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RESUMO

O sensoriamento remoto € um meio bastante eficaz para obtencdo de informacdes da
superficie terrestre devido a sua grande area de cobertura e baixo custo. O presente trabalho
visa mapear e estimar as componentes do Balanco de Ra@ikgin, indice de Vegetacio

da Diferenca Normalizada e Temperatura de Superficie) e do Balanco de Energia (Saldo de
Radiacdo, Fluxo de Calor no Solo, Fluxo de Calor Sensivel e Fluxo de Calor Latente) por
meio de imagens do sensor Thematic Mapderrdodo satélite Landsdi, combinadas com

um modelo de elevacao digital com informagfes &tticas. A obtencdo dos componentes

dos balance de radiacdo e energia foi realizada por meio do algoritmo
SEBAL/METRIC complementadas com informagdes obtidasduas platafonas de coleta

de dados (XingAL e Poco Redond8E). A regido abordada tem uma area de
aproximadamente 1342 Km2 e contempla 0os municipios de Monteiropolis, Palestina, Pdo de
Acucar, Pianhas e Sdo José da Taperastad® de Alagoas, e os nicipios de Canindé de

Séo Francisco, Poco Redondo e Porto da Folhestanlo de Sergipe. As imagens coletadas
correspondem agssagem dbandsats sobre a referida area as 9 h 30 min. (tetopal) dos

dias 17 deoutubro de 1999, 06 deutubro de 200E 07de cezembro de 2006a Orbita 214 e

ponto 67 A primeiravariavel obtida, o albedo, sofreu um aumento de aproximadamente 3%

na superficie terrestre ao longo dos sete anos analisados, ocasionado devitdi rea per
cobertira de vegetacdo, analisado pugio do IVDN. Essa perda acarretou um aumento na
Temperatura de Superficie em cerca de 4°C. Devido a grande extensdo e profundidade do
Baixo S&o Francisco, o qual tem capacidade de reter bastante energia, os valores do Saldo de
Radiacdo foram superiores a 675w, e as areas com solo exposto ficassem abaixd s

W.m?. O Fluxo de Calor no Solo sofreu um aumento gradativo, variando cercaVdent0

nos circo anos, com predominancia de 96 V¥.em 07/12/2006. O Fluxo de Calor Sensivel,

por ser um parametro $tante sensivel a precipitacao pluviométrica, teve um aumentidde 1
W.m nos dois primeds anos e um decaimento deVBm nos cinco anos posteriores. Em
regibes sem cobertura de vegetacdo os valores do fluxo de calor sensivel exced&@m os
W.m. O Fluxo de Calor Latente apmentouvalores opostos ao fluxo de calor sensigaias

regides sem cobertura de vegetagirarh obtidos valores abaixo d& W.m™? e noleito do

rio S&o Francisco os valores sdo acima 63 W.m? Os valores obtidos sofreram
interferéncia do registro de chuva, para os dias anteriores a 17/10/1999 e 06/12/2006.

Palavras Chave Landsat 5Balanco deadiacdoBalanco deenergia.



ABSTRACT

Remote ensing is a very effective way for obtaining earth surface information due to its wide
area coverage and low codthis paper aims to map and estimate the components of the
Radiation Balance (Albedo, Normalized Difference Vegetation Index, Surface Teuompgrat
and Energy Balance (Net Radiation, Soil Heat Flux, Sensible Heat Flux and Latent Heat Flux)
through the sensor Thematic Mapper coupled to the Labdsatlected through thiestituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, combined with a digital elevetooliel with altitude
information. The components were obtained from the Radiation and Energy Balance
performed by the SEBAL/METRIC algorithm, with information obtained from two data
collection platforms (XingéAL and Poco Redond8E). The covered region fiaan area of
approximately 1342 square kilometers and includes the municipalities of Monteirpolis,
Palestina, Pao de Acucar, Piranhas and Sao José da Tapera, Alagoas, and the cities of Canindé
do Sé&o Francisco, Poco Redondo and Porto da Folha in theoktdrgipe. The images
collected corresponded to the passage of TM/Larkisat said area at 9 h 30 min (Solar
time) of October 17, 1999 (day 290 in the Julian calendar), October 06, 2001 (day 279 in
Julian calendar) and December 7, 2006 (day 341 inulrenJcalendar) in orbit 214 and point

67. The first parameter obtained, the albedo, maseased by approximately 3% in the
surface over the seven years analyzed, caused due to loss in vegetation cover, analyzed by the
NDVI, this loss led to an increase surface temperature by about 4°C. Due to the large
extent and depth of the Lower S&o Francisco which has ability to retain a lot of energy, the
values of the radiation balance were more thabi7®W.m?, and the areas with exposed soil
were below thet75 Wm™. The ground heat flux was increased gradually, ranging from about
10 W.m? in five years, with predominance 86 W.m™ on 0742/2006. Sensible Heat Flux, a
parameter to be very sensitive to rainfall, had an increasefVIm? in the first two years

and a decay d60 W.m? in five years later. In regions without vegetation cover flow values
sensible heat exceed680 W.m™. The latent heat flux has values opposed to sensible heat
flux in regions without vegetation cover, whéhe values obtained were und@W.m? and

the S&o Francisco river values are ab688 W.m™. The values suffered interference in the
recorded rainfall values for the days prior to 17/10/1999 and 06/12/2006.

Key Words: Landsat 5Radiation lalance Energybalance.
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1 INTRODUCAO

A regido do Baixo S&o rBncisco, compreendida entre ostaglos de Alagoas e
Sergipe esta sofrendo um processo acelerado de degradacao dewigdoracdo €sondo
sustentaveldos recursoshaturais oferecidos pela bacia. Ao longo dos anos essas acgles
antropicagem se intensificado, mais especificamente em atividadesrdgacao, carvoms
e siderurgiaalém da producdo de energia e da agricultura irrigguiafazemos principais
usos econdomicos do rio (CEAS, 2007). Atualmente, a grande expansdo da agricultura
irrigada, junto a crescente integracao entre as atividades agricolasnel@girais na regiao
do Baixo Séo Francisc@presentam uma intensa atividade, podendo acarretar mudancas

climéticas locais.

O custo relacionado aos experimentos de cacgubinadocoma vasta extensédo do
territério brasileirg caracteriza a necessidade ed um grande numero deestactes
meteoroldgicas, deixando assim uma pendéncia de informagfes sobre iwisuperéstre.

No Brasil, o nUmero de esta¢cdes meteoroldgieeia uma boa cobertura do territério nacional
ainda é limitadoDessa forma, oemsoriamentaemoto por meio de satélitesnstituiuma
ferramenta poderosapara monitoramento do sistema superfatimosfera como meio
economicamente maigiavel comparado aos métodos convencionaignais objetivo nas
escalas de espaco e templevido a rapidez, precisdo e acuidade, periodicidade e visdo
sindtica que as caracterizaidl PACE, 2004). O uso dsensoriamentaemoto baseado na
analise das imagens de satéitealmente é um meio que reduz os custos e acelera o processo
de obtencdo dos mapeantos e percepcdo de mudancas geolégicas e ambientas (GRIGIO,
2003).

A vegetacao terrestre sofre grande influéncia do tempo e do clima, assim como o
clima local também é afetado devido a alteracdes na vegetacao, ou seja, mudancas no uso do
solo. Processosadiativos na superficie sdo fundamentais para a redistribuicdo de umidade e
de calor no solo e na atmosfera, afetando o comportamento da biosfera, tempo e clima na
Terra (BASTIAANSSENet al 1998a; ROERINKet al 2000).As trocas de energia que
ocorrem entre aegetacaatmosfera através das componentes do balanco de radiacdo e
energia, sdo fundamentais pataterminacdoda evapotranspiracdo, com a finalidade de

aplicacdes para melhorutilizagdo dos recursos hidricos
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Um dos elementos mais importantes do balanco de energia é o balanco de radiagao,
pois essa componente € fundamental para estudos micrometeorologicos envolvendo fluxos
verticais de calor latente e calor sensivel entre a atmosfera e as superficie vegjetaita ou
nao, assim como a taxa de armazenamento ou fluxo de calor no solo, e fluxos advectivos ou
horizontais de calor sensivel e latente (DI PACE, 20Rd)ametros como albedo, indice de
vegetacdo da diferenca normalizada e temperatura da supediziemportantes para

conhecimento e monitoramento dos recursos naturais.

Diversas transformacdes na superficie, tais como, desmatamento, desertificacéo,
urbanizacgédo, afetam o microclima de diversos modos. Devido a essas condigfes, é necessario
conhecer e idtinguir os processos basicos das superficies antes e apds as alteracOes,
principalmente os relacionadas quantificacdo da radiacdo, que a principal fonte de

aquecimento da superficie (IDEIAO, 2009).

A crescente utilizacdo do sensoriamento remoto viiteapara estimar os fluxos de
energia entre a superficie terrestre e a atmqsfera proporcionando o desenvolvimento de
diversos algoritmos para estimativa desses fluxos. Um dos algoritmos com maior destaque
para estudos dos fluxos de calor e masssuparficie € o SEBAL (Surface Energy Balance
for Land), desenvolvido por Bastiaanssen em 1995, e exige apenas poucos dados de
superficie Seu aprimoramento, levando em contas os efeitos topograficos, é chamado
METRIC (Mapping Evapotranspiration at high Bkgion and with Internalized Calibration).

Esse algoritmo utiliza o método residual da equacdo do balanco de energia para estimar a

evapotranspiracao, tornandadeal para essa estimativa em regiées montanhosas.

Sendo assim, por meio dessas consideragd@sesente estudo tem como objetivo,
estimar & compoentes do Balanco de Energia (Balamg Radiacdo, Fluxo de Calor no
Solo, Fluxo de Calor Sensivel e o Fluxo de Calor Latembe)meio do sensor Thematic
Mapper a bordo do satélite Landsatra regido do Baixo S&o Francisqmra detectaas
alterac@s ocorridas na regiao devidoagdes antropogénicas no decorrer de sete anos, em
intervalos de dois e cinco anos, porionge dados multiespectrais densoriameto remoto
com a aplicagéo daigoritmo SEBAL/METRIC.
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2 CONCEITUACAO TEORICA E REVISAO BILIOGRAFICA

2.1 Albedo

O albedo é uma medida adimensional obtida por meio da razéo entre a radiagéo solar
global e a radiacdo solaglobal incidente que édependente do angulo zenital solar e das
caracteristicas da superfici€onsiderado como uma medida indireta de energia solar
absorvida pela superfici€EQRREIA 2002, esse parametiafluencia diretamente no clima
local e global, alterando o balaneoergético da superficie, e de forma indireta controla os
processos no ecossistema e participa de trocas gasosas no efeitoeaium 2004. O
albedo da superficie terrestre pode variar de 5% a 55% de acordo com o grau de verde,
minerais e das propriedes fisicas e quimicas do solo. Ao estimar seus valores por sensores
de satélite, ocorrem variacdes devido a atenuacdes atmosféricas e as propriedades da
superficie que estd sendo analisqd#J, 2006). O albedo mesmo sendo considerado
constante em algunsstudos, varia ao longo do ano para uma determinada superficie. A
variacdo em superficies vegetadas depende do angulo de elevacédo do Sol, com seus valores
maximos obtidos no inicio da manh& e no final da tarde e valor minimo aaiagARYA,

1998).

O alkedo € um dos componentes mais importami@sestimativa d Balanco de
Radiacdoe Balan¢co de Energia por meio de satéli®sa importancia em estudos sobre
sensoriamento remoto rélatada por diversos autordsang (2000, Correiaet al (2002,

Silva et al. (2002, Wang (2005, Cardozoet al (2009, Dantaset al (2010, Shuaiet al
(2011), dentre outrosE um parametro de grande influéncia em outras variaveis, como o
indice de vegetacdo da diferenca normalizada, temperatura de superficie teflrestrale
calor no solp sensivel e latent®iversos &tores naturais e antropogénicos podem alterar o
albedo de supddie terrestre. Areasem vegetacdo contém os maiores valores de albedo,
areascom supelitie rugosa, Umidas ou com vegetacdo possuemais baixos valores de
albedo, no caso das superficies vegetadas, indice da areaaftliar da vegetacdo e angulo
das folhas, contribuem para a reducdo desse paran@xnalicoes de céu claro, angulo
zenital e angulo de superficie também séo fatoredrdluenciam diretament€€ORREIA et

al., 2002. A Tabelal apresenta uma lista com diversos valorgsliosde albedo
paraalgumas condiges de superficiesolo (seco, umido, exposto ou com vegetacao rala,
textura arenosa e argilosaareavegetadasSe o albedo de determinada superficie aumenta,
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a energia solar voltada ao aquecimento e a evapora¢do diminuem, caso contrario ao de uma
superficie imida da qual maior parte da energia é absorvida e utilizada para secar a superficie,
diminuindo o fluxo de calor sensivel para a atmosfera e com menor temperatura do que em
condicOes de superficie sedCKINSON, 1992; BETTS e BALL, 19950 albalo de um

solo seco é significantemente maior que de um &@olidlo, enquanto uma superficie lisa tem
albedo maior que uma superficie rugdsARTMANN, 1994).

Muramatsuet al. (2000) utilizaram dados dos sensores Thematic Mapper (TM) e
Multiespectral Scanner Subsystem (MSS) do Landsat na estimativa do albedo de diferentes
superficies.O método padrdo de decomposicado (Pattern Decomposition MétiiRiaM),
baseado na analise espectral de mistérauma poderosa ferramenta para extracdo de
assinaturas espectrais para obtencado de informacfes sobre a terra. Esse nastaabecllil

para classificacdo e monitoramento de mudancgas na cobertura da terra.

Imagens de satélite possibilitam a determinacdo do albedo, exigindo apenas poucos
dados de uperficie, utilizando o algoritmo SEBAIBASTIAANSSEN et al 1998b;
BASTIAANSSEN 2000; GRANGER, 2000; AMMAD e BASTIAANSSEN 2003; RAIVA,

2005; TASUMI et al 2005; MENDONCA, 2007, ©OLHES, 2007; EEZERRA et al. 2008;
GOMES 20009).

