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RESUMO

O saldo de radiacdo representa a principal fonte de energia usada pelos processos
quimicos, fisicos, bioldgicos e meteoroldgicos a superficie e nas camadas inferiores da
atmosfera. O saldo de radiacdo e suas componentes (radiacdo incidente e refletida de
onda longa e de onda curta) t€ém aplicaces em agricultura, hidrologia, energias
renovaveis e pesquisa climatica. Neste sentido, o objetivo geral deste estudo € estimar o
saldo de radiacdo instantaneo — R, e didrio — R4y do Perimetro Irrigado de Sao
Gongalo-PB , Torre Micrometeorolégica-RN e dreas com diferentes tipo de uso e
ocupacdo no Semidrido brasileiro, para os anos de 2015 e 2016, utilizando imagens
OLI/TIRS - Landsat 8 e produtos MODIS/TERRA. Os produtos MODIS utilizados na
pesquisa foram MODO9GA (reflectancia, angulo solar), MODO0O9GQ (reflectancia) e
MODI11A1 (temperatura de superficie, hordrio da passagem do satélite) com resolucdes
de 250 m, 500 m e 1000 m. Foram selecionadas imagens sem presen¢a de nuvens nos
anos de 2015 e 2016, sendo 9 e 15 imagens do satélite OLI/TIRS Landsat-8 € 79 e 61
dos produtos MODIS, para os referidos anos. A validacdo dos resultados foi realizada
com dados de uma torre micrometeorolégica, localizada em d&rea de caatinga
preservada, situadas no municipio de Serra Negra do Norte, RN na Estacdo Ecolégica
do Serid6 (ESEC-ICMBio). Os valores de albedo e saldo de radiacdo instantaneo com
resolugdo de 250 m proporcionaram um resultado mais satisfatério do que o albedo e o
saldo de radiacdo instantdneo calculado pelas imagens Landsat-8. Salientando-se,
portanto, que o saldo de radiacdo didrio apresentou melhor resultado com imagens
OLI/TIRS Landsat 8 comparados com os obtidos pelo MODIS nas resolucdes de 250 m

e 500 m, para ambos os anos.

Palavras-chaves: albedo, torre micrometeorolégica, semidrido brasileiro
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ABSTRACT

The radiation balance represents the main source of energy used by the chemical,
physical, biological and meteorological processes in the surface and in the lower layers
of the atmosphere. The balance of radiation and its components (incident ad reflected of
long wave and shortwave radiation) have applications in agriculture, hydrology,
renewable energies and climate research. Therefore, the aim of this study is to estimate
the instantaneous radiation balance — Ry jys and daily — Ry, 24, of the irrigated perimeter
of Sdo Gongalo, Tower Micrometeorological-RN and surrounding areas with different
types of use and occupation in the Brazilian semi-arid, for the years 2015 and 2016,
using OLI/TIRS-Landsat 8 images and MODIS/TERRA products. The MODIS
products used in the research were MODO9GA (reflectance and sun angle), MOD09GQ
(reflectance) and MODI11A1 (surfasse temperature, time of satellite passage) with
resolutions of 250m and 500m. Images without the presence of clouds from the years
2015 and 2016 were selected, with 9 17 images from the OLI/TIRS Landsat-8 satellite
and 79 and 61 from the MODIS products, for mentioned years of study. The validation
of the results was performed with data from a micrometeorological tower, located in na
area of preserved caatinga, located in the city of Serra Negra do Norte, RN in the Serid6
Ecological Station (ESEC-ICMBio). The values of albedo and instantaneous radiation
balance with resolution of 250m provided more satisfying results than the albedo and
radiation balance calculated by the Landsat 8 images. It should be noted, therefore, that
the daily radiation balance presented a better result with Landsat OLI / TIRS images 8
compared to those obtained by MODIS at resolutions of 250 m and 500 m for both

years.

Keywords: albedo; micrometeorological tower; brazilian semi-arid
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos sdo notdveis as problemadticas enfrentadas pela regido Nordeste,
em decorréncia das irregularidades do seu regime pluvial, que atingem principalmente a
agricultura de sequeiro e sua hidrologia. O nosso planeta tem disponivel cerca de 1.400
milhdes de quildometros cubicos de dgua, e apenas 2,5% desse volume é de dgua doce,
disponivel em geleiras, dguas subterraneas, lagos e rios. Da dgua doce consumida pela
humanidade, cerca de 70% sao utilizadas na agricultura irrigada, que é uma importante
alternativa de desenvolvimento do Semidrido brasileiro (BRAGA, 2014; SOUZA, 2007).
Diante disto, deve-se ter uma atencao especial com o monitoramento dos recursos naturais,

principalmente no aspecto hidrico.

Desde meados de 1970, que imagens do satélite Landsat (Land Remote Sensing
Satellite) vém sendo utilizadas como subsidio a pesquisas relacionadas ao mapeamento do
uso do solo e cobertura vegetal, planejamento territorial e pesquisas de prospec¢ao mineral.
Recentemente, existem diversas aplicacdes utilizando as imagens do satélite Landsat, por
exemplo: monitoramento na qualidade de dgua (PRADO & NOVO, 2007), recarga de
aquiferos (ALBHAISI et al., 2013), mudancas climaticas (VIEIRA et al., 2013), recessdo e
movimento de geleiras (AHLERT & SIMOES, 2009; JOAQUIM et al., 2011), diversidade
de espécies (ROCHA et al.,, 2007), saude dos recifes de corais (RUDORFF &
GHERARDI, 2008), tipos de uso e ocupagdao do solo (FUJACO et al., 2010), taxas de

desmatamento, e gestdo de recursos agrondmicos e florestais (PHUA et al., 2008).

As mudancas causadas nos cendrios da vegetacdo natural da regido Nordeste estao
ligadas a varios fatores, dentre eles os antrépicos, mediante o desmatamento indevido, o
crescimento urbano, o manejo inadequado da agricultura irrigada, a intensiva prética

agropecudria, dentre outras atividades (SILVA. J, 2016).

Com isso, ficam evidentes as alteracdes causadas no clima local da regido como
consequéncia das trocas de energia e massa resultantes das mudancas no uso e ocupacdo da
terra. Algumas varidveis biofisicas retratam bem tais mudancgas, a exemplo do albedo, da
temperatura da superficie, e diversos indices de vegetacdo, como o indice de diferenca
normalizada (NDVI), indice de vegetacdo ajustado ao solo (SAVI) e indice de édrea foliar
(IAF). Outra varidvel de destaque e que tem grande importancia na determinacdo das
referidas trocas de calor e massa entre a superficie e atmosfera, é o saldo de radiacdo, que

depende bastante do comportamento desses parametros biofisicos (SILVA et al., 2005ab;
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RODRIGUES et al., 2009; SILVA et al., 2010; ARRAES et al., 2012; OLIVEIRA et al.,
2012; GUSMADO et al., 2012; BEZERRA et al., 2014; SILVA et al., 2016; SOUZA et al.,
2016).

O saldo de radia¢do € um componente fundamental para a estimativa do balango de
energia na superficie, previsdo do tempo e aplicacdo na agricultura. Ele representa a
energia disponivel aos processos fisicos e bioldgicos que ocorrem na superficie terrestre, €
representa a sintese de um processo, o balango de radiacdo, que consiste na contabiliza¢do
dos fluxos radiativos de onda curta e longa que atingem a superficie do nosso planeta, e
que emergem dessa mesma superficie em forma de onda curta e longa (KLEIN et al., 1977,
WELIGEPOLAGE et al., 2005). O principal fator ambiental que pode ocasionar alteragdes
nos valores do saldo de radiacdo, influenciando diretamente nas radiacdes de ondas curta e
longas sdo: latitude, altitude, época do ano, cobertura de nuvens, composi¢ao espectral da
radiacdo incidente, tipo de cobertura vegetal, disponibilidade hidrica no solo, temperatura
da superficie e da atmosfera, déficit de vapor na atmosfera, sendo um dos grandes fatores

de influéncia nas trocas de energia entre a biosfera e a atmosfera (NASCIMENTO, 2012).

Estima-se o saldo de radiacdo de duas maneiras. No método convencional sdo
usados sensores especificos que podem ser instalados em mastros e/ou torres
micrometeoroldgicas. Alternativamente, podem-se empregar imagens de satélite
multiespectrais que possibilitem a determinacdo do albedo e possuam banda termal. Nas
torres micrometeoroldgicas os sensores usado para medir a radiacdo solar incidente e
também refletido sdo denominados de radidmetros e a faixa espectral de suas medidas
cobre a regido da onda curta. J4 os sensores usados para medir a radiacdo de onda longa

proveniente da atmosfera e da superficie sdo chamados de pirgedmetros.

Um problema que tem sido reportado é o de que as estagdes meteoroldgicas
usualmente ndo sdo equipadas com esses sensores. Outro problema reside no fato de que as
medigdes obtidas cobrem uma drea circular com raio dez vezes maior que a altura do
instrumento. As imagens de sensores orbitais, por sua vez, podem reunir milhdes de pixels
e tém custo muito baixo, e que basicamente compreende a aquisicdo de um bom software
de tratamento de imagem, jd4 que muitas imagens sdo obtidas gratuitamente em sites de
orgdos governamentais especificos. No entanto, ha de se registrar que um grande problema

enfrentado com o uso de imagens multiespectrais para se quantificar o saldo de radia¢do



reside nos impedimentos causados com a presenca de nuvens e a baixa resolu¢do temporal

dos sensores de alta resolucdo espacial.

Tendo em vista, essas limitagdes e com o objetivo de estimar as diferentes
componentes do balango de radiagao, utiliza-se nessa pesquisa o Sensoriamento Remoto,
que vem sendo muito empregado no Brasil e no exterior, principalmente na regido
Nordeste, através das técnicas baseadas no emprego de imagens de satélite Landsat e
outras plataformas (SILVA et al., 2005a; ALLEN et al., 2007; RODRIGUES et al., 2009;
SILVA et al., 2010; ARRAES et al., 2012; LIMA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012;
BEZERRA et al., 2014; GIONGO & VETTORAZZI, 2014; OLIVEIRA et al., 2015;
SILVA et al., 2016). A maior vantagem no uso do sensoriamento remoto nas estimativas
do balanc¢o de radiacdo e dos fluxos de energia é permitir a obtencdo sindtica e em escala
regional dessa importante varidvel biofisica, observando as especificidades de cada ponto

da superficie (BASTIAANSSEN, 1995; SILVA et al., 2005a).

As trocas de calor e massa que se processam entre a superficie do nosso planeta e a
por¢cdo inferior da atmosfera podem ser substancialmente alteradas com resultado das
mudancas no uso e ocupacgdo da terra. Nesse sentido, pretende-se com a pesquisa avaliar,
por meio de técnicas de sensoriamento remoto orbital, como essas mudangas se processam.
Como se sabe, em varios projetos irrigados do planeta tais mudangas sdo capazes de
comprometer a fertilidade do solo com sua salinizacio, que resulta em aumento no albedo
e temperatura da superficie. Essas alteracdes podem resultar em mudangas climéticas
localmente e, portanto, deve-se investigar se imagens de média resolucdo sdo capazes de

detectd-las (SILVA et al., 2011).

