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RESUMO

A presente pesquisa teve por objetivo a determinagiio do balango de radiaciio a superficie,
com base nas sete bandas espectrais do Mapeador Tematico do Landsat S, Foram
consideradas duas imagens obtidas em 04 de dezembro de 2000 e 04 de outubro de 2001,
envolvendo areas irrigadas do Projeto Nilo Coelho, parte do Lago de Sobradinho, areas de
vegetagio nativa e parte da area urbana dos municipios de Petrolina, PE e Juazeiro, BA.
Foram considerados os procedimentos do Surface Eﬁergy Balance Algorithm for Land —
SEBAL, proposto por Bastiaanssen (1993). Obteve-se o albedo e a temperatura de cada
pixel, com base na radidncia dos canais reflectivos (1, 2, 3, 4,5 e 7) e termal (6) do Landsat
5 — TM, respectivamente. A radiagdo solar incidente e a radiagio atmosférica foram
estimadas com base em dados de estagio meteorologica de superficie. De modo geral, o
saldo-de-radiagdo (Rn) da cena como um todo, foi maior em 2000, quando atingiu valor
medio no horario da passagem do satélite, igual a 6150 W.m*? No ano de 2001, o Rn
médio foi 583,9 W.m™. Nio obstante tal resultado foi verificado que em areas selecionadas
da cena estudada, o Rn de 2001 foi maior que o de 2000, que pode ter sido provocado pela
ocorrénc;a de chuvas na area estudada em dezembro de 2000, o que afetaria o albedoea

temperatura da superficie mats diretamente.



ABSTRACT

The main objective of the present study was the determination of the balance
radiation at surface, based on seven spectral bands of Landsat S - Thematifs Mapper.
Two images; taken on December 04, 2000 and October 04, 2001, involving irrigated
areas of Nilo Coetho Project, part of the Sobradinho Lake, native vegetation areas and
part of the urban areas of Petrolina, PE and Juazeiro, BA, were considered. It was
applied the Surface Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL, proposed by
Bastiaanssen (1995), in order to calculate the albedo and the land surface temperature
for each pixel of the images. The incoming short wave radiation and the incoming
long wave radiation were assessed by data from a weather station. In general, the
radiation balance of the scene as a whole was larger in 2000, when it reached an
aerial average value of 615.0 W.m™. In 2001, the averaged Rn value reached 583;9
WA'Z, although 1n some selected areas within the studied scene, Rn in 2001 was larger
than the one of 2000. It might be caused by occurrence of some rainfall events in the
area studied on December of 2000. That would have affected the albedo and the land
surface temperature mainly in the non-irrigated areas. The results obtained in
 irrigated orchards, when compared with other studies, show that the appréach 1S

confidant and have great importance.
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1 - INTRODUCAO

Nos 1ltimos anos, o sensoriamento remoto tem assumido grande
mmporténcia no monttoramento de diversos fendmenos meteorolégicos, oferecendo grande
suporte as previsdes de tempo e methor entendimento das mudangas climaticas. Como
conseqiiéncia, tem-se tornado uma ferramenta poderosa para a obtengio de informacgdes
necessanas 4o manejo, gerenciamento e gestdo dos recursos naturais, como agua, solo e
vegetacfo (Bafista & Almeida, 1998).

A cada dia awmenta a frequéncia de noticias e preocupagdes sobre agressdes
ao melo ambiente: queimadas, poluigio do ar, desmatamentos, destruigdo de florestas,
polutghio por esgoto doméstico, vazamentos de 6leos, residuos indﬁstﬁais e agroquimicos,
assorecamento de rios devido ao desmatamento clandestino e destruicdo de matas ciliares,
causando aumento da ocorréncia ¢ gravidade das enchentes. Diante do exposto, as
diferentes técnicas de utilizagdo do sensoriamento remoto se tomam cada dia mais
imprescindiveis.

A utilizagio de 1magens de satélites no estudo e mopitoramento da
superficie continental vem proporcionando uma grande melhorna na obtengdo de

estimativas dos parametros relacionados a ela.




Um dos mais destacados algoritmos do sensoriamento remoto, que tem sido
muito utihizado em estudos dos fluxos de calor latente e sensivel & superficie, e que vem
sendo aplicado por diferentes pesquisadores (Bastiaanssen et al., 1998; Bastiaanssen, 2000;
Molden et al.,, 1998; Allen et al., 2002) em varias partes do mundo, é o denominado de
SEBAL-Surface Energy Balance Algorithm for Land.

O SEBAL ¢ um algoritmo que utiliza imagens de satélite e poucos dados de
superficie, para estimar os fluxos de calor latente, sensivel e no solo. O uso do SEBAL tem
a grande vantagem de proporcionar o balango de energia  superficie de maneira efetiva e
econdmica. Possibilita uma grande cobertura espacial e, dependendo do sensor orbital que o
alimenta com dados dos canais reflectivos e termais, pode ter, também, grande resolugiio
espacial. Este € o caso do Landsat 5 e 7 que estio atuando juntos a quatro anos, e
atualmente podem ser usados simultaneamente, o que propicia uma resolugio temporal de
oito dias. Além disso, é uma boa ferramenta para gerenciar e diagnosticar o comportamento
e/ou potencial agricola de uma regido, uma vez que as informagdes derivadas de imagens
orbitais provéem respostas ripidas e seguras, diretamente vinculadas a avaliagdo,
monitoramento e mapeamento eficiente dessas dreas. Além dessa vantagem, o algontmo
SEBAL ¢ modelado de forma que nfo precisa usar classificagdes de terreno, e hem dados
hidrolégicos e, além disso, possibilita a obtencio de estimativas de parimetros essenciais a
agrometeorologia e hidrometeorologia, com alta resolucédo espacial. Paraa obtenco desses
pardmetros através do SEBAL, basta dispor de imagens de satélite Landsat 5 - TM ¢/ou
Landsat 7 — ETM+, e algumas medigSes complementares de superficie, disponiveis em
estacdes meteorologicas.

Ao longo dos anos, a regifo Nordeste do Brasil tem enfrentado grandes

problemas em decorréncia da irregulandade do seu regime pluvial, atingindo,
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principalmente, a agricultura. Um problema ja constatado em algumas regides do Nordeste
como, por exemplo, na drea irnigada do Projeto Senador Nilo Coelho em Petrolina-PE, é o
uso nio sustentavel dos recursos hidricos que abastecem as &reas irrigadas (Moura, 2001).
Por nfo adotar um conjunto de procedimentos que proporcionem um methor controle da
irrigagdo e o desconhecimento das reais necessidades hidricas dos principais cultivos, o
produtor usualmente 1rriga em excesso, temendo que a cultura sofra de estresse hidrico, o
que poderia comprometer a produgio. Esse excesso tem como conseqiiéncia o desperdicio
de energia, de dgua e o comprometimento da qualidade da dgua do lengol freatico da area,

além de comprometer e prejudicar o desenvolvimento e produtividade das culturas.

Uma alternativa que tem sido utilizada para amenizar o problema dos baixos
indices pluviométricos na agricultura nos ultimos anos consiste na adogo de técnicas de
irrigacdo, que garantam o atendimento das necessidades hidricas das culturas e a
sustentabihidade ambiental. Nesse contexto, a eficiéncia do uso da agva pode se &ar de
forma efetiva e ampla, ao se quantificar o rendimento da dgua usada na urigagio, com as
perdas evaporativas e por drenagem profunda. Portanto, a estimativa da evapotranspiragio
de perimefros irrigados (escala regional) com base em imagens de satélite e algor_itmos que
permitem a conversio de medidas instantineas em totais diarios de evapotranspira¢io,
representa uma grande contrbuicdo (Bastiaanssen ef al, 1998; Bastiaanssen, 2000;
Granger, 2000). Um dado indispensavel & utilizagio do sensoriamento remoto com tal
finalidade ¢ o saldo de radiagdo, principal fonte de energia a ser repartida no aquecimento
do solo, do ar e no processo de evapotranspiragiio. Para a obteng¢fio do saldo de radiagéo
faz-se necessario a estimativa de dois parimetros muito importantes: o albedo e a

temperatura da superficie. Para estimar o albedo é preciso conhecer a interferéncia



atmosférica. B essas interferéncias sio dependentes do perfil vertical de temperatura e
wmnidade, dados que nem sempre estio disponiveis. Ademais, a utilizagio de codigos de
transferéncia radiativa, além de solicitarem informagdes sobre a composicio atmosférica,
via de regra apresenta algumas dificuldades operacionais, uma vez que dificilmente ha
coincidéncia da sondagem atmosférica com a passagem do satélite sobre a regido de estudo,
e.0s codigos de transferéncia re'quefem bom conhecimento computacional ¢ da interagdo da
radiacio eletromagnética com a atmosfera. Bastiaénssen {1995) propds uma técnica de
obtengio do albedo da superﬁéie a partir do albedo planetario e para isso utilizou uma
metodologia simples e eﬁcaz, aplicada a dias de céu claro. Este estudo utilizou a
metodologia proposta por Bastiaansssen (1995), para a obtenco do albedo e temperatura
da superficie, outro elemento muito importante, que é controlado pelo balango de energia,
estado atmosférico, propriedades termais da superficie, além de ser um importante fator de

controle de processos fisicos, quimicos e biologicos da Terra (Becker & Li, 1990}

Deste modo, esta pesquisa objetiva a determinar o balango de radiagiio em
areas irrigadas nos Estados de Pemambuco e Bahia, contemplando o lago de Sobradinho,
~.réllréas wrrigadas do Projeto Senador Nilo Coelho e outras areas dos municipios de Petrolina-
PE e Juazeiro-BA, com base em imagens do Mapeador Tematico do Landsat 5 ¢ alguns

dados complementares de superficie.



2 - REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Sensoriamenio Remoto

O uso do sensoriamento remoto foi proposto imicialmente em 1960, por
geografos do Escritério Americano de Pesquisas Navais (Office of Naval Research), para
aplicagdes de informagdes obtidas por instrumentos fotograficos (Barbosa, 1996a). No
entanto, ficou convencionado, sobretudo na literatura norte-americana, que o termo
sensoriamento remoto seria usado sempre que houvesse referéncia ao estudo da utilizagiio
de produtos fotogrificos ou de dados correlatos obtidos por plataformas aéreas ou
espaciais.

Para Sabins {1987), o termo sensoriamento remoto consiste em métodos que
empregam a energia eletromagnética (luz, calor, microondas, ultravioleta, visivel,
infravermelho e ondas de ridio) como meio de detecgiio e medidas das caracteristicas dos
alvos, excluindo pesquisas elétricas, magnéticas e gravitacionais. Lillesand & Kiefer (1994)
definem o sensoriamento remoto como a arte de obter imformagdes sobre um objeto, area
ou fendémeno, através da analise de dados adquir_idos por instrimentos que nfo enfram em

contato direto com o objeto, area ou fendmeno sob investigagio.



Os recursos naturais e o meio ambiente da Terra estio em mudangas
continuas em sesposta & evolucio natural e as atividades humanas. Para compreender o
complexo inter-relacionamento dos fendmenos que causam estas mudangas s&0 necessarias
a obtengiio de observages com uma grande gama de escalas temporais e espaciais. A
observagio da Terra por meio de sensores orbitais € a maneira mais efetiva e econémica de
coleta:xt os.. dados. necessarios.. para- monttorar e modelar fenémeﬁos como: poluigdo
ambiental, assoreamento de rios, desmatamentos, ocorréncia de furacdes e de queimadas,

dentre tantas outras.