Silva et al (2002) estimam o albedo @ superficie corrigido e o albedo obtido
através da analise multiespectral de imagens do sensor TM a bordo do Landsat 5, segundo o
método proposto por Bastiaanssen (1995). Obtendo valores de albedo, para os alvos
selecionados, semelhantes awsores do albedo calculados com dados de superficie.
Entretanto, os valores de albedo, mesmo de acordo com dados de outras pesquisas, sua
determinacaalependeda obtencdo de valores de superficie em pontos georreferenciados e

possivel identificacdo na igam.

Cardozoet al. (2009) realizaram estimativas do albedo para a area inundada da bacia
hidrografica do Rio Taquari (MS) nas estacdes seca e chuvosa, utilizando dados do sensor TM
a bordo do satélite Landsat@s menores valores de albedo na estagé&a foram em areas
gue permaneceram alagadas, com variacdes interanuais entre 5% e 10% e na estacédo chuvos.

as variacdes chegaram a ser superiores a 10% devido a submersao de grandes areas de savan
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Silva et al (2005) determinaram o albedo de superfieieestre em areas irrigadas do
Projeto Senador Nilo Coelho, parte do reservatorio de Sobradinho, &reas de vegetacao nativa e
parte da area urbana dos municipios de Petr8lib@ JuazeirBA. Analisaram por meio de
duas imagens (04/12/2000 e 04/10/208®tpnstataram ndo haver mudancas significativas no
intervalo de um ano na imagem como um todo. Entretanto, as maiores mudancas analisadas

nas areas irrigadas foram devalpraticas agricolas correntes.

Tabela l - Valores de albedo em diferentes superficies.

Natureza da Superficie Valor do Albedo Fonte

Floresta Amazo6nica 0,134 Culf et al, 1994
Pastagem Amazo6nia 0,180 Culf et al, 1994
Neve 0,540 Knapet al, 1999
Gelo 0,19 Knapet al, 1999
Neve Fresca 0,95 Oke, 1987
NeveVelha 0,40 Oke, 1987
Gelo do Mar 0,307 0,45 Oke, 1987
GeloGlacial 0,207 0,40 Oke, 1987
Agua (Angulo Zenital Pequeno) 0,031 0,10 Oke, 1987
Agua (Angulo Zenital Maior) 0,107 1,00 Oke, 1987
Floresta Decidua sem Folhas 0,157 0,20 Oke, 1987
Floresta Decidua com Folhas 0,057 0,15 Oke, 1987
Floresta Conifera 0,057 0,15 Oke, 1987
Pomares 0,157 0,20 Oke, 1987
Tundras 0,187 0,25 Oke, 1987
Culturas Agricolas Verdes Saudaveis 0,067 0,15 Oke, 1987
Pastagens com Folhas Longas (1m) 0,16 Oke, 1987
Pastagens com Folhas Curtas (0,02m) 0,26 Oke, 1987
Desertos 0,207 0,45 Oke, 1987
Solos Nus Umidos e Escuros 0,05 Oke, 1987
Solos Nus Secos e Claros 0,40 Oke, 1987
Asfaltos 0,057 0,20 Oke, 1987
Concretos 0,107 0,35 Oke, 1987
Tijolos 0,207 0,40 Oke, 1987
Pedras 0,207 0,35 Oke, 1987
Telhados com Tinta e Cascalhos 0,087 0,18 Oke, 1987
Calhas 0,107 0,35 Oke, 1987
Ferros Enferrujados 0,107 0,16 Oke, 1987
Vidro Limpo com Angulo Zenital < 40° 0,08 Oke, 1987
Vidro Limpo com AngulaZenital 40°- 80° 0,091 0,52 Oke, 1987
Pinturas Brancas de Gelo ou Neve 0,501 0,90 Oke, 1987
Pinturas em Vermelho, Marrom ou Verd 0,207 0,35 Oke, 1987
Pinturas Pretas 0,027 0,15 Oke, 1987
Areas Urbanas 0,107 0,27 Oke, 1987

Fonte:Autor, 2012. Adaptado déd.iu, 2006.
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2.2 Indice de Vegetacéo da Diferenca Normalizada

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normaliza#®K) ¢ um indice adimensional
que indica a densidade, a saude e o estado da vepéR@&HAet al, 2011), podendo ser
obtido por meio das faixas do espectro na regido do vermelhoegida do infravermelho
proximo. Esse indice foi propaostpor Rouseet al (197) para monitorar sistemas de
vegetacdo como indicadores fenologicos e avaliar o vassa shova fonte de informacam
relagdo a gestdo de pastageRharaa analise dolVDN os ciclos fenoldgicos anuais séo
levados em consideragédo com a finalidade de distinguir as oscilagdes naturais do estado da
vegetacdo, mudancas na distribuicdo espacedidd ao desmatamento ou outras
interferéncias sobre a vegetacdo. Seus valoreanvagntre-1 e 1. Os valores negativos
correspondem a areas cobertas com agua, e em areas continentais o seu valor se situa entre 0

1, e quanto maior o vigor e presencavegetacdo na superficie, maior o valondbN.

O IVDN é uma ferramenta fundamental para andlise do albedo devido a relacdo de
suas propriedades. Regies com baixos valores de gtosdoemlVVDN alto, ou seja, tera
grandecobertura de vegetacdoregidfes com altos valores de albedo ingicpie olVDN é
baixo, ou seja, tera baixa ou nenhuma cobertura de vegetacdo (CABRAL e DI PACE, 2008).
indices de vegetacdo sdo provenientes de combinacdes lineares de dados esp#idis. O
determinado atravé&dos canais 3 (correspondente a faixa do espectro visivel, referente a cor
vermelho) e 4 (correspondente a faixa do espectro infravermelho préximo) do sensor TM
Landsat 5.Com o advento do sensoriamento remotojersos estudos vém sendo
desenwlvidos ao lmgo dos anos por varios autordsd LEN et al, 1998; COSTA et al,
2002;BRANDAO et al, 2007; SA et al, 2008;SILVA et al, 2005; CABRAL e DI PACE,

2008; ROCHA et al, 2011), com a finalidade de estimar variaveis biofisicas por meio de

imagers desatélite, utilizando o indice de vegetacao da diferenca normalizada.

Setoet al (2004) por meio de dados DN gerados pelo sensor FMandsat 5,
monitoraram a variacao espacial da riqueza das espécies de borboletas e msase.
al. (2010) utilzaram olVDN para avaliar areas degradas e locais que pwspatencial para
se torna@reas de awservacao, através de imagensditglite Landsat 5cobrindo municipios
de $nto Sé, Sobradinho, Juazeir@rtes de Campo Formoso e Umburanasestado da
Bahig onde esta situada a area do Parque Nacional do Boqueirdo d@ObBseaarammeste

estudoque praticas de exploracdo contribuem para o desaparecimento de espécies da biota
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dependentes dmicro-habitas, e 0 aumento na eroséo do solmbmado com a escassez de

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

Brandaoet al. (2007 estimaram dVDN e o IAF por meio do algoritmo SEBAL,
utilizando uma imagem de satélite da regido de Primavera do-Mdsem abril de 2004
com a finalidade de realizar dis@&s da regido onde tem predominio do plantio de algodao.
Foi analisado que os parametros utilizados foram adequados ao prdpasitmitoracéo de

colheita e clgulo da produtividade.

Oliveira (20®) estimou dVDN e a temperatura de superficie terrestre na mesorregiao
leste do estado de Alagoas, utilizando dados multiespectrais dbaftsat 5, obtendo
valores méios de 0,66. Por meio desta bs& verificou que a regido estudada tem uma

cobertura egetal em quase toda extenséo.

Volcani et al. (2005) detectaram e avaliaram mudancas sazonamgeeanuaisnas
arvores ddloresta Yatir, um pinhal situkp na periferia do deserto de Israel, em relacdo aos
efeitos da seca, que é um fenbmeno comestenpés. Através de imagens dos sensores TM e
ETM+ a bordo dos satélites Landsat 5 e 7 respectivamente, foi determinado o indice de
vegetacdo da diferenca normalizada para detectar condicbes de estresse em quatro anos de
seca nao consecutivgs994/1995 e 2002002) Os resultados indicaram semelhanca entre a
atividade fotossintética e a dinamica IMDN ao longo da estdg de crescimento, com um
declinio consideravel dt/DN entre 1995 e 2001, acarretado devido aos eventos de seca ao

longo destes anos.

2.3  Temperatura de SuperficieTerrestre

A determiracdo da Temperatura d8uperficie Terrestre (TST) por meio de
Sensoriamento Remoto é uma tarefa conglexé preciso levar em conta problemas
resultantes dos efeitos de absorcao atmaesfériemissividade dauperficiepara cada pixel da
imagem. Com a finalidade de correcdo desses fatores foram propostos diversos algoritmos
para determinacdo de valores de temperatura de superficie mais confiaveis. Para estimar a
TST por meio dosensores termais dos satélittiarkham e Barker (1987) apresentaram
dados de calibracdo de sensores necessarios para que a imagem coletada em forma de Numer:

Digital (ND) seja convertida em radiancia espectral. Entretanto, ao converter o ND em
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radidncia ndo necessariamente sera olatitemperatura de superficie verdadeira, mas uma
mistura de diferentes frées de energia (YANG e WANG, 2011).

A TST éesta relacionadaestimativa da radiacdo de onda longa emitida, diretamente
ligadaa estimativa do Balango de Radiagdo e Energe&einnada por meio do canal termal
do sensor TMLandsat5 devido a sua boa resolucdo espacial, que € deml2@arias
pesquisas realizadas neste canal usam somente a temperatura deuwid@ temperatura
medida pela lei de Wiemltilizando técnicas de semsamento remoto em imagens do sensor
TM-Landsat 5 Oliveira et al (2010) determinaram variagdes na temperatura na bacia
hidrografica do rio Moxotd°’Ee compararam com dados obtidos em estacdes meteoroldgicas,
obtendo umaconcordanciade 94% em seus resatlos. A TST € um fator importante no
monitoramento de condi¢cdes de vegetacdo, variabilidades bioclimaticas e aplicacbes de
modelos de previsdo de mudancas climaticas globais e regididais. de ter grande
participagdo sobre o crescimento e o desenvolktionéa vegetacgéo, influenciando muitos
processos quimicos, fisicos e biolégicos, com grande relevancia cientifica em diversas

atividades de pesquisa e gerenciamento de recursos naturais. (GUSSO, 2003)

Sobrinoet al (2004) analisaram por meio de trés métodos como olfemgperatura
de Superficie, utilizando entre eles a banda termal do sensotdmdsat5 aplicada a uma
regido agricola na Espanha. Utilizando dados de radiossondagens comparados com o0s
resultados obdios nos algoritmos, os valores apresentaram um desvio médio quadrado de
0,009 para a emissividade e 1 K para a TemperaaBaerficie.

Araujo e Di Pace (2ID) determinaram a temperatura de superficie terrestre da cidade
de MaceiéAL, utilizando trés imgens obtidas pelo satélite FhMandsat 5 (11/06/1990,
21/09/1998 e 03/09/2003), obtendo regides com temperatura mais elevada concentradas em
guase toda a parte do centro comercial de Maceid, associadaca@deisamento da malha

urbana.
2.4  Balanco de Radacéao

O Sol emite energia na forma de radiagdo eletromagn&ssa energiaao interagir
com o sistema TerrAtmosfera varia devido a processos quimicos e fisicos, fazendo com que
parte dessa energia seja refletidautra porcdo sejaetida. Um percenial dessa energia

chega a superficie em certa quantidade deid€@aoEletromagnética (REM)sem nenhuma
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interferéncia atmosférica, a qusdra denominada radiagdo dirdRarte & REM é refletida,

parte é absorvida e, a depender da natureza da supegpfidie, pode ser transmitida a
camadas mais profundas, como no caso da &utao percentualaté incidira superficie
terrestre sofre varios processos de interferéncia tais como nuvens, poluentes e vegetacéo, e o
restante de eneggretida € devolvida aespagco.Chamarsea de radiacdo difusa a unido
dessas duas parcelas de energia. A radiagdo solar global € a combinacao da radiacéo direts

mais a radiacao difusa.

A energia recebida ndo é distribuida uniformemente sofirrra. A quantidade de
radiacdo inente em uma superficie depende do angulo azimutal solar, do angulo de
elevacdo do Sol e das condicBes atmosféricas. Essa energia é fundamental para o estudo da:
parcelas que compdem o balanco de radiacdo a superficie devido aos processos realizados
paraaquecimento e resfriamentanto do ar como do sqlprovenientesla radiacao solar.
Contabilizando as parcelas de radiacdo absorvida e emitida, resulta no balanco de radiacao a
superficie terrestre, que comanda a reparticdo da energia entre o solmsteratra a
superficie terrestre para realizacdo de processos quimicos, fisicos e biologicos, associados as
variacdes espaciais e temporais de varios parametros meteorologicos. De acordo com Igbal
(1983), a radiacao solar que chega a superficie da Terrantemédia 9% correspondente a
radiacdo ultravioleta, 47% correspondente a radiacdo infraverraetid®o corresponde a
radiacdo visivel utilizada na fotossintese. A radiacdo incidente em um solo coberto vegetado
possui uma absorcdo de grande quantidade diacBo por parte dessas folhas, de forma a
impedir a incidéncia direta na superficie e consequentemente alterando consideravelmente o
balanco de energi® saldo de radiacdo a superficie tem geaimportancia para agricultura
por ser uma variavel basica estimativa da evapotranspiracdo (ET) e no célculo do Balanco
Hidrico, esseciais para utilizacdcacionaldosrecursoshidricos (LEIVASet al, 2007). Para
determinar o saldo de radiacdo no perimetro irrigado Senador Nilo CoelhcgtSilv@002)
utilizaram imagens do sensor FhMandsats, aplicando o algoritmo proposto por Bastiaanssen
(1995) Conclufram com o estudque o Saldo de Radiacdo em grandes areas pode ser obtido
por meio da aplicacdo de leis da radiacdo eletromagnética combic@mtasnagens de
satélite. Silveet al (2005) afirmam que a determinacdoRilancode radiacdo por meio de
imagers de satélite produz valores dos componentes do balanco de radiacdo consistentes com
as observacdes realizadas a superficie. Entre as aedizadas estdo as de solo descoberto,

superficie livre de 4gua e areas irrigadas na regido do Submédio do Rio Sao Francisco.
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A obtencdo de dados de radiacao solar no Brasil € limitada, com a maior parte destes
dados séo referentes as médias climatolédgarascendo o nimero de horas de brilho solar

ou insolacao, e ndo a energia solar incidente.