Considerando-se as apresentagdes citadas acima, o objetivo geral deste estudo é
estimar o saldo de radiacdo instantaneo — R, e didrio — R, 245 do Perimetro Irrigado de Sao
Gongalo-PB , Torre Micrometeoroldgica-RN e dreas com diferentes tipo de uso € ocupagao
no Semidrido brasileiro, para os anos de 2015 e 2016, utilizando imagens OLI/TIRS -
Landsat 8 e produtos MODIS/TERRA. Como objetivos especificos, a pesquisa se propde
avaliar:

e O albedo da superficie obtido com diferentes resolucdes espacial e diferentes
produtos MODIS;
e O saldo de radiacdo estimado com imagens OLI/TIRS - Landsat 8 e

MODIS/TERRA, sobre diferentes alvos na regido de estudo;



e E também a validar o R, estimado pela metodologia proposta neste estudo, com o

R, calculado através de dados medidos na torre micrometeoroldgica.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Sensoriamento Remoto (SR)

O Sensoriamento Remoto tem se tornado uma ferramenta de grande importancia
nas pesquisas, estudos e monitoramento de diversos fendmenos ambientais, j4 que o
mesmo estd consolidado em diversos ramos da ciéncia. Com imagens polissémicas e
recursos que permitem realizar levantamentos periddicos tornando-se possivel a aplicacdo
em diferentes temdticas, como o monitoramento de fendmenos dindmicos que ocorrem na

superficie terrestre (KALAF et al., 2013).

De acordo com Lillesand & Kiefer (1993), o SR € uma ciéncia que obtém
informacdes sobre um determinado objeto, fendmeno ou drea através da andlise de dados

sem que haja contato fisico com o objeto ou fendmeno em estudo.

Novo (2010) conceituou o SR como sendo a utilizacdo integrada de sensores,
equipamentos para processamento e transmissdo de dados colocados a bordo de aeronaves,
espaconaves, ou plataformas com o objetivo de estudar eventos, fenOmenos e processos
que ocorrem na superficie da Terra a partir do registro e da anélise das interacdes entre a
radiacdo eletromagnética e as substancias que compdem o meio de propagacdo em suas

mais diversas manifestacoes.

Com um baixo custo operacional em escala local, regional e até mesmo global, o
sensoriamento remoto € uma importante ferramenta para uma melhor compreensido da
superficie da terra e do padrio local de determinadas regides e das alteracdes deste padrao

(SILVA et al., 2013).

O processo do SR abrange uma interacdo entre a radiacdo eletromagnética e os
alvos de interesse, além de envolver detec¢do de energia emitida e a utilizagdo de sensores
nado-imageadores. Na Figura 1 observa-se o processo de coleta de dados a nivel orbital a
partir de um sensor imageador. A radiacdo solar incide na superficie, parte dela é refletida
e captada pelo sensor a bordo de um satélite, que transmite os dados para uma estagao de
recepcdo que ird processar os mesmos dados, gerando como produto imagens com dados

sobre a superficie.
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Figura 1. Esquema dos elementos que compdem o sistema de imagens (FLORENZANO,
2011).

2.2 Satélite Landsat

Na metade dos anos 60, a Administracdo Nacional da Aerondutica e do Espaco
(NASA) iniciou o programa de monitoramento por satélite conhecido como Landsat (Land
Remote Sensing Satellite). Tendo como objetivo auxiliar cientistas a compreender e avaliar
mudancas na paisagem oriundas de processos naturais ou antropicos, sua formacao,
evolucdo e consequéncias sobre a superficie do planeta. A partir do ano de 1972, se deu
inicio ao programa Landsat, com o langamento do primeiro satélite da série (denominado
ERTS-1 e posteriormente renomeado de Landsat-1), levando dois instrumentos a bordo: as
cameras Return Beam Vidicon (RBV) e Multispectral Scanner System (MSS),
apresentando o maior registro continuo de imageamento da Terra (United States
Geological Survey (USGS), 2018). A Figura 2 ilustra o tempo de operacdo de cada um dos

satélites da série Landsat, que ja dura mais de 30 anos de atividade.



I Landsat1 July 1972 - January 1978
I Londsat 2 Januery 1975 - July 1953
B Landsat3 March 1978 - September 1983
I Landsat4 July 1982 - December 1993
. Landsats March 1984 January 2013
Il Landsat6 October 1993
Landsat7 April 1939 -

Landsat8 February 2013 - [
Landsat 9 2020
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Figura 2. Cronograma da série dos satélites Landsat (USGS, 2018).

O satélite Landsat-5 foi o mais utilizado em sensoriamento remoto, tendo sido
lancado em marco de 1984 e que operou até janeiro de 2013. Ele foi equipado com dois
sensores imageadores, 0 MSS, com resolucdo espacial de 80 m e o mais importante deles,
denominado de Thematic Mapper (TM), com resolucdo espacial de 30 m, ambos

recobrindo uma 4rea de 185 km x 185 km da superficie terrestre (NASA, 2017a).
2.3 Landsat 8 OLI/TIRS

O satélite Landsat 8 foi lancado em 11 de fevereiro de 2013, na Base de Forca
Aérea Vandenberg, Califérnia. Ele é composto por dois instrumentos cientificos: o
Operational Land Imager (OLI) e o sensor de infravermelho térmico (TIRS). Estes dois
sensores fornecem cobertura sazonal da massa terrestre global em uma resolugao espacial
de 30 m (visivel, NIR, SWIR), 100 m (térmico) e 15 m (pancromética). O satélite foi
desenvolvido em parceria entre a NASA e o USGS, e o tamanho aproximado de cada cena

do OLVIRTS € de 170 km ao norte-sul por 183 km a leste-oeste.

A NASA ficou responsédvel pelas fases de design, construcdo, langamento e
calibracdo em Orbita. Nesse periodo o satélite era chamado de Landsat Data Continuity
Mission (LDCM). No dia 30 de maio de 2013, o USGS veio a assumir as operacgdes de

rotina, a lideranca das atividades de calibracdo pds-lancamento, operacdes de satélites,



geracdo de dados e arquivamento de dados no centro de Observagado e Ciéncia de Recursos

Terrestre (EROS), tornando-se nesse periodo o Landsat 8 (NASA, 2017b).

Os instrumentos a bordo do Landsat 8 representam um avanco evolutivo na
tecnologia. O OLI é um sensor push-broom com um telescépio de quatro espelhos e
quantificacao de 12 bits, que coleta dados para bandas espectrais de visivel, infravermelho
proximo, médio e distante (todas as bandas reflectivas), e também uma banda
pancromatica. O sensor de infravermelho térmico (TIRS) mede a temperatura da superficie
da terra em duas faixas térmicas com uma nova tecnologia que aplica a fisica quantica para
detectar o calor; o sensor TIRS foi adicionado a missao satélite porque ficou claro que os
gerentes estaduais de recursos hidricos confiam nas medidas altamente precisas da energia
térmica da Terra obtidas pelos satélites Landsat 8, Landsat 5 e Landsat 7, para rastrear

como a terra e dgua estdo sendo utilizadas (NASA, 2017b).
2.4 MODIS/TERRA

No programa Sistema de Observagao Terrestre (EOS — Earth Observing System) da
NASA, o primeiro satélite a ser lancado foi o TERRA o que ocorreu em dezembro de
1999, iniciando-se a coleta de dados somente em fevereiro de 2000. O segundo a ser
lancado foi o AQUA, isto em maio de 2002. Conhecido como EOS-AM, o MODIS ¢é um
dos cinco instrumentos do satélite TERRA. Os outros sensores a bordos sdo: CERES,
ASTER, MISR e MOPITT. Neste estudo os dados utilizados sdo do sensor
MODIS/TERRA.

O sensor MODIS € o carro-chefe que veio para completar essa lacuna na
disponibilidade efetiva de dados de sensoriamento remoto. Na Tabela 1 estdo dispostas as
especificagdes técnicas do sensor MODIS, que foi projetado para satisfazer os requisitos de
trés campos de estudos: atmosfera, terra e oceano, com bandas de resoluciao espectral e
espacial selecionadas para estes objetivos € uma cobertura global quase didria (a cada 1-2
dias) (JUSTICE et al., 2002). O MODIS opera em 36 bandas espectrais, com resolu¢ao
espacial de 250 m, 500 m e 1000 m. Os seus produtos se destinam aos estudos das
propriedades das nuvens, a dindmica e as propriedades da vegetacdao na cobertura terrestre,
e a temperatura da superficie terrestre e dos oceanos do nosso planeta (SALOMONSON &

TOLL, 1991).



Tabela 1. Especificacdo técnicas do sensor MODIS.

SATELITE MODIS

Orbita 705 km, 10:30h no descente Terra; 13:30h
no ascendente Aqua, heliossincrona, quase
polar, circular

Taxa de leitura 20.3 rpm, faixa transversal

Dimensoes de faixa 2330 km (transversal) por 10 km (ao longo
do Nadir)

Telescopio 17.78 cm de didmetro fora do eixo, afocal,
com campo de pausa intermedidrio

Tamanho 1.0x1.6x1.0m

Peso 228.7 kg

Energia 162.5 W (single orbit average)

Taxa de dados 10.6 Mbps (peak daytime); 6.1 Mbps (orbit
average)

Quantizacao 12 bits

Resolucio espacial 250 m (bandas 1-2)
500 m (bandas 3-7)
1000 m (bandas 8-37)

Fonte: NASA, 2017c.

2.5 Saldo de radiacao (R,)

.. 2 L . .

O saldo de radiacdo (R,) em Wm™ de uma superficie representa a quantidade de
energia na forma de ondas eletromagnéticas disponiveis para repartir em meio aos fluxos
de energia necessdrios aos processos de evapotranspiragdo, aquecimento do ar,

aquecimento do solo e fotossintese (MACHADO et al., 2014).

O saldo de radiacdo representa a principal fonte de energia usada pelos processos
fisicos, quimicos, bioldgicos e meteoroldgicos a superficie e nas camadas inferiores da
atmosfera, proporcionando informacdes importantes para o estudo da evapotranspiracao da
cobertura vegetal. O mesmo € determinado pela diferenca entre os fluxos de radiacdo solar
incidente e refletido, mais os fluxos de radiacdo de onda longa incidente (gerado pela
atmosfera), refletido e emitido pela superficie (Figura 3). Tem aplicacdes em hidrologia,
pesquisa climatica, agricultura e energias renovéveis (BISTH & BRAS, 2010; BEZERRA,
2013).



Radiacdode Radiagdode
onda curta onda Longa Ri1
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Figura 3. Representacdo esquemadtica do saldo de radiacdo (Adaptado de Allen, 2002).

A radiacdo de onda curta € a energia disponivel na superficie da Terra representada
por medidas de radiacdo global, que inclui a radiacdo direta e difusa, e do albedo da
superficie (PEREIRA et al., 2011). No entanto, o saldo de onda curta numa determinada
drea dependerd (faixa espectral de 0,3 a 4,0 um) da radiacdo solar incidente, e,
principalmente, do albedo que se altera diante dos diferentes alvos e tipos de solo

(MENDONCA, 2007; GOMES et al., 2009).

Ja a radiacdo de onda longa atmosfera (4,0 a 100,0 um) € a parte do balanco de
radiacdo mais dificil de ser medida, resultando da diferenca da radiacdo atmosférica
incidente e a radiagdo emitida da superficie (GOMES, 2009). Por causa, da dificuldade faz-
se necessdrio utilizar modelos baseados na lei de radiacdo de Stefan-Boltzmann. Deste
modo, o balanco de radiacdo pode ser resolvido por uma combina¢do de dados obtidos

mediante o uso do sensoriamento remoto e dados complementares de superficie

(BASTIAANSSEN et al., 1998a).

