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DETERMINACAO DO SALDO DE RADIACAO E RADIACAO SOLAR GLOBAL
COM PRODUTOS DO SENSOR MODIS TERRA E AQUA

RESUMO

A energia proveniente do Sol é a componente mais importante no desenvolvimento dos
processos fisicos que influenciam as condi¢des de tempo e clima na Terra. O saldo de
radia¢do ¢ um dado indispensavel a estimativa da evapotranspiracdo e ainda ¢ responsavel
pelo aquecimento do solo e do ar. O objetivo deste trabalho ¢ utilizar uma metodologia
proposta por Bisht ef al. (2005) para estimar, ndo somente o saldo de radiacdo e a radia¢ao
global em superficie no instante da passagem do satélite, mas também a distribui¢do
temporal e espacial sobre grandes areas heterogéneas em dias de céu claro. O estudo foi
aplicado ao Estado do Ceara para cinco dias de céu claro, utilizando um total de nove
imagens (4 MODIS/Aqua e 5 MODIS/Terra) e validado com dados observados em 9
estagOes apresentando resultados satisfatérios uma vez que se utilizaram somente produtos
gerados por interpretacdo das imagens de satélite. A radiacdo global instantinea foi
superestimada, mas apresentou precisao de 83,4% e 86,9% pelo MODIS/Terra e pelo
MODIS/Aqua respectivamente. Quanto ao ciclo diurno da radiagdo global, os valores
obtidos para os coeficientes de determinagdo foram 0,931 e 0,925 para o MODIS/Terra e
MODIS/Aqua, respectivamente. Os valores maximos de aproximag¢do em porcentagem
absoluta foram 98,1% e 96,4% para o MODIS/Terra e MODIS/Aqua, respectivamente. O
saldo de radiagdo instantaneo, calculado no instante da passagem MODIS/Terra (Fazenda
Frutacor localizada em Quixeré), variou entre 719 W m-> ¢ 822 W m-? e pelo
MODIS/Aqua variou entre 601,5 W m-? e 707,1W m-?. O ciclo diurno do saldo de radiacao
estimado pelos dois satélites apresentou coeficiente de determinagdo igual a 0,79 quando
comparado com dados observados (sem nenhuma corre¢ao de nuvens), mas quando o saldo
de radiagdo horario observado foi corrigido pelo modelo senoidal, o coeficiente de
determinagdo aumentou para 0,85. Os valores do saldo de radiagdo médio diurno variaram
entre 74,5% (103,7 W m-?) e 98,8% (5,6W m-?) de precisdo. A metodologia aplicada foi
capaz de estimar a radiacdo solar global e o saldo de radiacdo, por imagens de satélite,
apresentando resultados instantaneos aceitaveis durante o periodo de estiagem, na maioria
das estagdes. Este estudo conseguiu reduzir de cinco para trés o numero de produtos
MODIS que Bisht et al. (2005) utilizaram para estimar saldo de radiagdo em superficie,
conseguindo dessa forma, diminuir o tempo de aquisi¢do das imagens € o espaco para
armazenamento das mesmas em disco, tornando o processo mais operacional.

Palavras-chave: Saldo de radiacdo, Sensoriamento remoto, Radiacdo solar
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DETERMINATION OF THE NET RADIATION AND GLOBAL SOLAR
RADIATION WITH IMAGES OF PRODUCTS MODIS TERRA AND AQUA

ABSTRACT

The energy from the Sun is the most important component in the development of the
physical processes that influence the conditions of weather and climate in the Earth. The
net radiation - Rn is indispensable for assessment of evapotranspiration and is responsible
for heating the soil and the lower portions of the atmosphere. The objective of this work is
the determination of Rn according to a methodology proposed by Bisht et al. (2005), using
satellite images. The Rn is estimated for the satellite overpass and for the daily period,
under heterogeneous areas for clear sky days. The study was applied to Ceara State for five
days with clear sky, using a total of 9 images (4 MODIS/Aqua and 5 MODIS/Terra). The
results were validated with data collected in 9 weather stations, distributed spatially, and
presented good agreement with the methodology proposed. The instantaneous solar global
radiation was overestimated for the methodology with MODIS/Terra and MODIS/Aqua
images, but presented precision of 83,4% and 86,9%, respectively. With relationship to the
diurnal cycle of the global radiation, the values obtained for the determination coefficients
by MODIS/Terra and MODIS/Aqua they were 0,931 and 0,925, respectively. The
maximum values of approach in absolute percentage were 98,1% and 96,4% for
MODIS/Terra and MODIS/Aqua, respectively. The instantaneous radiation balance
calculated in the instant of the passage MODIS/Terra (Farm Frutacor located in Quixer¢é) it
varied among 719 W m-? (85,7%) and 822 W m-? (99,4%), meaning differences of 96,7 W
m-? and 4,1 W m-?, respectively and for MODIS/Aqua it varied between 601,5 W m-? and
707,1W m-2, values those that were satisfactory. The cycle of the day of the dear net
radiation for the two satellites presented same correlation coefficient to 0,79 when it was
compared with the observed data (without any correction of clouds), but when the data of
net radiation observed schedules were corrected, for the model senoidal, the determination
coefficient increased for 0,85. To the net radiation average daily the values varied among
74,5% (103,7 W m-?) and 98,8% (5,6Wm?) of precision.The applied methodology was
capable to estimate the global solar radiation and the radiation balance, for satellite images,
presenting acceptable instantaneous results during the drought period, in most of the
stations. This study got to reduce, of five for three, the number of products MODIS that
Bisht et al, (2005) they used to estimate the net radiation in surface, getting in that way, to
reduce the necessary time to acquire the images and the necessary space in disk for storage
of the same ones, turning most operational the process.

Key-words: Net radiation, Remote sensing, solar radiation



1 INTRODUCAO

A energia proveniente do sol ¢ o fator mais importante no desenvolvimento
dos processos fisicos que influenciam as condigdes de tempo e clima na Terra. Assim,
pode-se afirmar que de forma geral todos os fendmenos fisico, quimicos, fisico-quimicos e
bioldgicos ocorridos no solo estdo direta ou indiretamente relacionados com a quantidade
de radiacdo solar incidente sobre a sua superficie (Pezzopane, 2003; Leitdo et al., 2000). O
saldo de radiagdo é um dado fundamental a estimativa da evapotranspiracdo, pois ¢ a
principal fonte de energia a ser repartida no aquecimento do solo, do ar e na
evapotranspiragao.

O saldo de radiacdo (Rn) representa a energia disponivel aos processos
fisicos e biologicos que ocorrem na superficie terrestre sendo definido como o balango de
radiacao de todos os fluxos radiativos que chegam e saem de uma superficie (Klein et al.,
1977; Weligepolage, 2005) o qual ¢ um componente fundamental para a estimativa do
balango de energia na superficie, previsdo do tempo e aplicacdao na agricultura.

Ao longo do dia, nas horas de brilho solar, o saldo de radiagdo em uma
superficie qualquer tende a ser positivo, pois os fluxos incidentes (global e atmosférico)
sdo superiores as fracdes refletidas e emitidas. Por outro lado, durante a noite, ¢ comum
que esses valores sejam negativos, pois o fluxo incidente passa a ser apenas atmosférico e a
energia emitida pela superficie ¢ superior a este, resultando em um saldo de radiagdo
negativo (Geiger, 1961; Monteith e Unsworth, 1990; Pezzopane et al., 1995; Kustas et al.,
1990).



Viérios artigos descrevem como se determinam as necessidades hidricas de
cultivos, principalmente em regides aridas e semi-aridas, onde a dgua ¢ fator limitante para
a produgdo agricola. Esses estudos resultaram na formulagdo de diversas equagdes,
métodos e modelos que estimam a evapotranspiracao, os quais produzem resultados com
precisdo variavel e que dependem do saldo de radiacdo (Doorembos e Pruitt, 1977;
Sharma, 1985; Moran et al., 1996; Allen et al., 1998, Bastiaassen et al, 1996; Granger et
al.,2000; Jackson et al., 1977; Seguin et al., 1989 entre outros).

O sensoriamento remoto por satélites ¢ uma das ferramentas mais
promissoras para estimativas de varios parametros a superficie, tais como temperatura da
superficie, albedo, saldo de radiacdo, evapotranspiracdo entre outros (Diak e Gautier, 1983;
Gautier et al., 1980; Jacobs et al., 2000; Ma et al., 2002), porém ainda necessitam de
observacdes feitas em superficie para incremento nos modelos, por exemplo, o modelo
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) criado por Bastiaansen et al. (1998).

O saldo de radiacao combinado com os fluxos de calor no solo ¢ capaz de
estimar a evapotranspiracao onde Bastiaanssen ef al. (1996), Jackson et al. (1977) e Seguin
et al. (1989) elaboraram varios modelos para estimar a evapotranspiragdo baseados em
observacdes de superficie, em que varios dos recentes modelos de evapotranspiragdo (ET)
usam dados de sensoriamento remoto para sua estimativa (Jiang e Islam, 2001; Nishida et
al., 2003; Norman et al., 2003). Contudo, todos estes modelos de ET requerem estimativas
de saldo de radiagao.

Bisht et al. (2005) propuseram um modelo senoidal para estimar o saldo de
radiacdo para grandes areas heterogéneas em dias de céu claro (auséncia de nebulosidade)
para todo periodo diurno a partir de produtos de dados gerados apenas com uma
observacao do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrometer) a bordo do
satélite Terra, utilizando um total de cinco produtos de dados do MODIS e nenhuma
observagao feita em superficie.

Tendo em vista a importincia do conhecimento da radiacdo solar
disponivel, do saldo de radiacdo em superficie e sua média diaria, principalmente para
estimativas de evapotranspiragdo em regides aridas e semi-aridas. Este trabalho utilizou a
metodologia proposta por Bisht et al. (2005) usando os produtos dos sensores MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectrometer) que estdo a bordo dos satélites Terra e Aqua
para estimar o saldo de radiag¢do e radiacdo solar incidente na superficie ndo somente no

instante da passagem dos satélites, mas também suas distribuigdes temporal e espacial



sobre o estado do Ceard, o qual ¢ um dos Estados que possui caracteristicas de clima arido
e semi-arido no Brasil, validando com dados medidos em superficie os quais foram cedidos
pela Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e obtidos pelo
experimento de campo na fazenda Frutacor, em Quixeré-CE. Além disso, propos reduzir a
quantidade de produtos MODIS necessarios e dessa forma reduziu o tempo de aquisi¢ao
das imagens e o espago em disco para armazenamento das mesmas, tornando o método
mais operacional.

A partir desse método, as areas com producdes agricolas poderdo se
beneficiar, de forma operacional, das informagdes necessarias de energia disponivel e até
evapotranspiracao de cultura e assim aperfeigoar o gerenciamento de seus recursos hidricos

durante o processo irrigagdo e producao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em principio, pode-se definir sensoriamento remoto como sendo a técnica
que permite a aquisicdo de informacgao sobre a natureza de objetos sem contato fisico com
os mesmos (Swain e Davis, 1978). No entanto, esta defini¢ao ¢ muito ampla. Assim, adota-
se, geralmente o conceito de que, sensoriamento remoto ¢ restrito aos métodos que
utilizam energia eletromagnética, na deteccdo e medidas dos elementos que compdem a
superficie terrestre e a atmosfera, visto que o conhecimento de dados a respeito da
disponibilidade de alimentos, agua e condi¢cdes ambientais ¢ extremamente importante ao
mundo atual (Mendes e Cirilo, 2001).

As imagens obtidas por sensores remotos podem ser consideradas dados
brutos, que, para serem transformados em informagdes, necessitam ser analisados e
interpretados. Essa interpretacdo consiste em identificacdo de objetos e atribuicdo de
significado, onde na maioria das vezes o resultado dessa interpretagdo ¢ apresentado em
forma de mapas (Florenzano, 2002).

O sensoriamento remoto, com graus variados de precisdo, tem gerado
informagdes do uso da terra, estimativa de area irrigada, tipo de cobertura vegetal,
estimativa de biomassa, produgao agricola, exigéncia hidrica de culturas, salinidade e
outras variaveis fisico-ambientais. Dentro desse contexto, tem trazido informagdes
extremamente Uteis aos legisladores, planejadores, formuladores de politicas publicas e a
sociedade em geral (Bastiaanssen, 2000). A tarefa de proporcionar informagdo confiavel e
precisa com medidas feitas em pequenas areas (pequenas fazendas, por exemplo) e
generalizar para uma bacia hidrografica completa, abrangendo milhdes de hectares de terra

irrigada, ainda ¢ dificil, porém, a capacidade do sensoriamento remoto de identificar e



monitorar o crescimento vegetativo e outros parametros biofisicos relacionados tem
experimentado um grande avanco nos ultimos 20 anos, em que compreensivas revisoes
sobre aplicagdes do sensoriamento remoto no manejo de dgua na agricultura e hidrologia
sdo apresentadas por Choudhury et al. (1994); Vidal e Sagardoy (1995); Kustas e Norman
(1996), Rango e Shalaby (1998); Bastiaanssen (1998); Stewart et al. (1999); Ray e
Dadhwal (2001).

As imagens obtidas através de sensoriamento remoto passaram a representar
uma das formas mais vidveis de monitoramento ambiental em escalas local e global,
devido a rapidez, eficiéncia, periodicidade e visdo sinotica que as caracterizam. Nos
ultimos anos a estimativa da evapotranspiracdo em perimetros irrigados (escala regional),
com base em imagens de satélite e algoritmos que estimam componentes do balanco de
energia tal como saldo de radiagdo tem permitido a conversdo de medidas instantdneas em
informagdes do ciclo diurno e conseqiientemente em totais diarios (Kustas et al.(1990);
Bastiaanssen et al. (1998); Bastiaanssen, 2000; Rimoczi-Paal et al. (2005); Pinker et al.
(1985) e Granger, 2000). Esses métodos tém usado observagdes feitas pelo Satélite
Ambiental Operacional Geoestacionario (GOES), pelo Radidometro Avangado de
Resolugdo Muito Alta (AVHRR) e outros. O presente estudo usa dados do Espectrometro
Imageador de Resolugdo Moderada (MODIS).