Dessa forma, o sensoriamento remoto se torna uma pec¢a fundamental para estimar a
radiacdo solar global, albedo de superficie, indices de vegetacdo entre outmostrpara
(LEIVAS et al, 2007). O balanco de radiacdo a superficie é estimado por meio das somas
entre os saldos de radiacdo de onda longa e onda curta, representados na imagem abaixo. C
saldo deradiacdo de ondas curtas € predominante néogeerdiurno, tonando osaldo
positiva. Durante operiodonoturng o saldo deradiacdo de ondas longas é predominante,

tornando asddo negativo.
Figura 1 - llustracdo das componentes do balanco de radiacédosaperficie

Radiacgio &Topo da Atmosfera

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

Fonte:LEIVAS, 2008.

Nesses ultimos anos,sensoriamenteemoto tem elevado seu grau de importancia no
monitoramento de Recursos Naturais terrestres e em diversos fenbmenos meteoroldgicos,
auxiliando previsbes do tempo e melhor gecmndo Recursos Hidricoso contrario de
diversos equipamentos que fornecem apenas a leitura pontual do saldo de radiacdo e séo
dispendiosos, 0 sensoriamento remoto determina o saldo de radiacdo de areas amplas e
melhor calibranodelos hidrolégicos ajudando neelhor gerenciamentte recursos hidricos
(OLIVEIRA et al, 2009).

2.5 Saldo de Onda Curta

A Terra e a Atmosfera s&o aquecidas ao absorverem radiagdo de onda curta,

compreendida na faixa do espectro visivel, ultravioleta e infravermelho préximo, em um
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i ntervalo ent3rd @ml5 Aemadi a-«0 solar ® us:!
ondas curta devido a energia solastaremconcentradaem comprimentos de ondas mais
curtos, tendo seu pico aproxi madamente em
definido como a difeanca entre fluxos de radiacdo de onda curta incidente e refletida pela
superficie terrestre determinada por uma expressédo dependente da radiacdo solar global e do
albedo de superficig,

O albedode superficie¢ um fatordeterminante no balanco de radiaga superficie.
Devido a cobertura do sqlo albedo pode ser elevaaoque induzir4 o balanco de onda curta
a ser reduzidoEntretanto pode ser baixo que resultaria em um balanco de onda curta
elevado. Para estimar a radiacao global sao utilizados instrumentos de medi¢cdo denominados
pirandmetrosUtilizando uma faixa sombreada sobre o aparelho evita que a radiacdo direta
atinja o radiometro, podenddeste modo, ser determinadaradiacdo difussEm seguida
obtémse a radiacdo direta pela diferenca entre a global e a difusa obtidas. Diversos modelos
foram criticados em relacdo a precisdo na obtencdo da radiacdo global em funcéo razao de
insolacdo. A mprecisdo destes modelos é avaliada pela falta de padronizacdo das fitas
heliogréficas e a demna em ocorrer a queima devido a absor¢cdo de umidade, resultando em
erros consideraveis em observacgdes com heliografos (DI PACE, 2004).

Segundo Liu (2006)p erroestimado na obtencdo d@alancode Radiacdo de onda
curta pode ser maior devido a erros aclados na estimativa do albedo e da radiag&o global.
Estimar a radiacdo de onda curta na superficie diretamente no topo da atmosfera por meio de
satélitefaz com que absor¢Bes atmosféricas permanecam constantes se comparadas com a

variacdo de radiac&o absorvida na superficie ou no topo da atmosfera.
2.6 Saldo de Onda Longa

A Terra possui uma temperatura média de 300 processo de troca de energia entre
0 Sol, Tera e espaco estd em constante equilibrio em funcdo da termodinamica. A energia
proveniente do Sol possui 98% de sua concentragdo no comprimento de onda compreendido
entre 0,3¢ me 3,0¢ mEssa radiacdo solar incidente € parcialmente absorvida pela Terra,
refletindo o restantenantendo seu equilibro com a radiagdo absorvida através da emisséo de
radiacdo de onda longa retornando ao espaco em comprimento de onda na faixa de
aproxi madamente 9,7 &m. D e n ormwaio rcenpraendida nab ® m

faxa de 4em a 100 &m, cComo radi a-«o ter mal (|
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considerada bastante dificil de ser medida, pois os aparelhos disponivasseEguem obter
com devida precisdo. Entretanto é possiveldatarminacdale forma indireta utilizado a
equacao do balanco de radiacdo, onde os outros termos sdo estimados por meio de varios

modelos.

O saldo de onda longa, assim como o saldo de onda curta, sdo componentes
fundamentais para determinacao do Balanco de Radiacéo, devido a sua obteeshidado

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

O balancode radiacdo de onda longa a superfécigividido em trés componentes:
parcela de radiacdo atmosférica incidente (em funcédo da temperatura do ar, da cobertura de
nuvers e da umidade), a radiacdo atmosférica refletida e a emitida pela superficie
(dependentes da temperatura e emissividade da supeSe@nd Leitdo (1994), métodos
gue funcionam com melhor precisdo para deternonsaldo de radiacdo de onda longa da
amosfera em dias de céu claro sdo fundamentados em dados do perfil de temperatura e
umidade do ar, préximos a superficintretanto como nem sempre € possivel obter estes
dados, modelos mais simples estdo sendo desenvolvidos com base na lei de Stefan

Boltzmann.

Em regides tropicais, Duttoat al. (2000) apresentam baixos valores de radiacdo de
onda longa registrados pelo satélite no topo da atmosfera terrestre, utilizados para
caracterizacdo de regides de conveccao profunda. Campos de radiacdo de gada lon
emergente colaboram com a anatise regides com conveccdao intensa (CEBALL&aL,

2002)0O conhecimento da radiancia espectral termal, especialmente da radiacéo refletida pela
atmosfera, é necessario para obtencdo com uma melhoéprdeitemperata de superficie.

Labed e Stoll (1991) realizaram medidas de emissividade para dois tipos de rochas em
diversos comprimentos de onda conseguindo medir a temperatura dessas superficies com

precisdo menor que 1 K.

2.7 Fluxo de Calor no Solo

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

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

gerando um fluxo de calor considerado negativo.

O fluxo decalor nosolo é um parametro de grande relevancia a ser analisado devido a
processos de transferéncia de calor, ligados a conveccdo e conducdo. Devido a essas
interferéncias, sua determinacao precisa € algo importante em muitas aplicacfes de medicéo e
modelagens (HEMAN et al, 2010).No algoritmo SEBAL/METRIC, a determinacdo do
fluxo de calor no solé em fungéo do indice de vegetacdo da diferenca normalipadal),
do albedo de superficie, da temperatura de superficie e da radiacdo solar liquida. Dessa
relacdo reultam algumas condi¢cfes, das quais se a radiacdo pode diminuir com o albedo, em
solo exposto ®VDN é baixo e a temperatura de superficie € maior, em solo com vegetacao o

IVDN € maior com uma temperatura bem menor.

Trocas de energia na forma de calor eidatle interferem consideravelmente no
comportamento da biosfera e do climaTmara (BASTIANNSSENet al, 1998a; ROERINK
e MENENTI, 2000). Variagbes em algumas propriedades do solo, como a estrutura,
compactacgéao, textura, composi¢coes minerais, umidadéegiamorganicos, sdo consideradas

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

O fluxo de calor sensivel(H) é uma quantidade de energia recebida ou ceglida
provoca variagOes de temperatura Analisamo esse conceitale energia aplicada ao
sensoriamentaremotq vé-se que ela é uma parcela de energia recebida pela superficie
terrestretransferida na atmosfemsltada apenas ao aquecimento superficial da rgugido
processos de conveccdo e condud2entreos parametros estimaglpara determinagdo do
balanco de energiaessa etapa é considerada a mais dificil através do algoritmo
SEBAL/METRIC, pois requer grande atengdo na determinagdo dos pixels .a&tora
diversos algoritmos aplicados séo peraagisia complexidade da estiriaa do fluxo de calor
sensivelpois estes algoritmos levam em consideracdo condi¢Bes de estabilidade atmosférica
e propriedades da camada limite planetaria, como é o caso do SEEBHBIFSimplified
System Energy Balance lexl) e do SEBS (Surface Energy Balance System) (SANStQ@E
2008).
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Bastiaanssen (2000) determinou por meio do algoritmo SEBAL e imagers TM
Landsat 5, o fluxo de calor sensivel na bacia irrigada Gediz na Turquia no verdo de 1998.
Mostrando que no més denjuo, com maior radiacdo solar incidente, a regido possui mais
energia disponivelbtendo elevadfiuxo de calor sensiveahesmono periodo de irrigacéo.
Castellviet al (2006) realizaram estimativas do fluxo de calor sensivel emcuthaa de
arroz irrigada por aspersao, onde comparou dados estimados em Sensoriamento Remoto com
dados estimados pelo método da razdo de Bowen obtendo boas estimativas, embora os

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

Santoset al (2010) analisaram por meio do algoritmo SEBAL dados obtidos do
sensor ASTER, fluxos de energia sugerficie e evapotranspiracdo em uma cultura de arro
irrigado no municipio de Pas do SWRS. Dados estimados com medicbes obtidas em
campo, feitas por umastacdo micrometeoroldogica. Obtendo valores bastante precisos do
fluxo de calor sensivel e de evapotranspiracdo di&idnoff et al (2009) analisaram a
variabilidade dos fluxos de calor sensivel e latente por meio do algoritmo SEBAL em areas de
cerradosensu strictae cultivos de cande-acucar, utilizando produtos diarios e 16 dias do
sensor Terra/MODIS em uma area da Bacia do Rio Gf&Rd®s resultados obtidos nédo
apresentaram uma sazonalidade bem definida para o fluxo de calor sensivel. A dindimuicédo
indice de vegetacadacarretou em um aumento Beem agosto e setembro, com menores
valores encontrados entre marco e abril associado a influencia da alternancia de estacdes, o

que acarretou modificagcdes consideraveis na vegetacao.

2.9 Fluxo de Calor Latente

O fluxo de calor latenteLE) € uma parcela de energia cedjula superficie terrestre
por mei o de evapotranspira-«o, devido ~ tr.
para a atmosfera gerando evaporacao e evapotranspikacBalanco d energia por meio de
sensoriamento remoto, esse fluxo de energia tem um papel fundamental na analise da
evapotranspiracao, pois € um processo do qual a agua da superficie € cedida para a atmosfere
em forma de vapolO fluxo de calor latente esta relacidnacom varios processos do ciclo
hidrolégico. A demanda evaporativda atmosfera por sua vez, estd relacionada com a
capacidade de remover agua da superficie. Quanto maior essa demanda evaporativa da
atmosfera menor serd a umidade relativa, e quanto raaiwnidade do ar, menor sera a
demanda evaporativa, consequentemente acarreta em uma menor evapotranspiracao (Pereirz
et al, 2002)
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Através de imagens de satélite é possivel determinar a temperatura e a reflectancia da
superficie através do espectro visieelinfravermelho proximo, combinados com dados
obtidos em estacbes meteoroldgicas. Essas informacdes séamyistos para realizar a
estimativa dos trés componentes do balanco de energia a superficie, que sdo o saldo de
radiacdo, fluxo de calor no so® o fluxo de calor sensivel. A partir da realizacdo destas
estimativas, é possivel determinar o fluxo de calor latente por meio da equacéo residual do

balanco de energia e posteriormente estimar a evapotranspiracao.

Algoritmos elaborados por Bastiaanssnal (1998a) e Kustas e Norman (1996),
ajudaram a realizar a estimativa dos fluxos de calor sensivel e calor latente utilizando imagens
obtidas por meio dos sensores datlites NOAA e Lands&t Através do algoritmo SEBAL,
por meio do fluxo de calomatente é possivel determinar a evapotranspiracdo, calculando a
razdo do fluxo de calor latente pelo calor latente de vaporizacdo da 4gua, como residuo da
equacao do balanco de enerdan superficie vegetadas, o fluxo de calor latente € o
processo que &e mais energia desta superfici#iversos estudos foramealizados para
estimar a evapotranspiracdo pmeio do fluxo de calor latentatilizando o algoritmo
SEBAL/METRIC aplicadoem imagens de satélit6 RANGER, 2000HAFEEZ, et al., 2002;

ALLEN et al, 2005; BEZERRA, 2006; TREZZA, 2006; BEZERRAL al, 2008; GOMES,
2009; LIMA et al, 2009;).

Santos (200) estimou os fluxos de calor na superficie através do algoritmo SEBAL
em imagens do sensor ASTER em regides de cultivo de arroz no municipio de dRa&iso
I RS com a finalidade de obter a evapotranspiracdo diaria através do fluxo de calor latente.
Os resultados obtidos através do algoritmo utilizado foram considerados coerentes,
possibilitando a espacializacdo dos fluxos energéticos em regidedigind disponibilidade
de informagdes de campo.