No periodo das horas de brilho solar, o saldo de radiagdo em uma superficie
qualquer tende a ser positivo, porque os fluxos incidentes (global e atmosférico) sdo
superiores as fracoes refletidas e emitidas. Por outro lado, durante a noite, o seu valor tende
a ser negativo, pois o processo de liberacdo de energia se inverte e a incidéncia de energia
€ baixa, proveniente apenas da atmosfera, tornando de tal modo, o fluxo de energia emitida
pela superficie terrestre superior (MONTEITH & UNSWORTH, 1990; PEZZOPANE et
al.,, 1995; GALVANI et al.,, 2001). Em decorréncia da variacdo dos valores do R,
(positivo/negativo) nas 24 horas didrias, o meio ambiente tende a ajustar suas funcdes, para
que no periodo de incidéncia de energia solar, a vegetacdo realize suas fungdes,
principalmente de fotossintese e transpiracao, visto que no periodo da noite quase ndo ha

processos biolégicos.
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Como depende muito da natureza da superficie, e sofre grande influéncia do albedo
e temperatura da superficie o R, ndo é usualmente medido em estacdes meteoroldgicas.
Usualmente o R, é medido para estudos que determinem a obtencdo dos componentes do

balanco de energia (AZEVEDO et al., 2003; SILVA et al., 2007; ZHANG et al., 2008).

O R, pode ser medido por meios de saldos radidmetros, que nao sdo
frequentemente empregados em estacdes meteoroldgicas convencionais e automatizadas,
uma vez que t€m custo elevado e suas medi¢des ndo possibilitam pesquisas com resultados
em escala regional (GOMES et al., 2009; Di PACE et al., 2008). As medi¢Oes realizadas
por sensores orbitais, disponibilizadas gratuitamente, como exemplo do Mapeador
Tematico do Landsat 5, OLI/TIRS do Landsat 8 ¢ MODIS-TERRA/AQUA, reinem alta
cobertura espacial e, portanto, possibilitam estudos regionalizados com baixo custo
operacional. Contudo, possuem a desvantagem do impedimento causado pela presenca de
nuvens € a frequéncia de revisita dos sensores que pode ser de apenas 16 dias (caso dos

satélites Landsat) ou de 1 a 2 dias, caso do Terra e Aqua (OLIVEIRA et al., 2015).

Silva et al. (2011) analisaram o balanco de radiacdo no Perimetro Irrigado de Sao
Gongalo e dreas adjacentes através de imagens orbitais do TM e alguns dados da estagdo
meteoroldgica instalada no interior do perimetro irrigado através de procedimentos do
SEBAL e concluiram que o saldo de radiacdo e pomar apresentam resultados superior ao
das outras dreas observadas, onde apresentou-se menor temperatura da superficie e albedo,
portanto, o saldo de radiacdo foi maior, o que favoreceu na diminui¢ao da temperatura do

ar local.
2.6 Albedo da superficie (o)

O albedo da superficie representa a fracdo da energia eletromagnética solar que
incide sobre a superficie terrestre (PEREIRA et al., 1997; PONZONI & SHIMABUKURO,
2010). Ele controla o saldo de radiacdo sobre a superficie terrestre, e, consequentemente, o
balanco de energia nas interagdes solo-planta-atmosfera, que resulta no aquecimento do
solo, ar e na evapotranspiracio da vegetacdo nativa ou cultivada (SILVA et al., 2016; HE

et al., 2012; MATTAR et al., 2014).

Com variacdes do tipo e condi¢cdes da superficie o albedo de superficie pode variar
bastante, indo desde os valores tdo baixos como 5% (para oceanos sob condi¢des de vento

leve), a tdo altos quanto 90% (para neve seca e fresca). O albedo mais comum € o de uma
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superficie da dgua, que vem a depender do angulo zenital, nebulosidade, impurezas da

agua, e velocidade do vento (Di PACE, 2004).

Silva et al. (2016), analisando os procedimentos de computo do albedo com
imagens OLI, mapearam o mesmo em dreas do Perimetro Irrigado Sdo Gongalo — PB,
registraram grandes diferencas entre os valores do albedo de diversos usos da terra como,
corpos d’agua, das parcelas irrigadas e de vegetacdo nativa e, portanto, concluiram que o
albedo obtido com as imagens OLI demonstra maior grau de diferenciacdo desses usos,
observados pelos autores, como resultado do acréscimo substancial da resolucdo

radiométrica deste novo sensor.

Segundo Pereira et al. (2002) existe uma relacio direta do albedo com o saldo de
radiacdo. Observa-se que quanto mais densa e fechada a vegetacdo, priméria ou agricola,
menor serd a radiacdo solar refletida, por consequéncia, maior a sua absor¢do e,

consequentemente, maior o saldo de radiacao.

2.7 Temperatura de superficie (T;)

A temperatura de superficie € um dos pardmetros importantes para o controle dos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que permeiam a interface entre a superficie
terrestre e a atmosfera (ZHANG et al., 2009). Ressalta-se que a temperatura de superficie é
relevante nos processos fisicos a superficie terrestre em escala global e regional, podendo
ser utilizada como indicador de degradacdo terrestre e de mudanga climadtica, por causa da
sua grande relacdo no balanco de energia, na evaporacdo e transpiracdo da vegetacdo, e

também em processos de desertificacao (ARAUJO & Di PACE, 2010).

Silva et al. (2005a) observaram as maiores temperaturas em solo exposto € as
menores no lago, no Semidrido, comprovado a partir dos resultados, e observagdes
consistentes no balango radiativo realizadas a superficie. J4 Rodrigues et al. (2009)
conclufram, em estudo na regido Semidrida, que os maiores valores de temperatura da
superficie encontrados podem ser demonstrados pela maior ou menor quantidade de
energia em forma de calor sensivel, em consequéncia da baixa propor¢do da vegetacao
sobre a drea na data de 25 de outubro de 2000, sendo o periodo seco para regidao. Porém, os
mesmos autores encontraram em 24 de julho de 2001, no periodo de transi¢do com o
periodo chuvoso para o seco, na qual ainda ha carga de umidade no ar e no solo

observaram os menores valores de temperatura da superficie.
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2.8 Indices de Vegetacao

Exibimos a vegetagdo como um indicador sensivel das propriedades do ecossistema
que influenciam no balanco de energia, no clima, na hidrologia e nos ciclos
biogeoquimicos (HUETE et al., 1994). Técnicas de sensoriamento remoto e algoritmos de
processamento de imagens foram desenvolvidos para caracterizar o dossel de extensas

areas vegetadas, a partir de diversos indices de vegetacdo.

Os indices de vegetacdo sdo modelos matematicos desenvolvidos para analisar a
cobertura vegetal e relacionam a assinatura espectral e os pardmetros mensurdveis no
campo tanto quantitativamente quanto qualitativamente (BARBOSA, 2006). As
transformagdes lineares de bandas espectrais sdo geralmente nas faixas do vermelho, e
infravermelho proximo do espectro eletromagnético (EPIPHANIO et al, 1996). Essas
equacdes dos indices sdo as ferramentas pelas quais as transformagdes sao efetuadas, sendo
realizadas diretamente pelos sistemas de informacao geogréfica. As bandas das imagens de
satélite sdo compostas por pixels, uma vez que, sdo transformados diretamente pelas
equacdes, ressaltando determinados aspectos inerentes a cada indice (ROSENDO &

ROSA, 2005).

Os indices de vegetacdo utilizados nesta pesquisa sdo: Indice de Vegetacdo
Normalizada (NDVI), Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI) e Indice de Area
Foliar (IAF). Eles sdo empregados em algumas parametrizacdes envolvidas nos balangos

de radiac@o e energia, como na determina¢do da emissividade da superficie.

O Indice de Vegetacio de Diferenca Normalizada (NDVI) foi desenvolvido por
Rouse et al. (1973) e foi introduzido para produzir um indice de vegetagcdo espectral que
divide a vegetagdo verde do brilho do solo de fundo, utilizando inicialmente os dados
digitais do Landsat. Esse indice é muito aplicado para monitoramento agricola, por
apresentar forte correlacio linear com o desenvolvimento das culturas. E representado pela
razdo entre a diferenca das reflectancias banda do infravermelho préximo e vermelho, e

pela soma da reflectincia dessas mesmas das bandas (MARCUSSI et al., 2010;
BERNARDI, 2014).

O Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI) foi criado visando amenizar o efeito de
solo e se baseia nos principios de que a curva de vegetagcdo tende a aproximar-se da curva

de solo para baixas densidades de vegetacdo, passando por uma mistura de respostas
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espectrais para densidades médias e quase nenhuma influéncia do solo para densidades
altas de vegetacdo. O SAVI consiste na prépria férmula do NDVI, acrescida de uma
constante L, que varia de 0 a 1, dependendo do grau da maior ou menor cobertura do solo,

respectivamente (BERNARDI, 2014).

O Indice de Area Foliar (IAF) é um importante parimetro biofisico da vegetagio,
sendo definido como a drea foliar total projetada por unidade de drea de terreno (m?*/m?)
(Allen et al., 2002). A sua importancia tem relacdo com a biomassa vegetal e por
caracterizar a arquitetura do dossel fornecendo informacdes importantes sobre a vigor da
cobertura vegetada e justificando a variedade de estudos em sensoriamento remoto
envolvendo estimativas deste parametro. As estimativas permitem uma avaliacdo das
trocas energia/matéria ocorridas nos mesmos (HABOUDANE et al., 2004). A utilizacao
dos dados orbitais constitui-se em um método indireto e ndo destrutivo para estimativa do
indice de area foliar. Espera-se que quanto maior o IAF, menor serd o valor de radiincia
espectral referente a regides do visivel (380 a 720 nm) e do infravermelho médio (1300 a
3000 nm), correspondente a maior disponibilidade de pigmentos fotossintetizantes
absorvendo Radiacdo Eletromagnética (REM) incidente e quantidade de 4gua,
respectivamente, € maior valor na regido do infravermelho préximo, devido ao multiplo

espalhamento entre folhas (BERNARDI, 2014).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

A regido de estudo conhecida como Perimetro Irrigado de Sousa (06° 45° 39” S;
38° 13’ 51” W), ou Varzeas de Sousa, esta situada a oeste do estado da Paraiba no distrito
de Sao Gongalo e localizam-se a 15 km da zona urbana do municipio de Sousa, PB (6,84°
S; 38,32° W; 234 m), estando a aproximadamente 444 km da capital Jodo Pessoa. O
perimetro foi criado através de uma iniciativa do Governo do Estado da Paraiba e esta
localizado na mesorregido do Sertdo Paraibano, tendo como finalidade impulsionar e
dinamizar a agricultura na sua 4rea de influéncia, com efeitos positivos sobre a economia
estadual, por meio de acdes voltadas para o crescimento das atividades agricolas e
agroindustriais. Este modelo definido para o Projeto constituiu para o poder publico a
responsabilidade pelo planejamento e construcdo da infraestrutura de irrigacdo de uso
comum. J4 a iniciativa privada ficou responsdvel pela execucao dos processos de producao
e comercializacao (MELO et al., 2010; LIMA, 2014). A Figura 4 corresponde desde a drea
do Perimetro Irrigado localizado em Sao Gongalo, PB (Figura 4a) até a localizagdo da torre
micrometeoroldgica na Estacdo Ecoldgica do Serid6 — ESEC (ICMBIO) em Serra Negra
do Norte, RN (Figura 4b).