2.1.1 —Radiacdo Eletromagnética

De todas as formas possivei:s de energia, uma de especial importiancia ao
sensoriamento remoto € a radiagio el-etromagnéticé (REM). Ao se propagar pelo espago a
REM pode alcangar superficies e objetos com os quais interage podendo entio, ser
refletida, absorvida, transmitida e mesmo reemitida. As fontes da radiagio eletromagnética
podem ser divididas em: naturais (Sol, Terra e radioatividade) e artificiais (Radar, Laser
etc). O Sol € a mais importante fonte natural, pois sua energia, ao interagir com as diversas
substincias da superficie da Terra, origina uma série de fendmenos (reflexio, absorgio,
transmissdo, luminescéncia, aquecimento etc), muitos dos quais podem ser investigados
através de técnicas do sensoriamento remoto.

Na pratica, 0s quatros processos: emissio, absorgdo, reflexfio e transmissio
ocorrem simultaneamente e suas intensidades relativas caracterizam a substdncia em

investigagio. Dependendo das caracteristicas fisico-quimicas da mesma, aqueles quatro
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processos ocorrem com ntensidades diferentes em diferentes regides do espectro. Esse
comportamento espectral das diversas substincias € denominado assinatura espectral e é

utilizado em sensoriamento remoto para distinguir diversos materiais entre si (INPE, 2003).

2.1.2 - Tipos de Sensores

A evolugdo da tecnologia do sensoriamento remoto deu-se em fungdo de
dois aspectos: do uso estritamente militar e das necessidades de dominio no setor publico
{Eastman, 1995). Os sensores podem ser classificados em fungio da fonte de energia ou em
fungdo do tipo de produto que ele produz. Em fung¢do da fonte de energia podem ser:
passivos-e ativos. Em funciv do tipo de produto os sensores podem ser: nio-imageadores,
onde ndo fornecem uma imagem da superficie sensoriada; e imageadores, onde se tem
come resuitado uma imagem da superficie observada, além de fornecer informagdes sobrea

variagio espacial da resposta espectral da superficie observada.

2.1.3 — Espectro Eletromagnético

A radiagio (onda) eletromagnética é constituida por diversas caracteristicas
fisicas (intenstdade, comprimento de onda, freqiiéncia, energia, polarizagio, niimero de
onda, etc.). Entretanto, independente dessas caracteristicas, todas as ondas eletromagnéticas
sdo essencialmente idénticas, apresentando uma independéncia com relacdo 4 existéncia ou

nio de um meio de propagacio (propriedade importante desse processo de transferéncia de



energia). Por razdes historicas e tecnologicas, as ondas eletromagnéticas passaram a ser

agrupadas pelos comprimentos de ondas e subdivididas em faixas que compdem o espectro

eletromagnético (INPE, 2003),

De acordo com Alves {1996), os sensores remotos utilizam vanas regides do

espectro elefromagnético. Este espectro estende-se desde os comprimentos de onda mais.

curtos {como os raios cosmicos) e de alta frequiéncia, até as ondas de radio, de comprimento

de onda muito longo e de baixa freqiiéncia (Figura 2.1).

Espectro Eletromagnético
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Figura 2.1- Espectro Eletromagnético (Fonte: INPE, 2003).

Através da Tabela 2.1, pode-se observar as regibes do espectro

eletromagnético com seus respectivos comprimentos de onda e suas caracteristicas

espectrais {Sabins, 1987).



Tabela 2.1 - Regides caracteristicas do espectro eletromagnético. FONTE: Sabins {1987).

~ Faixas Espectrais.

Compyr unento de

- Caracteristicas Espectrais

" Esta - radiagio -
* completamente absorvida’ pela. atmosfera Nao &
¢ utilizada pelo sensor remoto.

© Esta - radiagdo.

A radiagiio proveniente do solo é completamente
absorvida pela parte superior da atmosfera, e nfo
esta disponivel para o sensor remoto.

provemente “do - Sol

~ fb‘

Apenas a radiagio ultravioleta (comprimento de
onda <0.3um) ¢ quase que completamente
absorvida pelo ozdnio na parte superior da
atmosfera.

A radiacio € transmitida através da atmosfera.
Detectavel em filmes e fotodetectores, mas o
espalhamento atmosférico ¢ forte.

- detectada: em - filmes
fotodetectores Abrange a. reﬂectancza mamma'

© de superficie da Terra ent torno de 0,5 um -

Os comprimentos de onda desta radlag:ao
interagem com as diversas substincias da
superficie terrestre e da prépria atmosfera,

. Esta € uma das prmmpars zonas de. reﬂectanmaf
- da . radiagdo
mformag;oes sobre as propnedades termals dos_'f

solar ‘porém; - ndo contem:-,

-~ materials. -A: radiagio. de 0,7 2 0,9 ‘um é

Onda
Raios Gama <0,03 nm
© RaiosX - 0003a3nm -
Ultravioleta 0,3 24,0pum
. Visivel - .04207um
Infravermelho 0,7 a 300 um
Tnfravermelho Refletido 0,743 pm -
Infravermelho Termal 3asum
8aid4um

L0 Microondas oo

2 032300¢m. - Al nnagem pode ser adqumda no mado passwo--
S STU s on ativen” . : i
©0,32300cm’ - Forma. atxva do sensorxamenm remam def

S e T m;crcondas . ST

i‘detectavei em filme e e chamada infravermetha

fotografico.

Estas sdo as pnnczpa:s janelas atmosfencas na
regifo termal. A imagem relativa a estes
comprimentos de onda ¢ obtida mediante o uso
de scanners Opticos-mecanicos.

2. 04— Mapeaﬁor Tematico do Landsat

O mapeador-tematico - TM dos satélites Landsat — 4 e 5 é um avangado

imageador multiespectral de varredura de segunda geracdo, derivado do MSS



(Multispectral Scanner System) e € destinado ao levantamento de recursos naturais
terrestres. Foi desenhado para executar um imageamento de alta resolugfio espacial nominal
e espectral com alta fidelidade geométrica. A radiacio eletromagnética, apds a reflexiio no
espelho de v'arredura, é focalizada pelo sistema optico sobre uma matriz de 100 detectores,
de forma que cada um receba o fluxo de radiagio proveniente de uma éarea de 30m x 30m
na superficie terrestre. O TM possui 7 bandas espectrais e a resolugio espacial dos canais
reflectivos do espectro eletromagnético (bandas 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 7) € de 30 m, e na parte
emissiva (infravermelho termal) a resolugdo € de 120m, comrespondente a banda 6. Na

Tabela 2.2 sfio apresentadas as principais caracteristicas espectrais do sensor TM do

Landsat.

2.1.5 - Processamento Digital de Imagens

Em sensoriamento remoto orbital, um grande nimero de dados ¢é usado para
representar uma imagen, que podem ser manipulados no formato digital, a fim de se extrair
informagdes destas imagens. A analise digital de dados, mais especificamente, imagens
digitais de sensoriamento remoto orbital, possibilitou, nos ultimos vinte e cinco anes, um
grande desenvolvimento das técnicas voltadas para a analise de dados multidimensionais,
adquinidos por diversos tipos de sensores. Estas técnicas tém recebido o nome de
processamento digital de imagens (PDI).

Segundo Steffen (1996), a imagem gerada por um sensor remoto é constituida por
uma matriz de pontos denominados pixel (picture element), os quais representam a
quantidade de radiagdo refletida e/ou emitida pela parte da cena por eles c-énstituidos,

atraves do seu nivel digital. A leitura de pixel permite saber qual o valor do nivel de cinza
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de um determinado pixel e seus vizinhos. Esta anélise é (til para trabalhos que envolvam
estudos do comportamento espectral dos alvos, nas véarias bandas de imagens multi-

espectrais,

Tabela 2.2 — Caracteristicas espectrais das diferentes bandas do Thematic Mapper do

Landsat

Apresenta grande penetragfio em corpos de agua, com clevada transparéngcia,

permitindo estudos batimétricos. Sofrc absorgiio pela clorofila e pigmentos

fotossintéticos auxiliares (carotendides). Apreseria sensibilidades a pluma de

0,52) fumaga orundas de quemmadas ou alvidade industrial Pode apresentar
atenuacgfo pela atmosfera.

A vegetagio verde, demsa ¢ umforme, apreseniz grande absorgiio, ficando
(0.63- escura, permitindo bom contrasic entre arcas ocupadas com vegelagio (_ex: solo
: exposto, estradas e arcas urbanas). Apresenta bom contraste enfre difcrentes
3 0,69) tipos de cobertura vegetal {ex: campo, cemado e floresta). Permite o
mapeamento da drenagem atraves da visualizaglio da mata galeria ¢ entathe dos
cursos dos rios em regides com pouca cobertura vegetal. E a banda mais
utilizada para delimitar 4 mancha urbana, incluindo identificacdo de novos

loteamentos Permlte a adenuﬁcagao de areas agncoias

(1,55- Apresenta sensnb1l1dade a0 tcor de umxdade das plantas serv mdo para observar
estresse na vegetagdo, causando por desequilibrio hidrico. Esta banda sofrc
perturbaces em caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtengdo da cena
pelo satélite.

(2,08- Apresenta sen51b1hdade a morfologia do terrcno pemutmdo obter mformagoes
sobre geomorfologia, solos ¢ geologia. Esta banda serve para identificar
minerais com ions hidroxilas. Potencialmente, favoravel & discrinunagéo de
produtos de alteragéo hidrotermal.
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2.1.6 - Analise Espectral de Alvos

Para ue se possa extrair informacdes a partir de dados de sensoriamento
remoto orbital, torna-se fundamental conhecer o comportamento espectral dos objetos da

superficie terrestre e dos fatores que interferem nesse comportamento (Novo, 1992).

Segundo Rosa (1990), o comportamento espectral de um alvo pode ser
definido como sendo as medidas de reflectincia desse alvo ao longo do espectro
eletromagnético. Alvos (ou componentes) como vegetagiio, solo e igua, sio de grande
interesse e constituem elementos fundamentais e essenciais para a interpretagio de dados de

sensoriamento remoto {Queiroz, 1996),

Em relacio ao comportamento espectral dos alvos, Lillesand e Kiefer (1994)
afirmam que a agua, na regido do visivel, reflete algumﬁ energia apenas em comprimentos
de onda compreendidos nos intervalos de 0,4 2 0,6 zon. Em 4guas turvas a transmitincia e a
reflectincia da agua muda muito significativamente. A igua, com a presenca de grande
quantidade de material em suspensio tem uma reflectincia muito maior que a dgua clara. A
presenca de algas, por causa de clorofila, pode diminuir a reflectincia da agua na— regifo do
azul e aumenti-la na regifio do verde (Figura 2.2). A principal caracteristica
eletromagnética da agua € a alta absorgdo da energia do infravermelho proxinio e médio.
Por isso se torna mais facil locar e delinear os corpos d'4gua nas imagens do infravermelho

do que nas do visivel.

Para a vegetagfo, a reflectdncia espectral na Figura 2.2 caracteriza-se por

picos situados entre os intervalos de 0,4 e 0,6 1o, esse intervalo estd contido na regifio do
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visivel, em que se tem uma alta absor¢io das cores azul e vermelho. Esses sdo os intervalos
onde a clorofila absorve fortemente a energia mcidente sobre ela. J& em torno de 0,5 g,
verifica-se um pico na curva de reflectincia espectral, correspondente & cor verde, que esta.

associada a menor absor¢do da clorofila, que € o pigmento responsavel pela cor verde da

vegetacio (Figura 2.2).

A reflectincia da vegetagdo na regido do visivel esta diretamente relacionada
com a pigmentagdo. No processo da fotossintese, a vegetagio aproveita de maneira

diferenciada as radia¢des que compdem o espectro visivel da luz branca.

Quando a atividade da clorofila diminui ou cessa, a reflectincia do vermelho
aumenta e a vegetagiio se torna amarela (verde + vermelho). Esta diferenca de reflectincia
da radiagio é usada para detectar doengas, ataques de pragas, estresse hidrico, e outros

fatores que possam afetar o seu desenvolvimento normal.