Pinker et al. (1985) derivaram o saldo de radia¢do diario no topo da
atmosfera usando observacdes do GOES e correlacionaram com o saldo de radia¢do na
superficie no Canada e encontraram alta correlagdo entre os dois em dias de céu claro.

Muitas aplicagdes na agricultura e modelos de estimativa de ET precisam
do saldo de radiagdo médio diario (RnMD) ou ciclos diurnos de saldo de radiacdo (CDRn).
Jacobs et al. (2000) recuperaram ciclos diurnos de Rn usando observagdes de 30 em 30
minutos do GOES e Bisht ef al. (2005) propuseram um modelo simples para estimar o
saldo de radiagdo instantaneo sobre grandes areas heterogéneas em dias de céu claro
usando somente produtos de observacdes de sensoriamento remoto e conseguiu eliminar a
necessidade de dados observados em superficie. Para isso, foram utilizados varios dados
disponiveis dos produtos MODIS/Terra os quais contém informagdes de temperatura da
superficie e emissividades das bandas 31e 32 (MOD11A1), perfil atmosférico (MODO07),
albedo da superficie (MOD43B3), presenga de aerossdis (MODO04) e informacdes de
angulo zenital e elevagdo da superficie (MODO03). Além disso, estimou o ciclo diurno e a

média diurna do saldo de radiagdo com um modelo senoidal semelhante ao de Lagouarde e



Brunet (1983), criado para estimar temperatura de superficie, pelo qual o saldo de radiacao
médio diario foi estimado posteriormente, em que os resultados preliminares obtidos para
grandes areas foram coerentes com as observacdes feitas em superficie. O modelo senoidal
teve a vantagem de exigir somente uma observacdo de satélite para reconstruir o ciclo
diurno para dias de céu claro.

O sensor MODIS foi desenvolvido herdando toda experiéncia do AVHRR e
do Landsat TM para fornecer conjuntos de dados globais didrios de alta qualidade
radiométrica e geométrica e trouxe grandes avangos na observagdo da Terra em resolucao
espacial de 250 m, 500 m e 1000 m, propiciando novas oportunidades para o
sensoriamento remoto. A NASA tem investido no desenvolvimento de algoritmos mais
eficazes para o MODIS, o qual pode prover novos conjuntos de dados para pesquisas das
mudangas globais (Vermote et al., 2002).

Os espectros na banda do visivel e do infravermelho médio sdo
fundamentais para compreensdo da biosfera e sua dindmica pelo uso do sensoriamento
remoto. Desde 1980, as bandas no visivel e no infravermelho préximo medidos pelo
AVHRR e dados na faixa do visivel e do infravermelho médio pelo Thematic Mapper
(TM) e pelo Multi-Spectral Scanner (MSS) na série Landsat foram usadas para varias
aplicagdes no estudo da vegetacao, tipo de cobertura da superficie e uso da terra (Tucker,
Gatlin e Schneider, 1984, citados em Vermote et al., 2002).

Os métodos mais utilizados para se obter a distribuicdo geografica da
radiagdo solar envolvem basicamente medidas feitas por uma rede relativamente densa de
estacdes meteoroldgicas, uso de formulas e constantes fisicas ou sensoriamento remoto;
porém, muitas constantes fisicas somente podem ser avaliadas por um nimero muito
pequeno de instituicdes especializadas, ao passo que medidas radiométricas de densidade
de fluxo de radiacdo solar global sdo inexistentes em muitas regides onde sdo necessarias,
ja o uso do sensoriamento remoto tem a vantagem de prové essa informagdo sem a
necessidade de dados observados a superficie. Varios pesquisadores (Cervellini et al.,
1966; Ometto, 1968; Foster e Santos, 1985; Foster et al., 1985; Laperuta Filho et al.,
1997), nos estado de Minas Gerais (Alves, 1981); Rio Grande do Norte (Espinola Sobrinho
e Izidio, 1993); Santa Catarina (Braga et al., 1987); Para (Cardon e Maltez, 1987), além de
outros estados (Tubelis e Nascimento, 1980), citados em Dantas et al., 2003 tém feito uso
da metodologia classica de Angstrom para caracterizar o regime de distribuicdo de energia

solar em suas regides de estudo (Robinson, 1966; citado em Pereira et al., 2002).



Zillman (1972) e Prata (1996) usaram esquemas de parametrizacdo para
estimar o fluxo de ondas curtas incidentes, emissividade atmosférica ¢ radiacdo de ondas
longas incidentes usando pressdo do vapor da dgua, temperatura do ar, angulo zenital solar
e espessura oOtica da camada, os quais encontraram resultados precisos comparados a outros
esquemas de parametrizagdo; Yang et al. (2001) desenvolveram e validaram um modelo
para estimar a radiacdo global média diaria e mensal utilizando como base o fotoperiodo;
Kumar e Umanand (2005) desenvolveram um modelo tedrico para calcular a radiagdo solar
global em uma superficie horizontal utilizando como pardmetros de entrada a latitude e a
coluna total de dgua precipitavel do local, obtendo um erro de 20% quando utilizaram um
intervalo de latitudes cobrindo muitas areas da India, todos pardmetros utilizados nesses
esquemas podem ser obtidos nos dados dos produtos MODIS e utilizados para estimativa
da radiacdo global por produtos de satélite.

Leitdo et al. (2000) desenvolveram um método experimental da Escola
Superior de Agricultura de Mossor6 (ESAM), em Mossord, no Rio Grande do Norte,
durante o ano e analisaram o comportamento do balango de radiacdo solar na superficie de
solo descoberto, em periodos representativos das quatro estagdes do ano. Observaram
entdo que durante a primavera os componentes do saldo de radiagdo foram maiores em
relagdo as outras estagdes, com exce¢ao da radiagdo atmosférica, a qual foi maxima no
outono. Nos periodos de inverno, verdo e outono, a média da radiagdo global incidente a
superficie do solo, comparada a da primavera, apresentou reducdo de 14%, 10% e 16%,
respectivamente. Analisando o saldo de radiagdo, verificaram que ele se manteve no
outono praticamente igual ao da primavera, apenas 0,8% menor, ao passo que no inverno e
no verdo sofreu redu¢do de 6% e 33%, respectivamente. J4 o albedo médio diario
apresentou-se maximo no verao (21,7%) e minimo no outono (16,6%).

Azevedo et al. (1993) determinaram relagdes entre a radiagdo solar global,
saldo de radiacdo e fluxo de calor no solo caracterizando a particdo do saldo de radiagao
nos fluxos de calor latente em videira conduzida em espaldeira em um dia caracteristico do
periodo seco, o calor latente (LE) representou 44% do Rn e o calor sensivel (H), 48%. Em
um dia chuvoso, o LE representou 86% do Rn e o H, 21%. Em um dia ensolarado, ap6s um
periodo de chuvas, LE e H foram, respectivamente, 68% e 29% do Rn. O fluxo de calor no
solo (G) foi, em média, 5,7% e 1,3% do Rn para as ruas mantidas capinadas e com forro,

respectivamente.



Li et al. (1993) utilizaram uma parametrizacao que relacionou o fluxo solar
refletido no topo da atmosfera com o saldo de radiagao solar na superficie utilizando dados
de 4gua precipitavel e angulo zenital solar e comparou com valores medidos em superficie,
para céu claro ou nublado, o qual apresentou diferengas médias em cerca de 2 W m-? e erro
padrdo para médias horarias variando entre 7% e 50% com um valor mediano maior que
20%, e concluiu que o modelo e a metodologia usada sdo validas para qualquer regido do
mundo.

Souza et al. (1999) destacaram a importancia das medidas de saldo de
radiagdo em ambientes vegetados para caracterizar as disponibilidades térmicas e hidricas,
fundamentais no entendimento das reagdes genotipo-ambiente, que determinam a producao
e a produtividade da vegetagao.

Estudos relacionados ao uso e manejo racional do sistema solo-agua-planta-
atmosfera, tém se intensificado nestas duas ultimas décadas, onde varios pesquisadores
nessa area (Azevedo, 1993, 2003; Allen et al., 1998, 2002; Silva, 2000; Bastiaanssen, 2000
e Moura, 2001), tém realizado pesquisas direcionadas para a necessidade hidrica dos
cultivos ou evapotranspiragdo. Deste modo, a estimativa dos componentes da
evapotranspiragdo, tais como o balango de energia ¢ o saldo de radiagdo na superficie, ¢
essencial em estudos que envolvam programagdo de irrigacao, planejamento € manejo de
recursos hidricos para uso agricola, industrial e urbano, valorizagdo ambiental, perda de
dgua em reservatorios e escoamento superficial em estudos meteoroldgicos, climatologicos
entre outros.

A quantificacdo das perdas de agua de superficies cultivadas para a
atmosfera ¢ um elemento muito valioso no planejamento de atividades agricolas e no
gerenciamento dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica. Para que se possa
determinar esse importante elemento do ciclo hidrolégico foram desenvolvidos diversos
métodos, como o balango de energia baseado na razao de Bowen, método das correlagdes
turbulentas e outros, destinados a estimativa da evapotranspiragdo (ET) em pequena escala
para os quais o conhecimento do saldo de radiacdo em superficie ¢ fundamental. Desde
1960, dispde-se de algoritmos que a partir da estimativa do Rn possibilitam a quantifica¢ao
de ET em escala regional utilizando técnicas de sensoriamento remoto ¢ imagens de
satélite (Landsat - TM, NOAA - AVHRR, MODIS - Terra e outros) (Silva e Bezerra,
2005).



Nagler et al. (2005) utilizaram um modelo com dados de indice de
vegetacao dos produtos MODIS/Terra para estimar a evapotranspiracao na vegetagao ao
longo do Middle Rio Grande no Novo México e também medidas de dados em estagdes na
superficie para complemento dos célculos e observou que o indice de vegetagdo
melhorado, do inglés, Enhanced Vegetation Index (EVI), apresentou melhor relagdo do que
o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (IVDN), em que a equacao de regressao
multivariada para predizer a evapotranspiragdo a partir o EVI e da temperatura do ar teve
coeficiente de determinagdo igual a 0,82 para diversos locais, espécies e anos de estudo.

O algoritmo SEBAL ¢ um esquema de parametrizagao de fluxos de calor na
superficie baseado em medidas espectrais de satélite e tem sido utilizado para derivar os
componentes do balanco de energia a partir de imagens do AVHRR sobre éareas irrigadas
em varias regides, sendo capaz de estimar o saldo de radiagdo e a evapotranspiragdo
(Mohamed et al., 2004). Segundo Savenije, 1997 podem ser usados trés métodos para
estimar a evaporagdo em escala regional os quais podem ser por interpolagdo, por
sensoriamento remoto e por modelos hidrologicos, citado em Mohamed ef al., 2004.

O processo de evapotranspiracao ¢ determinado pela quantidade de energia
disponivel para vaporizar a d4gua e sabendo-se que radiacdo solar ¢ a maior fonte de energia
¢ de fundamental importancia o conhecimento da distribuicdo do saldo de radiagdo em
grandes areas (Oliveira et al, 2001), onde ao avaliar o efeito da radiagdo solar na
evapotranspiragcdo, deve-se considerar que a energia ¢ dividida também para aquecer a
atmosfera e o solo (Allen et al., 1998).

A estimativa da variagdo espacial do saldo de radiacdo e conseqiientemente
a evapotranspiragdo ¢ fundamental para muitas aplicagdes em recursos hidricos e
modelagem climatica. A evaporacdo ¢ uma varidvel chave ndo somente em determinagdes
do balanco hidrico, mas também para estimar as interagdes entre solo, planta e atmosfera

(Sellers et al., 1996; citado em Mohamed et al., 2004).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 SATELITES TERRA E AQUA

Os satélites Terra e Aqua operam em Orbita polar heliossincrona, com
inclinagdo de aproximadamente 98,2°, periodo orbital de 98,88 min e cruzamento
equatorial aproximadamente as 10h30min e 13h30min, respectivamente. A altitude orbital
média ¢ de 705 km e a sua velocidade em relagio ao solo é 6,7 km s™. A distancia entre
orbitas adjacentes ¢ de 172 km e o ciclo de re-ocorréncia ¢ de 16 dias no equador (Fonte:
MODIS Website).

O satélite Terra foi lancado em 1999, iniciando uma nova era do
monitoramento da atmosfera, dos oceanos e dos continentes do globo terrestre, fornecendo
observagdes globais e esclarecimentos cientificos da mudanga da cobertura do solo,
produtividade global, variagdo e mudanca do clima, riscos naturais € o ozonio da atmosfera
através de observagdes feitas por cinco instrumentos a bordo.

Os instrumentos do satélite Terra tém como objetivo, fornecer medidas
globais do sistema terrestre durante todo o ano, incluindo produtividade bioldgica
continental e maritima, neve e gelo, temperatura da superficie, nuvens, vapor de agua e
cobertura do solo, além de tornar possivel detectar, identificar e prever impactos humanos
nesse sistema e mudancas climdticas. Esses instrumentos propiciam o desenvolvimento de
tecnologias para a prevengao de diversos desastres naturais.

Os cinco sensores a bordo do satélite Terra sao: ASTER (Advanced

Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), CERES (Clouds and the
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Earth’s  Radiant  Energy  System  Network), MISR  (Multi-angle = Imaging
SpectroRadiometer), MOPITT (Measurements of Pollution in the Troposphere) e MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectrometer) os quais tém suas func¢des descritas no

Quadro 1.