As terras das Viarzeas de Sousa sdo constituidas de solos profundos,
proporcionando uma alta aptiddo para a prética da irrigacdo. Sua topografia € plana,
sujeitas a insolagdo, tem baixa umidade atmosférica, e ndo se detecta a presenca de ventos
fortes (COSTA FILHO, 2005). De acordo com a classificacdo de Kdppen o perimetro esta
inserido na zona climdtica do tipo Bsh, clima semidrido, com chuvas concentradas nos
meses de janeiro a maio, precipitagdo média anual de 800 mm, temperaturas variando entre
25° C a 38 °C, e umidade relativa do ar em torno de 64 %. O perimetro apresenta um
relevo plano e suave ondulado com solos do tipo Neossolos Fluvicos, com altitude média
de 235 m acima do nivel do mar (EMBRAPA, 2006). Possui uma area de 5.290 ha, mas
recentemente sé € utilizada cerca de 3.212 ha, sendo 2.412 ha irrigdveis e 800 ha em area
de sequeiro. A distribui¢c@o da drea € de 2.412 ha para os irrigantes; 128 ha para o Instituto
Federal da Paraiba (IFPB) Campus Sousa e 303 ha para a Cooperativa Mista dos
Empresarios em Ciéncias (COMECA) (SILVA et al., 2017).
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[ Rio Grande do Norte A  Coqueiro ® Vegetagio Nativa

Elaboracao: Jéssica Fontes Fonte de dados: IBGE, 2017.
Figura 4. Localizagdo da drea estudo com destaque para os pontos de coleta de dados.
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3.2 Dados meteorologicos

A estacdo onde foram obtidos os dados estd situada na cidade de Sao Gongalo
(A333; Codigo: OMM: 81774) e, pertence ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). A coleta de dados meteoroldgicos obedece as normas estabelecidas pela
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), sendo, portanto efetivada a cada hora. De
acordo com a Norma Técnica 001/INMET, sao realizadas medicdes a cada 5 segundos das
varidveis meteoroldgicas: temperatura do ar (T,, °C), umidade relativa do ar (UR, %),
pressdo atmosférica (P,, kPa), velocidade e direcao do vento, e de radiacdo solar global
(Rg, Wm'z). Ainda de acordo com a referida Norma Técnica, no minuto que antecede cada
hora, € extraida a média aritmética de T,, UR e P,, que é registrada como o valor
instantaneo de cada uma dessas varidveis. Ja a radiacdo solar € integrada e registrado o seu

2 . . .
valor a cada hora em kJm™. Foram considerados na pesquisa os dados coletados no periodo

de O1 de janeiro de 2015 a 31 de dezembro de 2016.

Foram empregados dados coletados numa torre micrometeoroldgica, localizada no
municipio de Serra Negra do Norte no estado do Rio Grande do Norte (Figura 4), que
foram wusados na validagdo dos resultados. Essa torre foi adquirida no Projeto
monitoramento do estoque de carbono em ecossistemas de caatinga preservada e
degradada (Ntimero: 446172/2015-4; Orgio financiado pelo CNPq) e que é coordenado
pelo Prof. Dr. Carlos Antonio Costa dos Santos. Sua instalagcdo foi realizada em drea de
caatinga preservada da Estacdo Ecolégica do Serid6 (ESEC — ICMBio) situada a
6°34°46.8” S € 37°14°55.9” W com altitude de 193 m.

Para determinacdo de dados de superficie, as medidas das varidveis ambientais
foram realizadas por sensores instalados na torre (Figura 5), que se encontra a altura
superior ao dossel da vegetacdo. Os dados para avaliacdo das estimativas foi armazenada
em Datalogger CR300 (Campbell Scientific, Inc., UT, USA), programado para fazer

leituras das medidas a cada 30 segundos e armazenar uma média a cada 30 minutos.
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Figura 5. Torre micrometeoroldgica contendo sensores para medi¢des dos componentes
do balanco de radiacdo, instalada na caatinga preservada da Esta¢do Ecoldgica do Serido
(ESEC — ICMBio0) em Serra Negra do Norte, RN.

3.3 Dados orbitais

O estudo foi realizado a partir de imagens geradas pelos sensores OLI/TIRS
(Operational Land Imager/Thermal Infrared Sensor) a bordo do satélite Landsat 8, além
de produtos obtidos com base em imagens MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) do satélite TERRA. Os downloads das imagens foram adquiridos a
partir da realizacdo de um cadastro nos sites especificos. Adotou-se o critério de escolha

sob condi¢do de céu claro, onde a selec¢do foi a menor ou inexistente presenga de nuvens.
3.3.1 Imagens OLI/TIRS - LANDSAT 8

As imagens foram adquiridas junto ao United States Geological Survey (USGS) em
sua plataforma Earth Explorer. O Landsat 8 OLI/TIRS possui 11 bandas multiespectrais
cujas caracteristicas estdo representas na Tabela 2. As imagens t€m resolucdo espectral de
12 bits, mas sao disponibilizadas em 16 bits no formato GeoTIFFs e TXT (metadados),
com intensidade de cada pixel entre 0 a 65.535, permitindo assegurar um maior grau de

detalhamento das informagdes geradas.

18



Tabela 2. Caracteristicas de cada banda utilizada do sensor OLI/TIRS.

Bandas Comprimento de ondas (um) Resolucio (m)
1 (aerossol) 0,435-0,451 30
2 (azul) 0,452-0,512 30
3 (verde) 0,533-0,590 30
4 (vermelho) 0,636-0673 30
5 (infravermelho préximo) 0,851-0,879 30
6 (SWIR 1) 1,566-1,651 30
7 (SWIR 2) 2,107-2,294 30
8 (pancromatica) 0,503-0,676 30
9 (cirrus) 1,363-1,384 30
10 (infravermelho termal 1) 10,60-11,19 100
11 (infravermelho termal 2) 11,50-12,51 100

Fonte: NASA (2017b).

Foram selecionadas imagens com céu claro no instante da passagem do satélite, nas

orbitas 215 e 216 e pontos 65 nos anos de 2015 e 2016, cujos dados extraidos no

metadados constam nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Imagens selecionadas do Landsat 8 para Serra Negra do Norte, RN, 2015, érbita
215 e ponto 65. Dia de ordem do ano (DOA); angulo de elevacdo do Sol (E); distancia
relativa Terra-Sol (dr); cosseno do angulo zenital solar (Cos Z).

Dia DOA  Orbita Hora da passagem E () dr Cos Z
do satélite

27/09/2015 270 215 12:35:15 63.7628  0.9953  0.8970
29/10/2015 302 215 12:35:21 65.7388 1.0135 09117
14/11/2015 318 215 12:35:21 64.1729 1.0215  0.9001
30/11/2015 334 215 12:35:24 61.8636 1.0281  0.8818
08/05/2016 129 215 12:34:49 53.6173  0.9813  0.8051
25/06/2016 178 215 12:35:02 48.5110  0.9678  0.7491
11/07/2016 193 215 12:35:10 489824 09676  0.7545
27/07/2016 209 215 12:35:15 50.7694  0.9697  0.7746
12/08/2016 225 215 12:35:17 53.6865  0.9741  0.8058
13/09/2016 257 215 12:35:28 61.1565  0.9881  0.8759
29/09/2016 273 215 12:35:28 64.2879  0.9968  0.9010
02/12/2016 337 215 12:35:34 61.4873 1.0289  0.8787
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Tabela 4. Imagens selecionadas do Landsat 8 para Sdo Gongalo, PB no ano de 2015 e
2016, orbita 216 e ponto 65. Dia de ordem do ano (DOA); angulo de elevacdo do Sol (E);
distancia relativa Terra-Sol (dr); cosseno do angulo zenital solar (Cos Z).

Dia DOA Orbita Hora da passagem E(°) dr Cos Z
do satélite

04/10/2015 277 216 12:41:27 64.8248 0.9993  0.9050
05/11/2015 309 216 12:41:32 65.9472 1.0171 0.9132
21/11/2015 325 216 12:41:34 63.1958 1.0247  0.8926
07/12/2015 341 216 12:41:33 60.8479 1.0302  0.8733
23/12/2015 357 216 12:41:34 65.9472 1.0084  0.9132
12/03/2016 71 216 12:41:16 59.4497 1.0124  0.8612
15/05/2016 135 216 12:40:59 524959 09783  0.7933
16/06/2016 167 216 12:41:07 48.8138 0.9689  0.7526
18/07/2016 199 216 12:41:24 49.6086  0.9683  0.7616
03/08/2016 215 216 12:41:27 51.9244 09713  0.7872
04/09/2016 247 216 12:41:37 59.0456  0.9835 0.8576
20/09/2016 263 216 12:41:40 62.6653 0.9919  0.8883

3.3.2 Imagens MODIS/TERRA

Os produtos do MODIS encontram-se rearranjados em mosaicos denominados
“tiles”, que utilizam um sistema de projecdo padrdo, o Sinusoidal Tiling System. Esse
sistema distribui as imagens em tiles de 10 em 10 graus. O sistema de coordenadas files
inicia em (0,0) (nimero de tile na horizontal, nimero de file na vertical), a partir do canto
superior esquerdo e prossegue para direita (horizontal) e para baixo (vertical), como pode

ser visto na Figura 6.

A érea de estudo encontra-se no files v9_h14 (Figura 6). Antes dos produtos serem
cedidos eles sdo calibrados e corrigidos atmosfericamente. Eles sdo distribuidos em
formato HDF (Hierarchical Data Format), e para visualizacdo e processamento das
imagens, pode-se utilizar o software MRT (MODIS Reprojection Tool) que pode ser usado
para converter as imagens no formato GeoTIFF, ou pode-se utilizar o ERDAS, que

possibilita a importacdo das imagens para posterior processamento do saldo de radiacao.
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Figura 6. Tiles do sensor MODIS, com destaque para o tile em que se encontra a drea de

estudo (Fonte: NASA, 2017).

A Tabela 5 descreve os produtos MODIS utilizados no presente estudo, com os

fatores de corre¢do (multiplicativos e/ou adicional) que sdo empregados para converter os

valores originais em dados de temperatura (K), reflectancia (adimensional), angulo zenital

solar (adimensional), hora da passagem do satélite.

Tabela 5. Descricao dos produtos MODIS utilizados nesse estudo.

Produto Descricao Fator Fator  Resolucao Unidades
multiplicativo adicional (espacial
e
_ temporal)
MOD09GA Angulo zenital 0,01 - 1000 m Grau
didria
Reflectincia de 0,0001 - 500 m Adimensional
superficie didria
MOD09G(Q Reflectancia de 0,0001 - 250 m Adimensional
superficie diaria
MOD11A1 Temperatura da 0,02 - 1000 m Kelvin
superficie didria
Hora da
passagem  do 0,01 Hora
satélite

Fonte: NASA, (2017).
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Os dias selecionados para os estudos estdo representados na Tabela 6, que

compreendem 79 imagens em 2015 e 61 imagens em 2016.

Tabela 6. Dias selecionados para o estudo dos anos de 2015 e 2016, onde DOA ¢ o dia de
ordem do ano.