2.10 Balanco de Energia

O Balanc¢o de Energia a superficie terrestre contabiliza diferentes fluxos de energia
qgue interagem com a superficie e analisa a quantidade de energia que € liberada para
evaporacdo dagua e para variacdo da temperatura na superficie (GOMES, 2009). Os
processos de energia na superficie sdo fundamentais para distribuicdo de umidade e de calor,
tanto na atmosfera quanto no solo. Essas permutacdes de umidade e calor interferem no
comportanento do clima, da biosfera e do tempo (BASTIAANSSEMI, 1998a)0 grande
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interesse de modelos hidrologicos, climaticos e meteorolégicos nas diferentes componentes
do balanco de energia de superficie tem incentivado o desenvolvimento de métodos

operacimais para estimar fluxos de energia em uma escala regional.

Métodos desenvolvidos para estimar o balanco de energia apresentam bom
desempenho, tais como correlacdes de turbilhdes e razdo de Bowen. Porém mesmo com uma
boa eficiéncia desses métodos, Jacksoral (1985) apresentam formas para determinar o
balanco de energia por meio de Sensoriamento Remoto combinados com instrumentos
meteorolégicos. Posteriormente, diversos trabalhos foram aprimorados e desenvolvidos
utiizando dados de satélite (KUSTA®t d., 1989; MENENTI et al, 1989;
BASTIAANSSEN, 1995). Vérios autores realizaram trabalhos com a finalidade de determinar
o Balanco de Energia a superficie (CUNHA, 1996; BASTIAANSSEN, 2000; MOURA, 2001;
SILVA et al, 2001; GOMES, 2009) através de métodosvennionais esensoriamento
remoto. Esses métodos viabilizam analisar diversos tipos de regifes e vegetacdes, bem como,

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

O Balango déenergiafundamentase no principio da conservacée energia aplicado
a diferentes fluxos que acontecem na interacdo supeaffoiesfera. Bterminado pela
equacado abaixoem unidades W/m2, contabilizando os fluxos de energia em diferentes

formas.

Figura 2 - Esquema do Balango de Energia
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G

Fonte: Autordesta dissertaca@012.
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Ri=G+H+LE

Ra Balanco de Radiacao a Superficie
G Fluxo de Calor no Solo

H Fluxo de Calor Sensivel

LE  Fluxo de Calor Latente

Para determinar o Balanco de Energia e a evapotranspiracao da superficie, ktenezes
al. (2007) utilizaram o algoritmo SEBAL com imagens obtidas pelo senserardsat 5 na
regido de Santa Barba#lG, considerando a topografda regido e condicbes planas.
Encontrarano saldo de radiac&o variante em quatro formas de ocupacédo do solo levando em
conta o relevo da regido, atribuindo que a energia incidente ndo é uniforme se a area do

estudo néo for plana.

Quando a superficie é umidafloxo decalorlatente LE) € predominanteconsumia
aproximadamente 70% a 80% dal&@ de RadiacdoR;), e em condicfes de superficie
seca, 0 aquecimento do ar, ou sejafluxo de calor sensivel H) é que predomina (
Figura 3). Essas informacgOes serdo analisadas nas aplicacdes dos algoritmos SEBAL e

METRIC para determinacao dos pixels ancoras, umido e seco.

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

Superficie Umida - Dia Superficie Seca - Dia

- N4 N

G G

\Rn LE H / KRn H /

Fonte:Autor, 2012 Adaptado daJURY et al 1991.

2.11 SEBAL

Esse modelo surgiu da necessidade do desenvolvimento de algoritmos capazes de
determinar a evapotranspiracdo em escala regiosamodelos existentes até o presente

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

aplicaveis aos modelos em macro escala.

Desenvolvido na Holanda em 199®r Bastiaanssen, o SEBA(Surface Energy
Balance Algorithm for Land§ um algoritmo de grande destaque no cenario de estimativa de
fluxos de energia na superficie terrestre necessitando de poucas informacdes medidas em
campo (BASTIAANSSENet al, 1998a), tais como, temperaturaatpvelocidade do vento e
altura de coleta dessa velocidaBor meio de fun¢des semimpiricas envolve a variabilidade
espacial de muitas variaveis micrometeorolégicas, tornaadgana ferramenta fundamental
para aplicacbes em agrossistemas, onde tem utiliizada em wrias regides do mungo
devido ao reduzidoumero de informacGes necessarias para estimar o Balanco de Energia
(TASUMI, 2003; PAIVA, 2005; SILVAet al, 2005; SILVA e BEZERRA, 2005). A teoria
utilizada no algoritmo é independente do tiposdé&lite E apenas necessario que o sensor
acoplado ao mesmo colete faixas do espectro na regido do infravermelho refletivo e termal
desde que os parametros utilizados sejam aplicados de forma adequada (MENBLZES
2007).

O SEBAL estima os fluxos deloa na superficie através de informacdes espectrais de
satélite AVHRR, CBERS, Landsat e Terrddm regifes com areas irrigadas além de estimar
as componentes do balanco de energia, € possivel também determinar a evapotranspiracao
(MOHAMED et al, 2004).

Segundo Gomes (2009), aerem utilizadas imagens de satélite com alta resolucéo
espacigl podese determinar a variabilidade espacial da evapotranspiracdo internamente e
entre campos irrigados. Essa informacdo € importantissima, pois em regides aridas e
saniaridas nas quaisos recursos hidricosérh limitacbes é possivel, através dest
monitoramentp obter uma melhor eficiéncia na atividade de irrigacdo. Dentre os fluxos
obtidos pelo algoritmo, ccalor sensivel € o que requer mais atencdo, pois para sua
determinacdo ha necessidade da resisténcia aerodinamica ao transporte de calor e
posteriormente do gradiente de temperatura. Portanto, para determinagdo desse gradiente é
necessario o conhecimento de pixels de referéncia em pontos seco e Umido, 0s quais irdo
representar condicfes extremas de umidade e temperatura. Por isso a escatiets quxdp

se tornar complicadguanto menor for a resolucao espacial da imagem selecionada.
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Bastiaansseret al (1998a) mencioma ainda a necessidade de algoritmos mais
evoluidospara empregar em terrenos com diversos padrées e com maiores escalas. O SEBAL
mesmo sendo utilizado em diversos estudos ndo leva em conta os efeitos topograficos,
considerando uma altitude constante da regidoisadal Entretanto, requer algumas
condicbes especiais na imagem, a qua deve apresentar nebulosidgmea nao haver
interferéncia na radiancia espectral os dados que s&o fornecidos pelas imagens sao
referentes ao momento da passagem do satélitero€egso de autcalibracdo,segundo
Bastiaanssemt al (2005) minimiza os erros na divisdo do balanco de energia e ndo ha
necessidade de correcdo atmosférica para a estimativa da temperatura de superficie, a qual
seria necessariasformacoes de radiossdagens.

Giongo (2008) utilizou a metodologmoposta pelo SEBAL para estimar o balanco de
radiacdo e comparar com dados obtidos de uma estacdo de superficie em area irrigada no
municipio de Santa Rita do Passa Qu&® Verificou com o estudogque o algatmo
apresentou valores consistentes e satisfatérios, obtendo correlagcbes acima de ©8% entr

dados medidos e estimados.

As etapas no algoritmo para determinacdo do balanco de energia séo dividas em
quatro partes, a obtencéo do balanco de radiacaoi preuetapas, o fluxo de calor no solo
apenas uma, o fluxo de calor sensivel possui quatorze etapas e o fluxo de calor latente

também é apenas uma etapa.

De acordo comDi Paceet al (2010) esse algoritmo tem a capacidade de realizar
estimativas precisata ET em areas agricolas relativamente planas. No caso da topografia ndo
ser plana e horizontal h4 um consideravel comprometimento na estimativa dos componentes
do balanco de radiacdo, e posteriormente afetando a ET de culturas agricolas ou de vegetacao
natural. Esta razdo se deve ao angulo zenitédadaorespondente a cada pixel, difedio
gue esta relacionado a uma superficie horizontal, causando erros consideraveis no calculo da
refletividade monocromatica e nos parametros dependentes. As anéhsieadas em
pequenas areas podemdmosresultados ao contrario de analises em grandes areas, onde é
necessario levar em consideracdo a orografia da regido, inserindo assim informacfes de

altitude pixel a pixel
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212 METRIC

O algoritmo METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution using
Internalized Calibration), segundidlen et al. (2005), é ummodelo para processamento de
imagens composto por submodelos para calcular a evapotranspiEgQamyma forma
residual ddbalanco de mergia da superficie terrestre.

E um modelo variante do SEBAL, levando em considerac&o os efeitos topograficos da
regido pixel a pixel, sendo aplicado com bastante sucesso em superficies heterogéneas e area
montanhosas, combinando os proceshitos do processamento de imagens espectrais no
SEBAL com a insercdo do Modelo de Elevacédo Digital (MEPQde ser aplicado em
sistemas agricolas ou naturais, ndo necessitando de dados complementares em relacédo ao us
ou a cobertura do solo, devido ao mlodger aplicado pixel a pixel, a resolucao espacial dos
mapas dos fluxos de energia é obtida através das resolucfes espaciais de imagens de entrad

no algoritmo.

O METRIC foi utilizado em inragens Landsat ddta resolugdo no sul da California e
no Novo Méxco com a finalidade de quantificarEal mensal e sazonal, analise de aguas
subterraneas, determinacdo de coeficiente de cudtutacurvas médias para as culturas
comuns (ALLEN et al, 2007b). Esse algoritmo traz vantagesignificativas sobre
determinados métodos convencionais para estinkar @ partir de curvas do coeficiente de
cultura, onde as fases de desenvolvimento nem o tipo de cultura precisam ser conhecidos,
além de analisar &T reduzida através do balanco enégé causada pela falta de agua
(ALLEN et al, 2007a).

Em ambos os modelos, a troca de energia para as camadas atmosféricas é realizada
utilizando dados de temperatura radiométrica da superficie e velocidade doPoeéing.o
que torna esses dois algords em um padrao distinto é @aulo do fluxo de calor sensivel,
especificamente na determinacdo da variacdo de tempemityinao( pixel frio. No modelo
SEBALovalordedTpar a o i pi xbBattetaritone agoritn® MBTRIC @ valor de

dT néo é mcessariamente zero, mas calculado em func&I dgALLEN et al, 2007b).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Selecdo e Caracterizacdo da Area de Estudo

A éarea de estudo estd localizada dentro do Nordeste brasileiro, abrangendo uma
pequena porcdo do Baixo S&wancisco, incorporando os municipios de Monteirépolis,
Palestina, Pao de Acucar, Piranhas e Sdo José da Tapera no Estado de Alagoas, Canindé d
Séo Francisco Po¢co Redondo e Porto da Folha no Estado de Seigjipa4). Cerca de 85%
do territorio desses dois estados estdo a menos de 8@0altitude, conpredominéncia de
terra plana ou levemente onduladgenas um percentual muito pequeno de Aladimas
acima de 600n. O climadaregdss egundo a cl assifica-«o de
semiarido, com sua meédia de temperatura variando entréC2@ 28°C. O regime
pluviométrico € irregularcom estiagem prolongada sia média anual varia de 36tm a
2000 mm, possuindo grande deficiéncia hidrica no verdo e excesso no inverno. Bevido
suas caracteristicas climaticas e seu regime pluviométrico, a regido selecionada esta situada
dentro do Poligono das Secas, que é um territdrio reconhecido pelacigisbm escassez,
irregularidade e concentracdo das precipitacdes pluviométricas em um curto periodo de
tempo, aproximadamente trés meses, ocorrendo na forma de fortes aguaceiros de pequena
duracaq CODEVASF, 2010).

O Baixo Séao Francisco percorreassads de Alagoas e Sergipe, conciniem Paulo
Afonso-BA até chegar &ua foz no Oceano Atlantico. Com clima Tropical semitnmedana
vegetacdo no trecho mais altom predominanciada Caatinga e mata na regido costeira
Possui uma altitude variavel de 200 até o nivel do marm na periferia algumaserras
chegam a 500 m (CODEVASF, 2010).
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Tabela 2 - Parametros astrondmicos e informacdes das plataformas de coletas de dados
correspondentes aos dias eohdrios da passagem do satélite

Parametros pias
17/10/1999 06/10/2001 07/12/2006
Distancia terrssol (d;) UA 1,00709 1,00061 1,03109
Declinagéo Solarli ° -8,9591 -4,8012 -22,5230
Angulo Horario ) ° 34,3036 33,4399 29,7980
Temperatura do aiT§) °C 20,0 20,5 22,0
Umidade Relativa (U.R.) % 94,0 93,0 99,0
Pressdo Atmosférica (P) hPa 992,0 993,0 987,0

Fonte: Autordesta dissertacd@012.

Figura 4 - Localizacao da regido selecionada para o estudo entre os estados de Alagoas e Sergipe
€ seus municipios

ALAGOAS A

01 — Piranhas

02 — Séo José da Tapera
03 — Pdo de Agticar

04 — Monteirépolis

05 — Palestina

06 — Canindé de Sio Francisco
07 — Pogo Redondo

08 — Porto da Folha SERGIPE

0 5 10 20 30 40
e — e KM

Fonte: Autor desta dissertacdo, 2012.

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

escolha da regiad-{gura4), através de imagens em corsjgdo coloridafoi realizado um
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recorte retangular na cena de O6rbita 215 e ponto 67, conseguindo assim as seguintes
coordenadas: canto superior esquerdo (Longi
S) , canto superior @i 7&idtHo O( leo nLgaittiutdued e3 7900
inferior esquerdo (Longitude 37U 4306 43, 31
direito (Longitude 370 196 58, 5Figua5.0 e Lat.

Figura 5 - Recorte da regido de estudo em alta resolucao.
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3200027570,
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3.2 Plataforma de Coleta de Dados (PCD)

Plataformas decoleta sdo utilizadas para obtencédo de diversas informacdes sobre a
atmosfera, tais como: Pressdinosférica, Temperatura do ar, Umidade relativa, Tempo de
Insolacédo, Velocidade do Vento, Capacidade de Evapo(acantidade de liquido vapor
de agud liberada por um umidificador de aentre outras. Instaladas em diversos locais com
a intencdo de utilizar os dados obtidos em previsdo de tengstudos climaticos (ANA,
2011).