Quadro 1 - Fungdo de cada sensor a bordo do satélite Terra (Fonte: site MODIS

Atmosphere)
Disciplina Medidas Instrumentos TERRA
Propriedades das nuvens MODIS, MISR, ASTER
Fluxo de energia e radiagdo CERES, MODIS, MISR
Precipitacao -
Quimica da troposfera MOPITT
Atmosfera Quimica da estratosfera -
Propriedades dos aerossois MISR, MODIS
Temperatura da atmosfera MODIS
Umidade da atmosfera MODIS
Relampago -
Cobertura ¢ uso da terra MODIS, MISR, ASTER
Dindmica da vegetacdo MODIS, MISR, ASTER
Solo Temperatura da superficie MODIS, ASTER
Ocorréncia de incéndios MODIS, ASTER
Umidade da superficie -
Temperatura da superficie MODIS
Fito plancto e matgrlal organico MODIS, MISR
Oceano dissolvido
Ventos (na superficie) -
Topografia da superficie do oceano -
Mudanca do gelo na terra ASTER
Criosfera Gelo do mar MODIS, ASTER
Cobertura de neve MODIS, ASTER

O satélite Aqua foi langado em 04 de maio de 2002 e faz parte do projeto
Earth Science Enterprise (ESE) da NASA que se propde a coletar e interpretar dados,
buscando compreender a dinamica terrestre ¢ as mudancgas globais causadas pela atuacao
humana ou pela propria natureza. O Aqua segue uma recente tendéncia em satélites de
monitoramento, que ¢ a de incluir varios sensores a bordo da mesma plataforma espacial,
como AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer), MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectrometer), AMSU (Advanced Microwave Soundin Unit), AIRS
(Atmospheric Infrared Sounder), HSB (Humidity Sounder for Brazil) e CERES (Clouds
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and the Earth's Radiant Energy System), desenvolvidos por varios paises e com distintas
aplicagdes (Fonte: Embrapa).
O Quadro 2 contém informagdes das principais caracteristicas dos sensores

a bordo do satélite Aqua.

Quadro 2 - Caracteristicas dos sensores a bordo do satélite Aqua (Fonte: Japan Aerospace

Exploration Agency)
SENSOR PROPRIEDADES FAIXAS DE MEDIDA
Vapor de agua, precipitagio, nuvens, Visualiza em 12 canais em
temperatura da superficie do mar, vento em . A e
AMSR-E . . seis freqiiéncias diferentes no
superficie do oceano, superficie de gelo, .
) AN intervalo de 6,9 a 89 GHz.
fluxo de energia radiativa, etc.
Umidade e temperatura da atmosfera, Mede > 1multaneament§ em
. mais de 2.300 canais
temperatura das superficies do oceano e do . .
AIRS . . .. espectrais no intervalo de 0,4
continente, fluxo de energia radiativa das o L
a 15,4 ym, adquirindo varios
nuvens. . .
pardmetros meteorologicos.
. Utiliza 15 canais diferentes no
AMSU Umidade e temperatura da atmosfera intervalo de 50 a 90 GHz
Sensor de duas propriedades,
um escaneamento na
CERES Fluxo de energia radiativa passagem do satélite aliado
com um escaneamento
azimutal.
Medidas em 5 canais
HSB Umidade da atmosfera diferentes com intervalo entre
150 ¢ 183 MHz
Nuvens, fluxo de energia radiativa, aerossol,
mapa de uso e de cobertura da superficie,
MODIS dindmica da vegetagdo, temperatura da Visualiza em 36 bandas
superficie do solo, cor do oceano, cobertura espectrais de 0,4 a 14pn
de neve e gelo, perfil de umidade e
temperatura da atmosfera, gelo do mar.

3.2 SENSOR MODIS

O sensor MODIS ¢ o principal instrumento a bordo dos satélites Terra e
Aqua e realiza observagdes de toda a superficie terrestre a cada 1 ou 2 dias, em 36 bandas
espectrais, que se situam entre 0,4 e 14,4 um, distribuidos em diferentes grupos de
resolugdo espacial, os quais podem ser observados no Quadro 3. Estes dados contribuem
para melhorar nossa compreensdo da dindmica global e os processos que ocorrem na

superficie, nos oceanos e na atmosfera mais baixa.



13

3.2.1 - Caracteristicas Gerais do Sensor MODIS

(a) O tamanho do pixel em terra varia de 250 a 1000 m (no nadir do satélite) para as
distintas bandas.

(b) A largura da area observada ¢ de 2.330 km e a quantidade de pixel (pontos) na
imagem varia para as distintas bandas.

(¢) O comprimento da area observada depende dos instantes de inicio e fim do
imageamento. Como conseqiiéncia da variagdo do tamanho do pixel com a banda, o
numero de linhas varia para as distintas bandas.

(d) A resolucao temporal ¢ de 1 a 2 dias para imagear todo o globo terrestre.

(e) A camara MODIS conta com 36 bandas espectrais.

(f) Os valores da radiancia do sensor para cada uma das bandas estdo no Quadro 3.
Estes valores podem mudar lentamente com o tempo, devido a degradacdo propria dos
sistemas de captagdo e pela exposicao a radiagao.

No Quadro 3 as bandas foram ordenadas de acordo com os comprimentos
de onda. As bandas 1-19 e 26 formam o conjunto de bandas refletivas. As bandas 20-25,
27-36 formam o conjunto de bandas emissivas.

O formato para distribuicdo dos produtos MODIS ¢ o HDF (Hierarchical
Data Format). O formato HDF ¢ um formato que independe da plataforma utilizada e sua
estrutura logica o converte em um dado auto-descritivo, permitindo a inclusdo de uma
grande quantidade de dados de diferentes tipos e origens em um mesmo arquivo. Um
arquivo HDF contém, além das imagens propriamente ditas, dados de calibracao,
navegacdo, informagdes a respeito da missdo, caracteristicas do sensor, indicadores de
qualidade, tipo e lugar do processamento, estagdo receptora, tempo de inicio e fim da

tomada da imagem e referéncias geograficas, entre outros (Engesat-Modis).



Quadro 3 - Caracteristicas radiométricas do sensor MODIS e suas aplicagoes
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Radiancia Pixeis Nimero
Banda| Amplitude Principais usos | Resolucio de
N° | de onda (nm) Espectral espacial (m) | . na linhas da
(W/m2.pm.sr) imagem | .
imagem
1 620 - 670 21,8 Limites de Terra,
2 841 -876 247 Nuvens Acrossois | 200 >416 1 >20000
3 459 - 479 35,3
4 545 - 565 29,0 Propriedades da
5 1230 - 1250 5,4 Terra, Nuvens, 500 2708 > 10000
6 1628 - 1652 7,3 Aerossois
7 2105 - 2155 1,0
8 405 - 420 449
9 438 - 448 41,9
10 483 - 493 32,1
11 526 - 536 27,9 Biogeoquimica
12 546 - 556 21,0 Cor do Oceano,
13 662 - 672 9,5 Fitoplancton
14 673 - 683 8,7
15 743 - 753 10,2
16 862 - 877 6,2
17 890 - 920 10,0 Vapor de Agua
18 931 -941 3,6 Atmosférico
19 915 -965 15,0
20 3660 - 3840 0,45 (300K) Temperatura de
21 3929 - 3989 2,38 (335K) Superficie e
22 3929 - 3989 0,67 (300K) Nuvens
23 4020 - 4080 0,79 (300K) 1000 1354 > 5000
24 4433 - 4498 0,17 (250K) Temperatura
25 4482 - 4549 0,59 (275K) Atmosférica
26 1360 - 1390 6,0 ;
27 | 6535-6895 | 1,16 (240K) \Iilipv(;rn(slec?ﬁs
28 7175 - 7475 2,18 (250K)
29 8400 - 8700 9,58 (300K) Propriedades das
Nuvens
30 9580 - 9880 3,69 (250K) Ozobnio
31 10780 - 11280 9,55 (300K) Temperatura de
32 | 11770 - 12270 8,94 (300K) Superficie,
Nuvens
33 | 13185 - 13485 4,52 (260K)
34 13485 -13785 3,76 (250K) Altitude Maxima
35 13785 -14085 3,11 (240K) das Nuvens
36 14085 -14385 2,08 (220K)

As medicdes nas classes visivel, infravermelho médio e infravermelho

proéximo sdo realizadas somente durante o dia e as radidncias para o campo do

infravermelho termal sdo realizadas de forma continua.
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Os produtos MODIS georreferenciados contém coordenadas geodésicas,
elevacdes do terreno, angulo zenital solar e do satélite e angulo azimutal para cada amostra
de imagens MODIS com resolugdo de 1 km. Estes dados s3o fornecidos juntamente com o
conjunto de dados das radidncias calibradas do nivel 1B para se chegar ao processamento
de niveis mais altos (Envi — MODIS).

O sensor MODIS possui trés sistemas de calibragao a bordo: um difusor
solar, juntamente com um monitor de estabilidade do difusor solar; um corpo negro € um

sistema de calibragdo espectrorradiométrica. Na Figura 1 observa-se o esquema do sensor.

SENSOR MODIS

SISTEMA DE CALIBRAGAO

DIFUSOR SOLAR
— ESPECTRORADIOMETRICA

MONITOR DE
ESTABILIDADE DO
DIFUSOR SOLAR

CORPO NEGRO

MODULO ELETRONICO
PRINCIPAL

ESPELHO
[ESCANEADOR
VISOR DO
f——"" ESPAGO

ESPELHOG PRIMARIO RESFRIADOR

RADIATIVO

ESPELHO FLEXIVEL

= PORTA DE REFRIGERAGAO
e RADIATIVA

Figura 1- Esquema do sensor MODIS (Fonte: NASA)

3.3 DESCRICAO DOS PRODUTOS MODIS (TERRA E AQUA)

Dentre os vérios produtos MODIS, os indices de vegetagdo como o Indice
de Vegetacdo por Diferenga Normalizada (IVDN) e o indice de area foliar, por exemplo,
produtos de perfil da atmosfera, albedo da superficie, produtos de geolocalizagao,
temperatura da superficie e emissividade podem ser utilizados para célculos de estimativa
dos componentes do balango de radiagdo e, consequentemente, do balango de energia a
superficie (MODIS Website).

Neste estudo, foram utilizados produtos do sensor MODIS que serviram
como parametros, ou como dados de entrada para estimar outros parametros, utilizados
para o calculo da radiagdo solar global e saldo de radiag@o na superficie. Para obten¢do da

radia¢do solar global, assim como do saldo de radiacdo em superficie, sdo necessarias
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informacdes de parametros meteorologicos da superficie e da atmosfera terrestre. Esses
dados sdo cedidos como produtos obtidos a partir de imagens de satélite em formato hdf
pelo LPDAAC (Land Processes Distributes Active Archive Center) da NASA, através do
site http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome. Todos os produtos MODIS recebem
uma denominagdo especifica. Como exemplo, o MODI11, MOD07, MOD09GHK,
MOD43B3 e MODO0S. Para identificar as informacdes de cada imagem ¢ necessario
interpretar as informagdes contidas em cada grupo de dados que integram o cabegalho de

cada imagem. Considere-se a nomenclatura do seguinte arquivo:

MOD11A1.A2005283.h14v09.004.2005285031124.hdf

O primeiro grupo representa o nome do produto = MODI11A1; o segundo
identifica o ano e dia de ordem do ano de obtenc¢ao da imagem: 2005283; o seguinte indica
a localizacdo = h14v09; o quarto indica versao do produto = 004; o quinto representa a
data de preparacdo dos dados = 2005285 (ano e dia); o proximo grupo ¢ um cddigo
indicativo de tempo; e por ultimo o formato da imagem= .hdf.

Para os produtos do satélite Aqua, substitui-se na nomenclatura a palavra
MOD por MYD. Esses produtos sdo organizados em mosaicos denominados “files”, e
variam de 0 a 35 na horizontal e de 0 a 17 na vertical, conforme se pode ver na Figura 2.

E importante observar que os produtos MODIS utilizados neste estudo sdo
todos calibrados e corrigidos atmosfericamente antes de serem cedidos aos centros de
distribuicao (MODIS Website). Todos esses produtos sdo validados com observagdes
feitas em superficie nos mais diversos ambientes. Para tornar o processo mais operacional
a presente metodologia utilizou esses produtos pré-processados a fim de economizar tempo

de processamento.
h >

01 23456 78 810112031455 16 17 18 18°20 21 2273 24 25 26 27 2820 30 31 32 3334 35

T | 1
' H o ]

Figura 2 - Organizagao dos produtos de superficie MODIS (Aqua e Terra) (Fonte: NASA)
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Para o processamento dos produtos MODIS podem ser utilizados softwares
de processamento de imagens, tais como o ENVI, ERDAS, o PCI Geomatics dentre outros,
os quais podem ler diretamente o formato hdf. Outras ferramentas livres para leitura e
conversio do  formato  hdf estdo  disponiveis no site da  USGS
http://edc.usgs.gov/programs/sddm/shtml. Uma breve descri¢do dos produtos utilizados ¢

apresentada no Quadro 4.

Quadro 4 - Produtos MODIS utilizados no célculo do saldo de radiagdo

AQUA TERRA Produto Resolucio
*Temperatura da superficie e I km x 1 km

MYDIIAL L3 MODIIAL_L3 em‘ssip idade das bandas 59 31e32 (espacial)

MYDI11B1 L3 |MODI11BI L3 18IV ’ " | Diariamente

Hora de passagem do satélite.

**Temperatura do ar, temperatura | 5 km x 5 km
do ponto de orvalho e angulo | (espacial)

MYDO07 L2 MODO07 L2 . L
- - zenital. Diariamente

1 km x 1 km
(espacial)
MCD43B3 L3 MCD43B3 L3 | *Albedo TERRA+AQUA Média de 16
dias
(temporal)

*Produto MODIS/ superficie
**Produto MODIS/ atmosfera

Os produtos de superficie MOD11A1 L3, MYDI11B1 L3 e MCD43B3 L3,
sdo fornecidos em proje¢do senoidal, com esferdide WGS 84 ¢ datum WGS 84.

A regido de estudo esta inserida nos “tiles” v09 h13 e v09 h14, onde cobre
todo o estado do Ceara e outros estados do Nordeste brasileiro, total e parcialmente.

Os produtos da atmosfera MODO07 L2 e MYDO07_ L2 sdo fornecidos numa
versao menos processada, no que se refere a organizacao das imagens no espaco, ou seja,
esse produto ¢ distribuido sem estar em “files” pré-definidos, e sim na forma em que o
satélite captura a imagem na hora de sua passagem. A é4rea abrangida por cada imagem
desse produto possui resolu¢do espacial de 5 km por 5 km para cada pixel da imagem
(Figura 3). Esse produto ¢ distribuido em proje¢do geografica (lat/lon), esferéide WGS 84
e datum WGS 84. Mais detalhes sobre os sistemas de coordenadas geograficas ¢

encontrado no site da Geodetic Datum Overview.
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Figura 3 - Distribuicdo espacial do produto de perfil atmosférico MODO7 L2 (Fonte:
NASA)

Todas as imagens foram re-projetadas geograficamente e tiveram o tamanho
de seus pixeis redimensionados para 1 km? através da ferramenta “data
preparation>reproject images’’ presente no programa de tratamento de imagens de satélite

ERDAS IMAGINE.