ANO 2015 ANO 2016

DIA DOA DIA DOA DIA DOA DIA DOA
17/01 17 29/09 272 30/01 30 27/10 301
20/01 20 30/09 273 11/02 42 28/10 302
27/01 27 02/10 275 12/02 43 04/11 309
14/03 73 03/10 276 29/02 60 05/11 310
16/04 106 05/10 278 01/03 61 06/11 311
26/04 116 08/10 281 02/03 62 18/11 323
28/04 118 10/10 283 06/03 66 22/11 327
30/04 120 17/10 290 07/03 67 24/11 329
11/05 131 19/10 292 29/03 89 25/11 330
01/06 152 21/10 294 19/04 110 26/11 331
03/06 154 22/10 295 24/04 115 28/11 333
11/06 162 23/10 296 27104 118 29/11 334
13/06 164 25/10 298 30/04 121 01/12 336
15/06 166 26/10 299 03/05 124 03/12 338
20/06 171 28/10 301 04/05 125 04/12 339
06/07 187 30/10 303 05/05 126 05/12 340
10/07 191 06/11 310 07/05 128 08/12 343
20/07 201 07/11 311 21/07 203 10/12 345
04/08 216 11/11 315 22/07 204 12/12 347
09/08 221 13/11 317 24/07 206 31/12 366
13/08 225 15/11 319 26/07 208

16/08 228 16/11 320 07/09 251

18/08 230 17/11 321 08/09 252

20/08 232 19/11 323 09/09 253

23/08 235 20/11 324 14/09 258

25/08 237 24/11 328 16/09 260

27/08 239 25/11 329 18/09 262

28/08 240 26/11 330 19/09 263

29/08 241 27/11 331 21/09 265

31/08 243 29/11 333 22/09 266

01/09 244 03/12 337 25/09 269

05/09 248 04/12 338 02/10 276

06/09 249 08/12 342 03/10 277

07/09 250 10/12 344 05/10 279

08/09 251 11/12 345 09/10 283

12/09 255 12/12 346 10/10 284

19/09 262 13/12 347 16/10 290

21/09 264 15/12 349 17/10 291

22/09 265 18/10 292

26/09 269 19/10 293

28/09 271 23/10 297
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3.4 Tratamentos dos dados

As imagens do OLI/TIRS - Landsat 8 correspondem as bandas 2 a 7, mais a banda

10, foram incialmente empilhadas. J4 as imagens do produto MODIS passaram

inicialmente pelo processo de importacao seguido do recorte da drea em estudo.

3.5 Metodologia empregada

Todas as etapas envolvidas no processo de estimativa do balango de radiagdo foram

realizadas através da ferramenta Model Maker do software ERDAS Imagine 9.1

Os dados nesse estudo sao composi¢oes de 16 dias obtidas pelo sensor OLI/TIRS

no satélite Landsat 8, para uma drea localizada em Sdo Gongalo, PB e Serra Negra do

Norte, RN. A Figura 7 representa todo o procedimento empregado para estimar o saldo de

radiacdo instantaneo (R,) e o didrio (R, 24p) a partir das imagens do OLI/TIRS - Landsat 8.

Imagem de
satélite
v
Reflectancia « Albedo «| Albedoda
Pancromética “| Planetirio “| Superficie

Indice de Vegetagio Emissividade da > Temperatura
(NDVI, SAVI, IAF) Superficie da Superficie
| |
Radiagéo de Onda Radiagdo de Onda Radiacdo de Onda
Longa Emitida Longa Incidente Curta Incidente

Transmissividade,,4;

Radiacdo de Onda

A\
.| Saldo de Radiagdo |_
r ~ N
Instantaneo <
Saldo de
S Radiacao Diario

Curta Incidente, 54,

Figura 7. Etapas do processamento de obtencdo do saldo de radiacdo a superficie — R,

para as imagens OLI/TIRS.
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Os dados remotos utilizados nesse estudo sdao composicdes temporais didrias
obtidas do sensor MODIS/TERRA, para uma édrea que inclui o Perimetro Irrigado de Sao
Gongalo, PB e a Reserva de Serra Negra do Norte, RN. A Figura 8 representa um modelo

realizado para estimar o saldo de radiacdo instantaneo (R,) e didrio (R 24p).

Produtos MODIS

\ \
MODO09GA MODO09GQ

A4 Y

Tratamento das Imagens

A4 \ 4 v
Indice de Vegetagdo Albedo da Temperatura da
(NDVI, SAVL IAF) Superficie Superficie
v i y
Emissividade da |4 Radiago de Onda Radiagdo de Onda Radiagdo de Onda
Superficie I Longa Emitida Longa Incidente Curta Incidente
v
~ .
2| Saldo de Radiagcdo |_
T~
Instantaneo
Transmissividade,,4 re Saldo de Radiagao
5 Didrio

Radiacdo de Onda
Curta Incidente, s4n

Figura 8. Etapas do processamento de obten¢ao do saldo de radiagdo a superficie — Ry,
para os produtos MODIS.

3.5.1 Radiancia espectral

3.5.1.1 Landsat 8 OLI

Para determinar a radiancia espectral (Ly) de cada uma das bandas do OLI/TIRS
utilizou-se os termos aditivos e multiplicativos, tanto para radiancia espectral quanto para a

reflectancia. Houve a necessidade de converter os valores quantizados e calibrados do
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nivel de cinza de cada banda no sistema sensor Landsat 8 OLI em radiancia espectral, deste
modo, foram utilizados coeficientes radiométricos referentes a radiincia, disponibilizados

nos arquivos de metadados das imagens utilizadas no trabalho.

Para determinacdo da radiancia espectral em cada banda (CHANDER &
MARKHAM, 2003; SILVA et al., 2016):

Lb = Addrad b + Multmd I NDb (1)

em que, Addyg b € 0 termo aditivo e Mult,q , 0 multiplicativo, relativos a radidncia, que
foram extraidos do metadados de cada imagem do OLI/TIRS e NDy, € a intensidade de

cada pixel e banda (valor entre 0 e 65.3650).
3.5.2 Reflectancia planetaria
3.5.2.1 Landsat 8 OLI

As reflectancias de todas as bandas (2-7) foram obtidas pela seguinte equagio

(CHANDER & MARKHAM, 2003; SILVA et al., 2016):

_ Addpagp + Multyagqp - NDy )
- senE - d,

Ty

em que, r, (admensional) € a refletincia monocromética de cada pixel em cada banda;
Add;aq v € Mult,qp € 0 termo aditivo e multiplicativo relativos a reflectancia de cada banda,
extraidos do metadados; E € o angulo de elevacdio do Sol e dr € a correcao da
excentricidade da oOrbita terrestre, obtido com base na distincia Terra-Sol em Unidade

Astrondmica, também extraida do metadados de cada imagem.

O cosseno do angulo zenital solar (Z, adimensional) € obtido a partir do angulo de

elevacao do Sol (E, graus), disponibilizado nos metadados das imagens:

cos Z = cos (g — E) = sen (E) (3)

3.5.2.2 Landsat 8 OLI (computo dos pesos)

Conforme a metodologia de (CHANDER & MARKHAM, 2003 e SILVA et al.,
2016) determinaram-se os coeficientes de pesos para cada banda das imagens. Foi
necessario estimar a constante solar (Wm'2um'l) associada a cada uma das bandas
reflectivas do OLI, por meio da seguinte equagao:
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kb [ —

T, CcoSZ - d,
em que, ky (Wm™pum™) é a irradiéncia solar espectral de cada uma das bandas refletivas do
Landsat 8 OLI no Topo da Atmosfera (TOA). Em seguida, calculou-se os pesos (po,
admensional) para cada banda do OLI, a obten¢do do valor de p, de cada banda espectral,
se da pela razao entre o k, daquela banda e o somatério de todos os ky do Landsat 8 OLI
(STARKS et al., 1991; CHANDER & MARKHAM, 2003; SILVA et al., 2005b; SILVA et

al., 2016):

b, = b 5)
"7 Yk

Os pesos obtidos foram empregados no computo do albedo planetdrio, na préxima

etapa do trabalho.
3.5.3 Albedo no topo da atmosfera
3.5.3.1 Landsat 8 OLI/TIRS

Estimou-se o albedo sem correcao por Silva et al. (2016), qual seja:

Otoa = P2 T2+ P3 I3+ Pg Ty +Ps* I's+Pg* I'eg +P7- Iy (6)
em que, O, ¢ 0 albedo planetdrio ou albedo da superficie sem correcdo atmosférica; po,
p3...p7, 4o os pesos de cada uma das bandas e r1,,r3...r; sdo as reflectancias de cada uma

das bandas utilizadas, respectivamente.
3.5.4 Albedo na superficie
3.5.4.1 LANDSAT 8 OLI/TIRS

O albedo na superficie foi calculado usando a seguinte equacao (BASTIAANSSEN et al.,
1998a; ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2005a; OLIVEIRA et al., 2012; SILVA et al.,
2016):

sy = —2— ™
em que, Oy, ¢ o albedo planetidrio em cada pixel ou albedo corrigido; o,m € o albedo
atmosférico; T,y € a transmissividade atmosférica no dominio da radiagcdo solar, que pode
ser obtida por (ASCE-ERWI, 2005; ALLEN et al., 2002; ALLEN et al., 2007; OLIVEIRA

et al., 2012; SILVA et al., 2016):
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—0,00146 - F,

Tew = 0,35+ 0,627 - exp K, cosZ

_0,75+(C:gz)°"‘] ®

em que, P, (kPa) é a pressdo atmosférica instantinea (medida na estacdo meteoroldgica
automdtica da drea em estudo); Kt € o coeficiente de turbidez da ar (Kt = 1,0 para céu claro
e limpo e Kt = 0,5 para ar extremamente tirbido ou poluido, por ALLEN et al., 2002;
2007a), sendo que para este trabalho foi utilizado o Kt = 1,0 (OLIVEIRA et al., 2012;
SILVA et al., 2016); W (mm) € a 4gua precipitdvel obtida em fun¢do da umidade relativa
do ar instantanea (medida na estacdo meteoroldgica automatica) conforme GARRISON &

ADLER 1990:

W=0,14-¢e,-P, + 2,1 9)
em que, e, (kPa) ¢ a pressao real de vapor d’agua atmosférico, calculada mediante dados

meteoroldgicas da estacdo automadtica localizada na drea em estudo, dada por:

. - UR - e (10)
27100

em que, e (kPa) € a pressdo de saturacdo do vapor d’agua obtida por meio de dados da

estacdo automdtica:

17,27 Ty, ) (11)

=0,6108 - (—
K P\2373+T,,

em que, T, (°C) € a temperatura do ar instantanea da estacdo meteoroldgica automatica.

Ocorrendo uma eventual falta de dados de pressdao atmosférica (P,, kPa) obtém-se a

mesma de acordo com ASCE-EWRI (2005) e Allen et al. (2002), conforme Equacio 16.

T, — 0,0065 - Z>5’26 (12)

P, = 101,3(
? Tar

em que, Ty € a temperatura do ar da estacdo meteoroldgica automatica, em Kelvin e Z € a

altitude, em metros.
3.5.4.2 MODIS/TERRA

Para determinacdo do albedo com resolu¢cdo de 500 m e imagens MODO9GA do
MODIS utilizou-se a equagao proposta por Trezza et al. (2013):

tgup = 0,215 py + 0,266 * py + 0,242 - p3 + 0,129 - p, + 0,112 pg + 0,036 - p, (13)
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Ja para o célculo do albedo com resolu¢do de 250 m, utilizou-se a equagio

formulada por Teixeira et al. (2008):

Osyp = 0,08 +0,41-p; + 0,14 p, (14)

em que, p;, p2 sdo as reflectancias das bandas 1, 2 do MODIS.
3.5.5 Indices de vegetacao

Estimamos os seguintes indices de vegetacdo: NDVI, SAVI e IAF para todos os

pixels das imagens processadas para a drea em estudo.
3.5.5.1 NDVI

Sendo o NDVI um indicador sensivel da quantidade de vegetacdo verde, seus
valores variam de (-1) a (+1), nas superficies que exista alguma vegetacdo o NDVI varia de
(0) a (1), ja para a presenca de dgua e nuvens o NDVI geralmente tem valor menor que

Z€T10.