3.2.1 Estagdo Meteorologica

A Estacdo Meteorologica combirdiversos instrum@os para medicdo, registm
armazenamento de dados para aplicacbes em agricultura, manejo de irrigacdo e diversos

outros meios relacionados. Os dados coletados em estacdes meteoroldgicas séo relacionados
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Temperaturado ar Umidadedo at Direcdoe vela@idadedo Vento, Pressdatmosféricae
Preciptacdo REISSER 200§. A Figura 6 mostrauma representacdo de uma estacéo

meteoroldgica automaticke coleta de dados e seus sensores

Figura 6 - Modelo de estagdo meteoroldgica automatica, com seus sensores, central de
coleta de dados e captacao de energia solar.

), T8

'r -

Sensor de Sensor de
temperatura e molhamento
umidade do solo foliar

Fonte:AGSOLVE, 2011.

Os dados utilizados no estudo foram coletados na eskégfmrologica de Xingo,
localizach no municipio de Piranh#d.. Essa estacdo possui uma altitude denddcima do

nzvel do mar, com coordenadas: Longitude 37
3.2.2 Estacdo Agrometeorologica

Estacdes Agrometeorologicado instaladas em areas de dimenséem 2010 m,
geralmente gramadas e cercadas. Os instrumentos eletrbnicos que equipam a estacao
monitoram elementos como: Temperatura e Umidade Relativa do ar, Velocidade e Dire¢éo do
Vento, Saldo de Radiacdo, Radiac¢8olar Global, Fluxo de Calor no Solo, indice de
Molhamento Foliar e Precipitagéo. Esses elementos sdo monitorados em um determinado

intervalo de tempo durante todo o dia (MOURA al, 2007). A Figura 7 mostraa
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representacdo da estrutura fisica de umacBst Agrometeoroldgica, onde foram coletados
dados de Temperatura do ar, Velocidade do Vento e Umidade Relativa do ar.

Figura 7 - Representacdo de uma Estacdo Agrometeoroldgieatomatica.
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Fonte: SIMEHGQ2007.

Os dados micrometeorologicos complementares para o desenvolvimento do algoritmo
SEBAL/METRIC foram obtidos na Estacdo de Poco Redondo, localizada no Municipio de
Poco Redond®&E, com uma altitude d@60 m acima do nivel do mar, com as seguintes
coordenadas: Longitude 37U 4006 120606 O e Lat

3.3 Imagens de Satélite

Para realizacdo deste estudo foram utilizadas trés imagens adquiridas pela
Coordenacdo de Pd&3raduacdo em Meteorologia diostituto de Ciéncias Atmosféricas da
Universidade Federal de Alagoas através da Divisdo de Geracao de Imagens (DGI) junto ao
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de Sao José dos GiMmpotetadas pelo
sensofThematic Mappe(TM) a bordo ddsatélite Landséda.

Para a realizacdo do mapeamento, fatores como, caracteristicas do relevo, época do
ano e variacdes espaciais regionais sao levados em consideracao. Cada imagem € composta d

sete bandas espectrais correspondentes ao comprimento de onda, apresentadbs 21e0Tab
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sensor TM mede a radiancia espectral dos alvos e os armazena em tons de cinza, ou
comumente chamado Numero Digital, com uma variacdo de valores entre 0 a 255 (8 bits).
Possui uma resolucdo espacial deB@as bandas reflegtas (1, 2, 3, 4, 5 )2 del20m na

banda termal (banda 6).

Tabela3 - Caracteristicas das bandas espectrais do sensidvl a bordo do Landsat 5.

CARACTERISTICAS DO SENSOR TM (Thematic Mapper)

1 Azul (0,450-0, 520
2 Verde (0,520-0, 600
3 Vermelho (0,630-0, 690
4 Infravermelho préoximo  (0,760-0, 900
Bandas 5 Infravermelho médio (2,550-1, 750
6 Infravermelho termal (10,40-12, 50
7 Infravermelho médio (2,080-2, 350
Resolucio espacial Bandas (1, 2,3,4,5e 7 30 metros
Banda 6 120 metros
Largura da faixa imageac 185 Km
Resolucao temporal 16 dias
Orbita equatorial 705 Km

Fonte:Autor, 2012 Adaptado de Di Pac2Q04.

As imagens seguintes apresentam os recdeefea de estudo em composicao RGB
(5, 4 e 3), coletadas no periodo seco da red@deste as 9h e 30min (tempo Idcalb ponto
67 e oOrbita 215. Dentre as caracteristicas das imagens do Landsat estdo o Datum WGS84, e a
projecdo cartografica em UTM (Urmrsal Transversa de Mercator). As geas Sao
referentes aos dias 17/1000 (Figura §, 0610/2001 fFigura 9 e 0712/2006 Eigura 10.
Estas imagensorrespondenaos dias 290, 279 e 34kespectivamenteno dia de ordem do

ano.

Com o tratamento destas imagens é possivel determinar parametros como, albedo,
temperatura desuperficie e indices de vegetacdo através do algoritmo SEBAL
(BASTIAANSSENeEet al, 1998b; BEZERR/et al, 2008).



Figura 8 - Recorte da area de estudo na composicadaB 543 para o dia 1710/1999.
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Fonte: Autordesta dissertacd@012.

Figura 9 - Recorte da area de estudo na composi¢do B®43 para o dia 06/10/2001.
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Fonte: Autordesta dissertacd@012.
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Figura 10- Recorte da area de estudo na composi¢cdo B®G43 para o dia 07/12/2006.
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Fonte: Autordesta dissertaca@012.

3.4 Modelo de Elevagéo Digital

O Modelo Digital do TerrendqMDT) pode ser definido como uma representacéo
numéica do terreno (Lket al, 2004), uma vez que representa apenas a superficie nua, nao
contendo nenhum material, como edificios ou plantas. Portanto, ao incluir esses determinados
objetos, mais precisamente, informacgfes topografsmsestarconsiderando o Modelo de
Elevacgéo Digital (MED).

Em fevereiro de 2000, a NASA\N&tional Aeronauticsand Space Administratipn
realizou uma varredura topografica digital por meio do 6nibus espacial Endeavour, chamada
de Shuttle Radar Topography MissigifRTM), que obteve dados do MEPom uma
resolucdo espacial de 90 paraa maior parte do globo, com exg@ dos Estados Unidos
que possuem resolucdo de 30 m (FA&Ral, 2004). O MED utilizado neste trabalho foi
tratado através de dados SRTM obtidos por meio da UE®EE Resources Observation and
SciencdEROS)Center

Os dados coletados foram tratadosoo software Erdas Imagine 9.1 e em seguida

foram realizadas etapas para que o MED se adegaassgem selecionada para o estudo
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(Figura 5). Inicialmente foi realizado o recorte com amesmas coordenadas da imagem
ApoOs esta etapa foi feita unmaamostragem devida sua resolugcéo espacial gor fim, a
ortorretificacdo. A partir deste processo foram geradas imagens de Elevacdo do Terreno

(Figura 11, declividade Figura 14 e &guloazimutal danormal de cada pixeF{gura 16.

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

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

Fonte: Autordesta disserta¢cd@012.

A Figura 12mostrauma imagem real apresentk variagfes de altitude d@3anions

do Baixo S&o Francisco no municipio de Cdgéide S&o Francisco em Sergipe.

Figura 12- O Cénion dorio Sao Franciscdocalizado na cidade de Canindé
de S&o FrancisceSE.

Fonte:WIKIPEDIA, 2012.
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A declividade € apresentada por meio de uma variacdo de 0° a 90°. O angulo nulo
representa os locais onde a superficie € ptaharizontal indicada pela tonalidade prefa
proporcdo que o angulo varia de forma crescente, sdo apresentadas variacdes nos tons de
cinzg indicando regifes com inclinacdo, até chegar proximo de seumakimo de 90°,
onde as regifes sdo mais acentuadas. O va®é dempre positivo, por mais que represente
um declive em qualquer direcasLLEN et al, 2002).

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

/ 90° \

\ - 4

Fonte:Autor. Adaptado deillen et al (2002.

Figura 14 - Mapa da inclinacé@o da superficie (graus) gerado a partir do Modelo de
Elevacéo Digital.
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Fonte: Autordesta dissertacd@012.
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Também conhecido com o angue aspecto da superficie, apresenta em cada pixel
uma variagdo do angulo azimutal da normal, onde seus valores assumem a farm#, se

indica sul,o=-90° indica lesteg = +90° indica oeste &= + 180° indica norte<igura 19.

Figura 15- Representacéo da definicdo da variagdo angular do mapa
do angulo azimutal da normal de cada pixel

TR

180° | -180°

90° -90°

\_ _ 4

Fonte: Adaptado dAllen et al (20032.

Figura 16 - Mapa do angulo azimutal da normal de cada pixel (grau) gerado a partir do
Modelo de Elevacéo Digital.
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Fonte: Autordesta dissertacd@012.
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3.5 Algoritmo SEBAL/METRIC

Através da ferramentdodel Makerdo software Erdas 9.Vdrsdo demonstratiyafoi
aplicado o algoritmo desenvolvido por Bastiaansseasl (1998a) e aprimorado por Allest
al. (2007). Esse aprimoramento leva em conta os efeitos topograficos da regido, sendo
analisado pixel a pixel, obtendo um resultado mais detalhado em regiées montafthosas.
Figura 17 representa untdiagramado processo detalhado para obtencaoBadanco de
Radiacao, utilizando o algoritmo SEBAL/METRIC.

Figura 17 - Diagrama das etapas utilizadas para o processamento Balan¢o deRadiacéo a
superficie.

Imagem de Entrada

Temperatura de

Calibragido Radiométrica ‘

‘ Superficie
i
—— IVAS !
. Radiagéo de Onda Longa
Emitida
Reflectincia ———————» IVDN
Emissividades da
) IAF p
Albedo Planetario Superficie
Al @ St Radiacdo d@ Onda Longa Radiagéo dF Onda Curta
Incidente Incidente
v

> Balango de Radiacdo a Superficie }1

Fonte: Autor desta dissertagdo, 2012.
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3.5.1 CalibracadRadiométrica

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

Lo=L ammaxe” Looogy 3.1)
/b min, b 255

O subindice @ corresponde a cada banda do satélitelBxdsats. Os termos.mi, €

L S0 agadiancias minima maximarespectivamentes seus valoreg variam de acordo

com a data da coleta das imageosio mostra dabela 4

Tabela4 - Constantes de Calibragdo Radiométrica, maxima e minima correspondentes
as bandas do sensor Thematic Mapper do Landsat 5.

Radiancia Espectral (W m” ster* € ni)
Datas ddProcessamento

Bandas 01/03/1984 a 04/03003 A partir de 05/05/200:
I—min,b I—mé\x,b I—min,b I—mé\x,b
-1,520 152,10 -1,520 193,00
-2,840 296,81 -2,840 365,00
-1,170 204,30 -1,170 264,00
-1,510 206,20 -1,510 221,00
-0,370 27,190 -0,370 30,200
1,238 15,303 1,238 15,303

7 -0,150 14,380 -0,150 16,500
Fonte:CHANDER E MARKHAM, 2003.

o Ok WN PP

3.5.2 Reflectancia Monocromatica

A reflectdncia monocromatica é definida como a razéo entre o fluxo de radiacao solar
refletida e o fluxo de radiacdo solar incidente, obtida para cada banda segundo a equacao
(ALLEN et al, 2002).

ro,o=—r""h
'®K,.cosZ d,

L., ¢ a radiacdo espectral de cada baadibtida na primeira etap&. é a Irradiancia

Espectral no topo da atmosfera relacionada a respectiva bata&ensor TMLandsat5
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cono apresentado riBabela 4Z é o angulo zenital solar obtido pixel a pixel através do MED,
utilizando a guacao proposta poruifie e Backmar{1991).

cosZ = sind sinfcos - sin gcos BB cos g
+cosd cosfcos cos I+ Ccos asin 8n cos « (3.3
+cosd sin gsirs sin v

U é a declinacédo do Sal,é latitude do pixels é ainclinacdoda superficigFigura 14 0é o

angulo azimutal da normal de cada piey(ra 1§ em € o angulo horério.

E, por fim, d. € o inverso do quadrado da distancia relativa T&ala expresso em
unidades astronémicas (UA), obtida por Igbal (1983), para definir o fator de correcdo da

excentricidade da orbita da Terra

N

14

4
9o

5=1,000110 +0,034221cosG +0,00128sin ( (3.4)

O
Oﬁ
|

+0,000719cos A5 +0,000077sin 2G

O ©ngul o di 8r i o CUela@xpresksio depemdemterdo diaadeé ordem dosanop

(b-1)

265 (3.5)

G =2p

3.5.3 Albedo Planetéario

E o albedo no topo da atmosfera, o qual ndo é ajustado aos efditassdaissividade
atmosférica Seu calculo é realizado por meio de uma combinacdo linear das reflectancias
espectrais monocromaticas com pesgs geterminados para cada banda acordo com a

seguinte equacao:
a=a(yv ® 1) (36)

1 & areflectécia correspondents bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7, e 0 pesog oltido através da
razdo ddrradiancia espeital no topo da atmosfera esgea de cada bandd ébela J e da

somatoria das constantes .

K/ b
é K/,b

v, = (3.7)
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Tabela 5 - Valores da Irradiancia espectral no topo da atmosfera para cada banda
do sensor TMLandsat 5.7 K,,(W.m?em™)

Irradiancia Espectral no Topo daAtmosfera (W.m™)
Bandas 1 2 3 4 5 6 7
Ko p 1957 1826 1554 1036 215 0 80,67
Fonte:CHANDER E MARKHAM, 2003.