3.3.1-Temperatura e emissividades de superficie (Produto MODIS MODI1Al e
MYDI1Al)

Os produtos MOD11A1 ¢ MYDI11A1 contém informagdes de temperatura
da superficie e de emissividade para as bandas 31 e 32 em resolucao espacial de 1 km e 5
km, respectivamente, para regides sem cobertura de nuvens. O split-window generalizado ¢
usado para calcular a temperatura da superficie para esse pixeis, com as emissividades das
bandas 31 e 32 (Wan et al. 2002). Isso ¢ uma extensdo do split-window proposto por
Becker e Li (1990) para o AVHRR e para angulo de visada de até 46° do nadir, levando em
consideracdo a dependéncia da estimativa de temperatura de superficie com o angulo de
visada. Os fundamentos fisicos usados no algoritmo para obtencdo da temperatura diurna e
noturna sdo usados para estimar, simultaneamente, bandas de emissividade e temperatura
com um par de observagdes matinais e noturnas do MODIS, nas bandas 20, 22, 23, 29, 31

e 32 (Wan et al, 2002).
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Segundo Wan et al. (2002) a média das bandas de emissividade 31 e 32
pode levar a uma superestimativa da emissividade da superficie terrestre, especialmente em
regides aridas e semi-aridas. Nesse sentido, foi utilizada a emissividade média das bandas
29,30 31.

Foram usados, ainda, dados dos produtos MOD11A1 e MYDI11A1 (carta da
hora de passagem do satélite, temperatura da superficie e emissividade 31 e 32, em uma
resolugdo de 1 km) e MOD11B1 e MYD11B1 (emissividade na banda 29 com resolucao
de 5 km) em um nivel de processamento 3 e versdo 4, fornecido em proje¢do senoidal
diariamente (incluindo dia e noite), embora tenha sido utilizado somente o produto na hora
da passagem diurna do satélite. Com o produto MOD11A1, também acompanham varios
tipos de dados, tais como temperatura da superficie em suas passagens diurna e noturna,
controle de qualidade para a temperatura e emissividade diurna e noturna, hora de
passagem do satélite em cada pixel, angulo zenital do sensor na hora do imageamento,
cobertura do céu, emissividades nas bandas 31 e 32. O produto MODI11B1_L3 inclui, além
disso, a emissividade nas bandas 20, 22, 23, 29, 31 e 32, as quais sdo fornecidas com
resolugdo espacial de 5 km.

Para obter uma imagem com os valores apropriados de cada parametro, €
necessario realizar um pré-processamento dos produtos e gerar uma imagem final

conforme a férmula dada a seguir:

Imagem final = (Produto MODIS * Fator multiplicativo) + Fator adicional (1)
As caracteristicas dos dados dos produtos utilizados para a estimativa do
saldo de radiagdo estdo listadas no Quadro 5, tais como suas unidades de medida, tipo de

transmissdo dos dados e fatores (multiplicativo e adicional) de conversao.

Quadro 5 — Caracteristicas dos dados dos produtos MODIS (TERRA e AQUA)

Dados Dados Grupo de Fator Fator
MODIIBI e MOD1IAL e Unidades dados multiplicativo adicional
MYDI11B1 MYDI11A1
Temperatura Kelvin
diéria da Temperatura da superficie (K) Inteiro_16 bits 0,020 -
superficie
- Hora de observagéo Horas (h)  Inteiro 16 bits 0,100 -
Emissividade
na banda Emissividade na banda 31 - Inteiro_8 bits 0,002 0,490
29 (5 km)

- Emissividade na banda 32 - Inteiro 8 bits 0,002 0,490
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3.3.2 - Albedo da superficie (Produto MODIS MCD43B3)

Os produtos MODIS MCD43B3 s3o armazenados em resolugdo de 1 km e
sdo computados com base nas sete primeiras bandas espectrais desse sensor (bandas 1 a 7)
de onde sdao produzidos albedos compreendendo diferentes faixas espectrais, quais sejam:
0,47a2,1 pm,0,3a0,7 um, 0,32a5,0ume0,7a5,0 pm.

O produto com dados de albedo fornecido pelo MODIS (Terra e Aqua) e os
dados de Funcdo de Distribuicdo da Refletdncia Bidirecional (BRDF) ¢é chamado
MCD43B, e ¢ um produto MODIS disponibilizado a partir do ano 2000, logo apds o
langamento do satélite Terra. Esse produto ¢ produzido a cada 16 dias em resolugdo
espacial de 1 km e arquivado em mosaico de areas iguais de 1.200 x 1.200 pixeis em
projecdo senoidal e senoidal integrado. Atualmente, trés produtos de albedo sdo
disponiveis, como modelo de parametros BRDF (MCD43B1), albedo global (MCD43B3) ¢
funcao de distribuicao bidirecional da refletancia ajustada no nadir (MCD43B4) (Schaaf et
al., 2002).

Neste estudo, foram utilizados os dados do produto MCD43B3, o qual
consiste de refletancia direcional hemisférica e a refletdncia bihemisférica. Para as sete
bandas espectrais (bandas de 1 a 7) e trés bandas largas 8, 9 ¢ 10 (0,30 2 0,7; 0,72 3,0 ¢ 0,3
a 5,0 um), em que a refletancia direcional hemisférica e a refletancia bihemisférica marcam
os casos extremos de iluminacdo direta e difusa (Schaaf et al., 2002).

Este produto vem com duas camadas de informacdes, onde a primeira
contém informagdes do albedo diurno (bandas de 1 1 a 10 1) e noturno (1 2a 10 2) e a
segunda camada descreve os pontos da imagem que possuem maior precisdo das
estimativas do albedo.

Para calcular o albedo foi levada em consideragao uma combinagao linear
de sete bandas espectrais do MODIS. Os coeficientes (Tabela 1) foram obtidos de Liang et
al. (1999) e tém sido utilizados para estimar o albedo.

Schaaf et al. (2002) demonstraram que a adicdo de observacdes dos
sensores dos dois satélites melhora a precisdo das medidas do albedo da superficie
apresentando melhores resultados quando comparados com os obtidos por medidas feitas
somente pelo MODIS/Terra (MOD43B3) ou MODIS/Aqua (MYD43B3) e por este motivo

utilizou-se o produto MCD43B3 o qual utiliza uma média de dezesseis dias dos dados dos
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sensores MODIS a bordo dos dois satélites, dada a praticidade de se substituir dois

produtos por um que satisfaga as exigéncias.

Tabela 1 - Coeficientes de conversdo do albedo espectral para albedo

(Fonte: Liang et al., 1999)

Bandas Coeficiente de conversao
1 0,3973
2 0,2382
3 0,3489
4 -0,2655
5 0,1604
6 -0,0138
7 0,0682
Interceptagdo 0,0036

3.3.3 - Perfil da atmosfera (Produto MODIS MODO07 e MYDO07)

O produto de perfil atmosférico do MODIS consiste de diversos parametros
obtidos varios por algortimos descritos com detalhes em Menzel et al. (2002), tais como:
total de ozoOnio, estabilidade atmosférica e perfis de temperatura e umidade. Todos estes
parametros sdo produzidos para o periodo diurno e noturno em resolucao espacial de 5 km
por 5 km. A nomenclatura dos produtos de perfil atmosférico do MODIS/Terra e
MODIS/Aqua ¢ MODO07 L2 e MYDO07 L2, respectivamente (MODIS Website).

Uma das versdes do algoritmo que utiliza informac¢des do MODIS para
fazer a inferéncia de perfis atmosféricos ¢ hibrida, isto ¢, um modelo de regressdao
estatistica, combinado com um modelo fisico, que se baseia na solu¢do da Equagdo de
Transferéncia Radiativa (ETR), ainda em fase de desenvolvimento. A versdo operacional
utiliza apenas a regressao estatistica e encontra-se instalada na Divisdo de Satélites e
Sistemas Ambientais do Centro de Previsio de Tempo e Estudos Climaticos
(DSA/CPTEC, http://satelite.cptec.inpe.br) e no “Goddard Distributed Active Archive
Center” (GDAAC/NASA, http://daac.gsfc.nasa.gov/MODIS). Os perfis sdo inferidos a
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partir de radiancias de céu claro para cada conjunto de 5 por 5 pixeis do MODIS, com
resolucao de 5 km.

O método baseia-se nos trabalhos de Li et al. (2000) e Smith e Woolf
(1976). O algoritmo atmosférico do perfil (MODO07), desenvolvido no “Space Science and
Engineering Center - SSEC” na universidade de Wisconsin-Madison, executa estimativas
estatisticas da temperatura atmosférica, umidade, coluna total do ozonio, agua precipitavel
e diversos indices atmosféricos de estabilidade usando 12 canais espectrais infravermelhos
com os comprimentos de onda entre 4,465 e 14,235 pum.

Uma clara vantagem de inferir perfis atmosféricos com o MODIS ¢ a
possibilidade de combinar informacdes de canais espectrais localizados na regido do
visivel e do infravermelho, que possuem alta resolugdo horizontal (1 km no nadir),
comparada a outros sondadores orbitais com resolug¢do superior a 10 km. Por outro lado, a
resolugdo vertical deixa a desejar, quando comparada com as dos sensores hiperespectrais.
Consequentemente, a maior vantagem dos perfis MODIS (produto MODO07 ¢ MYDO07)
encontra-se na definicdo de gradientes horizontais e na distribuicao de varidveis integradas
verticalmente na coluna atmosférica.

O procedimento de inferéncia de perfis atmosféricos envolve a linearizagao
da ETR. Para obter os coeficientes da regressdo estatistica sao utilizadas as radiancias dos
canais MODIS calculadas a partir de um conjunto de radiossondagens, gerando-se um
banco de dados de radiancias MODIS associadas com perfis atmosféricos observados.
Maiores detalhes sobre o modelo de transferéncia radiativa utilizado para calcular estas
radiancias pode ser encontrado em Hammond ez al. (1996) e Eyre e Woolf (1988).

O Quadro 6 lista os canais utilizados, sua respectiva banda espectral e
valores tipicos de temperatura e umidade para inferéncia de perfis atmosféricos em vinte
niveis de pressdo de 5 a 1000 hPa. Outros parametros atmosféricos, como por exemplo, o
conteudo total de vapor de agua, de ozonio (integrados na coluna atmosférica) e indices de
estabilidade atmosférica, podem ser calculados a partir das informagdes dos perfis
inferidos pelo modelo estatistico (Souza, 2001).

Os indices de estabilidade sdo computados usando a temperatura e os dados
do perfil de umidade derivados também do infravermelho. Os perfis da temperatura e da
umidade de MODIS sdo produzidos em 20 niveis verticais (Seemann et al., 2003). O
produto atmosférico do vapor de 4gua do MODIS ¢ uma estimativa do vapor de adgua total

na coluna troposférica a partir dos perfis atmosféricos da umidade em cenas desobstruidas.
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Quadro 6 - Canais MODIS utilizados para inferéncia de perfis atmosféricos
(Fonte:Souza, 2001)
Valores Valores
Aplicacao Canal Banda Espectral Tipicos Tipicos
Atmosférica (pm) Temperatura | Radiancia (W
(K) m-> pm sr)

Perfil de 24 4,433 — 4,498 250 0,17
Temperatura 25 4,482 — 4,549 275 0,59
Perfil de 27 6,535 — 6,895 240 1,16
Umidade 28 7,175 - 7,475 250 2,18
29 8,400 — 8,700 300 9,58
Ozbnio 30 9,580 — 9,880 250 3,69
Temperatura da 31 10,780 - 11,280 300 9,55
Superficie 32 11,770 — 12,270 300 8.94
33 13,185 — 13,485 260 4,52
Perfil de 34 13,485 — 13,785 250 3,76
Temperatura 35 13,785 — 14,085 240 3,11
36 14,085 — 14,385 220 2,08

A Figura 4 representa a aparéncia da imagem do produto de perfil

atmosférico, com suas varias camadas de diferentes informacdes empilhadas, sobre parte

da América do Sul no dia 14 de outubro de 2005, por volta das 10h e 30 min em UTC, na

qual se destaca o mapa do estado do Ceara.

E importante lembrar que a inferéncia das variaveis atmosféricas dos

produtos MODO07 e MYDO07 sao efetuadas apenas sobre areas livres de nuvem (céu claro),

com resolucdo horizontal de aproximadamente 5 km.

Figura 4 — Exemplo da imagem do produto de perfil atmosférico (MODO07_L2) com todas

suas camadas de dados
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Os dados dos produtos MOD07 e MYDO07 sao também fornecidos pelo
LPDAAC na secao MODIS atmosfera. Esses produtos vém com 131 camadas empilhadas,
contendo varios dados, como: hora do inicio do imageamento; angulos zenital e azimutal
do Sol; doze niveis de temperatura de brilho; méscara de nuvens; temperatura da
superficie; pressdo e elevacdo da superficie; altura da tropopausa; vinte niveis de
temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho e seus vinte niveis de altura; camada

total de 0z6nio; indices de estabilidade e 4gua precipitavel.

3.3.4 - Selecdo das imagens e dos dias de estudo

O critério adotado para selegdo das imagens foi através da observagdo do
produto MODI1A1 (temperatura e emissividade da superficie), o qual é um bom
referencial, pois esse produto ¢ disponivel apenas para situagdo de céu claro.

Durante o processo de encomenda de imagens, existe a informagdo de
cobertura de nuvens, porém nem sempre ¢ satisfatorio se orientar por esta informagao, pois
ainda existe a possibilidade de que o pouco de nebulosidade existente na imagem cubra a
area de estudo.

Entdo, a escolha dos dias do estudo foi baseada principalmente nas imagens
e nos dias em que as estacdes utilizadas para validacdo dos resultados apresentaram céu
claro durante maior parte do dia.