O indice de vegetagdo da diferenca normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index — NDVI) foi obtido através da razdao entre a diferenca das refletincias do
infravermelho préximo (1p v) € do vermelho (1, 1v), pela soma das mesmas, de acordo com
os pesquisadores (ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2005a; RODRIGUES et al., 2009;
ARRAES et al., 2012; CUNHA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012; GUSMAO et al.,
2013; BEZERRA et al., 2014; SOUZA, 2014), segundo a equagio:
NDV] = -2lv_"bV (15)

IpvtIpv

em que, I,y € Ip,y, respectivamente, correspondem as bandas refletivas 5 e 4 do OLI-

Landsat 8, e bandas 2 e 1 do produto MOD09GA e MOD09GQ.
3.5.5.2 SAVI

Em seguida, obteve-se o indice de vegetacdo ajustado as condi¢des do solo (Soil
Adjusted Vegetation Index — SAVI), que busca amenizar os efeitos antecedentes do solo
(HUETE, 1988). Em diversos estudos observou-se a sua determina¢do (ALLEN et al.,
2002; OLIVEIRA et al, 2012; SOUZA, 2014), conforme equagao:

SAVI = (1+L)(rp1v—Tpv) (16)

L+rpv+rpv
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em que, L. é a constante de ajuste ao solo, que depende do tipo de solo, o valor mais
utilizado pelos pesquisadores é 0,5 (ALLEN et al., 2002; ACCIOLY et al., 2002; BOEGH
et al., 2002).

3.5.5.3IAF

Ap6s a obtengdo do SAVI tornou-se possivel também obter o Indice de Area Foliar
(IAF, m”m™), o qual é determinado pela razdo entre a drea foliar de toda a vegetag¢do por
unidade de 4rea utilizada por essa vegetacdo. Calculamos de acordo com Allen et al.

(2007):

11,1(0,69—SAVI) (17)

0,59
0,91

IAF = —

3.5.6 Emissividade da superficie

Para a emissividade da superficie, utilizou-se a equacdo de Planck invertida, valida
para um corpo negro, para obtenc¢do da temperatura da superficie. Como cada pixel nao
emite radiacdo eletromagnética como um corpo negro, hd a necessidade de introduzir a
emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda termal - exg (10,4 — 12,5 um).
No entanto, para a obten¢do da radiacdo de onda longa emitida por cada pixel, deve ser

considerada a emissividade no dominio da banda larga gy (5 — 100 um).

As emissividades de cada pixel podem ser obtidas, para NDVI > 0 e IAF < 3
(ALLEN et al., 2002), conforme as equacdo abaixo:
eng = 0,97 + 0,0033 - IAF (18)
& =0,95+ 0,01 - IAF (19)

Para pixels com IAF > 3 assume-se exg = &y = 0,98; porém, para corpos de dgua (NDVI <

0) considera-se que exg = 0,99 e g = 0,985.
3.5.7 Temperatura da superficie

Ap06s determinar-se as emissividades, foi obtida a temperatura da superficie - T (K)
(ALLEN et al., 2007; RODRIGUES et al., 2009; SILVA et al., 2011; CUNHA et al., 2012;
OLIVEIRA et al., 2012; BEZERRA et al., 2014; SOUZA et al., 2016):

T = K> (20)
ST (Ki- enp
( Toto +1)
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em que, K; e K, (W m?2sr! pm'l) sdo constantes de calibra¢do da banda termal do Landsat
8 TIRS (banda termal 10, K; = 774,89 ¢ K, = 1321,08 W m2sr! pm'l) obtidos através dos
metadados da imagens; Ly € a radidncia da banda termal; exg € a emissividade de cada

pixel.
3.5.8 Radiacao de onda longa emitida pela superficie

A radiacdo de onda longa emitida pela superficie (RolemiT, Wm'z) por cada pixel,

foi obtida através da equagdo de Stefan-Boltzmann, conforme Allen et al. (2007):

4
Rolemitt =€ 0+ Ts (21)
em que, g ¢ a emissividade de cada pixel; o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (¢ =

5,67x10° W m™ K™ e T, ¢ a temperatura da superficie (K).
3.5.9 Radiacao de onda curta incidente na superficie

A radia¢do de onda curta incidente na superficie (Rsol incys Wm‘z) ¢ o fluxo de
radiacdo solar direta e difusa que atinge a superficie terrestre, que para condi¢des de céu
claro (ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2005a; SILVA et al., 2011) é dada pela seguinte

equagio:

Rgincy =S "cosZ - dy - Tgy (22)
em que, S € a constante solar (1367 Wm'z); Tsw € a transmissividade atmosférica.

3.5.10 Radiacao de onda longa atmosférica

A radiacdo de onda longa incidente pela atmosfera na direcao da superficie - R atm,

(Wm™) também foi obtido pela equagdo de Stefan-Boltzmann, qual seja:

4
Rolatmi1 =€ "0 " Ty (23)
em que, £ € a emissividade atmosférica obtida por meio da seguinte equagio

(BASTIAANSSEN et al., 2005):

g, = 0,85 (=In -+ Tg, )" (24)

3.5.11 Saldo de radiacio instantaneo na superficie

O saldo de radiacdo instantineo 2 superficie - R, (Wm™) foi estimado conforme
expressao (BASTIAANSSEN, 1995; ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2005a; SILVA et
al., 2011; SILVA et al., 2012; GUSMAO et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2015):
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Ry =Rgincy * (1 — asup) — Roremitt + Rotatms — (1 =€) * Rojatm s (25)
em que, Ry inc; € @ radiagdo de onda curta incidente; ag,, € 0 albedo corrigido de cada
pixel; Roi am € a radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢do de cada pixel;
Rol emity € a radiacdo de onda longa emitida por cada pixel e gy é a emissividade de cada

pixel.
3.5.12 Saldo de radiacao diario

O saldo de radiacdo didrio a superficie - Ry o4 (Wm‘z) foi estimado mediante o
modelo calibrado para condic¢des verificadas no semiarido brasileiro (BASTIAANSSEN et

al, 1998, SILVA et al., 2011; SILVA et al., 2012):

Ry24n = Rs 24n1 - (1—a) =123 - Tyup (26)
em que, o € o albedo, Ryun; € a radiacdo solar média incidente didria (W m'z), Toan € A
transmitancia atmosférica média diaria, que foi obtida por:
Tyap = RRsz4hl (2’7)
s,TOA,24h
em que, Rqo4n) € a radiagdo solar didria incidente a superficie (MJ m'z), obtida da estacdo
meteoroldgica e Rstoa24n € a radiacdo solar didria incidente no topo da atmosfera (MJ m’

2).
3.6 Analises estatisticas dos resultados

Com base em alguns parametros estatisticos bem conhecidos, ou seja, o erro médio
absoluto - EMA, que representa o modulo da diferenca entre o valor observado e o valor
estimado. Considerando que X representa o valor observado, X’ representa o valor
estimado a partir dos modelos e N representa o nimero de valores, tem-se que o EMA ¢é

dada por:

L (28)
=1

O erro médio percentual (EMP) é dado pela seguinte expressao:

(29)

BMP (%) 1002N: 1X,—X',|
0) = -
N LT

E a Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) € dada pela seguinte expressao:
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REQM = j(

VX=X
i)?

N

)

(30)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Dados meteorolégicos

Nas Figuras 9 e 10 estdo representados os ciclos didrios da temperatura do ar - Ta
(°C) e a umidade relativa — UR (%), que consistem nos valores médios de cada um dos 48
intervalos de 30 minutos contidos em cada dia dos meses nos anos de 2015 e 2016.
Observa-se em todos os meses do ano um mesmo padrdo que revelam claramente que

quando ocorre aumento da Ta simultaneamente os valores de UR diminui.

De acordo com a Figura 9 os valores maximos de Ta para a esta¢do da primavera
variam entre 23,09 °C a 36,49 °C e para a UR esses valores foram 20,42 % a 64,80 %; para
o verdo os valores obtidos se situaram entre 23,42 °C a 35,28 °C para Ta e 24,68 % a
78,80% para UR; no outono foram registrados valores de 22,19 °C a 34,72 °C para Ta e
31,80 % a 81,40 % para UR; ja no inverno os valores de Ta ficaram entre 21,50 °C a 34,68
°C e 23,13 % a 69,60 para UR; todos esses dados correspondem ao ano de 2015. O valor
maximo de Ta ocorreu na estacdo da primavera (outubro a dezembro) e o minimo na
estacdo de inverno (julho a setembro), o valor maximo de UR s@o na estagdo do outono

(abril a junho), e 0 minimo encontra-se na estacao da primavera.

A Figura 10 representa os ciclos de Ta e UR para o ano de 2016, em que se observa
que os valores mdximos de Ta para a estacdo da primavera variam entre 23,31 °C a 36,37
°C e para a UR esses valores foram de 20,64 % a 63,35 %; para o verdo os valores obtidos
foram de 23,01 °C a 34,08 °C para Ta e 38,47 % a 80,09% para UR; no outono observam-
se valores de 22,20 °C a 33,38 °C para Ta e 29,59 % a 79,76 % para UR; ja na esta¢do do
inverno os valores de Ta se situaram entre 21,56 °C a 35,10 °C e 21,00 % a 65,93 para a
UR; todos esses dados correspondem ao ano de 2016. O valor maximo de Ta e UR
ocorreram na estacdo do verdao (janeiro a marco) € o minimo de Ta e UR na estagdo de
inverno (julho a setembro) e estacio da primavera (setembro a dezembro),
respectivamente. De acordo com Santos et al. (2015) as temperaturas encontradas na regiao
de Sao Gongalo foram superiores 30 °C principalmente nos meses de novembro a janeiro
referente aos anos entre 2010 a 2015, com valor maximo de 37,2 °C, nos meses de maio a

julho a uma queda na temperatura.
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Figura 9. Ciclo médio mensal das varidveis meteoroldgicas, temperatura do ar - Ta (°C) e umidade relativa do ar - UR (%), para o ano de 2015.
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Figura 10. Ciclo médio mensal das varidveis meteoroldgicas, temperatura do ar - Ta (°C) e umidade relativa do ar - UR (%), para o ano de 2016

37



4.2 Mapas tematicos do albedo

Nas Figuras 11, 12, 13 e 14 estdo representados os mapas do albedo de superficie
de todo o recorte selecionado para a pesquisa, que envolve as localidades da Torre
Micrometeorolégica e do Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo elaborados com base em
imagens OLI-Landsat 8 nos anos de 2015 e 2016. O albedo da superficie desempenha um
controle na quantidade de energia que é absorvida pela superficie terrestre, atuando no

balancgo final de radiacdo e energia.