O maximo de reflectincia da vegetagio verde e saudavel ocorre na faixa
entre 0,7um e 1,2 pm. Nesta faixa a vegeta¢io reflete cerca de 40 a 50% da energia
incidente. Esta alta reflectincia estd associada & estrutura interna da folha, que varia de
espécie para espécie de vegetacio (Lillesand e Kiefer, 1994). Um ponto importante a ser
notado é que nesta faixa de alta reflectdncia das folhas, também ¢ alta a transmitdncia dos
comprimentos de onda do infravermelho proximo. A energia radiante que passa atraves das
folhas finas pode ser absorvida .pela solo, que se encontra abaixo, causando a redugéio da

reflexfo das folhas produzindo tonalidades escuras nas imagens.
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Os valores de 1,4, 1,9 e 2.6 mm, correspondem a absorgio da energia
incidente pela vegetagio devido a presenga de 4gua nas folhas. Estas regides do espectro

eletromagnético sdo conhecidas como bandas de absorgio devido 4 presenca de agua.

Na Figura 2.2, a curva da reflectincia espectral do solo apresenta poucas
variagdes no padrio pico-vale, e depende de varios fatores, complexos, varidveis e inter-
relacionados; tais- como: umidade, rugosidade da superficie, teor de matéria orginica,
dentre outros. A umidade dimmui a reflectincia do solo. Por isso, nos intervalo espectrais
de absorgio da REM, devido a presenca de agua, o solo também apresenta vales nas
proximidades de 1,4, 1,9, 2,2 e 2,7 1m na sua curva de reflectincia espectral. Por outro
lado, a umidade do solo estd fortemente relacionada a sua textura. Por exemplo, solos
grossetros ¢ arenosos geraimente apresentam baixa umidade e reflectincia mais alta,
enquanto os solos de granulagdo fina, como os argilosos, sio mais imidos (tendem a ficar

encharcados) e apresentam baixa reflectincia (Barbosa, 2000).

Reectings {%)
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Figuora 2.2 - Curvas caracteristicas da refletincia espectral da vegetacio verde,
solo nu seco e agua limpa.
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De acordo com Novo (1992), o comportamento espectral dos diferentes
alvos presentes na superficie da Terra é produto da complexa interacio entre a energia solar
e a matéria, condicionada também por outros aspectos do contexto ambiental. Assim, o
entendimento do comporiamento espectral da cobertura vegetal, do solo e da 4gua é

importante na aplicacio do sensoriamento remoto.

2.2 — Satélite Landsat

Os recursos naturais e 0 meio ambiente estio em mudangas continuas, em
resposta 4 evolugdo natural e as atividades humanas, Para compreender.o complexo inter-
relacionamento dos fendmenos que causam estas mudangas é necessario fazer observagdes
com uma grande gama de escalas temporais e espaciais. A observagio por meios de
sensores orbitats € uma das maneiras mais efetivas e econdmicas ‘de coletar dados
necessarios para monitorar ¢ modelar estes fendmenos. A fungio do sensor remoto & coletar
informagdes relevantes sobre todos os fendmenos da superficie da Terra, mediante o estudo
de suas propriedades eletromagnéticas (Daels & Antrop, 1997).

O Programa Espacial da NASA (National Aeronautics and Space
Admiﬁistration), vem langando desde 1972 satélites da série Landsat com vista a obtengido
de conhecimentos que propiciem uma melhor compreensio de fendmenos naturais, de sua
evolugdo e dos impactos sobre o meio ambiente.

Foram lancados dentro do programa Landsat desde 1972, sete satélites,
sendo que o Landsat 4 € 0 Gnico que ndo imageia, e 86 seis deles t.ivemm corito missdo

fornecer imagens da Terra, como segue: Landsat 1: langado em 23/07/1972 desativado em



06/01/1978; Landsat 2: langado em 22/01/1975 desativado em 25/02/1982; Landsat 3:
tangado em 05/03/1978 desativado em 31/03/ 1983; Landsat 4: langado em 16/07/1982 nfo
imageia, porém ndo estd desativado; Landsat 5: lancado em 01/03/1984 ativo até o
montento; Landsat 6. langado em 05/10/1993 perdido apds o lancamento; Landsat 7:
langado em 15/04/1999 em atividade até o momento. A primeira geracio do programa
Landsat fo1 composta de 3 satélites: Landsat 1, 2, 3. A segunda geragio do programa
Landsat foi iniciada em 1982, com o langamento do satélite Landsat 4, que ja possuia o
instrumento Thematic Mapper, além do MSS (Sistema de Multiespectral de Varredura).

As imagens obtidas com TM, a desfeito de outros sensores, sdo constituidas
de pixels (picture elements), que correspondem a um quadrado de 30 m de lado na
superficie terrestre. O fluxo de radiag3o captado pelo Landsat 5-TM ¢ codificado em 256
niveis de cinza, no que segue também denominado de intensidade do pixel, ou ainda, digital

count (DC}.
2.3 - O Algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land)

Muitos algoritmos, nos Gltimos 10 anos, estio sendo desenvolvidos com as
mais variadas aplicagdes. Alguns desses, sdo destinados 4 estimativas dos fluxos de calor
sensivel e evapora¢io. Um dos mais destacados e que vem sendo utilizado por alguns
pesquisadores (Bastiaanssen, 1998 e 2000; Morse et al. 2001; Molden et al., 1998} em
varias. partes. do. mundo,. ¢ o. SEBAL. - Surface Energy Balance Algorithm for Land
desenvolvido por Bastiaanssen (1995). Este algoritmo € constituido de 25 passos

computacionais, tendo por base imagens multi - espectrais de satélite e dados de superficie.
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O mesmo pode ser usado para o calculo da evapotranspiracio (ET) e outras trocas de
energia na superficie da Terra, usando dados coletados pelo TM e outros sensores nas
faixas do visivel, infravermelho-proximo e infravermeliho termal, para estimar o balango de
radiagdo na superficie, bem como os fluxos de calor sensivel e calor no solo. O fluxo de

calor latente é definido como.residuo da equagio do balanco de energia.

O SEBAL tem sido usado em varios paises como: Espanha, [tiha,
Paquistdo, India, Siri Lanka, Egito, Nigéria ¢ China (Bastiaanssen et al , 1998; Bastiaanssen
& Bos, 1999). Bastiaanssen, (1995), realizou estimativas da taxa de evapotranspirag:.ﬁo, do
floxo de calor sensivel (H) através do SEBAI e empreendeu compara¢des destas com
medidas feitas pelo Método das Correlages Turbulentas. Vérias aplicacbes tém
demonstrado a habilidade do SEBAL para estimar a evapotranspiragio instantinea e diaria

com boa precisido (Allen et al, 2002; Morse et al, 2001).

No SEBAL, o erro em relagio a uma medida precisa em uma area de 1 ha,
varia de 10 a 20% e as incertezas diminuem a medida que essa érea aumenta. Para uma area
de 1000 ha, o erro é reduzido a 5% e para areas com | mithdo de ha de terra cultivavel, o
erro & insignificante. O SEBAL pode ser aplicado em diversos agro-ecossistemas, sem a
necessidade de mformagles sobre o uso da terra ou tipo de cuifura (Bastiaanssen et
al.,1998). Porém, a utilizagio do SEBAL em condigbes operacionais, apresenta algumas
dificuldades, tais como: necessidade de dia de céu claro, ou com pouca nebulosidade, e a
revisita com baixa freqiiéncia restringe sua aplicago em areas irrigadas. No entanto, a |
utihzagio. de.dados.com. boa.lresoluqi@.espaciél e alta freqi€ncia de revisita sobre as areas

de interesse, corrigem essas dificuldades.
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2.4 - Balanco de Radiacio

A propagaciio da radiagdo solar no sistema solo-atmosfera € particularmente
sensivel as propriedades espectrais de cada elemento do sistema e podem ter impactos
consideraveis nas caracteristicas climaticas de uma regifio e do globo.

Para se entender alguns fendémenos atmosféricos € imprescindivel o
conhecimento da radiagio solar, pelo fato de que essa energia é utlizada nos processos de
aqueciment.o e resfriamento do ar e do solo, na transferéncia de vapor d’agua da superficie
para a atiosfera, e no metabolismo das pizintas e dos animais (Silva et al,, 2002). Nesse
sentido, torna-se extremamente importante o estudo dos componentes do balango de

radiacio & superficie.

O.balango de radiagdio ¢ o resultado do balango que envolve os componentes
de ondas curtas e longas. O saldo de radiagdo a superficie assume, normalmente, valores
positivos durante o periodo diumo e negativo & noite; porém, o total diario sempre é
positivo, exceto em condiges extremas em altas altitudes (Allen et al., 1998). O saldo de
radiagdo nada mais é que a contabilizagio da energia radiante incidente ¢ emitida e/ou
refletida pela superficie. Dentre os estudos envolvendo o balango de radiagio em areas
vegetadas destacam-se: Feitosa (1996), Leitdo (1994) e Azevedo et al. (1993). O balango de
energia também ¢ de fundamental importincia em virtude de envolver ¢ balango de
radiagfio, os fluxos de calor no solo, sensivel, latente e outras formas de energia. Ha,
essencialmente, quatro tipos de fluxos no balanco de energiaemuma sﬁperﬁcie tdeal: saldo
de radiagio a superficie {Rn), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (LE) e o

fluxo de calor no solo {G) {Arya, 1988).
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No Nordeste brasileiro desenvolve-se, hoje, intensa atjvidade de fruticultura
utigada, haja vista que varias fruteiras tém uma boa adaptacio és condi¢es de clima e solo
da regifio (Tiba, 2000). Esse desenvolvimento ocorre, principalmente, devido as
caracteristicas climaticas da regido (baixa umidade relativa do ar, temperaturas elevadas e
alta disponibilidade de energia solar ao longo do ano), que favorecem o cultivo irrigado,

especialmente de espécies frutiferas.

Da radiago solar que chega a superficie da Terra, em média 9%
corresponde a radiagio ultravioleta, 449 a radiagdo visivel, que é efetivamente utilizada na
fotossintese e 47% a radiagio infravermetha. Entretanto, a intensidade de radiagdo que
chega a superficie do sclo depende do 4ngulo de elevagio do Sol, das condigdes
atmosféricas, bem como, da cobertura da vegetagdo sobre o solo e da estrutura do dossel.
Por outro lado, a radiagfo interceptada numa comunidade vegetal experimenta os efeitos da
reﬂexéo., fransmissio e abs.orgéo. Os fluxos de radiagiio sdo constitvidos de radiagio de
ondas curtas (0,3 a 4,0 gm) e de ondas longas (>4,0 um). Ao mesmo tempo, esses fluxos de
radiagdio, variam temporal e espacialmente, dependendo das caracteristicas oOpticas da
superficie analisada, de acordo com seu coeficiente de reflexdo (albedo), da irradidncia
solar global e das condigdes de temperatura e umidade da superficie e do ar. Quando se fala
na magnitude do saldo de radiagio tem-se uma interferéncia de diversos fatores
relacionados com os componentes de ondas curtas e ondas longas. Dentre estes, destacam-
se: a latitude, altitude, época do ano, cobertura de nuvens, composigio espectral da radiagio
incidente, propriedades espectrais da cultura, grau de cobertura do solo pela cultura e
temperatura da superficie da terra (Blad & Baker, 1972; Pablos & Iraundegui, 1975;

Viswanadham, 1981),
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Com 1sso, diversos pesquisadores desenvolveram trabalhos a fim de
determinar o comportamento e/ou a quantificagio da radiagio disponivel para as trocas
termodindmicas entre a atmosfera, o solo e as culturas. Alves & Azevedo (1997), ao
determinarem o balango de radiagio num cultivo de melio, observaram que o saldo de
radiagio (Rn) representou 55 %6, 59 % e 64 % da radiaciio solar incidente no 5°, 20° e 48°
dia apés a semeadura, respectivamente. Sobre a mangueira irrigada, Teixeira et al. (2000)
encontraram valores de Rn proximos 500 W™, Silva (2000), também para a mangueira
irrigada, verificou saldo de radiagio igual a 471,8 Wm™. Moura (2001) obteve valores de

saldo de radiacio medidos sobre goiabeira as 9h30, iguais a 4988 W~

Daughtry er al. (1990), usando técnicas de sensoriamento remoto e sensores
abordo de avido, sobre parcelas de algodoeiro, solo nu e alfafa, proximo as 11h30min
(TSL), obtiveram Rn e G. Simultaneamente, realizaram medi¢Ses de Rn e G, 4 superficie e
concluiram que o erro médio entre as medigdes de superficie e as estimativas de Rn com os
sensores a bordo do avido foram menores que 7 %. Na 4rea escaneada, o Rn variou de 800
Wm™ a 600 Wm™. Entre as parcelas de algodoetro, solo nu e alfafa, as medigdes de Rn,

tiveram uma média de erro inferiora 10 %.