O periodo da selecio das imagens foi entre os dias 01/09/2005 a
31/10/2005, no qual apresentaram melhores condi¢gdes de céu claro. Dentro deste periodo
foram selecionados os dias 10 e 25 de setembro € 10, 14 € 25 de outubro de 2005, dos
quais o dia 10 de outubro apresentou céu claro para todas as estagoes.

Climatologicamente este ¢ o periodo que possui menor ocorréncia de
precipitagdo (Figura 5) no Cearda, propiciando condi¢cdes de céu claro ideais para este
trabalho. E Obvio que a auséncia de precipitagio ndo significa que ndo ocorra
nebulosidade, mas é menos provavel que tenham tantas nuvens quanto num periodo
chuvoso, e de fato, ocorreram nebulosidades parciais durante o dia, mas nao foram
registradas precipitacdes durante os dias escolhidos conforme se pode observar o

comportamento da precipitagdo mensal de 2005 (Figura 6).
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Figura 6 - Precipitacdo mensal durante o ano de 2005 nas estagdes

Os dados de precipitacdo foram obtidos junto 8 FUNCEME, através do site

http://www.funceme.br/DEPAM/index.htm, o qual disponibiliza dados de séries

climatoldgicas de precipitacdo das varias estagdes do estado do Ceara.

3.4 AREA DE ESTUDO

3.4.1 Localizacado

O estado do Ceara (Figura 7) esta localizado na regido Nordeste do Brasil
(NEB), quase totalmente inserido no "Poligono das Secas". Localizado ao sul da linha do

Equador, o Ceara limita-se a oeste com o Estado do Piaui, a sul com Pernambuco, a leste
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com o Rio Grande do Norte e Paraiba, € a norte com o Oceano Atlantico, com uma

extensao litoranea de aproximadamente 573 km.

5 0
T T

Figura 7 — Localizagdo do Estado do Ceara

3.4.2 - Clima do Ceara

Os aspectos climaticos predominantes no Estado do Ceard sdo (Souza,
1987): (a) concentracdo das chuvas num curto periodo anual (de 3 a 5 meses), com um
média de precipitacdo de 775 mm e um coeficiente de variacdo de 30%; (b) médias
térmicas elevadas, variando de 23°C a 27°C durante o ano; (c) forte insolagdo, numa média
de 2.800 h/ano; (d) umidade relativa do ar com 82% no litoral e inferior a 70% no sertdo.

Quanto ao clima no espaco estadual, constata-se que a presenca de fatores
como a altitude (que chega até¢ 1.100m) e a proximidade do mar criam as condi¢des
climaticas mais favoraveis, com temperatura amena ¢ regime pluviométrico mais regular.
Assim, as temperaturas médias observadas sdo as seguintes: (a) Litoral, com clima quente
e umido, suas médias térmicas sdo de 26°C a 27°C, com maximas de 30°C e minimas de
19°C; (b) Serras, com clima frio e imido, tém médias térmicas em torno de 22°C, com
maximas de 27° e minimas de 17°C; (c) Sertdo, de clima semi-arido e médias térmicas nao
definidas com média das maximas entre 32°C e 33°C e média das minimas de 23°C (Souza,

1987).
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3.4.3 - Relevo e Vegetacao do Ceara

a) Topografia

Na configuracdo do relevo do Ceard, a progressdo topografica evolui de 0
(zero) a um pouco mais que 1.100 m de altitude, em que se podem distinguir nitidamente
as planicies litoraneas, as depressoes sertanejas de altitudes inferiores a 200m, os pés-de-
serra que ficam entre 200 e 400m, e as serras, serrotes e planaltos, que chegam a alcangar
uma altitude de 400 a 1.000 m acima do nivel médio do mar (Souza, 1987). O ponto
culminante do Ceara é o Pico do Oeste, com 1.145m de altura, localizado na Serra das
Matas, no limite Santa Quitéria/Mosenhor Tabosa. Seguido dele, vem o Pico Alto, situado

em Guaramiranga, com 1.114m.

b) Geologia
De um modo geral, a geologia do Ceara pode ser dividida em duas grandes
unidades distintas: o cristalino (embasamento), composto por rochas antigas e que ocupam

cerca de 74% do seu territorio, ¢ o sedimentar (Souza, 1987)

¢) Vegetagao

A cobertura vegetal do Estado do Ceara compde-se predominantemente das
seguintes formagoes:

Caatinga: do tupi, mata branca, espalha-se por todo o espago ocupando
cerca de 70% de sua area. Suas caracteristicas sdo de porte arbustivos, troncos retorcidos,
folhas pequenas e caducifolias, xerofila (adaptada a escassez de 4gua) e raizes profundas.

A caatinga hipoxerodfila, que tem maior porte e densidade, aparece nas
faixas de menos rigor climatico, tais como a baixada litoranea e o sopé da Ibiapaba,
(Souza, 1987). A caatinga hiperxerdfila ¢ a vegetacdo das regides mais aridas,
apresentando-se mais baixa e rala, bem como maior quantidade de espécies espinhosas;

Tem, ainda, como algumas de suas espécies principais: algaroba, mulungu,
aroeira, marmeleiro, juazeiro, pau-branco, sabid e pedreiro. As espécies cactaceas so:
xique-xique, palma, facheiro e mandacaru.

Formacgdes Florestais: em meio a aridez predominante, destacam-se as

manchas verdes das florestas que cobrem as serras e os vales umidos;
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Vegetagdo de dunas, mangues e tabuleiros: ocupam espacos pouco
representativos na area total do Estado.

- A vegetacgdo de dunas € caracterizada pela predominancia de coqueiros nas praias
e pelas espécies como murici, salsa-de-praia, capim-da-praia, grama-da-areia, etc.

- Os tabuleiros sao planaltos pouco elevados, arenosos ¢ de vegetacao rala.

- A vegetacao de mangue ¢ encontrada em areas sob influéncia das marés, tendo
como caracteristicas porte arboreo/arbustivo, pobre em variedade (mangue preto, mangue
branco e mangue vermelho), higrofila (adaptada a umidade), haléfita (adaptada a
salinidade) e raizes suspensas.

Vegetagdo ciliar ou mata de galeria: ocorre como ocorréncia dispersa em
todo o Estado, ocupando os vales umidos dos rios e riachos, formando densos
povoamentos, nos quais a carnauba, a oiticica, o juazeiro € o mulungu sdo espécies
dominantes (Souza, 1987).

A area de estudo compreende o Estado do Ceara, onde serdo feitas as
estimativas da radiagdo solar global e comparadas com medidas feitas em nove estagdes
distribuidas no Estado.

A estimativa do saldo de radiacdo para fins de comparagdo com medidas
feitas em superficie foi feita somente para uma dessas estacoes, a qual ¢ a unica dentre elas
que possui dados dos componentes do saldo de radiagcdo e compreende os diversos projetos
de irrigacdo, localizados na regido do Baixo Jaguaribe, mais precisamente no municipio de

Quixer¢ (Figura 6).

Figura 8 — Localizagdo do Municipio de Quixeré e da Fazenda Frutacor
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Segundo informagdes do DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra
a Seca), o clima de Quixeré ¢ do tipo BSw’h’ de acordo com a classificagdo climatica de
Koppen. A temperatura média anual ¢ de 28,5°C, com minima de 22° C e maxima de
35°C. A precipitacdio média anual ¢ em torno de 772 mm, com distribui¢do de chuvas
muito irregular, através dos anos. A umidade relativa média anual ¢ de 62%, a velocidade
média dos ventos ¢ de 7,5 m s™' e a evapotranspiracio atinge a média anual de 3.215 mm.
A regido tem uma insolagio de 3.030 horas ano™. Os tipos de solos encontrados sio o
cambisol, o podzolico, e o litdlico eutrdfico. O relevo ¢ plano com declividade dominante
inferior a 2%, observando-se apenas pequenas areas ligeiramente deprimidas com variagao
nas condi¢des da morfologia geral da area. Ainda de acordo com informagdes do DNOCS,
o suprimento hidrico do perimetro irrigado ¢ assegurado pelo Rio Jaguaribe, perenizado

pelo Agude Publico Federal de Orés, com capacidade de 2.100.000.000 m’.

3.5 DADOS DAS ESTACOES

Os dados de superficie usados para validagao referem-se a um conjunto de

dados médios obtidos a intervalos de 10 minutos, das componentes do balanco de radiacao:

radiagdo de onda curta incidente (Ré ), radiag@o de onda curta refletida (Rg ), radiagdo de

onda longa incidente (Rj) e radiacdo de onda longa emitida (RZ ), medidos pelo saldo

radiometro CNR e armazenados em Datalogger CR23X (Campbell Scientific, Inc, Logan,
USA).

Foram, também, comparados dados horérios de radiagdo solar global,
coletados nas estagdes de Aracoiaba, Assaré, Beberibe, Lavras Mangabeira,
Quixeramobim, Quixer¢, Santa Quitéria, Sobral e Ubajara, com a radiagdo global estimada
pelos sensores dos dois satélites, ndo apenas no instante da passagem do satélite, mas
também para cada hora do periodo diurno no estado do Ceara durante dias de céu claro,
coletados pela Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

As estimativas de radiacdo global e saldo de radiacdo para as horas do

periodo diurno foram calculadas pela equagao senoidal proposta por Bisht et al. (2005).
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3.6 METODOLOGIA

Foram comparados dados de saldo de radiagdo medidos na torre
meteoroldgica, durante o experimento de campo no periodo de estiagem com o saldo de
radiagdo estimado, somente a partir de dados dos produtos MODIS (Terra e Aqua) para a
fazenda Frutacor (5° 04® 35,38 S e 37° 51" 55,03 W), localizada no municipio de
Quixer¢, no estado do Ceara no instante da passagem dos satélites e para cada hora do
periodo diurno para os dias 10/09 (dia 253), 25/09 (dia 268), 10/10 (dia 283), 14/10 (dia
287) e 25/10/2005 (dia 298).

Da mesma forma foram comparados os valores de radiacdo global
estimados com dados dos produtos obtidos pelo sensor MODIS/Terra e MODIS/Aqua com
dados de radiacao global medidos na superficie em varias estagdes meteoroldgicas
distribuidas no estado do Ceard (Figura 7), onde suas coordenadas geograficas em graus

decimais estdo descritas no Quadro 7 e sdo melhor representadas na Figura 7.

Quadro 7 — Localizagdo das estagdes meteorologicas

Estacoes Latitude Longitude
Aracgoiaba -4,4358 -38,7558
Assaré -6,8542 -39,8653
Beberibe -4,2414 -38,2014
Lavras Mangabeira -6,8889 -39,0850
Quixeramobim -5,1233 -39,1822
Santa Quitéria -4,3097 -40,1767
Sobral -3,7281 -40,3878
Ubajara -3,8625 -41,1175
Quixeré -5,0777 -37,8667




Figura 9 — Localizagao espacial das estagcdes do Estado do Ceara
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3.6.1 - Estimativa do saldo de radiacao

O saldo de radiagdo (Rn) na superficie pode ser expresso em termos de seus

componentes como:
Rn=R!-R!+R; —R] )

em que: Ré e Rg sdo as densidades do fluxo de radiagdo de onda curta incidente na

superficie e emitida (W m™), respectivamente, e Rj e RLT as densidades de fluxo de

radiacdo de onda longa incidente e emitida (W m™), respectivamente.

As radiacdes de onda curta podem ser expressas como:
{ t {
Rc-Re=(1-a) R¢ 3)

em que: a ¢ o albedo da superficie terrestre (refletividade no dominio 0,3 - 4,0 um) que

representa a razao entre a radiacdo solar refletida e a radiacdo global incidente.

O Quadro 8 contém medidas de albedo dadas em porcentagem (%) para

diferentes tipos de cobertura de superficie.
Virias parametrizacdes para a radiagdo de onda curta incidente tém sido

apresentadas na literatura. Em esséncia, radiagdao de onda curta incidente pode ser expressa

comao:
Ré =So Tsw coso (4)

em que Tsw € a transmissividade de onda curta da atmosfera, Sy ¢ a constante solar (1367

W m?) e 0 ¢ o angulo zenital solar.
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Quadro 8 - Caracteristicas do albedo (%) para diferentes tipos de superficie (Fonte:

Oliveira et al., 2001)

Superficie Albedo (%)
Superficie de agua 6-—38
Solo descoberto

Dunas de areia, secas 35-45

Dunas de areia, molhadas 20-30
Solo escuro 5-15

Solo argila, seca 20— 35

Solo arenoso, seco 25 —-45

Concreto, seco 17 -27
Estradas, asfalto 5-10

Superficies naturais

Deserto 25-130

Savana, estacao seca 25-30

Savana, estacao chuvosa 15-20

Pastagens verdes 10-20
Florestas 5-15

Neste estudo foi utilizado o esquema de parametrizagdo desenvolvido por

Zillman (1972), quel utiliza a pressao parcial do vapor d’agua e angulo zenital solar, dado

pela:
S cos’ 0
RY =207 7 5
¢ y (5)
com d = 1,085c0s0 + ey (2,7+cos0)x107 + 0,1 (6)

em que d ¢ a espessura otica da camada e ey € a pressao parcial do vapor de dgua (hPa).

Os dados dos produtos MODO07 L2 e MYDO07 L2 (Terra e Aqua,
respectivamente) utilizados neste estudo sdo extraidos das camadas 2, 83 e 103, e
correspondem ao angulo zenital do sol, temperaturas do ar e do ponto de orvalho,
respectivamente, no nivel de pressdo de 1000 hPa. Essas temperaturas substituiram as
médias de temperaturas necessarias do nivel de altura de 2 m da superficie.

As temperaturas foram consideradas homogéneas sobre uma grade de 5 km

x 5 km, conforme ¢ distribuido nos produtos do satélite. A temperatura do ponto de
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orvalho € usada para calcular a pressao do vapor de agua, ey (hpa), pelo uso da equacao de

Lt _1
R, [To de:| ?

em que L, é o calor latente de vaporiza¢io da agua (2,5x10° Jkg"), R, é a constante de

vapor de 4gua, 461,50 Kg''K ™' ¢ To=273 K (Vianello ¢ Alves, 1987).