Percebe-se que nas quatro imagens do ano de 2015 (Figura 11) e nas sete imagens
do ano de 2016 (Figura 13) os valores de albedo nas proximidades torre (cor laranja na
parte central da imagem) apresentam variagdo com maior frequéncia entre 0,18 a 0,23,
enquanto o albedo em seu entorno varia entre 0,14 a 0,18. Nas Figuras 12 e 14, que
compreendem a drea do perimetro irrigado, tem-se uma variacdo de albedo entre 0,13 a
0,15 (vermelho), ocorrendo o mesmo em dreas serranas do recorte. Em consequéncia da
grande heterogeneidade da drea ndo fica nitida a diferenciacdo entre os cultivos irrigados,
solos com grande exposi¢do e caatinga. Estes resultados corroboram com outros estudos
realizados para o semidrido, caso do trabalho de Silva et al. (2011) que encontraram para
solos sem cobertura vegetal albedo maiores que 28 % e para cultivos irrigados valores do
albedo entre 15 % e 20 %. Borges et al. (2010), por sua vez, encontraram valores de albedo
no intervalo de 10 % a 20 % em dareas agricolas irrigadas, bem como de 20 % a 30 % em

solo exposto.
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Figura 11. Mapas temadticos do albedo de superficie dos produtos do OLI-Landsat 8 na
Torre Micrometeoroldgica referentes aos dias selecionados para a pesquisa em 2015
(Projecao: geogréfica, Datum: WGS 84).
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Figura 12. Mapas tematicos do albedo de superficie obtidos com imagens OLI-Landsat 8
no Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo referentes aos dias selecionados para a pesquisa em
2015 (Projecdo: geografica, Datum: WGS 84).
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Figura 13. Mapas temadticos do albedo de superficie obtidos com imagens OLI-Landsat 8
na Torre Micrometeoroldgica referentes aos dias selecionados para a pesquisa em 2016

(Projecao: geogréfica, Datum: WGS 84).
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Figura 14. Mapas temadticos do albedo de superficie obtidos com imagens OLI-Landsat 8
no Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo referentes aos dias selecionados para a pesquisa em
2016 (Projecdo: geografica, Datum: WGS 84).
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Na Tabela 7 estdo representados os valores dos erros EMA e EMP e a REQM
associados com os valores de albedo obtidos com imagens OLI-Landsat 8 e com MODIS—
Terra, confrontados com os dados da Torre Micrometeoroldgica. O método que apresentou
maior concordincia com os dados da torre foi o que utilizou dos dados do MODO9GA com
resolucao de 250 m nos anos de 2015 e 2016, o que resultou em valores de EMA = 0,02,
EMP = 12,08 % e REQM = 0,02 para o ano de 2015, e EMA = 0,02, EMP = 9,26 % e
REQM = 0,02 no ano de 2016. Ja os valores dos dados do Landsat 8 apresentaram EMA =
0,06, EMP = 33,07 % e REQM = 0,07, no ano de 2015, e EMA = 0,07, EMP =45,05 % e
REQM = 0,08 no ano de 2016. Esses resultados demonstram que o produto de albedo do
MODO09GA com resolugdo de 250 m proporcionou um resultado mais satisfatério do que o

albedo calculado pelos produtos Landsat 8.

Tabela 7. Erro Médio Absoluto — EMA, Erro Médio Percentual - EMP, Raiz do Erro
Quadrético Médio - REQM relacionados aos valores medidos e estimados do albedo para

os produtos Landsat 8 e MODIS com resolu¢do de 250 m e 500 m nos anos de 2015 e
2016.

EMA EMP (%) REQM
Landsat 8 (2015) 0.06 33.07 0.07
Resolucao 250 m (2015) 0.02 12.80 0.02
Resolucdo 500 m (2015) 0.02 15.21 0.03
Landsat 8 (2016) 0.07 45.05 0.08
Resolucao 250 m (2016) 0.02 9.26 0.02
Resolugdo 500 m (2016) 0.03 17.09 0.04

Os quatro alvos escolhidos para validagdo dos resultados no Perimetro Irrigado de
Sdao Gongalo e na localizacdo da Torre Micrometeorolégica dos produtos MODIS
demonstraram que os valores do albedo (o) foram em média, no plantio de coco, vegetagao
nativa, pivo central e torre micrometeoroldgica, respectivamente iguais a 17%, 15%, 21% e
15%, na resolucao de 250 m (Figura 15a), e de 18%, 14%, 20% e 15% na resolugdo de 500
m (Figura 15b), para o ano de 2015. No ano de 2016, observa-se que os valores médios do
albedo (o) para os mesmos alvos foram iguais a 17%, 15% 18% e 15% na resolugao de 250
m (Figura 15¢c) e de 18%, 15%, 18% e 15% na resolug@o de 500 m (Figura 15d). Estes
resultados concordam com Braga (2014), que encontraram valores de albedo no intervalo

de 18% a 21% em éareas agricolas irrigadas, bem como de 18% a 20% em vegetacao nativa.

Os valores do albedo para o alvo de pivo central subestimaram todos os demais
alvos nas resolugdes de 250 m nos anos de 2015 e 2016 com valores de 0,28 e 0,26,

respectivamente. Na resolu¢do de 500 m no ano de 2015 os alvos pivO central e torre
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obtiveram os mesmos valores, quais sejam, de 0,30 para albedo. O alvo torre no ano de

2016 resultou em um valor de albedo 0,30 para a resolucao de 500 m.
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Figura 15. Comportamento do albedo de superficie dos produtos MODIS referente aos
dias e alvos selecionados para a pesquisa: a) resolugdo de 250 m ano de 2015; b) resolucao
de 500 m ano de 2015; c) resolugdao de 250 m ano de 2016; d) resolu¢dao de 500 m ano de

2016.
4.3 Mapas tematicos do saldo de radiacao

As imagens do saldo de radiacdo (R,) estdo representados nas Figuras 16, 17, 18 e
19 para o produto Landsat 8 na regido de estudo nos anos de 2015 e 2016. Observa-se que
as dreas com tons de azul escuro representadas nas imagens indicam um valor mais alto do
R;, que se situam vao de 503,00 a 773,00 Wm™. Observa-se uma semelhanca na
espacializacdo dessas varidveis na localizacdo da Torre Micrometeorologica nas quatro
imagens estudadas do ano de 2015 (Figura 16) e nas sete imagens do ano de 2016 (Figura
18). Na drea em azul claro (centro da imagem) representa a localizagdo da Torre

Micrometeoroldgica onde resultou um R;, de 465,8 a 575,7 Wm™.

Nas Figuras 17 e 19, que representam o recorte do Perimetro Irrigado de sdo
Gongalo, as dreas com R, variando de 500 a 700 Wm™ representem os corpos d’agua do
Acude Coremas/Mae D’agua. Esses valores do R, foram elevados em decorréncia do seu
albedo ter sido baixo. Silva e Bezerra (2006) encontraram valores de R, de
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aproximadamente 705 Wm™ (2000) e 712 Wm™ (2006) sobre o lago de Sobradinho. As
dreas em amarelo claro correspondem principalmente a vegetacao nativa, e verifica-se que
os valores de R, variaram de 447,2 a 581,6 Wm?>. As dreas em vermelho destacam o
cultivo irrigado e a regido serrana do recorte, onde o R, variou de 377 a 482,3 Wm™ no ano
de 2015 e de 452,6 a 361 Wm™ no ano de 2016. Os valores encontrados corroboram com
os de Braga (2014) que para o PISG obtiveram valores superiores de 700 Wm™? para o leito
do acude, enquanto na vegetacdo nativa os valores de R, foram de 550 a 800 Wm? As
areas de solo exposto apresentaram valores de 500 a 600 Wm™ e nas dreas irrigadas o R,

variou entre 600 a 780 Wm‘z, nos anos de 2008 e 2013.
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Figura 16. Mapas tematicos do saldo de radiac@o instantaneo obtidos com o OLI/TIRS
Landsat 8 na Torre Micrometeoroldgica referentes aos dias selecionados para a pesquisa
em 2015 (Projecdo: geogréfica, Datum: WGS 84).

47



04/10/2015

| 452
S 5232
= [ ]5712
« |1 6192
| 667.2

07/12/2015 23/12/2015

Figura 17. Mapas teméticos do saldo de radiac@o instantaneo obtidos com o OLI/TIRS
Landsat 8 no Perimetro Irrigado de Sao Gongalo referentes aos dias selecionados para a
pesquisa em 2015 (Projecdo: geogréfica, Datum: WGS 84).
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Figura 18. Mapas temdticos do saldo de radiacdo instantineo (Wm™) dos produtos do
OLI/TIRS Landsat 8 na Torre Micrometeoroldgica referentes aos dias selecionados para a
pesquisa em 2016 (Projecao: geogréfica, Datum: WGS 84).
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Figura 19. Mapas temiticos do saldo de radiacdo instantineo (Wm™) dos produtos do
OLI/TIRS Landsat 8 no Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo referentes aos dias
selecionados para a pesquisa em 2016 (Projecdo: geografica, Datum: WGS 84).
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Na Tabela 8 estdo representados os valores de EMA, EMP e REQM associados
com os valores do saldo de radiagc@o instantaneo obtidos com imagens OLI/TIRS Landsat 8
e com o MODIS, em comparacdo com os dados da torre micrometeoroldgica. O método
que apresentou maior concordancia com os dados da torre foi o que utilizou dos dados do
MODO09GA, com resolugdo de 250 m, nos anos de 2015 e 2016, o que resultou em valores
de EMA de 40,25 Wm™, EMP de 7,15 % e REQM de 46,25 Wm™ no ano de 2015, e EMA
de 49,95 Wm'z, EMP 8,83 % e REQM de 56,53 Wm™ no ano de 2016. J4 os valores
obtidos com o OLI/TIRS Landsat 8 apresentaram EMA de 71,77 Wm‘z, EMP de 12,77 % e
REQM de 85,35 Wm, no ano de 2015, e EMA de 83,96 Wm™, EMP de 14,30 % ¢ REQM
de 91,09 Wm'z, no ano de 2016. Esses resultados demonstram que saldo de radiacdo
instantaneo obtido com o MODO09GA, com resolugdo de 250 m, proporcionou um
resultado mais satisfatério do que o saldo de radiagdo instantaneo calculado pelos produtos

Landsat 8.

Tabela 8. Erro Médio Absoluto - EMA (Wm'2), Erro Médio Percentual - EMP, Raiz do
Erro Quadratico Médio (REQM) relacionados aos valores medidos e estimados do saldo de

radiacdo instantaneo para os produtos OLI/TIRS Landsat 8 e MODIS com resolucio de
250 m e 500 m nos anos de 2015 e 2016.

EMA (Wm™) EMP (%) REQM (Wm™)
Landsat 8 (2015) 71.77 12.77 85.35
Resolucéo 250 m (2015) 39.69 7.04 46.25
Resolucdo 500 m (2015) 45.77 8.05 54.41
Landsat 8 (2016) 83.96 14.3 91.09
Resolucéo 250 m (2016) 49.95 8.83 56.53
Resolucdo 500 m (2016) 56.49 9.92 65.83

Os quatro alvos escolhidos para validacdo dos resultados no Perimetro Irrigado de
Sdo Gongalo e na localizagdo da Torre Micrometeorologica dos produtos MODIS
demonstraram que os valores do saldo de radiacdo instantdneo (R,) foram em média, no
plantio de coco, vegetacio nativa, pivd central e torre micrometeoroldgica,
respectivamente iguais a 546,82 Wm'z, 556,72 Wm'z, 504,23 Wm? e 568,41 Wm™ na
resolucdo de 250 m (Figura 20a), e de 542,57 Wm™, 557,59 Wm, 506,54 Wm™ e 571,48
Wm™? na resolucio de 500 m (Figura 20b), para o ano de 2015. No ano de 2016, observa-se
que os valores médios do R, para os mesmos alvos foram iguais a 560,99 Wm'z, 573,89
Wm?, 541,62 Wm™ e 582,33 Wm™ na resolucdo de 250 m (Figura 20c) e de 552,72 Wm™>
571,03 Wm™ 543,09 Wm™ e 582,60 Wm™ na resolucdo de 500 m (Figura 20d).
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Os valores do R, para o alvo de pivo central subestimaram todos os demais alvos
nas resolu¢des de 250 m nos anos de 2015 e 2016 com valores de 698,53 Wm™ e 737,68
Wm? respectivamente. Na resolucio de 500 m no ano de 2015 os alvos que apresentaram
maiores valores de R, foram a vegetacdo nativa e a torre micrometeorolégica. J4 na
resolucdo de 500 m no ano de 2016 os alvos coqueiro e vegetacdo nativa obtiveram o0s
mesmos valores, quais sejam, de 700 Wm™? para o R;,. Braga (2009), encontrou R, acima de
650 Wm™ para dreas do Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo, esses valores vem a
corresponder as dreas de plantio de coqueiro ando e bananeiras, solo exposto, dreas com
grandes cultivos de solos, ou solo preparado para o plantio. J4 Bezerra (2006) e Paiva
(2005) encontraram para superficies vegetadas 600 Wm™ no lago de Sobradinho na Bahia.
Silva (2016) encontrou valores de saldo de radiacdo instantineo para dreas vegetadas
(caatinga arbustiva densa) no valor de 608,12 Wm'z, solo exposto no valor de 335,73 Wm’

2, dreas irrigadas de 413,16 Wm™ e urbana de 212,80 Wm'2,
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Figura 20. Comportamento do saldo de de radiacdo instantaneo (Wm™) obtido dos produtos
MODIS referentes aos dias e alvos selecionados para a pesquisa: a) resolugdo de 250 m ano
de 2015; b) resolucdo de 500 m ano de 2015; c) resolugdo de 250 m ano de 2016; d) resolugdo
de 500 m ano de 2016.