Dubayah (1992) estimou o saldo de radiago solar obtido com imagem
Landsat. Na pesquisa foi considerado algoritmo de transferéncia radiativa, em conjungio
com ¢ modelo digital de elevagio do terreno, para corregdo atmosférica. Foram elaborados
mapas de Rn com e sem a corregdio de topografia. Foram obtidos valores médios espaciais

de Rn corrigido igual a 654 Wm'™, e essa média ndo corrigida foi de 643 Wm™,

O saldo de radiago exerce um papel fundamental nos métodos que estimam

as perdas de agua por superficies vegetadas (evapotranspiracdo) para a atmosfera. A
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evapotranspiragio € uma componente essencial do balango hidrico, especialmente quando a
superficie do solo ¢ mantida umida através de sistemas de irrigacio. Dentre os estudos
desenvolvidos na regido do semi-arido nordestino, destacam-se: Leitdo et al. (1990), Moura
{2001) ¢ Azevedo et al. (1990). Muitas aiternativas vém sendo utilizadas nos (ltimos anos
em perimetros nrigados e uma delas é a estimativa da evapotranspiragio com base em
imagens de satélite e aigontmos que convertem medidas instantineas em totais diarios de
evapotranspiragdo (Bastiaanssen et al., 1998; Bastiaanssen, 2000; Granger, 2000).
Bastiaanssen et al. (1998) utilizaram o algoritmo SEBAL para estimar o
saldo de radiagio sobre a bacia do Rio Heife {China), em areas de deserto e oasis e
compararam seus resultados com medidas realizadas a superficie. Verificaram que para o
dia em questio (18 de setembro de 1992), os valores do saldo de radiagio estimados pelos

dados de satélite foram 23 % superiores aos medidos no campo, para as duas areas.

2.4.1 — Albedo da Superficie

O albedo ¢ a fragio da radiagio solar que atinge uma superficie qualquer e é
refletida por ela. Segundo Rosenberg et al. (1983) o albedo da superficie descreve a
reflexdo dos raios solares entre 0,3 e 4,0 um, ou a reflexfio somente na porgdo do visivel
(0.4 a 0,7 um). Apresenta-se como um fator importante, varia com a elevagio solar,
composigdo espectral da radiagdo incidente, nebulosidade, cobertura do solo e condigGes
hidnicas-da superficie. Para Oke (1996), o albedo correspondente a refletividade da

superficie no dominto da radiagfo solar (entre 0,3 a 3,0 zm).
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Ha inimeros estudos em que s3o feitas determinagbes do albedo em
culturas, imgadas ou nfo, e em éareas de pastagem, floresta, caatinga etc. Quando o
interesse passa a ser o monitoramento temporal de grandes areas, o uso do sensoriamento
remoto orbital se torna imprescindivel. Muitos estudos tém possibilitado tal conhecimento
com o AVHRR a bordo do satélite série NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). O "AVHRR,, possui dois canais reflectivos, canais 1 (0,58-0,68 um) e 2
(0,725-1,00um), que possibilitam o calculo do albedo e tem sido objeto de atengdo de
varias pesquisas. No entanto, a grande maioria das pesquisas tem realizado as medigdes de
albedo em pequenas areas, em geral com objetivos associados ao balan¢o de radiagio de
uma cultura em condi¢des muito especificas. Dauchtry ef al. {(1990) obtiveram o albedo de
parcelas irrigadas de algodoeiro e alfafa, e também sobre solo nu. Para tanto, usaram
~ medigdes com o radidmetro Exotech com filtros que simulam as bandas do sensor HRV
(High Resolution Visible) do satélite SPOT, a bordo de aeronaves.

Muitas dessas pesquisas dedicam a_tené?io especial a4 conversic da
reflectdncia dos canais 1 e 2 do AVHRR-NOAA, em dados de albedo, ou seja, na
reflectividade no dominio da radia¢io solar (0,3 - 3,0 um), como fizeram Arino et al.
(1992), que propuseram um modelo semi-empirico, baseado na equaciio de transferéncia
radiativa em forma simplificada, segundo o qual o albedo superficial com corregio

atmosférica, 1o, seria dado pela expressio:

b, ~7.)

R Ay

em que 1, € 0 atbedo planetario (albedo no topo da atmosfera terrestre), r, a reflectividade

da atmosfera, 14 a radineia atmosfénca difusa e luz solar especular, e 7, a transmissividade
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atmosférica de onda curta . Na auséncia da radiancia atmosférica difusa e Juz solar refletida
especularmente, a equagio acima fica reduzida ao modelo usado por Ahern er al. (1997a),
Koepker (1980b), Bastiaanssen(1995 e 2000), Silva et al. (2002), Allen er al (2002) e

Morse et al. (2001), qual seja:

o (rp —.ra)
Ky —T

Este método tem sido classificado como Meétodo de subtracio do pixel
escuro, que assume 1, = O para aguas profundas e € necessario conhecer apenas mais um
pixel da cena estudada para a defini¢iio de 1, e tw. Dessa forma, com a imagem do r, se
obtém o albedo superficial corrigido,

Dentro do contexto do balango de radiagdo, a importincia da variavel albedo
¢ manifestada nas medi¢des de consume de 4dgua pela cultura. Embora alguns autores
afirmem que o albedo (reflectdncia no dominio de 0,3 a 3,0 um) de ondas curtas para
superficies vegetadas nfio varie muito, € que muitas culturas refletem apenas em torno de
20 a 30 % da radiacio solar incidente {(Rosenberg et al, 1983) é de fundamental
importdncia que se tenha medigBes e estimativas cada vez mais precisas, como as obtidas
por Silva et al. (2002}, que utilizando imagem de satélite determinaram o albedo da
superficie para diferentés tipos de solo e vegeté.qﬁo no municipio de Petrolina. O uso de um
software de processamento de imagens de sensores orbitais neste tipo de trabalho é
imprescindivel, uma vez que essa ferramenta permite a visualizagio dos valores do albedo

da superficie imageada.
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2.4.2 - Temperatura da superficie

A temperatura da superficie da terra € um fator muito importante no calculo
do balango de radiagho, pois a energia utihzada nos processos de aquecimento e
resfriamento do ar e do solo, na transferéneia de vapor d’agua da superficie para a

atmosfera ¢ no metabolismo das plantas e dos animais, é proveniente da temperatura e da

radiacdo solar.

As imagens do Landsat 5-TM 8m sido extensivamente usadas para os mais
vanados propositos. No entante, hi uma redugiio muito acentuada quanto ao nimero de
estudos relacionados ao uso do canal termal do Landsat. Uma das razdes para tamanha
discrepéncia reside nas dificuldades inerentes a obtencdo da temperatura da superficie por
meio de medigdes da banda termal. Alguns estudos limitam-se, apenas, ao calculo da
temperatura de brilho ao nivel do satélite. Isto €, com base no registro da radidncia termal

de um pixel, ao nivel do sensor, e de sua transformac¢iio em temperatura com base na

inversio da Lei de Planck,

Na pratica, a utilizagio da estimativa da temperatura da supérﬁcie com
técnicas de sensoriamento remoto ainda apresenta alguns problemas, mas existem hoje
varios algoritmos sendo desenvolvidos para resolver este problema. Apesar da sua grande
mmportincia, existem confusdes tanto no uso do termo “temperatura da superficie” como na
sua determinagio. Os problemas existentes estio relacionados com a calibragdo
radiométrica do sensor (Wukelic et al, 1989), corregio atmosférica (Cooper and Asrar,
1989), corregdio da emissividade da superficie (Norman et al., 1990), caracterizagdo da

vanabilidade espacial, efeitos combinados do dngulo de visada do satélite e dos 4ngulos
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solar zenital e azimutal, ¢ efettos da presenga de diferentes componentes (solo, vegetacdo,

etc.) dentro de um mesmo pixel.

A estimativa da temperatura da superficie com o canal termal do satélite
Landat 5 — TM, se da a partir da intensidade de cada pixel da imagem, que é convertida em
radidncia espectral segundo processo denominado de Calibragdo radioméirica (Markham
& Barker, 1986). Contudo, a conversio do “Digital Count”, ou niimero digital, em
radidncia ndo representa a verdadeira temperatura da supetficie, uma vez que a radidncia
medida pelo satélite corresponde a radidncia emitida por cada pixel, mais a irradidncia
atmosferica emitida na direcio da superficie e refletida pelo mesmo e mais a radiancia da

propria atmosfera emitida na diregdo do sensor do satélite.

Para resolver este problema, o efeito da atmosfera deve ser reduzido ao
maximo. Os métodos que sdo freqiientemente usados na corregdo de observagdes por
satelite e radidncia da superficie de efeitos atmosféricos sdo divididos em duas categorias: o
metodo direto, com o uso de sondagens atmosféricas onde se determina a temperatura e a
umidade através de radiossondagens; e o indireto, feito por meios dg aproximagdes e
tentativas e tomando-se por base os dados provenientes das imagens de satélite, que € 0

caso desse estudo.
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3 - MATERIAL E METODOS
3.1 —- MATERIAL

3.1.1 - Localizaciio da Area de Estudo

A area selecionada para a pesquisa compreende parte dos Estados de
Pernambuco e Bahia, contemplando parte do lago de Sobradinho, 4reas irrigadas do Projeto
Senador Nilo Coelho e parte da drea urbana dos municipios de Petrolina - PE e Juazeiro -
BA. O retingulo selecionado possui as seguintes coordenadas: canto superior esquerdo
{longitude 40° 36” 36" Qeste e latitude 09° 16° 36”" Sul), e canto inferior direito (fongitude
40° 127 1177 Qeste e latitude 09° 26” 40 Sul). Na Figura 3.1 estd representada a rea

estudada, resultante de uma composigio RGB das bandas 3,4 e 5, do Landsat 5 - TM.
3.1.2 - Caracteristicas Climéticas da Regido em Estudo

O tipo climético caracteristico da regifo é semi-drido (Reddy & Amorim Neto,
1993), com temperatura média anual igual a 26,5 °C ¢ temperaturas maximas iguais a 40,4°C e 41,9
°C, para os meses referentes a outubro e dezembro, ¢ temperaturas minimas iguais a 22,1 °C ¢ 22,5
°C, para os mesmos meses. A precipitagio média fica em tomo de 530 mm, irregularmente

distribuida. A evaporagdo média anual chega a 2.500 mm, sendo que nos meses de outubro e



Figura 3.1- Area selecionada para a pesquisa, destacando-se o rio S3o Francisco, parte do

Lago de Sobradinho, areas irrigadas e partes das areas urbana das cidades de

Petrolina, PE e Juazeiro, BA.

Tabela 3.1. Descrigdo dos canais do Mapeador Tematico do Landsat 5, com

correspondentes intervalos de comprimentos de onda, coeficientes de calibragdo

(radidncia minima - @ e maxima — b) e irradidncias espectrais (K;) no topo da atmosfera

(TOA).
Coeficientes de
Descricio dos Canais Coml:;]i:l‘:le:‘t“ de cali_lz)ra_ciﬁo - Ky (i)»
i :Vm sr pmb - Wmpum™!