3.5.4 Albedo de Superficie

E o albedo ja corrigido os efeitos atmosféricos. No modelo METRIC a correcéo ¢ feita
individualmente para cada banda especBasteriormenteutiliza-se uma combinacao linear
das reflectancias espectrais como foi apresentadegnacdo (3.6)com uma diferenca nos
pes utilizados para esse calculdeterminouse a reflectancia espectrde cada bandaa
superficie pela express@bASUMI, 2003; ALLEN et al, 2007)
Fin- &

r —a‘m > 3.8
/,b,sup O é, ] ( )

ent b

Jab € a reflectancia espectral para cada bapga, € a reflectancia da atmosfetd,, € a
transmitancia atmosférica correspondente a radiagdo solar incidente a supedioée &
transmitancia atmogfiea correspondente a radiacao solar refletida. Essas transmitancias sédo

obtidas por meio das expressfes obtmasTasumi (2003) e Alleat al (2007a):

t...=C ex e 39

e ' pgKt COSZhor COihor H ° ( )
e W+ 7}

t.,=C,expg CP GW+G N3 (3.10)

P é a pressao atmosférigda),calculadgpor ASCEEWRI (2005):

a O
P=101, M 5 (3.11)

ar

W é a agua precipitavel na atmosfera, determinada em milimetros, utilizando a Presséo de
Vapor () proximo a superficie obtida na estacdo da area de estudo, por meio da equacéao
(GARRISON e ADLER, 1990):
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W=0,14¢ P +2, (3.12)

K: € o coeficiente de turbidevariando de ® até seu valor maximo,@ De acordo cordllen

et al (2007a)K; = 0,5 indica ar muito poluido, poeira ou turbidez extrerka= 1 indica ar

limpo. d representa o angulo de visada do sensor referente a superficie horizontal, definido
para o sensor TNlandsat5 como sendo nuld?ara pixels com pouca ou nenhuma inclinacao
obtémse o cosseno do angulo zenital praticamenteonaontal:

cosZ,,, = sem sernf +cos €@os doSs CoS (3.13

As constanteC;, C,, C3, C; e Cs correspondentes ao sensor -Isindsat 5 estéo
apresentadas na Tabela 5. Essas constantes sdo obtidas por meio do cédigo decteansferén
radiativa SMARTS2$imple Model of Atmospheric Radiative Transfer of Sunghine

Tabela 6 - Coeficientes utilizados para a determinacdo das transmitancias referentes ao TM

Landsat 5.
Bandas
Coeficientes 1 2 3 4 5 7
o) 0,98700 2,319000 0,951000 0,375000 0,234000 0,365000
C, -0,00071 -0,000160 -0,000330 -0,000480 -0,001010 -0,00097
C; 0,000036 0,000105 0,000280 0,005018 0,004336 0,004296
C, 0,088000 0,043700 0,087500 0,135500 0,056000 0,015500
Cs 0,078900 -1,269700 0,101400 0,662100 0,775700 0,639000
G 0,640000 0,310000 0,286000 0,189000 0,274000 -0,186000
Wh 0,254000 0,149000 0,147000 0,311000 0,103000 0,036000

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

A radiacao solar espalhada pela atm@steque €aptada pelo sensor FMandsats é
indicado pelo parametgqmp qual seja:

amp =Cod - L) (3149

Cy, corresponde a um parametro para cada banda do satsétes valores foram apresentados

naTabela 6 Por fim, & determinado o albedo de superficie, que é o albedo corrigido os efeitos
atmosféricos

Q: o

a =

sup

g /; b ,sup @o (315)

o
I

1
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}o, b Esafgeflectancia espectral para cada bangaéeuma fator de ponderaca@uyjosvalores
sao apresentados mabela 6
3.5.5 Indices de Vegetacdo
IVDN - indice de Vegetac&o da Diferenca Normalizada

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

DN =lv" ¢ (3.16)
er + 6

}v €}y sao as reflectancias das bandas 4 e 3 do senshamnisab.
IVAS - indice de Vegetacéo de Ajuste do Solo

£ um 2ndice de aj ustselo(HWETE 1988)dadopob backgr o

IVAS = 1+ L)-(rw - G) (3.17)
L+ry, +¢

Em quelL é um fator de ajuste do solo obtido por I, + I,. O maior valor dd;
representa uma maior parte de superficie com solo exposto e o maior valordiea uma
cobertura de mais alta vegetacdo. Esses parametros foram simplificados com a finalidade de
obter valores para em trés condi¢cdes de cobertura da vegetacdo (Solo exposto, cobertura
média da vegetacao e cobertura completa de vegetacao), coafmasentado abaixo

L=0,25 Superficie com cobertura maxima de vegetacdo
L=0,5 Superficie com cobertura média de vegetacao

L=1,0 Superficie com pouca vegetacdo ou solo exposto

Neste estudo fatonsiderado o L = 0,5, pois é o valor mais utilizado na literatura (ACCIOLY
et al, 2002; BOEGHket al, 2002; DI PACE, 2004; GOMES, 2009



55

IAF - indice de Area Foliar

O IAF é um indicador de biomassa cada pixeldefinido como sendagual a razédo
entre aarea total de todas as folhas contidas em cada pixel pela area dpqibezido ser

calculado mediante a equagéo determinada por Atlah (2002):

| ao,69- IVAS
Nee 0,59

IAF = —& o1 (3.19)

3.5.6 Emissividades

Antes de determinar a Temperatura de Superficie é preciso analisaroque 0s
pixels ndo emitem radiacdo como um corpo negro, € preciso estimar as emissividades no
dominio espectral da banda termaj) com a finalidade de determinaffae a emissividade
de banda largd) para determinar a Radiacdo de Onda Longa queitéle pela superficie.
As emissivdades sdo obtidas por meio dwlice deAreaFoliar, com as seguintes condicbes
IAF < 3 elVDN > 0, no entanto, para pixels coiF O ®nsiderasseliz= = 0,98 e em
corpos do §PNénegativa) adetaets = 0,99 ey = 0,985 segundéllen et al,
(2002)

e, =0,97 +0,00331AF (3.19
e =0,95 40, 01AF (3.20)

3.5.7 Temperaturae Superficie

Para obtencao dg, € utilizada a equacédo de Planickertida (ALLEN et al, 2002),
dependente da radiancia espectral da banda tetrmglg¢ da emissividadels) obtida
anteriormenteA Temperatura de Superficie em unidades Kelkinédeterminadaegundo a
expressao (MORSEt al, 2000; ALLENet al, 2002)

K2
de K
n NB

Q I-/,6

T, = (3.21)

I 1+1

K, e K, sdo constantes com valores 60 AV *sr'e it e 1260,56K, respectivamente.
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3.5.8 Radiacao de Onda Longa Emitida

Por meio da equagéo de Stetdwitzmanndeterminousea Radiacdo de Onda Longa
Emitida pela SuperficieR ) em unidadesV.m™:

R.=g. ST’ (322
( é a emissividade de banda larga para cada pied, a constante de Stef@oltzmann

(5,67.10F Wm?K™ eTsé a Temperatura da Superficie expressa em Kelvin.

3.5.9 Radiagao de Onda Longa Incidente

Pormeio da equacéo de StefBoltzmann, também € possivel determinar a Radiacéo
de Onda Longa Incident&(} em unidade8Vm?, por meio da emissividadet@mperatura do

ar.
R.=e. s, (323

0 é a constante de Stef8oltzmann,T, é a Temperatura do,asbtida nas plataformas de
coleta de dados, expressa em Kelvitjeé emissividade atmosféricabtida segundo a

equacao propostaor Bastiaanssen (1995) e Allehal (2002).
e, =0,85.(-In ¢, % (3.29)

Em quel, é a transmissividade atmosfériqagra condicbes de céu claro, é obtida por
(ALLEN et al, 2002):

t.,,=0,75 2 10° z (3.25)

z é a altitude do pixel (m), onde foi inserido 0 modelo de elevagéo digital.

3.5.10 Radiacao de Onda Curta Incidente
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A Radiacdo de Onda Curta Inciden®yf é combinacdo da radiacdo solar difusa e
direta que incide na superficie terrestre, determinada atravé®dklo (BASTIAANSSEN,
1995; ALLENet al, 2002; TREZZA, 2002; SILVAet al, 2005), em cadicbes de céu claro:

R, =S.cosZ.dt,, (3.26)

S é a constante Solar (1367.M7), Z é o angulo zenitalj, é a distancia Ters&ol e(, é a

transmissividadatmosféricaEquacéo 3.26

3.5.11 Balanco de Radiacgéo

Através da seguinte expressao psdaleterminar oBalancode RadiacdoR,) a

superficie em unidades W
R=Q0=aR, R, R.1-0R (3.27)

Em queUé o albedo de superficie corrigido paeala pixel (Equacdo 3.13},é emissividade
de cada pixel na regido da banda larga (Equacédo 320§ a Radiacdo de Onda Curta
Incidente Equacéo 3.26 R 7 € a Radiagdo de Onda Longa Incidente (Equacéo 3R3)éea
Radiacao de Onda Longa Emitida (Equacéo 3.22)

3.5.12 Fluxode Calor no Solo

O Fluxo de Calor no Sold3) foi obtido através da equacédo Bastiaanssen (2000)

em unidades \Wh. Propriedades fisicas e quimicas do solo (umidade, compactacéo, textura,

composicao mineral e materiais organicos) podem sofrer variggd@so mais préximas a
superficie (LIU, 2006):
e,

ngg(o,oossa +0,00744) (. 1-0,98/DN*) S; (3.29)

Ts é a Temperatura de Superficie obtida em®PE€p albedo corrigido de superficlg DN é o
indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizadd, € o Balanco & Radiacdo a Superficie

Terrestre. Quando b/DN tiverv al or es negati vos, o Flgxo e i

ndi



58

Calor no Solo se resume a G = BR5(ALLEN et al, 2002; SILVA e BEZERRA, 2005;
BEZERRAEet al, 2008).

3.5.13 Fluxo de Calor Sensivel

A determinagdo doFluxo de Calor SensivelH] é consideradaa etapa mais
importante, devido a sua complexidade, pois engloba diversas sub etegpeeguerem
bastante atencdo. O sucesso da estimativa deste parametro depende da aplicacédo correta da
variaveis determinadas nos calculos de seus dependdmnpesle se determinado por meio
de:

H = r.cp.dT

rah

(3.29)

Em que} é a densidade do ar umidg,é o calor especifico do ar a presséo consi@@4
J.kg.K™), dT é a diferenca de temperatura relativa aos dois niveis préximos a supetficie e
representa a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor em unidddePasm
determinar a,, considersse a atmosfera sobre condicdo de estabilidade neutra, através da

expressao

-_¢4a (3.30)

7, e 2, correspondem as alturas acima do contetddo de cada pixel, expressas em metros. De
acordo com Bastiaanssen (1998))en et al (2002), Tasumi (2003), Silva e Bezerra (2005) e
Allen et al (2007a) as alturaadotadas sao iguais a Oyl e 2,0m respectivamentek é a
constante de Von Karman (0,41ueé a velocidade de friccdo em cada pixel em unidades

m.s?, definida como

u = m (3.31)
n a200
e
C ZOm
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Zom € 0 coeficiente de transporte de momentum analigakiel a pixel através dindice de
Vegetacdo deAjuste do Solo - IVAS, obtida em metros por meio da expresséo
(BASTIAANSSEN, 2000):

z,.= exp( 5,809 5t62VAS (3.32)

Uxo0 € a velocidade do vento estimada em um nivel que ndo € afetada pela rugosidade da
superficie, chamada d#ending heightdeterminada para um nivel de 2@0para a area de

estudo de acordo com a equacao

a200
INge—

Uyyo = U Jio_m (3.39)

Em quez,, € o coeficiente de rugosidade da estacdo meteoroldgica, determinada de acordo
com a altura média da vegetacdo ao redor da estagabijdp em metros de acordo com a
expressao (BRUTSAERT, 1982):

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

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

vento segundo a expressao

u = 0' X (335)

A relacdo linear para cada pixel enffrge dT, consiste na obtencdo da determinacdo da
diferenca déemperatura préxima a superficie, dependente dos coeficeeategncontrados
através dos pixels gute e frio por meio da relacao:

dT=a T (3.36)

Para determinass pixels quente e frio, Zeseinicialmente uma analise referertequacéo do

Balanco de Energia, vendo condigBes de solo exposto ofildecode calor latente é nulo
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para determinacdo do pixel quente, e em solo umido para determinagéo do pixel frio segundo
asequacoes (TASUMI e ALLEN, 2007)

Hquente = (Rn -G)quente LEquent (337)
H fio — (R1 -G) frio LEfrio (3.39)

O gradiente de temperatura referente ao pixel &Tgi{) € determinado através da expressao

Ho T,
T, == (339

I Cp

Para estimar os coeficientes e b, utilizouw-se pares de expressfes relacionada

dTquente TS quente A Ttrio € TSirio:

dT. dT

a= quente” frio (340)
Ts, quente- Ts frio
dT, vente” &
b= ('l(j—t) (3.41)

s, quente

O comprimento de Moni®bukhov () relaciona fluxos turbulentos de origens
convectiva e mecaer, sendo utilizado para analisar condi¢des de estabilidade atmosférica. O
comprimento L(m) exprime a altura da qual a turbuléncia mecanica é comparada a
turbuléncia térmica, calculado em funcdo dosdhixle calor e momentum. Essa lmedé
realizada, pois os valores encontrados paféuxo de calor sensivel ndo sao adequados,
servindo como Vvalores iniciais para realizacé® wm processo iterativo, onde sao
consideradas as condi¢fes de estabilidade atmosférica para cada pixel (BNSHRN,

1995; ALLENet al, 2002; BEZERR/et al,, 2008).

r.c,.u’.T,

Em quej é a densidade do ar idmido em Kg/m,é o calor especifico do ar a pressao

constante,u- € a velocidade de friccdo para cada pixel em /s a temperatura da
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superficie para cada pixel em unida#tek é a constante de Von Karmang¢ a aceleracdo
gravitacional (9,8 m/s2?) &l é o valor inicial do fluxo de cal@ensivel em \Wh', onde foram
consideradas condicfes de neutralidade. Os valores obtidod [sd@@ analisados com o
propésito de verificar as condicbes de estabilidade, de forma que se aedlor 0, a
atmosfera é considerada estavel, se0, a atmosfera € considerada instavel le tbeer valor
nulo, a atmosfera é considerada ne(@®MES, 2009)

De acordocom Bastiaanssen (1995), Momsieal. (2000), Allenet al (2002), Silva e
Bezerra (2005) e Bezeret al (2008), as expressoes utilizadasiam de acordo com as
condi¢cdes atmosféricas, devendo ser considerados valores das corre¢des de estabilidade pare

o transporte de momentum,{ e de caloryy,).