Clausius-Clapeyron, como:

e, =6,1 lexp{

O balango de radiagdo de onda longa representa o computo dos ganhos e
perdas entre a radiacdo de onda longa emitida pela superficie do solo e a radiacdo de onda
longa emitida pela atmosfera na dire¢do da superficie e pode ser expressa pela equacdo de

Steffan-Boltzmann:
Rj—RZZcssaTa“—csssTs4 (8)

em que g, ¢ a emissividade do ar, & a emissividade da superficie, T, a temperatura do ar
(K) no nivel de 1000mb, T a temperatura da superficie (K) e o (5,67x10* Wm? K% ¢ a
constante de Steffan-Boltzmann.

Prata (1996) desenvolveu uma parametrizacdo para estimativa da
emissividade atmosférica usando a pressdo de vapor da agua e temperatura do ar, que foi

usada para simplificar o método, qual seja:

ga= [1-(1+E) X exp{-(1,2+3 &)'?}] )

em que & = 46,5 ¢y / T,. Outros parametros sao obtidos usando dados dos produtos de
superficie do MODIS (temperatura da superficie terrestre, emissividade para bandas 31, 32
e 29, e refletancia direcional hemisférica, refletdncia bi hemisférica e hora de passagem
dos satélites) e também dados dos produtos atmosféricos do MODIS (Angulo zenital solar,

temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho).
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3.6.2 - Estimativa do Ciclo Diurno do Saldo de Radiacdo (CDRn)

Mapas de Rn didrios, certamente, t€ém mais aplicagdes que mapas de saldo
de radiacdo instantdneo, especialmente para modelos que tentam calcular a
evapotranspiragao (Jiang e Islam, 2001; Nishida et al., 2003; Norman et al., 2003). Usando
uma aproximacado similar com a metodologia de Lagourade e Brunet (1983), foi proposto

um modelo senoidal para estimar o ciclo diurno do Rn para dias de céu claro, qual seja:

Rn(t) = anaxsen[[%Jﬂ} (10)

por nasc

em que Rnpy., € 0 valor maximo de Rn observado durante o dia, € thasc € tper 0 tempo local
no qual o valor do saldo de radiagdo se torna positivo e negativo, respectivamente.

O saldo de radiagdo méaximo (Rnmax) pode ser dado por:

Rn__ = Rni (11)

max
sen t passagem tnasc T
t por - tnasc

em que Rni é o Saldo de Radiagdo Instantdneo € tyassagem € @ hora de passagem do satélite

em UTC (Universal Time Coordenate).

3.6.3 - Estimativa do Saldo de Radiacdo Médio Didrio (RnMD)

RnMD = 2Rni (12)

Sen t passagem tnasc P
t por tnasc

Para a obtencdo das horas do nascer ¢ do por do sol local foi determinado o

fotoperiodo (N), ou duragdo efetiva do dia, ¢ definido como o intervalo de tempo
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transcorrido entre o nascimento € o ocaso do sol, em determinado local e data. O
fotoperiodo foi abordado sob o ponto de vista estritamente geométrico, onde o nascimento
e 0 ocaso do Sol ocorrem quando o centro do disco solar aparentemente coincide com o

plano do horizonte local (List, 1971), e foi calculado pela seguinte expressao.
N = 21% 5= [% 5J arc.cos(—tgg t2d) (13)

em que o H (°) traduz o valor assumido pelo 4ngulo horario entre nascer e por do Sol, ¢ é a

latitude e o € a declinagdo solar, obtida por (Won, 1977; Robertson, 1998):

5 =0,3964 + 3,631 x sen(F) — 22,97 x cos(F) + 0,03838 x sen(2F) — 0,3885 x cos(2F) +
(14)
0,07659 x sen(3F) — 0,1587 x cos(3F) — 0,01021 x cos(4F)

em que F (em graus) € a fragdo angular do ano correspondente a data escolhida dado por:

360°x Dj

F=— 15
365 (15)

e Dj ¢ o dia “Juliano”, o qual indica o nimero de ordem do dia considerado (Dj = 1 em
primeiro de janeiro, e assim por diante, Varejao-Silva, 2001).

Para maior precisd@o no célculo do fotoperiodo foram elaboradas cartas de
latitude e de longitude em formato raster, quadriculado (*.img), com resolucdo de 230 m e
interpolado pelo método de reamostragem Nearest Neighbor, com as ferramentas do
software Imagine ERDAS (Utilities— Convert ASCII to Pixels e Convert Pixels to ASCII) e
(Data Preparation— Reproject Images). Assim, foi possivel obter resultados diferenciados
e mais precisos para cada ponto de grade em grandes areas de estudo que variam em
funcao da latitude e longitude, ao contrario de outros métodos que utilizam valores fixos de
latitude e longitude do centro da imagem da area.

Na Figura 10 ¢ apresentado comportamento do ciclo diurno do saldo de

radiacdo, com dados observados na fazenda Frutacor.
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Saldo de Radiagao (W/m?)

|~ Dj253 - Dj268 ~ Dj283 - Dj287 ~ Dj 298

Figura 10 — Ciclo diurno do saldo de radia¢ao observado na estacdao Frutacor

Devido a auséncia de medi¢des do saldo de radiagdo nas estagoes
meteorologicas estudadas, comparam-se somente dados de radiagcdo global medidos com

dados de radiagdo global estimados pelos satélites MODIS/Aqua e MODIS/Terra.

3.6.4 - Estimativa do ciclo diurno da radiacido global (RG)

A metodologia aqui utilizada ¢ uma adaptacdo dos métodos de estimativa de
radiagdo de onda curta parametrizado por Zillman (1972) e o esquema de distribuicao
temporal proposta por Bisht et al. (2005). As equacdes utilizadas sdo basicamente as
equagdes (5), (6), (10), (11), (13), (14) e (15) devidamente modificadas, onde substitui-se
na equacao (10) Rn(t) por RG(t), sendo RG(t) a radiacdo global em fun¢do de um tempo t.
Substituiu-se, também, Rnmay, por RGuax, €m que RGpmax € definida como radiacdo global
maxima e determinada pela equagdo (11) também devidamente modificada, onde Rni ¢

substituida por RG.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RADIACAO GLOBAL INSTANTANEA

Os valores de radiagao global instantanea, obtidos por intermédio do sensor
MODIS dos satélites Terra e Aqua, apresentaram, em sua maioria, valores superiores aos
observados a superficie, situagdo semelhante a de Niemeld et al. (2001), que usaram
esquema de Zilman (1972).

A Tabela 2 contém os valores percentuais absolutos de aproximagao entre
os valores estimados na hora da passagem dos satélites e os dados observados em
superficie.

Como se pode observar na Tabela 2, os valores estimados pelo
MODIS/Terra se aproximaram de 64,8% (Aragoiaba) e 95,7% (Quixeré). Pelo
MODIS/Aqua os valores em 10 de setembro se situaram entre 71% (Lavras Mangabeira) e
96,8% (Quixere).

Para o dia 10 de outubro os valores estimados ficaram entre 74,9%
(Beberibe) e 96,4% (Quixeré) e entre 90,2% (Assaré) e 98,4% (Quixeré) pelo
MODIS/Terra e MODIS/Aqua, respectivamente.

Em 14 de outubro observaram-se valores variando entre 53% (Beberibe) e
96,5% (Quixeré) pelo MODIS/Terra e entre 82,6% (Aracoiaba) e 96,5% (Quixeré) pelo
MODIS/Aqua.
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TABELA 2 — Porcentagem absoluta entre valores instantaneos estimados e observados de

radiacao global
Radiaciao Global MODIS / Terra (%) MODIS / Aqua (%)
Estacoes 10/set  10/out 14/out 25/out | 10/set 10/out 14/out 25/out
Aragoiaba 64,8 92,8 79,1 87,9 | 87,2 92,7 82,6 75,6
Assaré 79,7 92,5 84,8 90,2 | 87,3 90,2 86,2 81,4
Beberibe 67,6 749 53,0 83,3 | 91,2 96,7 88,3 84,8

Lavras mangabeira | 69,2 89,8 81,0 86,4 71,0 90,7 86,6 67,6
Quixeramobim 80,7 93,3 85,6 90,9 88,0 948 84,5 80,4
Santa Quitéria 799 90,3 84,8 91,0 | 88,2 934 88,0 83,3

Sobral 73,6 78,9 78,2 83,9 | 854 91,6 82,7 78,2
Ubajara 80,7 90,5 84,2 88,2 | 90,3 93,6 88,4 673
Quixeré 95,7 96,4 96,5 98,5 | 96,8 984 96,5 97,7

Em 25 de outubro, o MODIS/Terra proporcionou estimativas entre 83,3%
(Beberibe) e 98,5% (Quixeré) e o MODIS/Aqua estimou valores entre 67,3% (Ubajara) e
97,7% (Quixeré) em relagdo a Rg medida a superficie.

Durante todos os dias de estudo, os valores estimados apresentaram maior
aproximacao para a estacao experimental instalada na fazenda Frutacor em Quixer¢. Isso,
provavelmente, ocorreu pelo fato dos valores medidos em Quixeré corresponderem aos da
hora da passagem do satélite, pois seus dados foram medidos em intervalos de dez
minutos, enquanto os valores das demais estagdes foram interpolados linearmente com
dados horarios.

Para elaboragdo do grafico foi comparada a média aritmética dos valores
observados no horario da passagem dos satélites com o valor estimado instantaneamente,
ou seja, por exemplo, calculou-se a média aritmética entre os valores observados em 10h e
11h e comparou-se com o valor estimado por satélite as 10h 30 min. Logo, podemos
observar que esse tipo de comparagcdo gera dispersdo entre os valores medidos e
observados para a maioria das estagdes, as quais tinham apenas medidas horarias, enquanto
que para Quixeré, os dados observados foram medidos a cada dez minutos e comparados
com os valores estimados por satélite nas respectivas horas de suas passagens, a qual
apresentou melhores resultados.

O intervalo dos valores de radiacdo global estimados pelo MODIS/Terra
ficou entre 935,3 W m?e 1.039,4 W m™. Os dados observados variaram entre 687,3 W m?
e 970 W m™, para todos os dias em todas as estacdes. Os valores de radiagdao global

obtidos com o MODIS/Aqua situaram-se entre 874 W m? e 1.039.4 W m'z, enquanto os
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valores observados variaram entre 735,7 W m?e 970,0 W m>, para todos os dias em todas
as estagoes.

De forma geral, todos os valores de radiacdo global foram superestimados
pelas imagens dos satélites; porém, o MODIS/Aqua promoveu estimativas mais proximas
aos valores medidos em superficie. Observando a Figura 11 pode-se notar a proximidade
entre os valores estimados € os observados para todas as estagdes no dia 10 de setembro,
onde as maiores diferengas ocorreram nas estagdes de Aragoiaba (erro de 266,2 W m'z)
com MODIS/Terra e em Lavras Mangabeira (erro de 213,3 W m™), com MODIS/Aqua. Os
resultados mais aproximados ocorreram em Quixeré (erro de 41,4 W m?e 31,3 W m?,
para o MODIS/Terra e MODIS/Aqua, respectivamente) devido principalmente a
interpolagdo utilizada, onde os dados observados nas demais estacdes meteorologicas sao
medidos a cada hora ¢ os valores estimados instantaneamente sdo em fragoes de horas e

nao em horas cheias, como ja mencionado.
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Figura 11 - Radiagdo global estimada e observada para 10 de setembro de 2005

Através da Figura 12 pode-se observar a proximidade entre os valores
estimados e os observados para todas as estagdes no dia 10 de outubro, em que as maiores
diferencas aconteceram nas estacdes do Beberibe (diferenca absoluta de 202,7 W m™) com
MODIS/Terra ¢ de 81,8 W m™ em Assaré com MODIS/Aqua e os valores mais
aproximados ocorreram em Quixeré, com diferencas absolutas de 34,4 W m?e 14,0 Wm'z,

para 0 MODIS/Terra e MODIS/Aqua, respectivamente.
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Na Figura 13 sdo apresentados os valores estimados e os observados, no dia
14 de outubro, para todas as estagdes e, como se verifica, as maiores diferencas entre essas
medidas ocorreram nas esta¢des de Beberibe, com diferenca absoluta de 323,0 W m™ com
MODIS/Terra, provavelmente devido a alguma falha na coleta dos dados e em Sobral essa
diferenca foi 143,5 W m™ com o MODIS/Aqua. Os valores mais aproximados ocorreram
em Quixeré, com diferengas absolutas de 34,3 W m?e 33,7W m'z, para o MODIS/Terra e
MODIS/Aqua, respectivamente.
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Na Figura 14 pode-se observar que em 25 de outubro, as maiores diferencas
entre essas medidas ocorreram nas estagdes de Beberibe (erro de 139,9 W m™) com
MODIS/Terra ¢ em Lavras Mangabeira (erro de 249,8 W m™) com MODIS/Aqua. Para
esse dia, as melhores estimativas com satélite ocorreram novamente em Quixeré, com erros

de 14,5Wm?e22,5Wm>, para o MODIS/Terra e MODIS/Aqua, respectivamente.
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Figura 14 - Radiacdo global estimada e observada para 25 de outubro de 2005

Nas Figuras 15 e 16 (a — d) estdo representadas as cartas instantaneas de
radiacdo global, obtidas pelos produtos MODIS dos satélites Terra e Aqua, nas horas de
suas respectivas passagens. Durante os dias de estudo notou-se para todas as estagdes do
Ceard que, de forma geral, os maiores valores concentraram-se nas areas com maiores
elevagdes topograficas do Estado, em que os pixeis brancos sdo locais em que ocorrem
falhas na imagem (presenca de nuvens) e ndo sdo valores significativos. Essas imagens
foram geradas a partir dos dados de temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho,
pressdo de vapor de dgua e angulo zenital, todos em resolucao espacial de 5 km por 5 km,
obtidos do conjunto de dados MODIS de perfil atmosférico com a parametrizacao de

Zillman (1972).
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Observou-se que a estimativa da radiacdo solar incidente na superficie pelo
MODIS/Terra durante os dias de estudo foi em torno de 935 W m-? ¢ 1076 W m-? e pelo
MODIS/Aqua foi entre 870 W m-? e 1046 W m-? nas diferentes localidades do Ceara.
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Figura 15 — Imagens de radiagdo solar global obtida pelo sensor MODIS/Terra:
a) 10/09/2005, b)10/10/2005, c¢) 14/10/2005, d) 25/10/2005
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Figura 16 — Imagens de radiacdo solar global obtida pelo sensor MODIS/Aqua:
a) 10/09/2005, b)10/10/2005, c) 14/10/2005, d) 25/10/2005

4.2 - CICLO DIURNO DA RADIACAO GLOBAL

Como mencionado no capitulo anterior, o dia 10 de outubro de 2005
apresentou céu claro (auséncia de nuvens) em todas as estagdes durante o dia e
conseqiientemente foi o dia que apresentou as melhores estimativas de radiagdo global,
tanto no instante da passagem dos satélites Terra e Aqua, assim como para os demais

horarios estimados através da equagdo senoidal, apresentando resultados com precisao
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entre 74,9% e 96,4% pelo MODIS/Terra e resultados entre 92,7% e 98,4% pelo
MODIS/Aqua.