Banda 1 (azul) 0,45 - 0,52 1,500 152,100 1957
Banda 2 (verde) 0,53 - 0,61 2,800 296,800 1829
Banda 3 (vermelho) 0,62 — 0,69 1,200 204,300 1557
Banda 4 (infra-vermelho proximo) 0,78 — 0,90 -1,500 206,200 1047
Banda 5 (infra-vermelho médio) 1,57—-1.78 -0,370 27.190 2193
Banda 6 (infra-vermelho termal) 104-12,5 1,238 15,600 -

Banda 7 (infra-vermelho médio) 2,10-235 -0,150 14,380 74,52
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3.2— METODOS EMPREGADOS

Para a obtengdo do Balang¢o de radiagdo a superficie — BRS, foram
empregados varios modelos, utilizando-se como ferramenta de programagio o Model
Maker do Erdas, destinados as tarefas descritas nas segdes abaixo. Para dar suporte aos
modelos utilizados, foram feitas estimativas da radiagdo solar incidente sobre a area
estudada, bem como da radiagio de onda longa emitida pela atmosfera, na diregio da
superficie. Para proporcionar uma melhor compreensio das diferentes etapas de

processamento das imagens e modelos utilizados, elaborou-se o fluxograma apresentado na

Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Fluxograma com as etapas de processamento do Balango de Radiagdo a

Superficie.
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3.2.1 — Calibracio radiométrica — Etapa 1

Uma vez escolhida a area de estudo e processado o seu recorte com o
ERDAS, partiu-se para a efetivagdo da Calibragdo radiométrica, que é o processo de
conversdo do Numero digital - ND de cada pixel da imagem, em Radidncia espectral
monocromatica L;;. Para as bandas reflectivas do Landsat 5 — TM, canais: 1, 2,3,4,5e 7,
cujas radidncias monocromaticas representam a energia solar refletida por cada pixel, por
unidade de area, de tempo, de angulo sélido e para a faixa de comprimento de onda, porém
medida ao nivel da érbita do Landsat, que é da ordem de 705 Km de altura. No fluxograma

ja mencionado, essa compreende a Etapa 01, em que se utilizou a seguinte relagdo, proposta

por Markham & Baker (1987):

e 1
L,qj =a,~+b' a‘ XND ( )
255

em que a; e b; sdo as radidncias espectrais minima e maxima (W m™ s/ um’™”), presente na
Tabela 3.1, ND ¢é a intensidade do pixel (nimero inteiro de 0 a 255) e i corresponde as

bandas 1, 2, ....,7, do Landsat 5- TM.

3.2.2 - Refletincia de cada banda do Landsat 5 -TM — Etapa 2

A refletancia, tal como adquirida pelo sensor do satélite, refere-se a razdo
entre o fluxo emergente da atmosfera e o fluxo incidente no seu topo, nas regides e bandas
espectrais analisadas; nesse sentido, a mesma sera denominada de refletdncia planetarial.

De posse dos mapas de radidncia espectral de cada banda, informagdes sobre o cos Z
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(definido a seguir) e irradidncia espectral no topo da atmosfera (Tabela 3.1) para cada
banda, estimou-se a refletincia espectral planetiria em cada banda, através da seguinte

equagdo (Bastiaanssen, 1995):

B = L;L XT (2)
Pi K; xcosZxd,

em que r,; € refletdncia planetaria da banda 7, K; é a irradidncia solar espectral no topo da
atmosfera (Tabela 3.1), Z é o dngulo zenital do Sol e d; é o inverso do quadrado da

distancia relativa Terra — Sol (ds), em unidades astronémicas, dada por:

" 3
d, =13%0,0167sen| =20 —>20) )
365

em que J é o dia Juliano e o argumento da fungio seno se encontra em radiano. O dngulo
Zenital do Sol foi obtido diretamente no cabegalho das imagens adquiridas para o estudo,
quais sejam: para o dia 04 de dezembro de 2000, Z = 31,28°; e para o dia 04 de outubro de
2001, Z = 30,03°. Convém esclarecer que no cabegalho aludido, é informado o valor do
angulo de elevagdo do Sol (90° - Z), para as coordenadas do centro da cena original da

imagem.

3.2.3 — Albedo Planetario — Etapa 3

Uma vez obtidas as cartas da refletincia planetaria de cada uma das seis

bandas reflectivas do Landsat 5 — TM, obteve-se o albedo planetario, que representa o
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albedo ndo corrigido de cada pixel da imagem. Para a obten¢do do albedo, com base na
refletincia de bandas que ndo cobrem totalmente o espectro de 0,3 um a 3,0 um, foi
utilizada uma combinagdo linear das refletdncias planetarias obtidas na etapa anterior,

segundo procedimento utilizado por Bastiaanssen (1995), valido para dias de céu claro,

qual seja:

r, =0,293r, +0,274r, + 0,233r, +0,157r, +0,033r, + 0,011r, (4)

em que Tpi, Tp2, Tp3, Tps, Tps € Ip7 S30 0s albedos planetarios das bandas 1, 2,3,4,5e 7.

3.2.4 - Albedo da Superficie — Etapa 4

No SEBAL o albedo da supetrficie, ou o albedo corrigido devido aos efeitos
atmosféricos, tem sido obtido através da expressdo abaixo (Bastiaanssen, 1995; Morse et

al., 2001; Allen et al., 2002), aplicavel a dias de céu claro:

r,—a (5)

em que a representa o albedo da atmosfera (valores de 0,025 a 0,035) e b corresponde ao
quadrado da transmissividade atmosférica, ., que pode ser obtida segundo expressdo

proposta por Allen et al. (2002):

oy =0,75+2x107 x 2 ©)
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em que z representa a altitude de cada pixel. Para simplificar a sua aplicagdo, escolheu-se a
altitude de Petrolina (376 m), para fins de calculo de t.., e admitiu-se que na area estudada
a mesma era constante, conforme tem sido adotado em outros estudos (Bastiaanssen, 1995;
Morse et al., 2001; Allen et al., 2002, Silva et al., 2002). Para a escolheu-se o valor 0,03,

por ser esse um valor comumente utilizado em outras pesquisas, e que € adotado como um

valor médio:

3.2.5 - Indices de Vegetacio NDVI, SAVI e IAF — Etapa 5

Para a obtengdo do indice de vegetagdo da difereng¢a normalizada — NDV],

utilizou-se a seguinte expressio:

NDVI = (tps — 1p3) / (Tps + 1p3) (7

em que Ip;3 e Iy correspondem as refletdncias das bandas 3 e 4 do Lansat 5 — TM.

Para o calculo do indice de area foliar — IAF, utilizou-se expressdo empirica

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

0,69-—SAW] ®)

ln( 0,59
AF=— :
0,91

em que SAVI¢ o indice de vegetagdo com ajuste do solo (Soil adjusted vegetation index),

proposto por Huete (1988) e calculado segundo a expressdo:
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0+ L) 1) ©)
(L+ p3 + rp4)

SAVI

onde L é um fator geralmente tomado igual a 0,5. No entanto, adotou-se o valor de 0,3 em
virtude de ter proporcionado bons resultados, embora em estudos de balango de energia

com imagens Landsat, conduzidos por Morse et al. (2001) e Allen et al. (2002), tenha sido

usado o valor 0,1.

3.2.6 — Obtencio das Emissividades — Etapa 6

Para obtencdo da temperatura da superficie, usualmente € utilizada uma
expressdo que representa uma certa aproximagdo da equagdo de Planck invertida. No
entanto, como cada pixel ndo emite, efetivamente, radiagdo eletromagnética como um
corpo negro, ha a necessidade de corrigir a radidncia medida pela banda termal do Landsat
5 — TM, o que corresponde a introduzir a emissividade termal naquela porg¢do do espectro
eletromagnético (narrow band - 10,4 a 12,5 1), representada por exp. Para tanto, utilizou-

se a expressdo desenvolvida por Allen et al. (2002), em fungéo do IAF:

exs= 0,97 + 0,0033 x IAF (10)

A equagdo (10) é valida para IAF < 3,0. Para valores do IAF > 3,0 considerou-se exg = 0,98
(Allen et al., 2002). Para a agua do Lago de Sobradinho e leito do rio Sdo Francisco, fixou-

se o valor de 0,985 para exg, segundo recomendagédo de Allen et al. (2002).
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Ja a emissividade radiativa de cada pixel, representada por &, foi obtida

segundo equacgdo proposta por Allen et al. (2002) e Morse et al. (2001):

£,=0,95 + 0,01 x IAF (11)

valida para IAF < 3,0. No caso de IAF > 3,0, assumiu-se &, = 0,98, procedimento

igualmente usado por Morse et al. (2001) e Allen et al. (2002) .

3.2.7 — Temperatura da Superficie — Etapa 7

De posse do mapa de radidncia espectral da banda termal (canal 6 do
Landsat 5 — TM), obtida na Etapa 1, e da carta com a emissividade da banda termal, obtida
na Etapa 6, procedeu-se a determinagdo da Temperatura da superficie, T, (K), usando-se o
modelo proposto por Markham & Barker (1986), utilizado em varios estudos (Bastiaanssen,

1995; Morse et al., 2001; Allen et al., 2002, Silva et al., 2002):

12
T, = K, (12)
Lye

em que K; = 60,776 mWem™sr”’ um™, K, = 1260,56 K, L, 6 é a radidncia espectral da banda
6 obtida na Etapa 1, €., € a emissividade de cada pixel na por¢do da banda termal do

Landsat 5 — TM.
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3.2.8 — Radiacio de Onda Longa Emitida — Etapa 8§

A radiagdo de onda longa da superficie emitida por cada pixel - Ry,;, em W

nr?, foi calculada segundo equagio de Stefan-Boltzmann:

R, =gxoxTy (13)

em que & e T, representam a emissividade e a temperatura de cada pixel da imagem, e ¢ €

a constante de Stefan — Boltzmann (5,67x10° W m™ K™) . Valores de R, variam de 200 a

700 Wm’, dependendo da localizacfio e do horirio da passagem do satélite na area estudada.

3.2.9 - Radiacio de Onda Curta Incidente - Etapa 9

A radiagio de onda curta incidente na area selecionada R (W m’), foi calculada

segundo a equagio (Bastiaanssen, 1995; Allen et al., 2002; Morse et al,, 2001; Silva et al,,

2002):

Rg] =Gge xcoszxd, x Tgy (14)

em que G € a constante solar (1367 W m™), Z é o angulo zenital solar, fornecido pelo

cabecalho da imagem, d; é o inverso do quadrado da distincia relativa Terra-Sol, e 7 éa
transmissividade atmosférica. Os valores de R, variam de 2002 1100 W m", dependendo

do horario e localizagio da imagem (Allen et al., 2002). Considerou-se que em toda a cena

selecionada, por se tratar de imagem com auséncia de nuvens, o valor de R, foi constante.
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3.2.10 — Radiagéo de Onda Longa Incidente — Etapa 10

A radiagdo de onde longa emitida pela atmosfera na dire¢do da superficie,

Ry, (W m™), foi obtida segundo expressio de Stefan-Boltzmann:

R

=6, xax T (15)

em que £ & a emissividade atmosférica, calculada por: &,=1.08x(~Inz )",

(Bastiaanssen, 1995), o ¢ a constante de Stefan — Boltzmann e T, ¢ a temperatura do ar,
tomada igual a 302,9 K, s dez horas da manhi. Esse valor foi obtido na Estacfio
Meteorolégica localizada no municipio de Petrolina, no dia 04 de outubro de 2001. Valores

de R,, variam de 200 a 500 W m, dependendo da localizagio e do horéario de obtengdo da

imagem (Allen et al | 2002):

3.2.11 — Balanco de Radiac¢éo a Superficie — Etapa 11

O Balango de radiacdo a superficie — R, foi obtido apds a realizagio de todas
as etapas prévias, que resultaram em mapas de albedo corrigido a superficie, de radiacdo
de onde longa emitida e da emissividade de cada pixel. Para tanto, utilizou-se a seguinte

expressdo (Bastiaanssen, 995; Morse et al., 2001; Allen et al,, 2002; Silva et al., 2002):

RHZRSL(I*'I'{])'{'I{LLVRLT"(lﬁEO)RLl’ (16)
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em que Ry, ¢aradia¢do de ondas curtas incidente em cada pixel (admitida constante em

toda a 4rea), r, € o albedo de cada pixel corrigido, R, ¢ aradiagdo de onda longa emitida
pela atmosfera na diregdo do pixel (também assumida constante para todos os pixels da
imagem), R, € a radiagdo de onda longa emitida por cada pixel e g € a emissividade de

cada pixel da cena estudada.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Caracterizacio Geral da Cena Estudada

Nas Figuras 4.1 e 4.2 estio representadas as &reas estudadas, em
composigdo colorida RGB das bandas 3, 4 ¢ 5 do Mapeador Tematico - TM do Landsat 5.
Num panorama geral, observam-se as diferentes tonalidades de cinza, para os diversos
tipos de alvos imageados pelo TM. Observa-se, com uma certa precisio, a densidade e
geometria (retdngulos, circulos, etc) das areas irrigadas, representadas na imagem pela
coloragdo avermelhada. No lado esquerdo da imagem, em azul, destaca-se parte do lago de
Sobradinho e na parte inferior nota-se, claramente, um grande trecho do no So Francisco,
com algumas ilhas entre suas margens. Pode-se, também, visualizar as areas de vegeta¢io
nativa, que estdo na imagem com tonalidade esverdeada.