4.4 Validacao do saldo de radiacao instantaneo

Os valores do saldo de radiagdo computados para o MODIS/TERRA com
resolugdes de 250 m e 500 m e Landsat 8 no instante da passagem do satélite, para a Torre
Micrometeoroldgica experimental, situada em drea de caatinga preservada, localizada na
regido de Serra Negra do Norte na ESEC, variam conforme representacdo das Figuras 21 e
22. Os resultados obtidos para a resolucdo de 250 m variam entre 513,89 Wm™ e 720,15
Wm™ para os dias 03/06/15 e 22/10/15; os resultados com resolu¢@o de 500 m variam entre
e 455,34 Wm?e 738,59 Wm™ para os dias 11/05/15 e 22/10/15; os resultados obtidos para
o OLI/TIRS Landsat 8 se situaram entre 519,40 Wm? e 660,80 Wm'z, para os dias
14/11/15 e 04/10/15. No entanto, os valores mdximos e minimos medidos no periodo
estudado foram na resolugdo de 250 m e 500 m entre 446,63 Wm?e 650,48 Wm? para os
dias 20/03/15 e 29/09/15; para o OLI/TIRS Landsat 8 esses valores foram iguais a 488,89
Wm™ e 654,29 Wm™ para os dias 04/10/15 e 05/11/15 (Figura 21). Os valores dos
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coeficientes de Pearson foram de 0,84, 0,80 e -0,60 para as resolu¢des de 250 m e 500 m e

Landsat 8 no ano de 2015.
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Figura 21. Representacdo griafica dos valores de R, estimado e medido para os dias em
estudo no ano de 2015 para os produtos: a) MODIS, resolucdo de 250 m; b) MODIS,
resolugdo de 500 m e ¢c) OLI/TIRS Landsat 8.

Ja para o ano de 2016 houve variacdo da seguinte maneira (Figura 22): os
resultados obtidos para a resolucdo de 250 m variam entre 510,70 Wm?e 711,785 Wm™
para os dias 27/04/16 e 22/09/16; os resultados com resolu¢do de 500 m variam entre e

492,75 Wm™ e 734,88 Wm™ para os dias 29/03/16 e 17/10/16; os resultados obtidos para o
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OLI/TIRS Landsat 8 foram entre 451,30 Wm™ e 585,40 Wm™ para os dias 11/07/16 e

12/03/16. No entanto, os valores maximos e minimos medidos no periodo estudado foram
na resolugdo de 250 m e 500 m entre 479,65 Wm?e 640,11 Wm™ para os dias 27/07/2016
e 17/10/2016; para o OLI/TIRS Landsat 8 esses valores foram 532,89 Wm?e 634,13 Wm™>
para os dias 25/06/16 e 13/09/2016. Os valores dos coeficientes de Pearson foram de 0,80,
0,71 e 0,24 para as resolugdes de 250 m e 500 m e Landsat 8 no ano de 2016.
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Figura 22. Representacdo grafica dos valores de R, instantineo estimado e medido para os
dias em estudo no ano de 2016 para os produtos: a) MODIS, resolucao de 250 m; b)

MODIS, resolucdo de 500 m e ¢) OLI/TIRS Landsat 8.
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4.5 Mapas tematicos do saldo de radiacao diario

As Figuras 23, 24, 25 e 26 representam o saldo de radiac@o didrio para o produto
Landsat 8 nos anos de 2015 e 2016, que abrange o Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo e a
drea de localizacdo da Torre Micrometeoroldgica. No ano de 2015 o saldo de radiacdo
didrio na torre atingiu valores entre 158 a 173 Wm™, como mostra a Figura 23. Na
pesquisa do ano de 2016 os valores do saldo de radiacdo diario para a area da torre foram
entre 89,1 Wm™ a 168 Wm™ (Figura 25). J4 para o ano de 2015 no Perimetro Irrigado de
S@o Gongalo os saldos de radiagdo didrios para os alvos em estudo coqueiro, vegetacao
nativa e piv0o central foram: 144 a 167,3 Wm'z, 107 a 127,1 Wm‘z, 119 a 140,5 Wm™
respectivamente (Figura 24). No ano de 2016 os valores foram entre 125 a 152 Wm'z, 91,7
a 115 Wm™e 103 a 123 Wm™, para os mesmos alvos em estudo, respectivamente (Figura
26). Lima et al. (2012) encontraram para o saldo de radia¢do didrio médio os valores na
ordem de 95,99 a 168,07 W m™. J4 Oliveira et al. (2015), diante da estimativa do saldo de
radiacdo didrio observaram valores de 95,4 a 157,5 W m'z, com média de 1254 W m>. Os
valores encontrados corroboram com Silva et al. (2011) que no ano de 2008 encontraram o
saldo de radiacdo didrio no valor de 173,38 a 196,64 W m~? na dgua, sobre areas irrigadas
foi entre 146,87 a 164,70 W m'2, em area de solo exposto foi na ordem de 146,87 a 164,69
W m™.

Na Tabela 9 estdo representados os valores de EMA, EMP e REQM associados
com os valores do saldo de radiacdo didrio obtidos com imagens OLI/TIRS Landsat 8 e
com o MODIS, em comparacdo com os dados da Torre Micrometeorolégica. O método
que apresentou maior concordancia com os dados da torre foi o que utilizou dos dados do
OLI/TIRS Landsat-8, nos anos de 2015 e 2016, o que resultou em valores de EMA = 34,33
Wm?, EMP = 18,77 % e REQM = 37,56 Wm™ no ano de 2015, e EMA = 53,91 Wm™,
EMP = 32,10 % ¢ REQM = 59,23 Wm? no ano de 2016. J4 os valores obtidos com o
MODIS apresentaram EMA = 63,46 Wm'z, EMP = 35,27 % ¢ REQM = 63,64 com
resolucao de 250 m, EMA = 62,13 Wm'z, EMP = 34,54% e REQM = 62,52 com resolu¢do
de 500 m nos anos de 2015. No ano de 2016 os valores obtidos na resolugdo de 250 m
foram EMA = 62,95 Wm'z, EMP = 34,20 % ¢ REQM = 63,33 Wm'z, na resolugdo de 500
m os valores foram EMA = 62,30 Wm'z, EMP = 33,82 % e REQM = 63,09. Esses
resultados evidenciam que o saldo de radiacdo didrio obtido com o OLI/TIRS Landsat 8

nos anos de 2015 e 2016, proporcionou um resultado satisfatério comparado com os
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resultados obtidos pelo MODIS com resolu¢des de 250 m e 500 m, nos referidos anos de

estudos.

Tabela 9. Erro Médio Absoluto - EMA (Wm'z), Erro Médio Percentual - EMP, Raiz do
Erro Quadratico Médio — REQM (Wm'z) relacionados aos valores medidos e estimados do
saldo de radiacao instantaneo didrio para os produtos OLI/TIRS Landsat 8 e MODIS com
resolucao de 250 m e 500 m nos anos de 2015 e 2016.

EMA (Wm™) EMP (%) REQM (Wm™)

Landsat 8 (2015) 34.33 18.77 37.56
Resolugdo 250 m (2015) 63.46 35.27 63.64
Resolucao 500 m (2015) 62.13 34.54 62.52
Landsat 8 (2016) 5391 32.10 59.23
Resolugdo 250 m (2016) 62.95 34.20 63.33
Resolugao 500 m (2016) 62.30 33.82 63.09
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Figura 23. Mapas tematicos do saldo de radiacio didrio (Wm™) dos produtos do OLI/TIRS
Landsat 8 na Torre Micrometeoroldgica referentes aos dias selecionados para a pesquisa
em 2015 (Projecdo: geogréfica, Datum: WGS 84).
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Figura 24. Mapas temdticos do saldo de radiacio didrio (Wm™) dos produtos do OLI/TIRS
Landsat 8 no Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo referentes aos dias selecionados para a
pesquisa em 2015 (Projecdo: geogréfica, Datum: WGS 84).
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Figura 25. Mapas temdticos do saldo de radiacdo didrio (Wm™) dos produtos do OLI/TIRS
Landsat 8 na Torre Micrometeoroldgica referentes aos dias selecionados para a pesquisa
em 2016 (Projecdo: geogréfica, Datum: WGS 84).
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Figura 26. Mapas teméticos do saldo de radiacdo didrio (Wm™) dos produtos do OLI/TIRS
Landsat 8 no Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo referentes aos dias selecionados para a
pesquisa em 2016 (Projecdo: geogréfica, Datum: WGS 84).
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A Figura 27 representa os valores calculados para o saldo de radiacdo didrio com
resolucdes de 250 m e 500 m para os anos de pesquisa 2015 e 2016, observa-se que os
valores do R;4n estimados foram menores dos que foram computados pela torre
micrometeoroldgica. Os valores dos coeficientes de Pearson foram a resolucdo de 250 m e
500 m no ano de 2015, 0,96 e 0,91, respectivamente. No ano de 2016 esses valores foram

0,84 e 0,71, para as resolugdes de 250 m e 500 m, respectivamente.
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Figura 27. Representacdo grifica do saldo de radiacdo didria (Wm™): a) produto MODIS
resolugdo de 250 m para o ano de 2015; b) produto MODIS resolugdo de 500 m para o ano
de 2015; c) produto MODIS resolucao de 250 m para o ano de 2016; d) produto MODIS

resolugdo de 500 m para o ano de 2016.-.
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5. CONCLUSOES

¢ Os valores maximos de Ta na estagdo da primavera (outubro a dezembro), valor
minimo na estacio de inverno (julho a setembro), para valores de UR o médximo foi na
estacdo do outono (abril a junho), 0 minimo na esta¢io da primavera, no ano de 2015.

e No ano de 2016 os valores maximos de Ta e UR foram a esta¢do do verdo (janeiro
a mar¢co) o minimo nas estagdes de inverno (julho a setembro), e estacdo da primavera
(setembro a dezembro).

¢ O albedo estimado para produtos MODIS com resolucdo de 250 m proporcionou
um resultado mais preciso do que o albedo estimado por imagens OLI-Landsat 8 nos anos
de 2015 e 2016;

e O alvo do pivo central apresentou albedo superior aos demais alvos nas resolucoes
de 250 m nos anos de estudo 2015 e 2016. Para resolugdo de 500 m o alvo que apresentou
maior albedo maior resultado foi pivo central e a torre para o ano de 2015. Ja os valores de
albedo na torre meteoroldgica subestimaram os demais valores na resolu¢do de 500 m para
o ano de 2016;

¢ O saldo de radiacdo instantaneo que apresentou maior concordancia com os valores
medidos pela torre foram os dados apresentados por imagens MODIS com resolucdo de
250 m para os anos de 2015 e 2016;

e O saldo de radiacdo didrio apresentou melhor resultado com imagens OLI/TIRS
Landsat 8 comparados com os obtidos pelo MODIS nas resolu¢gdes de 250 m e 500 m, para

ambos 0S anos.
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