A ocorréncia de nebulosidade durante outras horas do dia afetou os
resultados da comparacdo entre o ciclo diurno da radiagdo global estimado e os valores
horarios observados nas estagdes.

Os valores de radiacdo global foram estimados para cada hora do dia a
partir uma estimativa instantanea nos horérios (UTC) de passagem dos satélites Terra e

Aqua, conforme se pode observar no Quadro 9.

QUADRO 9 - Horério de passagem dos satélites (UTC) em décimos de hora

10/set 10/out 14/out 25/out
Terra Aqua Terra Aqua Terra Aqua Terra Aqua
10,7 13,7 10,9 13,8 10,5 134 10,2 13,1
10,7 13,6 10,9 13,7 10,5 13,3 10,2 13,0
10,8 13,7 10,8 13,8 10,6 134 10,3 13,1
10,7 10,0 10,9 13,8 10,5 13,3 10,2 13,0
10,7 13,7 10,9 13,8 10,5 13,3 10,2 13,0
10,6 13,6 10,8 13,7 10,4 13,3 10,1 13,0
10,6 13,6 10,8 13,7 10,4 13,3 10,1 13,0
10,6 13,5 10,8 13,6 10,4 13,2 10,1 12,9
10,8 13,7 11,0 13,8 10,6 13,4 10,3 13,1

Pode-se observar nas Figuras 17 a 25 o comportamento da radiagdo solar
global durante os dias de estudo em todas as estagdes onde vemos que, em sua grande
maioria, existem variagdes devido a presenca de nuvens ou de outros fatores que
prejudicam a validacdo deste modelo, pois 0 mesmo ¢ exclusivo para dias de céu claro.
Todavia, ¢ possivel observar que a equagdo senoidal propicia um grafico com
comportamento semelhante ao gerado pelos dados observados em superficie, em que os
valores estimados se aproximam dos valores medidos em sua maioria acima de 75%,

quando nao existe cobertura de nuvens e/ou falha nos dados observados.
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Figura 17 - Comportamento da radiacdo global horaria estimada e observada em Aracoiaba
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Figura 19 — Comportamento da radia¢do global horaria estimada e observada em Beberibe
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Figura 20 — Comportamento da radiacdo global horaria estimada e observada em Lavras
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Figura 21 — Comportamento da radiacdo global horéria estimada e observada em
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Figura 22 — Comportamento da radiacdo global horaria estimada e observada em Quixeré
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Figura 23 — Comportamento da radiacao global horaria estimada e observada em Santa
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Figura 24 — Comportamento da radiacdo global horaria estimada e observada em Sobral
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Figura 25 — Comportamento da radiacdo global horéria estimada e observada em Ubajara

Os valores de radiacao solar global estimados pelos MODIS/Terra e
MODIS/Aqua apresentaram coeficientes de determinacdo de 0,931 e 0,925,
respectivamente (Figura 26a e 26b). A média dos resultados estimados pelos dois satélites
apresentou coeficiente de determinagdo de 0,93, para os horarios entre 6h ¢ 17h e todo
periodo de estudo (Figura 26¢). As aproximacgdes percentuais absolutas variaram entre
70,2% (Quixeramobim as 8h do dia 25/out) e 99,9% (Ubajara as 14h do dia 10/set)
estimadas pelo MODIS/Terra e entre 65,1% (Quixeramobim as 8h do dia 25/out) € 99,2%
(Beberibe as 16h do dia 10/out) para o MODIS/Aqua.

Em média, as melhores aproximagdes em porcentagem absoluta, para todas
as areas de estudo, foram 98,1%; 95,6%; 93,9% e 93,0% (MODIS/Terra) para os dias
10/set, 10/out, 14/out e 25/out, respectivamente. J& o MODIS/Aqua proporcionou
estimativas de aproximadamente 96,4%; 94,9%; 92,8% e 90,9%, respectivamente, para os
mesmos dias.

As Figuras (27 a 35) contém os graficos de porcentagem absoluta entre
valores estimados ¢ medidos a cada hora para cada estacdo durante os dias do estudo.
Através dessas figuras ¢ possivel observar o comportamento dos valores estimados para
cada hora do dia nas diversas estagdes, representando a aplicabilidade do modelo para
grandes areas, onde se observa aproximagodes em geral acima de 75% para todas estagdes

durante todos os dias, exceto para antes da 9h e depois de 16h.
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QUIXERE (RG_10/10/2005)

QUIXERE (RG_10/09/2005)

oo IO,
TRl ] 00

‘oo (LN CCOOC LAY
T AN SRR ALY oo
oo ]
A A A AR AR AR AR AR 0

‘oo [QOOTOCCCOOECOCCCOET O
Vet S s e R N oo
‘oo MOTQIITCOOOOCOCOCOEN OO
Crenn s s s R LR com
T T T T TTTTT
TR LR L LY

0081

so [IQIOOOOOOCE] o,
PR N s s ] O

- [T .
Loe RN 5% N 005

1'66
2o (OO OO,
vor ki % 50 s S R oo

ozz [T o0
] N Y

(%) wabejuasiod

Horas

Horas

@ MODIS/TERRA & MODIS/AQUA

MODIS/TERRA & MODIS/AQUA

QUIXERE (RG_25/10/2005)

QUIXERE (RG_14/10/2005)

v (IO, o5,
s RS RSN RN

vos [IIINCOCOCCOY, (o,
606 N N SR

s I .,
oz P N % 5 N % 8 Y

ves [T EENan)
926 P 0 0 e T N N e N N R Y

o [T, o
AR AR AR AR

coe T o,
AT

,,,,
0 0 9 O 9 Q9 2 9 © © o
SO ® K O WL T O -

(%) wabejuasiod

vo [INININENNLNNNNg o,
T ANRRNR NN NNNN

sy (] o,
orop P Y

ese [T EN NNy o,
626 i 0 0 N T e e R R R R Y
vnov

oze [Ny o,
T T |

626 IO CCOOOOOCOCEGNgy, o
o6 M M M MR R R R RRNANNNAKN

2o9 IININOCLOOGN o0,
1v9 U e e i R R N R Y
v'se [T LIy 0
T

e (I o0,
srs M A S

(%) wabejuasiod

Horas

Horas

@ MODIS/TERRA 8 MODIS/AQUA

@ MODIS/TERRA 8 MODIS/AQUA

Figura 32 — Percentual absoluto da RG estimada para Quixeré



55

SANTA QUITERIA (RG_10/10/2005)

SANTA QUITERIA (RG_10/09/2005)

s'se [TTNNN NNy oo,
0788 LM M M M M
oze [TITITINNINEN NNy .,
ore [N N R R R R R RN NN
viie (TITCOCOOn o,
L

z've [T o,
206 %, T e e T T, B T e T

sz [N NN NENENNNNY o000
' [ e S e e e e N, N e Y

00:8}

s's6 (LTIDCCOUCUCCNODOUONNy o),
056 [ o i e R T e e e R

ssg [TNITNNIN NN NN IN NN, o,
[ T |

s'se [N o0,
T

o0 [T
A
see [TTITIITITT] 00

iy WA R S AN

00:20

00:90
00

e.ecomo
T T T —t
O 090999 Qoo o
OO DK OWL I ® A~

2W/M

Horas

1 MODIS/TERRA = MODIS/AQUA

] MODIS/TERRA B MODIS/AQUA

SANTA QUITERIA (RG_25/10/2005)

SANTA QUITERIA (RG_14/10/2005)

88 OO
eoh o % % % R R R R R R RN 00

css TITITIIIITIT]Y o,
Do |

vHd3L
eee [N o,
T AN AR NN
e'o [TININENININENITENENEId .
vop L R N N BN N B % ) 0060
o've [T o060
ek A NN N R N R Y
v I .,
000 [N e e

eve IIIQCOOOOOOCO] o,
Ceekn WA R RS RRERNKY

v O] o
o5 MR R R R AR R RNNNNY
2o OO o,
o'zs IOy o
OBk N N N N N RN R RN

o9z [JTTIII]Y]

o6z [ ) 0040
00:90
00 o
0’0 00:50
o O O O O O 0O O O O O
O O O~ © O T M N

Horas

Horas

[ MODIS/TERRA & MODIS/AQUA

@ MODIS/TERRA B MODIS/AQUA

Figura 33 — Percentual absoluto da RG estimada para Santa Quitéria
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Figura 35 — Percentual absoluto da RG estimada para Ubajara

4.3 - SALDO DE RADIACAO INSTANTANEO (Rni)

Os valores de Rn calculados pelo MODIS/Terra no instante de sua
passagem para a Fazenda Frutacor, localizada em Quixeré no Estado do Ceara, variaram
entre 719,1 W m™ e 822,1 W m™, apresentando resultados satisfatérios com porcentagem
absoluta entre 85,7% (10/set) e 99,4%(25/set), significando diferencas de 96,7 W m?e4,1
W m?, respectivamente. Os resultados obtidos pelo MODIS/Aqua para o Rn foram entre
601,5 ¢ 707,1 W m'2, com porcentagem absoluta entre 88,4% (10/set) e 99,7% (10, 14 ¢
25/out), significando diferencas de 69,6 W mZe 1,7W m'z, respectivamente.

Em estudo similar com imagens GOES, Jacobs et al. (2000) encontraram
uma diferenca de 73,5 W m™ e coeficiente de determina¢io de 0,75 para o saldo de
radiacdo instantaneo quando comparou com dados medidos em um pirandmetro. Também
encontraram erro na ordem de 14%, enquanto Bisht et al. (2005) encontraram diferenca
nos resultados, erro médio quadrado e R? para o saldo de radiagdo instantdneo, de 59 W m-

2,74 W m-? e 0,89, respectivamente.
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Ma et al. (2002) encontraram uma diferenca percentual absoluta média de
7,5%, ao usar o modelo de transferéncia radiativa MODTRAN, e Norman et al. (2003)
encontraram diferenca de 50 W m™ entre o saldo de radiagio estimado e medido.

As representacdes graficas do comportamento do Rn estimado pelos
satélites Terra e Aqua e o observado na fazenda Frutacor, em Quixeré, estdo nas Figuras 36
e 37, respectivamente, nas quais se observa as proximidades entre medidas e estimativas e
os valores em W m-? indicados sobre cada barra do grafico.

De forma geral, os resultados gerados pelo MODIS/Terra e pelo
MODIS/Aqua superestimaram o saldo de radiagdo em superficie, mas, contudo, a
metodologia utilizada neste estudo apresentou resultados satisfatorios de saldo de radiagao
instantaneo para a fazenda Frutacor durante os dias de estudo, tanto para o MODIS/Terra
quanto para o MODIS/Aqua, mostrando ser capaz de estimar com boa precisdo para
grandes areas heterogéneas sem necessidade de dados coletados em superficie para entrada
no modelo.

Os resultados do saldo de radiagao instantdneo calculados com o
MODIS/Aqua foram melhores que os obtidos pelo MODIS/Terra; porém, apresentaram
pequena diferenca entre si.

Na Tabela 3 estdo representados os valores de saldo de radiagao

instantaneo, da diferenga absoluta em W m™ e a percentagem absoluta de acerto.

TABELA 3 — Valores estimados, diferencas em W m™ e percentagem absoluta entre

valores estimados e observados na Fazenda Frutacor em Quixeré

Saldo de Radiagao Instantaneo (W.m?)

MODIS / Terra MODIS / Aqua
10/set 25/set 10/out 14/out 25/out 10/set 10/out 14/out  25/out
772,8 719,1  822,1  755,1 739,8 670,6 601,5 638,5 707,1

diferencas absolutas (W.m™)

MODIS / Terra MODIS / Aqua
10/set 25/set  10/out 14/out 25/out 10/set 10/out 14/out  25/out
96,7 4,07 81,1 9,36 37,4 69,6 1,7 2,16 2,4

Percentagem absoluta (%)

10/set 25/set 10/out 14/out 25/out 10/set 10/out 14/out  25/out
85,7 994 89,1 98,7 94,7 88,4 99,7 99,7 99,7
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Figura 36 — Valores de saldo de radiagao observados e estimados pelo MODIS/Terra
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Figura 37 - Valores de saldo de radiacao observados e estimados pelo MODIS/Aqua

Foram obtidas cartas de saldo de radiagdo apds o processamento dos
produtos MODIS/Terra e MODIS/Aqua, as quais resultaram da interagdo de imagens com
resolugdes espaciais de 1 km por 1 km e de 5 km por 5 km, tendo assim, a identificagdao
dos alvos em superficie prejudicada, como por exemplo, a propria Fazenda Frutacor, a qual
¢ coberta por poucos pixeis na imagem.

Entdo, o que se observa ¢ um valor médio para areas homogéneas de 1 km?,
em que os valores médios dessas areas maiores representam os valores observados em
superficie com boa aproximacao.