As areas adjacentes ao 1o S3o Francisco caracterizam-se por uma
tonalidade de cinza bem claro, possivelmente devido ao acelerado processo de degradagao
ambiental existente na area, proveniente de praticas inadequadas de uso do solo. No centro
das imagens visualiza-se uma regido que apresenta um comportamento espectral muito

semelhante a vegeta¢do de pequeno porte (caatinga) em processo de avang¢ado antropismo,



alterando os processos fisico-ambientais, podendo, inclusive, contribuir de modo mais
acelerado para o transporte de sedimentos, desencadeando com isso um processo de
assoreamento de alguns trechos do rio S3o Francisco. Analisando as Figura 4.1 e 4.2,
percebe-se que houve, entre os anos estudados, uma mudanga significativa na resposta
espectral dos alvos, visto que areas avermelhadas representam cultivo irrigado e aparecem
em tonalidades de vermelho claro na imagem de 2000, enquanto na imagem de 2001 essas
mesmas areas apresentam um vermelho mais escuro. Essa analise, em outras palavras,
indica que no instante do imageamento da area para esse dia do ano de 2000, as areas
irrigadas estavam com cultivos mais recentes que na imagem do ano de 2001. Um bom
exemplo do que foi mencionado anteriormente pode ser visto no canto inferior esquerdo da
imagem (assinalado nas imagens com um circulo), visto que nas cinco areas analisadas
(um conjunto de pivot central) a tonalidade do vermelho € mais escura na imagem de 2001
do que na imagem de 2000, corroborando com as observagdes supramencionadas.
Tomou-se, para fins praticos, um recorte da area analisada nas Figuras 4.1 e
4.2. Portanto, todas as andlises futuras estario contidas nesse recorte. Levou-se, também,
em consideragio para efeito de observagdo, os seguintes alvos: area com vegetagio
irrigada, solo exposto, Barragem de Sobradinho, area cultivada e caatinga. Destaca-se,
mais particularmente na Figura 4.1, no canto superior direito, a cidade de Petrolina, com

tom azulado claro, resultando em uma maior reflexdo da radiagio solar global.

41



Figura 4.1- Composi¢do das bandas 2, 3 e 4 do Mapeador Tematico do satélite Landsat 5, em
uma visdo geral da area em estudo, para o dia 04/12/2000.

Figura 4.2- Composi¢do das bandas 2, 3 e 4 do Mapeador Tematico do satélite Landsat 5, em
uma visdo geral da area em estudo, para o dia 04/10/2001.
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4.2 — Albedo da Superficie

Analisando-se as Figuras 4.3 e 4.5, que representam o albedo da superficie,
percebe-se, numa abordagem geral, que as tonalidades de cinza s3o mais claras na imagem
de 2000 (Figura 4.3) em comparagido com a imagem de 2001 (Figura 4.5). Isso reforca a
analise realizada anteriormente, uma vez que os perimetros irrigados de modo geral na
imagem de 2000 apresentam valores de albedo maiores que na imagem de 2001, ou seja,
aparece com mais freqiiéncia areas com solo mais exposto e/ou solos sendo preparados
para cultivo. Uma boa explicagio reside no fato de que os valores de refletdncia do solo
exposto sdo maiores que em dreas vegetadas. As areas que estdo representadas por uma
tonalidade de cinza mais escuro apresentam uma vegetacdo mais densa, a qual estd
associada a uma maior absorcdo de luz pelas folhas. Ja as areas com tonalidades de cinza
médio estio associadas a um menor indice de area foliar e uma maior reflectincia da
radiacdo solar global. Ao mesmo tempo, devido a maior exposi¢do do solo, apresenta
temperaturas superficiais maiores que as de areas com maior cobertura vegetal. Tomando-
se dois pontos da area estudada, obteve-se os seguintes valores dos coeficientes da
Equacdo S, que sdo: a = 0,33 e b = 0,75. Os valores maximo e minimo de albedo da Figura
4.3 s3o da ordem de 38% e 5%, respectivamente. Ja na Figura 4.5, esses mesmos pontos
apresentaram valores de 35% e 5%, respectivamente.,

Os maiores valores (38% e 35%), observados em areas com solo mais
descoberto, estdo dentro da faixa esperada, visto que areas com solo descoberto apresentam
uma maior refletividade do que em solos vegetados. Esses valores estdo de acordo com os
encontrados por Silva et al. (2002) e corroboram com resultados de Oke (1996), que

encontrou para o deserto albedo que chega a 40%. Para as regiGes que nas imagens
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correspondem a 4reas irrigadas, os valores de albedo encontrados foram em torno de 17% ¢
16%. Em cinturdo (dunas de areia) da costa oeste do Sirilanka, Chandrapala e
Wimalasuriya (2003) obtiveram albedo de 34-36%, em grandes extensdes de dunas de
areia, com grande estabilidade no periodo de julho de 1999 a julho de 2000. Aqueles
autores constataram que o albedo do mar, nas proximidades da area continental estudada
foi de 5%.

Em estudos realizados em areas irrigadas no Arizona, USA (Estados unidos
da América), Kustas et al. (1990), usando técnicas de sensoriamento remoto obtiveram
albedo de 21%, 23% e 22%, em areas com trigo, alfafa ¢ algodio, respectivamente. Em
outro estudo, Dubayah (1992) obteve mapas de albedo em Manhattan, Kansas, USA,
quando avaliava efeitos da topografia no saldo de radiagdo solar. Nessa pesquisa foi
considerado o algoritmo de transferéncia radiativa para efetivar a corre¢do atmosférica das
medi¢gdes do Landsat 5 - TM. Também foi avaliada a interferéncia da declividade do
terreno sobre o albedo e, como conseqgiiéncia, do saldo de radiagdo de onda curta,
concluindo, que grande parte da variabilidade do saldo de radiagio solar decorre da
topografia e ndo da varabilidade do albedo, que apresentou pequena variabilidade em
grande parte da area estudada. Ja Boegh et al. (2002) obtiveram o albedo de uma area com
vegetacdo densa igual a 18% e indice de area foliar — IAF da ordem de 4,0 proximo a
Viborg, Dinamarca, baseado apenas nas refletincias das bandas 2 e 4 (infravermelho
proximo) do Landsat 5 - TM, e método proposto por Brest & Goward (1987). Ja na area de
solo descoberto esses mesmos autores encontraram valor de albedo igual a 35%, valores
esses proximos aos encontrados nesta pesquisa para esse tipo de alvo. Leitdio (1989)
analisando o comportamento da soja irrigada encontrou valores de albedo iguais a 10% no

més de outubro e de 18% na mesma cultura para o més de dezembro, as 10 horas da
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manhid. Esses valores estdo de acordo com os encontrados nesta pesquisa, para alvos que se
caracterizam como vegetagio irrigada.

Iziomons & Mayer (2002), avaliando o comportamento do albedo em areas
de pastagens no sudoeste da Alemanha, entre 1991 e 1996, constataram acentuada
variabilidade, no periodo estudado, com valores situados entre 22,2% a 36%. Foram
considerados trés tipos de areas: solos, montanhas intermediarias e montanhas mais
elevadas, com albedos médios correspondentes a 22,2%, 25,8% e 36,0%, respectivamente.

Na regido do Lago de Sobradinho os valores de albedo encontrados foram
iguais a 8% (Figura 4.3) e 9% (Figura 4.5). Esses valores para o tipo de pixel agua, se
aproximam daqueles encontrados por Bastiaanssen et al. (1998) e Bastiaanssen (2000) para
imagens do mesmo satélite na Bacia de Gediz - Turquia. Também, estio proximos aos
dados de Oke (1996), que para angulo zenital pequeno, encontrou albedo da agua entre 3%
e 10%.

A area cultivada com. frutiferas apresentou albedo da ordem de 20%,
conforme as Figuras 4.3 e 4.5, Moura (2001), trabalhando em pomar de goiabeira, na
mesma regido, observou valores médios de albedo em torno de 24% as 9h30min, valores
esses proximos aos obtidos nesta pesquisa. Também Oke (1996) obteve albedo em
pomares, que varia de 15% a 20%. Na Figura 4.4 esta representado o histograma de
freqiiéncia do albedo da superficie, para todos os pixels da area estudada. Conforme se
observa, ha duas modas, com diferentes valores. A menor delas refere-se ao albedo dos
pixels correspondentes ao Lago de Sobradinho e leito do rio Sdo Francisco. O albedo

-

imédio da cena conrcerca de 20.000 pixels foi de 18,3%.
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Figura 4.4 - Pﬁstograma do albedo da sﬁﬁérﬁcie' béra o dia 04/12/2000.
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Figura 4.5 — Imagem do albedo da superficie para o dia 04/10/2001.

4.3 — indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada — NDVI1

Bastiaanssen (2000), ao aplicar o SEBAL na Bacia de Gediz, na Turquia,
observou que em pixels com extremos de temperatura e umidade, os valores de NDVI
foram iguais a 0,22 no pixel classificado como quente e seco, € -0,017 no pixel frio e
umido sobre o mar. Este tltimo compreendeu uma area coberta com agua, e por isso
mesmo apresentou NDVI negativo. O proposito daquele pesquisador foi aplicar o balango
de energia ao calculo da evapotranspiragdo de cada pixel da area estudada. Allen et al.
(2002), recomendam que o pixel umido naquele tipo de estudo, coincida com area

vegetada em condigdes de otimo suprimento hidrico. Neste estudo, os valores de NDVI
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obtidos para o dia 04/12/2000 (Tabela 4.1), foram de 0,16 para solo exposto; 0,15 para area
de caatinga, 0,75 para vegetacdo irrigada e 0,71, para area de fruteira, enquanto que para o
Lago de Sobradinho foi de —0,30. Para o dia 04/10/2001, esses valores foram da mesma
ordem de magnitude. Huete & Tucker (1991) observaram que em solo descoberto o NDVI
varia de 0,05 a 0,30.