Para condjdes de Instabilidadé & 0),

~

o 2 2
al+x(200m) 0 al X 200m)

0
4 m(200m) =2 |n%T ol ga'arCtan(((zoOm) ) 9753 (3-43)

= (; 2 =
&L+ X
ym(Zm) = 2|n§27 (344)
%
L+ X )
Y moam) = 2'”@7 (3.45)
G
De forma que:
3, ..200 §°
Xin(200m) :% '16T 0 (3.46)
o 5 0625
Xn2m) :éﬁ; '16E 0 (3.47)
o 0.1 0625
X0 :Zé 167 § (3.48)
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Para condi¢des de Estabilidatlex0),

Qo

200
Y m(200m) = D.: _L (3.49

O

Y
menzsgf (350)

Qo
o

1
Y mo.am) = O (351

&

¢
Para condi¢des de Neutralidade (L =yQ)~=yn= 0.

Obtendo assim o valor da velocidade de friccdo corrigidefeito de estabilidade

atmosférica:

.k
U = — o0 (3.52)
a200 O
INge=— &Y m(z00m)

(;ZOm -
U0 € a velocidade do vento considerada a 800 para que nao haja interferéncia da
rugosidade da superficie, obtida em r/g,a constante de Von Karmag, € o coeficiente
de rugosidade da superficie obtido para cada pixel em mey@soen € 0 transporte de

momentum a 206n.

Determinado os vates do transporte de calor préximo a superficie e da velocidade de
friccdo corrigida, ébtida a resisténcia aerodinamica corrigida através da equacao proposta
por Bastiaanssen (1995), Morstal (2000), Allenet al (2002), Silva e Bezerra (2005) e
Bezerraet al (2008)

0
In Vnz) o

RN

r.ah -

(353

u.k

7, € 2, sdo as alturas préximas a superficie correspondentesrad 2,0m respectivamente,
Yn(z1) Y h(z2) S80 correces de estabilidade para o transporte de calor relaciozadas a- é

a velocidade de friccdo corrigidke constante de Von Karman.
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Figura 18 - Diagrama das etapas para a obten¢éo do fluxo de calor sensig) (

Dados Meteorologicos Fluxo de Calor Sensivel
Uxy Zxy Zom € Un 4 H
| i
(Blending Height) Condigdes de Monin-Obukov
U200 L
v v v
Velocidade de Fricgao Transporte de Transporte de
Us Momentum Massa
Y l

Resisténcia Aerodindmica Velocidade de Fricgao Corrigida
Fah U=

v

Resisténcia Aerodinamica Corrigida
Fah

Y

Variagdo de Temperatura
dT

Fonte: Autor desta dissertagéo, 2012.

Apoés a determinacéo destes parametros, é calculada novamente a funcédo da diferenca
de temperatura e repetido todgpmcesso como mostra a Figura 17, até que sejam obtidos

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

3.5.14 Fluxo de Calor Latente

O fluxo de calor latente- LE (W.m?) é obtido através da equacdo Balan® de
Energia contabilizando a diferenca entrdalanco deradiacéo R,), o fluxo decalor nosolo

(G) e ofluxo decalor sensivel H):

LE=R -G H (3.54)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalhduscou mapear e estimar as componentes dos Balancos de Radiacéo e de
Energia através do algoritn@EBAL/METRIC emuma area de aproximadamente 1842
entre os estados de Alagoas e Sergipe. Devido a falta de dados nessas regifes, foi realizada
uma estimativa geral das componentes do Balanco de Energia através de sensoriamento
remoto, em razdo da sua cobertura espaci@plada a poucas informacfes de estacdes de
coletas de dados. Combinadas com a andlise das condi¢Bes climaticas foi possivel gerar
mapas teméaticos para verificar o comportamento das areas vegetadas no decorrer de sete anos
Entre os fatores climaticoRRélevo, Vegetacao, Latitude, Longitude e Massas de ar) que
alteram os elementos do clima, a precipitacdo pluviométrica € a que atua diretamente no

resultado do albedo de superficie.

Foram analisados dados de precipitacdo para os cinco dias anteriordstalala®
imagens pelo satélite Landsat 5, encontrando registros de chuva para os dias anteriores a
17/10/1999 e 07/12/2006. Nao havendo registro para o dia 06/10/2001.

4.1 Componentes do Balan¢o de Radiacao
4.1.1 Mapas Temaéticos de Albedo

As imagensseguintes representam os mapas tematioalido de superficiely,y)
da regido selecionada para estudo referente aos did8/11999 (Figura 20), 06/10/2001
(Figura2l) e 0712/2006 Figura22). A Figural9 representa os histogramas de frequéncia
dos albedos de superficie sobrepostos, para as trés imagens tratadas, nos intervalos de valore
considerados. Ao analisar o histogrambservase uma diminugcdo na concentracdo dos
pixels referente aos intervalosicialmente a maior conceatfdo em 1999 (azul) esta entre
100% - 14,0%, em 2001 (vermelho) essa concentragg@sar de permanecer no mesmo
intervalo de 1999, tem a maior quantidade de pixelsasdrada entre 10,0%12,0% e em
2006 (verde) intervalo de maior concentragda;a entre 16,0% 18,0%, mascorre uma

distribuicdo nos valores de pixels.
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Figura 19 - Histograma comparativo das frequéncias de albedo da superficie para as
trés imagens utilizadas
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Fonte: Autordesta dissertaca@012.

Os menores valores de albedo obtidos nas cenas estudadasnfier@ones a 8o
(branco), obtidos nos locais com presetigaagua devido ao fator de absorcdo desses corpos
Esses valores correspondem a classe dos mais baixos valores de albedo da .sOpgpfisie
ddé8gua, tais como riachos, reservat- -rios a
solo com bastantemidade, apresentam baixos valores de albedo (PEIXOTO, 2009). Em
determinados trechos do rio, ocorreram um aumento para o intervé® del0% (rosa
claro), ocasionados devido a turbidez e ao desmatamento na mata ciliar acarretando um alto
nivel de assor@aento e poluicdo no decorrer dos anos, contribuindo na diminuicdo da
absorcédo de energia e fazendo com que haja um aumento nos valores de albedo do rio. Um
estudo realizado por Silhet al. (2005) registrou que no leito do rio Sdo Francisco a turbidez
da @ua e interferéncias atmosféricas acarretam um aumento consideravel no albedo, obtendo
valores nessa regiao entre 8% e 9%. Sival (2008) obtiveram valores inferiores a 10% no
leito do Rio Jaguaribe. O intervalo enti@®% - 12% (rosa escurodm regids proximas ao rio
podeter sofrido interferéncia da chuva registrada nos cinco dias anteriores a 17/10/1999,
fazendo com que regides com vegetagado tenham seu albedo reduzido, e interferéncia de chuva
para o dia 07/12/2006.

Oke (2002) dehe que areasirbanas possuem albedocompreendidaentre 10% e
27%, coerentes com os valores obtidos para regidao de estudo nos trés dias analisados. No dia
17/10/1999 Figura20) ha uma predominéancia do intervalo compreendido dit¥e- 14%
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nas areas proximas ao Baixo S&o Francisco, com uma curta variacdo temporal de dois anos,
permanecedo com essa mesma concentracdo em 06/10/Z6Qura21). No dia 07/12/2006
(Figura22) o intervalo predominante esta ents - 18% na regido proxima ao leito do Sao
Francisco acarretando em um aumento de aproximadamente 3%, ainda estando nos valores
padrdes apresentados por Oke (2002). Esse aumento esta relacionado a uma série de fonte:
antropogénicas, tais como agricultutegnsporte, habitacdes, e industria. O aumento nos
valores em determinadas regides chegou a ser de 9%, relacionado a areas pavimentadas ol
solos expostos correspondentes a intensa urbanizacao. Essas variacdes de albedo ao longo do
anos influenciam diretaente na absorcdo de radiacdo solar, pois a propor¢do que o albedo
aumenta a taxa de absorcéo de radiagdo solar pela superficie diminui, afetando diretamente na
temperatura do solo e consequentemente na temperatura locakt ill@002) realizaram a
estimativa do albedo no Perimetro Niloo€lho situado na margem esquerda do rio S&o
Francisco, por meio de imagensletadas pelo sensor FhMandsat5 quandoobtiveram

valores de 6% para agua do lago Sobradinho e Gomes (2009) obteve valores inferiores a 9%

para leito de riachos e do rio Mogi Guacu.

Chaveset al. (2009) realizaram um estudo sobre a aplicacdo do SEBAL na variacao
temporal do albedo na bacia de Forqui@Eaao longo de vinte anos, constatando que ouve
um decréscimo no albedo da regido do qual foi relacionado com processos de recuperacao
natural da sua paisagem, e em seguida analisando o curto periodo de um ano, viu que
aumentou consideravelmente na mesmaidoegdio qual foi relacionado a acgbes de
desmatamento em zonas ribeirinhas acarretando nos maiores valores de albedo registrados né

regiao.



Figura 20 - Albedo da superficie (%) para o dia 17/10/1999
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Fonte: Autordesta disserté@p, 2012.

Figura 21 - Albedo da superficie (%) para o dia 06/10/2001
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Fonte: Autordesta dissertacd@012.
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Figura 22 - Albedo da superficie (%) para o dia 07/12/2006
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Fonte: Autordesta dissertacag012.

Para analisar a diferenca entre as imagens, foi utilizada a algebra das imagens, através
do intervalo das trés imagens analisadas, com os valores da imagem de 06/10/2001 subtraidos
da imagem de 17/10/1998igura23) e dos valores da imagem de 07/12/2006 subtraidos da
imagem de 06/10/200Figura 24). Esse procedimento proporcionama melhor resposta
visual em relagdo ao aumento e diminuicAoespondente \ariavel, neste caso a do albedo
de superficie na cena estudada, intensificando a analise sobre a crescente urbanizacéo e ¢
perda de vegetdo nativa que vem ocorrendo em Alagoas e Sergifpégua23 apresenta o
aumento e a diminui¢do dtbado, totalizando um ganho em®8%la area (versiho),50% da
regido safeu diminuicéo (azul) e 25 permaneceu inalterado. [Rggura24 a predominancia
na elevacdo do albedB86% da area (vermelho®% da regido teve diminuicdo (azul)6&

(branco) permaneceu constante. De acordo com a imagem obseruota diminuicdo do
albedo nas regifes préximas ao leito do rio, que pode ter ocorrido pelo uso dessas areas para
agricultura pelas populacdes das zonbeirinhas.
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Figura 23 - Imagem da diferenca do albedo de superficie estimado entre 06/10/2001
e 17/10/1999.
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Fonte: Autordesta dissertaca@012.

Figura 24 - Imagem da diferenca do albedo de superficie estimado entre 07/12/2006
e 06/10/2001.
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Fonte: Autordesta dissertacd@012.
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4.1.2 Mapas Tematicos de IVDN

Devido a sua relacdo com o albeddyBN tornase uma ferramenta muito eficaz para
andlise do mesmo. Nos mapas teméticos de albedo as regifes apresentadas com baixos
val or es, caracterizadas por corpos dbé8gua,
tematicos delVDN. Regides com vegetacdbastante densa sdo indicadas por valores
maximos delVDN e as regifes onde os valores de albedo sdo os mais altos caracterizam
superficies sem vegetacdo, ou seja, 0s mais baixos valores positivos obtidos no IVDN. Essa
relacdo entre o albedo e o indice de vegetacao indica que eles sdo inversamente proporcionais
com os valores positivos d&DN, ou seja, a proporcdo que os valores de determinado

parametro aumenta o outro diminui.

A Figura25 representa o histogma de frequéncia d¥DN sobrepostos das imagens
tratadas nos intervalos considerados. A analise do histograwvela haver maior
concentracdo de pixels em 1711999 (azul) entre 0,30,4 e 0,4- 05, permanecendo essa
concentracdo do intervalo em 08/2001 (vermelhqQ)com maior numero de pixels entre 6,2
0,3 Em 07/12/2006 (verde) ocorre uma concentragdo de pixels maior ghtr6,8 e 0,3-

0,4, essa quednos intervalos aponta uma pede vegetacdo nesse periodo.

Figura 25 - Histograma comparativo das frequéncias d IVDN para as trés imagens
utilizadas.
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Fonte: Autordesta dissertacd@012.
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As Figuras 26, 27 e 2&resentam a area de estudo classificaddgdN, indicando
por azul escuro o baixo S«o Francisco e re
negativos, assim como estdo representadas as superficies com vegetacdo por tons de verde
superficies sem vegetacao entre as comselhoe amareloA interferéncia da precipitacao
registrada para dias anteriores as imagens dos dias 17/10/1999 e 06/10/2001 interferiram no
resultado do albedo e consequentemente nos resultados obtidos nos mapas teméaticos do indice
de vegetacdo. A retencdo de agua pelgetagdo acarreta em uma diminuicdo do albedo,

ocasionando um aumento DN obtido.