A distribuicdo espacial do saldo de radiagdo (W m-?), obtida para o
municipio de Quixeré com imagens do MODIS/Terra (Figura 38) e MODIS/Aqua (Figura
39), ¢ apresentada a seguir para cada dia estudado, identificadas pelo seu dia de ordem do
ano, em que os valores podem ser observados na barra de escala a esquerda e as areas

brancas significam cobertura de nuvens.
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A area em destaque nos mapas representa os limites da fazenda Frutacor,
onde foram coletados os componentes do balan¢o de radiacdo para validar os resultados
obtidos pelos satélites Terra e Aqua.

A técnica aplicada conseguiu estimar valores coerentes para a fazenda
Frutacor. Com imagens dos produtos MODIS (Terra e Aqua) ¢ possivel supor que as
estimativas feitas para todo o municipio e até mesmo para grandes areas heterogéneas
tenham resultados satisfatorios.

A partir das imagens de Rn em 4reas de céu claro, ¢ possivel estimar este
parametro, por interpolacao, para as areas proximas que possuirem cobertura de nuvens ou
at¢ mesmo falhas de imagem no momento da passagem do satélite, apresentando
resultados mais proximos do que os obtidos por técnicas de interpolacdo baseada em

apenas alguns pontos de observacgao dispersos na superficie ou por equacdes empiricas.

4.4 CICLO DIURNO DO SALDO DE RADIACAO (CDRn)

Devido a aplicabilidade restrita do saldo de radiacdo instantaneo comparado
com o valor diario ou ciclo diurno de saldo de radiacdo, ¢ de grande valor a utilizacdo do
modelo senoidal para estimativa do CDRn, assim como da radiacdo de onda curta que
possui comportamento diurno semelhante.

O ciclo diurno do saldo de radiagdo estimado pelo modelo senoidal
apresentou resultados com coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,79 (Figura 40) para a
fazenda Frutacor em Quixeré. Porém, deve-se considerar que ocorreu presenca de
nebulosidade durante algumas horas dos dias estudados (Figura 41), gerando dispersao
entre os valores estimados e observados.

Para o dia 25 de setembro, compararam-se apenas as estimativas feitas com
imagens MODIS/Terra com as medidas saldo de radiacdo durante o dia. Nesse dia o
MODIS/Aqua apresentou falhas nos pixeis que cobriam a regidao de estudo e, portanto, nao

foi possivel realizar a analise do saldo de radiagdo estimado nesse dia pelo sensor do Aqua.
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Para todos os dias estudados, embora o método estime valores desde o
nascer do sol até seu ocaso, os valores horarios foram melhor estimados para os horérios de
9h até 16h devido, principalmente, ao atraso na resposta do saldo de radiagdo no tempo do
nascer ¢ por do sol, sendo possivel observar o comportamento do saldo de radiagao
estimado pelo MODIS/Terra ¢ MODIS/Aqua em relacdo as medidas de superficie na
Figura 41.

A Tabela 4 contém os valores horarios estimados de saldo de radiagao para
cada dia do estudo, em porcentagem absoluta, apresentando os valores médios de
aproximacao obtidos por cada satélite e também uma média geral das estimativas feitas

pelos dois satélites para os horarios entre 9h e 16h.

TABELA 4 — Porcentagem absoluta de aproximagao dos valores estimados para o CDRn

Porcentagem absoluta de aproximagao (%)

Sensor . . . . . . . .
Data MODIS 09:00 10:00 Terra 11:00 12:00 13:00 Aqua 14:00 15:00 16:00
Terra 53,3 950 91,8 98,8 84,9 84,0 - 69,6 73,8 6,9
10/09/2005 Aqua 51,4 94,5 - 99,5 87,3 88,9 82,1 79,1 89,0 85,0
Terra 79,8 885 87,0 89,7 90,0 88,0 - 87,5 7,0 70,8
1071072005 Aqua 88,9 86,5 - 88,7 914 963 936 994 17,0 -
Terra 80,6 920 929 984 91,1 96,2 - 91,5 18,4 940
14/10/2005 Aqua 84,0 95,1 - 98,7 942 992 948 94,6 23,6 97,0
Terra 88,7 94,7 96,1 949 96,2 96,6 - 75,2 81,3 99,5
25/10/2005 Aqua 81,0 87,5 - 87,7 89,1 89,5 87,1 66,6 732 93,6
(Terra) 756 92,6 920 955 90,5 0912 - 81,0 45,1 67,8
MEDIA (Aqua) 76,3 909 - 93,7 90,5 93,5 894 849 50,7 66.6

(Gera) 76,0 91,7 920 946 90,5 923 894 829 479 672

Para melhor comparar os valores estimados com os observados, aplicou-se
o modelo senoidal aos valores observados em Quixeré, de modo a estimar o saldo de
radiacdo nos horarios que as medidas feitas em superficie demonstraram ter presenca de
nuvens e/ou falhas nas medidas, tendo em vista que o modelo ¢ somente para dias sem
nebulosidade. O procedimento adotado teve como objetivo principal mostrar graficamente

o comportamento entre valores observados e estimados para um dia de céu claro.
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Figura 41 — Ciclo diurno do saldo de radiagao (W m-?) estimado e observado em Quixeré

Para corre¢ao dos dados observados substituiram-se nas equacdes (10) e
(1 1) tmax, tnasc, tpor € tpassagem por Rnfméxima, t_Rn positivas t_Rn negativa © t_Rn passagem, 11 qUC:
Rn mixima foi 0 saldo de radiagdo maximo observado, t rn posiiva f01 0 primeiro valor do
saldo de radiagdo positivo € t_Rrn negativa O Ultimo valor positivo de Rn observado a cada dia
€ t Rn passagem 101 O saldo de radiagdo observado em superficie na hora da passagem do
satélite.

O coeficiente de determinagdo aumentou, como esperado, para 0,85 apos a

corre¢do dos valores observados conforme se vé na Figura 42.
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Figura 42 - Dispersao entre os valores horarios estimados e observados do Rn (W m-?)

corrigidos em Quixeré-CE

O comportamento do ciclo diurno do saldo de radiacdo das observagdes
corrigidas e do saldo de radiagdo estimado pelos satélites, pode ser visualizado na Figura
43. Apo6s a correcao aplicada aos valores observados em superficie, podem-se observar
maiores proximidades entre os valores medidos e estimados; porém, em todos os casos o

saldo de radiagdo passou a ter medidas positivas, aproximadamente 55 minutos apds o
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nascer do sol, e apresentaram valores negativos, aproximadamente 40 minutos antes do por
do sol.

Bisht et al. (2005) encontraram diferenga de 45 min apods o nascer do sol e
igual periodo antes do por do sol para a resposta do saldo de radiagdo; porém, as medidas
feitas em superficie para validagdo foram em intervalos de 15 min, enquanto neste estudo

as medidas foram obtidas a cada 10 min.
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Figura 43 — Comportamento diurno do saldo de radiagdo (W m-?) estimado por satélite e

observagdes corrigidas pelo modelo senoidal em Quixeré-CE



66

4.5 SALDO DE RADIACAO MEDIO DIARIO (RnMD)

O saldo de radiagdo médio diario (Tabela 5) foi estimado pelo modelo
senoidal, a partir de dados instantaneos do saldo de radiacdo estimados pelo MODIS a
bordo dos dois satélites utilizados, apresentando resultados com aproximacgdes, em
porcentagem absoluta, entre 74,2% (10/set) e 98,8% (25/set) (Figura 44), o que
correspondeu a uma diferenga de 103,7 W m?e 5,6 W m'z, respectivamente.

Em estudo conduzido por Bisht et a/ (2005) com quinze dias de dados,
encontrou-se erro médio quadrado, diferenca absoluta e coeficiente de determinagdo de 50
W m'z, 60 W m? e 0,85, respectivamente, entre o saldo de radiagdo médio diario

observado e estimado.

Tabela 5 — Valores médios diurnos do saldo de radiagdo observados e estimados

Dia 10/setembro  25/setembro 10/outubro 14/outubro 25/outubro
Observado 401,5 464,0 466,7 459,1 453,3
Terra 504,8 469,6 535.9 492.9 4942
Aqua 505,2 - 431,0 478,8 4942
100 sy 83 22
RO oo 3 = V=
L2 = 7=
Ol = %E %E
L - ég
5 7= = =
H ég o
N7 — V= %—
253 283 287 298
Dias do ano
| @MoDISTerra = MODIS/Aqua |

Figura 44 — Porcentagem absoluta entre valores observados e estimados para o saldo de

radiagdo médio diario em Quixeré-CE

Como este estudo utilizou apenas cinco dias, ndo seria valido um estudo
estatistico que utilizassem médias para comparagdo de resultados, entdo se utilizaram
métodos de comparagdo baseados em aproximagdes percentuais absolutas e diferengas

absolutas entre os dados observados e medidos (Tabela 6).
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Tabela 6 — Comparagao entre os valores médios diarios de Rn e os valores observados

Dia MODIS 10/set. 25/set. 10/out. 14/out. 25/out.
Porcentagem absoluta (%)  Terra 74,3 98.8 85,2 92,6 91,0
Aqua 74,2 - 92,4 95,7 91,0
Diferenca absoluta (W m-?)  Terra 103,2 5,6 69,2 33,8 40,9
Aqua 103,7 - 35,6 19,7 40,8

A equagdo senoidal proporcionou estimativa de saldo de radiagdo médio didrio
acima de 74% de precisio para todos os dias e maior diferenga absoluta foi de 103 W m™.

De forma geral, os resultados obtidos com produtos MODIS e os estimados
pela equacao senoidal a partir de valores instantaneos encontrados na hora da passagem do

satélite, foram satisfatorios.

4.6 EQUACAO SENOIDAL MODIFICADA

Devido a diferenga no tempo de resposta entre o aumento do saldo de
radiagdo e o nascer do sol e a antecipacdo no decréscimo do saldo de radiagdo em relacao
ao por do sol foi proposta uma modificacao da equagao senoidal.

A modificagdo da equagao senoidal foi baseada apenas nas observacdes
feitas durante os dias de estudo, e assim sendo, foram acrescidos 55 minutos a hora do
nascer do sol e subtraidos 40 minutos da hora do por do sol nas Equagdes 10, 11 e 12,

resultando nas seguintes equagdes:

Rn(t) = Rn,,, sen £ =t +0917) x (16)
(2,50 — 0,667) = (2,,,. +0,917)
tpassagem - (tnasc + 079 1 7)
sen ju
(tpér - 05667) - (tnasc + 0,917)
RnMD = 2Rni as)

tpassagem - (tnasc + 0’9 1 7)
nsen T
(t,, —0,667)—(¢,,.. +0917)

por nasc
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Os resultados sao mostrados na Figura 45, na qual se observa o ciclo diurno
do saldo de radiag¢do obtido com a equacao senoidal modificada e os dados observados na
estacdo micrometeorologica localizada na fazenda Frutacor em Quixeré - CE, onde os
valores medidos na hora do nascer e do por do sol, assim como nas outras horas do dia

foram melhor ajustados aos dados estimados.
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Figura 45 — Ciclo Diurno do Saldo de Radia¢do (W m™) estimado com a equacio senoidal
modificada e observado em Quixeré - CE

Para melhor comparagdo entre os valores estimados pelo modelo senoidal

modificado e os valores medidos em um dia de céu claro, foi aplicado o mesmo

procedimento de corre¢do dos valores medidos nos hordrios em que houve cobertura de

nuvens ou erros nas medidas desses dados.
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O comportamento entre valores estimados e observados corrigidos pode ser
observado na Figura 46, valido para dias de céu claro. Os dias 10/set, 25/set, 14/out e

25/out apresentaram os melhores resultados ap6s a correg¢do dos dados observados.
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Figura 46 — Ciclo Diurno do Saldo de Radiacao (W m-?) estimado com a equagao senoidal

modificada e dados observados corrigidos em Quixeré-CE

Ap6s o incremento das fragdes de tempo na equagdo senoidal foram gerados
graficos de dispersdo dos valores obtidos pela equacao senoidal modificada com os dados
observados com e sem corre¢do. O coeficiente de determinagcdo aumentou de 0,93 para

0,99, com os valores obtidos pelo MODIS/Terra.
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Por sua vez, o coeficiente de determinacao aumentou de 0,90 para 0,99 com

as corre¢oes promovidas e estimativas do MODIS/Aqua.

Através das Figuras 47 e 48 e melhor de se observar a aproximagdo dos

valores medidos e estimados ap6s a modificacdo da equagdo senoidal.
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Figura 47 - Dispersao do saldo de radiagdo horario (MODIS/Terra) obtido com a equacao
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5 CONCLUSAO

A metodologia apresentou resultados satisfatorios para os ciclos diurnos da
radiagdo solar global e saldo de radiacdo, assim como para a média diurna para o estado do
Ceard. Também foi possivel reduzir o nimero de produtos MODIS de cinco para trés.
Portanto, a pesquisa demonstrou ser capaz de se tornar operacional, pois permite economia
de tempo para download, economia de espago em disco para armazenamento dos produtos
e economia financeira, pois os produtos sdo gratuitos e dessa forma torna-se viavel para
aplica¢dao em areas de producdo agricola que precisam de tais informagdes.

A grande vantagem do método empregado é a sua simplicidade ¢ a
necessidade de apenas uma medida instantdnea do saldo de radiacdo ou radiagdao global
para se obter valores para as outras horas do periodo diurno e também sua aplicabilidade
para estimativas em grandes areas heterogéneas. Apds o incremento das fragdes de tempo
no nascer € no por do sol os coeficientes de determinacdo foram aproximadamente 99%
nas estimativas do saldo de radiagdo para dias de céu claro demonstrando que o modelo ¢
util somente para dias de céu claro, o qual ndo pode obter valores para horarios em que o
céu apresenta-se nublado.

O estudo apresentado ¢ de grande importancia para as regioes com clima
arido e sem-arido, nas quais, a 4gua ¢ um fator limitante para produg¢do agricola, onde a sua
evaporagdo e a evapotranspiragdo dos seres vivos estd diretamente relacionada a energia
disponivel em superficie. Para estudos posteriores € interessante que sejam aplicados
estudos que estimem a evapotranspiragao em grandes areas utilizando somente produtos
MODIS e também imagens compostas de médias de oito dias para comparar os resultados
com estimativas feitas com produtos didrios a fim de identificar as diferencas nos

resultados obtidos entre os dois.
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