Contudo, quando se comparou as imagens das duas datas, verificou-se que
houve um acréscimo. no valor do NDVI correspondente a area irrigada, que aumentou de
0,75 (04/12/2000) para 0,78, e nas areas com frutetras verificou-se o mesmo valor de 0,71
para os dois anos. Uma das hipoteses para essa variagio nas areas trrigadas seria o aumento
da cobertura vegetal do ano de 2000 para 2001 na regido do perimetro irrigado como um
todo. Os valores das duas datas estudadas nesta pesquisa, para os tipos de pixel solo
descoberto e area irrigada, para 0 NDVI sfo semelhantes aqueles obtidos por Daughtry et
al. (1990), ou seja, 0,20 para solo exposto e 0,70 para areas com cultivo de alfafa. Huete et
al. (1997) observaram como diferentes indices de vegetagido respondiam &s variagbes dos
diferentes tipos de vegetagdo do globo. Eles observaram que as variagbes mais
sigmficativas dos indices encontram-se sobre os desertos e as pastagens. Estudos mais
recentes (Braga, 2000; Melo, 2003) mostram que a introdugdo de pardmetros da vegetacio,
derivados do NDVI, em modelos climéaticos, pode resultar em mudangas significativas dos
fluxos de superficie obtidos por simula¢des numéricas.

Um dos objetivos da geragdo das cartas de NDVI ¢ a sua utilizagdo para a
gera¢io dos campos das emissividades exs © €gp, usados intensivamente no balango de
radiagdo a superficie, apresentados a seguir.

Nas areas irrigadas dos trés pivds, denominados de area P1 nas Figuras 4.6

e 4.7, observa-se claramente que na imagem de 2001 a vegetagdo se encontrava mais
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intensa. Os valores de NDVI para cada um dos trés pivés evidenciam essa constatagdo
visual. Percebe-se que na area do pivé mais a direita (entre o superior e o inferior) ha um
claro aumento de vegetagdo, na imagem de 2001 em relag@o ao ano de 2000, sendo que %
(trés quartos) do mesmo estdo cobertos com vegetagdo com grande porte. O indice de area
foliar no centro da area do pivo superior (e inferior) alcangou valor de 4,6 em 2000 e 5,0
em 2001. Ja para o NDVI os valores encontrados nessas areas foram de 0,75 em 2000 e
0,78 em 2001.

Na Figura 4.8 esta representado o histograma de freqiiéncia dos pixels do
NDVI correspondente a cena do ano de 2000. Conforme se depreende de sua analise ha, a
exemplo do histograma do albedo, duas modas. Uma delas corresponde aos pixels do Lago
de Sobradinho e do leito do Sdo Francisco. Os valores minimos, maximos e médios obtidos
foram, respectivamente, —0,34, 0,78 e 0,34.

Na porgdo referente ao NDVI>0, o histograma apresenta variagdo de 0,44 a

0,78. Na porgdo negativa ocorreram valores centrados em —0,34. No entanto, a média de

todos os pixels foi de 0,34.
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Figura 4.7 - indice de vegetagdo da diferenga normalizada para o dia 04/10/2001
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Figura 4.8 — Histograma de freqiiéncia do indice de vegetagdo da diferenga normalizada
para o dia 04/12/2000

4.4 — Emissividade da Superficie

Na Tabela 4.1 observa-se que os valores de emissividade da superficie ndo
diferem muito nos dois anos, e nem entre as diferentes areas estudadas. Nas areas de solo
exposto e caatinga, os valores de emissividade da superficie ficaram em torno de 0,91 e
0,93 para os dois anos, respectivamente. Ja nas areas de vegetagdo irrigada, o valor
encontrado foi igual a 0,99, muito proximo daqueles obtido por Ouaidrari et al. (2002) para
areas vegetadas iguais a 0,98. O valor encontrado na area com fruteiras foi igual a 0,98,
tanto para 2000 quanto para 2001. Para a area da Barragem de Sobradinho, também

observou-se um valor de 0,98 nas duas datas estudadas.
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Varios estudos tém sugerido que a emissividade pode ser a maior fonte de
erros nas estimativas de temperatura da superficie usando imagens de satelite (Becker,
1987, Quaidrari et al., 2002). De acordo com Quaidrari et al. (2002) a emissividade varia
de 0,92 a 0,96, para solos descobertos. Os resultados para solo descobertos encontrados por
Quaidrar et al. (2002), se aproximam dos encontrados neste trabatho, para area de solo
descoberto que foi igual a 0,91 e 0,93. Ao utilizar o SEBAL em territorio americano,
Morse et al: (2001) e Allen et al. (2002) arbitraram um limite inferior para a emissividade
dos solos descobertos, de 0,965. Importante destacar que esse valor seria usado mais tarde
na determinagdo da temperatura da superficie, com imagens Landsat 5 e 7, a exemplo da
presente pesquisa. Para chegarem a esse limite, os referidos autores realizaram vérias
medi¢Oes da emissividade em diversas areas, com auxilio de termdmetro infravermelho e
termopares.

Nas legendas das Figuras 4.9 e 4.10 observa-se uma variagdo na
emissividade que vai de 0,90 a 0,99 para os dois anos. Schneider & Mauser (1996),
medindo a temperatura da superficie de um lago com 476 Km’, utilizando imagens do
satélite NOAA/AVHRR, obtiveram valores de emissividade igual a 0,99 para a agua, valor
préximo ao encontrado nesta pesquisa. |

Bastiaanssen (2000), aplicando o SEBAL na Bacia do Lago de .Gediz, na
Turquia, encontrou valores de emissividade iguais a 0,93 para pixels secos, e de 1,0 para o
pixel umido, valores que se aproximam dos encontrados neste trabalho, na 4rea irrigada e
na agua, quais sejam 0,98 e 0,99.

Na Figura 4.11 esta representado o histograma de freqiéncia dos pixels da
emissividade da superficie correspondente a cena do ano de 2000. Conforme se depreende

de sua anilise, conclui-se que a emissividade média ¢ de 0,96. No entanto, foram
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considerados todos os pixels da cena estudada. Ademais, percebe-se claramente a
ocorréncia de pixels da emissividade inferior a 0,90, limite estabelecido por Morse et al.
(2001) para areas americanas. Conforme o referido histograma, a maioria dos pixels

apresenta valores de emissividade entre 0,97 e 0,99. Observa-se, ainda, uma estreita faixa

correspondente aos pixels da agua, cujo valor foi estabelecido ser de 0,985.

Logenda
Emissividade b
Bl 0350 —091
0891 |—0.83
093 |—024
0.94 |—0.96
0,98 |—0.27
0.97 |—0.99

-

Figura 4.9 - Emissividade da superficie para o dia 04/12/2000.

53



Legenda

0.901— 0,91
0,91]—0,93
#¥ 0931—094
0.94]— 0.96
0,96]— 0,97
0,97]1—0.99

Figura 4.10 - Emissividade da superficie para o dia 04/10/2001.

Figura 4.11 - Histograma de frequéncia da emissividade da superficie para o dia
04/12/2000.
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Tabela 4.1 - Pardmetros instantineos determinados usando o Algoritmo SEBAL para
cinco diferentes alvos, para o dia 04 de dezembro de 2000 e 04 de outubro de 2001, na
hora de passagem do satélite.

'NDVI (2000)
NDVE(2001).
Albedo da superficie 1y

Emissividade da 0,99 0,92 0,98 0,98 0,93
superficie g, (2000)

superficie £6.(2001)
Temperatura da superficie 23,1 375 20,8 23,3 333

() (2000)

4.5 — Temperatura da Superficie

Observa-se nas Figuras 4.12 ¢ 4.13 que os valores de temperatura tiveram
um acréscimo de um ano para o outro. Na Figura 4.12, que representa o ano de 2000,
visualiza-se na legenda que a variagio da temperatura foi de 20,1 °C a 38,2 °C, ja para a
Figura 4.13, representando o ano de 2001, esses valores se apresentaram maiores e tiveram
uma variagio de 21,6 °C a 44,0 °C. Esse acréscimo na temperatura verificado em 2001 se
deu devido a auséncia de chuva nos meses € dias proximos a data da passagem do satélite.
Isso foi verificado nos registros pluviométricos de Petrolina. Ja para o ano de 2000, pelos
registros pluviométricos o més de novembro teve ug {otal pluviométrico de 144,6 mm, o
que pode ter influenciado em menores valores,.:rﬁé iﬂpperatura para 2000. Bastiaanssen

(2000}, realizando balange de enetgia e Bacia de Gediz, na Turquia, encontrou valores de
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‘zemperaﬁura da superficie iguais a 48,9 °C, para o pixel que classificou de seco e 18,9 °C
para o pixel iimido, valores esses proximos aos encontrados nesta pesquisa, para ¢ ano de
2001, para areas de solo nu e para areas com vegetagio irrigada.

Nas Figuras 4.12 e 4.13 para as areas irrigadas, obteve-se valores de
temperatura iguais a 23,1 °C e 24,7 °C. Ji para areas de solo exposto os valores
encontrados foram iguais a 37,5 °C e 39,9 °C, respectivamente 4s duas cenas de 2000 e
2001. Na 4rea do lago do Sobradinho a temperatura foi de 20,8 °C para o ano de 2000 e de
23,0 °C para o ano de 2001, Schneider & Mauser (1996} compararam medidas de
temperatura da superficie de um lago, utilizando imagens do satélite NOAA AVHRR ¢
dados de radiossondagem e ébtiveram-_um valor medido através de radiossondagem de 19,1
°C no horario de passagem do satélite as 9h45min, e pelo sensoriamento remoto esse valor
foi igual a 19,4 °C. Os valores de temperatura se aproximam muito dos encontrados pela
literatura, com esse tipo de alvo {agua).

A Figura 4.14 apresenta o histograma da temperatura da superficie para o
ano de 2000, em que se observam dois picos, o da esquerda representa os pixels da 4gua, e
o outro os demais alvos estudados nesta pesquisa. O pico da direita apresenta maior valor
de temperatura de 33,3 °C (306,3 K), representado pela linha vermetha, que possivelmente

deve estar associado a alvos com solo descoberto ou caatinga.
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Figura 4.13 - Temperatura da superficie para o dia 04/10/2001.
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'Figﬂm 4.14 — Histograma da temperatura da superficie para o dia 04/12/2000.

4.6 —Saldo de Radiacio de Onda Curta

A radiagio de onda curta incidente na area selecionada foi calculada
egundo equacdo utihzada por Bastiaanssen, (1995), Allen et al. (2002), Morse et al.
2001) e Silva et al. (2002), e os valores encontrados foram iguais a 884,9 Wi em 2000 e
96,5 Wnr~ em 2001. O valor de radiacio solar global estimada em 2001 é da mesma
rdem de magnitude do valor observado na estagdo meteorologica de Bebedouro,
scalizada no municipio de Petrolina, que foi de 8630 Wm™. as 10 horas da manh3. Esse

ssultado evidéncia a precisdio da equagiio de estimativa da radiagiio solar incidente usada

1 pesquisa.




As Figuras 4.15 ¢ 4.16 apresentam as cartas do saldo de radiaciio dé onda
curta, em que se observa (Figura 4.15) que os valores ficaram em torno de 545.8 a 822,5
Wi para o ano de 2000 ¢ 568.8 a 891,1 Wm~, e se verifica ter ocorrido um aumento
dessa radiagdo do ano de 2000 para o ano de 2001. O albedo no ano de 2001 apresentou
valores ligeiramente maiores que no ano de 2000, logo era de se esperar que a radiagio
refletida tivesse um aumento em 2001,

A Tabela 4.2 (pagina 71) apresenta os valores do saldo de radiagiio de onda
curta, para as diferentes areas da cena estudada, e pode-se observar que em todos os alvos
ocorreu um acréscimo na radiagio solar no ano de 2001, em relagio ao ano de 2000.

A Figura 4.17 apresenta o histograma do saldo de radiagdo de onda curta
refletida, para o ano de 2000. Observam-se dois picos, sendo um bem maior que o outro. O
da direita (menor) representa a 4gua, que chega bem proximo aos valores maximos do
histograma; e o esquerdo representa as oufras areas em estudo. A linha vermelha no
histograma representa a magnitude média dos valores obtidos na carta do saldo de radiagio

de onda curta incidente que foi de 722,8 W™,
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Figura 4.16 — Saldo de radiagdo de onda curta para o dia 04/10/2001.
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4.7 — Radiacio de Onda Longa Emitida e Incidente

A radiagdo de onda longa € cont-rolada‘, basicamente, pelas temperaturas do
ar e do solo, pela nebulosidade (que ndo foi o caso desta pesquisa, porque as imagens $30
de dias sem nebulosidade) e pela concentragio de vapor d'agua e didxido de carbono na
atmosfera.

Quanto maior a temperatura do solo, maior serd sua trradiagio de onda
longa. Por outro lado, quanto maior a temperatura da atmosfera, maior sera a contra
radiagdo atmosféfica. Numa escala diaria, a temperatura do ar, tomada proximo a

superficie, representa bem a temperatura do-solo.

A fadiagéo de onda longa emitida pela atmosfera na diregdo da superficie,

foi obtida segundo expressdo usada por Bastiaanssen (1995), Morse et al. (2001), Allen et
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al. (2002}, e 03 valores obtidos foram iguais a 361,4 W™ para 0 ano de 2000 e 367,0 Wim®
para o ano de 2001, isso pode ser justificado pelo aumento na temperatura do solo no ano
de 2001,

G comportamento da radiagio de onda longa emitida esta representada nas
Figuras 4.18 ¢ 4.19, em que se observa segundo valores da legenda da Figura 4.19, um
.aumento da radiacio de onda longa emitida no ano de 2001. Os valores de radiagio de
onda longa emitida nas areas irrigadas foram iguais a 432,7 Wm” e 451,3 Wmn™® {Tabela
4.2). Ja nas_é"reas com fruteiras esses valores foram de 436,2 Wm'’ ¢ 4443 Wm™, valores
esses menores que aqueles obtidos para areas de solo exposto: 468,6 Wm™ e 470,7 Wm™,
respectivamente aos anos de 2000 e 2001,

As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam o histograma de freqiiéncia da radiagio
de. onda Jonga emitida, e nota-se que ha uma diferenca bastante interessante entre eles, no
caso dos pixels que representam a agua, que sdo 0s menores no lado esquerdo das Figuras
4.20 e 4.21. O pico para o ano de 2001 esta maior que o do ano de 2000, assim como os
outros dois da direita, que representam as outras areas em estudo. O do ano de 2001
apresenta maior variabilidade e maior média, em comparaciio ao ano de 2000. A maior
ordem de magnitude do histograma de 2000 ficou em torno de 455,7 Wm™ e para o ano de
2001 esse valor foi bem maior, em torno de 490,1 Wm ™. Esses comportamentos de ambos
os histogramas confirmam os valores obtidos péla carta da radiagdo de onda longa emitida.

Os padrdes apresentados em 2001 estdo associados 4 auséncia de chuvas,
uma vez que a estagdo chuvosa local, em geral se inicia em novembro e vai até
margo/abril. Tal explanago foi verficada nos registros pluviométricos de Petrolina e

vizinhanga. Pelos registros pluviométricos entre 0s meses de setembro a dezembro de 2001
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0s registros de chuva foram muito pequenos chegando a chover apenas 0,4 mm no dia 3 de

dezembro de 2001

chan{_!a

§ 2108 |- 425 4
4258 [— 440.3
4403 |— 4552
4552 [— 4701
@ 470,11 — 4350
(4850 |—A99.8

: 439,33 |— 465,58
A58,5 | —473.8

4808 |— 5079
5079 j— 5251

Figura 4.19 - Radiagio de onda longa emitida para o dia 04/10/2001.



Figura 4.21 - Radiag3o de onda longa emitida para o dia 04/10/2001,
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4.8 — Saldo de Radiacfio A Superficie

O saldo de radiagio obtido com esta pesquisa foi efetuado para dias de céu
claro, ou seja, no periodo em que o céu permanece sem nebulosidade e representa.
momentos com maior disponibilidade de energia solar para os processos biofisicos.

As Figuras 4.22 ¢ 4.23 apresentam os valores do saldo de radiacdo para as
datas estudadas e observa-se que as 4reas mais claras indicam maiores valores de Rn (saldo
de radiacdio). Esses valores vio de 3953 Wi~ a 775,5 Wnr”, para o ano de 2000 e de 360,3
Wm? a 7754 Wi”, no ano de 2001, Diante dessa ordem de magnitude do balanco de
radiaco, observa que de modo geral nfo houve mudangas muito significativas de um ano
para o outro. O saldo de radiagdo nas areas irrigadas da Figura 4.22 foi igual a 655,1 Wm'”
(Tabela 4.3). Daughtry et al. (1990), utilizando técnicas de sensoriamento remoto sobre
parcelas de algodoeiro, solo nu e alfafa, realizaram medigdes de Rn e G (fluxo de calor no
solo) a superficie e concluiram que o erro médio entre as medi¢Ses e as estimativas de Rn
com sensoriamento remoto foram menores que 7 %. Na 4rea escaneada, o Rn variou de
600 Wm? a 800 W™, e nas parcelas com medic;ﬁes de Rn as diferengas entre tais técnicas
foram inferiores a 10%. |

Na area de solo exposto (Figura 4.22) o valor encontrado foi inferior ao da
area irrigada, 421,8 Wn?. No lago de Sobradinho foram observados valores superiores aos
da érea irrigada (751,3 Wm”). Na 4rea de frutiferas o valor do saldo de radiacio
encontrado foi de 627 4 Wmr”. Silva (2000) obteve Rn de 600 Wnr” em 18/10/1998 em dia
de céu claro, e 570 Wir” em 10/09/1999, em pomar de mangueira no projeto Bebedouro,
préximo a area do presente estudo (cerca de 40Km de distdncia). Moura (2001), em pomar

de goiabeira na area do Nilo Coelho obteve Rn igual a 644,48 Wm™~, média do méximo
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diario no periodo de 04/10 a 30/11/2000. No horario das 10h foram obtidos valor da ordem
de 550 Wm™ J4 a area de caatinga apresentou um Rn igual a 6187 Wm™. De um modo
geral, os valores apresentados de Rn na Figura 4.22 foram superiores aos da Figura 4.23.
No entanto, ao analisar as areas selecionadas em cada mapa verificou-se que em 2001 na
area irrigada, o Rn foi de 664,5 Wi, Leitdo (1989), analisando o comportamento da soja
irrigada, no perimetro irrigado de Mandacaru, Juazeiro-BA, cultivada nas condigdes semi-
aridas do Nordeste Brasileiro, observou valorés de saldo radiac@io igual a 663 Wm~. No
solo exposto o valor do saldo de radiacio foi igual a 426,9 Wm” e na Barragem de
Sobradinho Rn foi igual a 750,7 Wn*. Na 4rea com fruteira o saldo de radiacio foi igual a
630,1 Wnr” e na 4rea de caatinga observou-se o valor de 621,1 W, Esses valores estdo
presentes na Tabela (4.3).

Oliveira (1998), analisando os efeitos da advecgdo e sua influéneia sobre
um campo-de amendoiny irmigado na cidade de Rodelas-BA, regifio semi-arida do Nordeste
brasileiro, encontrou valores de valores de saldo de radiagfo as 10 horas da manh3 em solo
descoberto igual a 400 Wnr”. Esse mesmo autor encontrou para uma fase de floragdo do
amendoim valor de saldo de radiagdo igual a 650 Wmr”, para o mesmo horario. Esses
valores encontrados por Oliveira {1998), estic de acordo com os encontrados nesta
pesquisa para esses tipos de alvos.

Bastiaanssen (1998) também estudou alguns pardmetros da superficie
através do algoritmo SEBAL para a Bacia do rio Hethe, em Buansu (China). Sua avaliagdo
foi em areas de deserto e de oésis. O Rn variou de 400 Wm, no deserto, a 500 Wm™, no
oasis. Comparando-se esses valores com os do presente estudo para érea de solo exposto e

cultivada, Figuras 4.22 ¢ 4.23, respectivamente, observa-se que, mesmo tratando-se de
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regides diferentes, os mesmos sio semelhantes, uma vez que foram obtidos com a mesma
metodologia (algoritmo SEBAL) e para o mesmo sensor de satélite (Landsat 5-TM),

Em estudo muito laborioso, Dubayah (1992) estimou o saldo de radiagio a
partir de imagens de satélite, usando algoritmos de transferéncia radiativa, em conjungio
com a elevacdo digital do terreno, para a corregio atmosférica. O valor de Rn obtido com
corregiio foi igual a 654 Wm™, e o no corrigido foi de 643 W', valores mais préximos
aos obtidos no presente estudo, em comparagdo com os de Bastiaanssen (1998).

Nas Figuras 4.24 e 4.25 estiio representados os histogramas do saldo de
radia¢do, em que os maiores valores estdo associados 4 concentragio de pontos ao redor da
moda de menor pico. Esses valores sdo representa_tivos da agua, e ficaram em torno de
775,5 Wai?, para o ano de 2000 e de 7754 Wm™, para o ano de 2001. Em 2000, o Rn
médio de toda a cena estudada foi de 615,0 Wm™, enquanto que em 2001 foi de 583,9 Wi

Como pode ser visto, o-Rn"da cena estudada em 2000 foi maior que o de
2001, e isto pode estar associado & ocorréncia de chuva em dias proximos 4 passagem do
Landsat na area estudada. Como conseqiiéncia, o albedo e a temperatura da superficie em
2000 tiveram valores menores que os observados em 2001. Logo, a radiagio de onda longa

em 2001 foi maior que a de 2000, o que esta de acordo com as anélises da secio 4.7.
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Legenda
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“Figura 4.23 - Saldo de radiagéio para o dia 04/10/2001.
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Figura 4.25 - Histograma do saldo de radiaciio para o dia 04/10/2001.
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Tabela 4.2 - Componentes do balango de radiagio para cinco diferentes alvos, para o dia
04 d d

tubro de 2001, na hora de passagem do satélite.

Radiagio de onda longa  432.7 4948 4170 4377 4843

emitida (R 1) (2000)
Saldo de radiagiio de onda  728.6 6498 8059 7200

curta (RsT) (200())

..Saldo de Rad;a(;ao G(n)
(2000)
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5: CONCLUSOES E SUGESTOES
5,1 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos com o estudo levam 3s seguintes conclusdes:

- Os componentes do balango de radia’g:é.o, de um modo geral, apresentaram um
ligeiro aumento do ano de 2000, em comparag:ﬁp ao ano de 2001. No entanto, nas
areas selecionadas para analises das areas especificas, observou-se o contrério.

- O albedo da area estudada em 2000 fol ligeiramente maior que o de 2001. No
entanto, os padrdes apresentados pela vegetagiio nativa, frutiferas, solo exposto etc,
estdo em concordincia com outros estudos.

- O indice de vegetagio da diferenga normalizada (NDVI) apresentou algumas
variagles, principalmente nas areas irrigadas, com valores em 2000 inferiores
aqueles de 2001, devido a um menor indice de area foliar no ano de 2001, Nas 4reas
com fruteiras ocorreu uma redugio no valor do NDVI, provavelmente devido a

poda das areas com fruteiras.



5.2 - SUGESTOES

Para trabalhos ﬁxturos, sugere-se gue sejam considerados mapas de utilizagdo .do
solo das areas estudadas, de forma a propiciar uma avaliagio mais detalhada dos diferentes
parﬁmetro.s avaliados.

Que sejam;- na medida do- possivel, feitas campanhas de levantamentos dos
. componentes do Balango 'de Radiagdo 4 superficie em areas uniformes e de grandes
extensdes {40 ou mais hebtares), coincidentes com passagens do Landsat sobre tais areas.
Que sejam empreendidaé corregdes atmosféricas das radidncias medidas com o Landsat 5 —

TM, de forma a propiciar inelhores valores da temperatura da superficie e refletincia nas

diferentes bandas do satélite.
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