Em 17/10/1999Kigura26), a maior concentracao de pixelsta entre 0,30,5, como
foi apresentado no histograma, correspotglea aproximadamente67% da area,
permanecendo com essa mesma concentracdo de pixels no intervalo de tempo de,dois anos
como mostra digura27. A regidode Pao de AclUcar AL, ondese observaima maior
concentracdo de vegetacdo (IVDN #)Qindicada por unintervalocontido entre 1% - 12%
no mapa tematico de albedbidura 20), ao passar do tempo devido a diversos processos
antropicos, a densidade da vegetagégsa regidvai cada vez mais diminuindacarretando
em um aumentdo albedoSaet al (2008) utilizaram dVDN para caracterizar a cobertura
vegetal da regido do ArarigeE, obtendo cerca de 51% de areas antropizadas no municipios

pernambucanode Araripina e Bodoco.

Em uma area de pouca vegetacdo no municipio de RegondeSE, um intervéo
inicialmente contido entre ®- 0,3 em 17/10/1999Higura 26) diminui para um intervalo
compreendido entr@,1- 0,2 em 07/2/2006 Figura27), indicando degradacdo da vegetacao.

De acordo com Huete e Tucker (1991)Y®N varia de 0,05 a 8,para areas de solo exposto.

Em &eas que sofrem alteragBes antropicas, Di Pace (2004) obteve valores instantaneos de
IVDN iguais a (198 e 0152 para solo exposto no ano de 2000 e 2@&pectivamente. Em
07/12/2006 Figura28) o percentuatontido entre 0,3 0,5, que era o de maior concentragao

foi bastante reduzidochegando a aproximadamente 44% da regido. Essa interferéncia
ocorrida esta relacionada coenchuva registradague segundo Liraet al (2011) ao
analisarem a variacdo sazonal em areas do Submédio S&o Framomtdraram grandes
alteracdes nas caracteristicas da imagem coletada em 2007 devido aos altos indices
pluviométricos que aconteceram na regido antes da adet@magem, reforcando a relacdo

entre IVDN e a precipitagdo. Novast al (2008) analisaram a variagdo dos indices de
vegetacdo entre 17/10/1999 e 07/12/2006 na regidao sul da Bacia do Rio-Allaipu
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constatando que houve uma diminuicdo da densidade e dsanua cobertura vegé
encontrando uma queda dé®nos valores dé&/DN.

Figura 26 - Mapa do IVDN para 17/10/1999
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Figura 27 - Mapa do IVDN para 06/10/2001
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Figura 28 - Mapa do IVDN para 07/12/2006
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Analisouse @r meio da &lgebra das imageas ganhos e perdas do indice de
vegetacao da diferenca normalizada. Para esse método sera utilizado o intervalo de dois e sete
anos, com os valores da imagem de 06/10/2001 subtraidos da imagem de 17/FiglLe89 (

29) e da imagem de 07/12/2006 subtraidos da imagem de 06/10FR2Q06aB0). Ao realizar

este procedimento vemos Rigura29 um equilibrio de 8% da area da imagem entre ganhos
(vermelho)e perdas (azul) e um total de%4@a area permane@m constantes. Na andlise da
Figura30 ocorre uma diminuicdo da cobertura vegetahlizando 73% da regido (azul), uma

elevacdo de 2o de vegetagi(vermelho) e 15% da area permanece inalterada.
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Figura 29 - Imagem da diferenca do indice de Vegetacéo da Diferenca Normalizada
estimada entre 06/10/2001 e 17/10/1999.
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Figura 30 - Imagem da diferenca do indice de Vegetacéo da Diferenca Normalizada
estimada entre 07/12/2006 e 06/10/2001.
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4.1.3 Mapas Tematicos deemperatura @SuperficieTerrestre

As imagens postaresapresentam os mapas tematicos da TemperatuBamficie
da regido de estudo referente aos diad@T999 (Figura 32), 0610/2001 (Figura 33) e
07/12/2006(Figura34). A Temperaturala Superficie € um parametro bastante exigido para
diversas aplicacdes em Meteorologia e Recursos Naturais, principalmente na estruturacdo de
modelos de Balanco de Ener¢g&lLVA e SANTOS, 2007).

Em 1710/1999 a predominancia de pixels apresentada no histograiguara 31)
entre no intervalo entre2C - 30°C. Ja em 0610/2001 esse ietvalo se expande para 28°C
32°C. Em 07122006 a concentracado de pixels ja esta no intepata valores maiores que
32°C. Diversos estudos indicam que a emissividade pode ser uma fonte de erros para estimar

a temperatura da superfigier meio de imagens de satélite (BECKER, 1987).

Figura 31 - Histograma comparativo das frequéncias de Temperatura da Superficie
Terrestre para as trés imagens utilizadas.
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Os valores encontrados nos odan pEgd, ndod § gu
excedendo a 2. Em estudos no Lago do Sobradinho, S#taal (2005) encontraram
valores de temperatude 208°C em 2000 e 23°C em 20@liveira et al (2009)realizaram
estimativas para a temperatura da superficie e encontraram valores menores que 22°C na bacie
do rio Moxotd JaGiongo (2008) obteve valores nos lagos de Santa Rita do Passa Quatro

valores inferiores a 23°C e Sileaal (2005)obtiveram os menoes valores proximos de 21°C
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no Lago do SobradinkBA e Rio Sao Francisco. Os resultados encontrados pelos autores
supracitados estdo de acordo com os resultados obtidos neste trabalho.

Os mapas tematicos daemperatura dé&uperficie estdo de acordo com wspas
tematicos de albedo, de forma que, onde o albedo se mostrou com maiores valores também
foram detectados os maiores valores de temperatura e onde o albedo obteve seus menores
valores também foram detectados os menores valores de temperatura. @@9esaf{@na
gue ndo apenas o aumento do albedo indica o aumento da temperatura, mas também padrdes
nos fluxos de calor sensivel e latente. Nas imagens seguintes, areas que possuem uma
vegetacdo mais densa possuem também os menores valores da tempewaterajooum
aumento gradativo da temperatura de superficie na regido estudada devido a perca da
cobertura de vegetacdo. Ao analisar as imagens de 17/10Ei@@0a(32) e 06/10/2001
(Figura33) percebese uma elevagéo na temperatura principalmente na regido do estado de
Sergipe. Esse aumento gradatipermanece as imagens de 06/10/200Fidura 33) e
07/12/2006 Figura 34), onde sua média teve um aumento bastante expressivo, embora a
chuva registrada pela estacdo de Poco Redondo pode ter influenciado nos resultados,
possivelmente a temperatura teria valores maiores nesse dia devido a grande&dindau
cobertura de vegetacdo. Araujo e Di Pace (2010) encontraram uma elevagcdo na temperatura
de superficie de Macei6 entre os anos de 1990 e 2003, em todas as sub areas .aDalisadas
maiores valores encontrados foram dentro da malha urbana da cidaddo/aerca de 6°C.

Ideido et al (2008) analisaram dados temporais de temperatura de superficie tarcestre
estado da Paraiba constatando um aumento devido ao aumento da urbanizacdo do estado
mediante a impermeabilizacdo do solo no decorrer dos anogir®let al (2007)
relacionaram a temperatura de superficiev&dN na mesorregido leste do Estado de Alagoas,
onde as regibes com 0s mais altos valores\W2N, indicando uma densa vegetacéao,
obtiveram baixos valores de temperatura, cerca ¢®Q@3 regides com baixos valores de

IVDN indicam os mais altos vales de temperatura, cerca ded26,

Novaset al (2009) estimaram a temperatura de superficie em uma area com a bacia
do Rio Pratagy, determinando uma diminuicdo de 26°C em 1998 para242003, onde
relacionaram o resultado a melhor conservacdo ambiental junto a ocorréncia de um indice

pluviométrico registrado nos ultimos trés decénios.



Figura 32 - Temperatura da Superficie Terrestre (°C) para o dia 17/10/1999
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Figura 33 - Temperatura da Superficie Terrestre (°C) para o dia 06/10/2001
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Figura 34 - Temperatura da SuperficieTerrestre (°C) para o dia 07/12/2006.

09,66” S

)
ok
°
(=4}

9°51°55,19” S
S «6S°8F (IS o6

37°43°43,31” O ' '  37°19°58,52” 0

[ T T T " .

<20 20-22 22-24 24-26 26-28 28 -30 30-32 32-34 34-36 =36

Fonte: Autordesta dissertaca@012.

Por meio da é&lgebra das imagens, os valores da imagem de 07/1f028®1
subtraidos da imagem de 17/10/1999 e os valores da imagem de 06/1I@/a60&ibtraidos
da imagem de 06/10/2001, com a finalidade de obter uma melhor resposta visual em relacao
ao aumento e diminuicdo da temperatura da superficie na cena espaizililitandoa
analisemais profundaobre a crescente urbanizagéo e a perda dgagEp nativa, referenée
analise de albedo &/DN. A Figura 35 apresenta uma predominancia no aumento de
temperatura em 62% da area (vermelho), ueducdo de 30% (azul) e 8% permanece
constante (branco). Essa supremacia no aumento permanece no intervalo entre 07/12/2006 e
06/102001 Figura36), onde o percentual chega a%@a regido (venelho), uma pequena

reducéo de% (azul) mais concentrada no rio Sdo Francis¢¥h e¢permaneceu constante.



79

Figura 35 - Imagem da diferenca de Temperatura de Superficie estimada entre
06/10/2001 e 17/10/1999.
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Figura 36 - Imagem da diferenca de Temperatura de Superficie estimada entre
07/12/2006 e 06/10/2001
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4.1.4 Mapas Tematicos do Balanco de Radiacdo a Superficie

Os mapas tematicos do Balange radiacdo asuperficie sdo apresentados para a
regido de estudo referente aos diagl®/1999 Eigura 38), 06102001 Eigura 39) e
07/12/2006 (Figura 40). A determinacdo d®alancode Radiacda superficieé de suma
importancia devido a sua relacdo com a agricultura, por meio da estingdiva
evapotranspiracdo para o célculo do balanco hidrico, fundamental para utilizacdo de forma
consciente dos recursos hidricos (LEIVASal, 2007). A determinacdo d& por meio do
algoritmo SEBAL/METRIC é um dos principais parametros estimados, devidolos os
processo fisicguimicos que acontecem na superficie estarem relacionados com a quantidade
de energia que € disponivel, resultante da soma dos balancos de radiacdo de ondas curtas ¢
ondas longas (PEIXOTO, 2009).

A Figura 37representa o histograma de frequénciaRd@obrepostos das imagens
estudadas em determinados intervalos considerados. Em 17/10/1899 d&a maior
concentracdo do Balanco dead®acdo estéentre 600 W.m? - 650 W.m? ocorrendoa
permanéncia do intervalem 06/10/2001 (vermelho)Silva et al (2010) analisando o
Balanco de Radiacdo no estado do Acmmostraramque em areas de maior albedo,
compreendem areas de meildDN acarretando em solo exposto, apresentaram 0s menores
valores deR,, consequentemente terdo menor energia para ser transformada em calor sensivel
e latente. Em 07/12/2006 (verde) houve uma reducdo da concentragdo de pixels para o
intervaloentre575W.m - 625 W.m? Esta reducéo esta atribuida ao aumento do albedo no
intervalo entre 07/12/2006 e 06/10/2001.

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

consideracao a orografia da regiéo.
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Figura 37 - Histograma comparativo das frequéncias do Balan¢o de Radiacdo a
superficie terrestre para as trés imagens utilizadas
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As imagengFiguras 38, 39 e 4@presentam os maiores valores do Saldo de Radiagéo
em corpos do68gua, c 675 W.mfn Silvaegal €Q05) @stinaaran ma  d e
Balanco deRadiacdo em é&reas irrigadas do projeto Senadlar Gloelho, no médio Séo
Francisco e parte do lago Sobradinho em 2000 e 2001, obtendo valores acima dem89,4 W
para o0s cor pos  9uang g1Ba7 Wem? aas @reas irriadds. Sihe al
(2002) obtiveram valores acima de 80®/.m™? para o médio S&o Francisco. Foltetsal
(2007) e Gomes (2009) utilizando o algoritmo METRIC, encontraram 0s maiores oS maiores
valores deR, em e s pel h eamsn vabfe§ geima ,de 740V.m? e 731 W.m?
respectivamente. Esses valores estdo coerentasosoresultados obtidos pelos autores
supracitados, levando em consideracdo a vasta extensdo e profundidade do Baixo Sé&o
Francisco, o qual tem a capacidade de reter bastante energia, alterando consideravelmente o
balanco de radiacdo de toda a regido amdisNo dia 1/40/1999 fFigura38) observase a
relacdo entre os menores valores obtidos correspondentes as areas de altos valores do albedc
indicandosuperficies com solo exposto, o intervalo predominante contido nessa regido esta
entre 500 W.m? - 575 W.m? (tons de verde), ocorrendo um aumento da &rea com este
intervalo em 06L0/2001 Figura39) com predominancia em parte de Sergipe, relacionada a
crescente urbanizacdo no Estado. Os valore®,dpara essa pequena parte de Sergipe
diminuem para valores abaixi® 500 W.m (tons de aul) e aumenta a area sem vegetacao

incarporando uma pequena porcédo dgtado de Alagoas em 122006 Eigura40). Silva et
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al. (2002) obtiveram valores abaixo de 680m™ para regides de solo exposto préximas ao
perimeto irrigado Senador Nilo Coelho ®ilva et al (2005) encontraram valores de solo
exposto variando entr8953 W.m? e 4587 W.m?, e em superficie com vegetacdo obteve
valores entre 522 W.m? e 7122 W.m*>.

Por meio dos mapas tematicamstatasea acdo antropi¢anfluenciando diretamente
os valores dalbedo, indice de vegetacdo da diferenca normalizada, temperatura da superficie
e, consequentementBalanco de Rdiacdo. As regides que sofrem essas acOes tendem a ter
um baixo indicador de vegetacdo devido a reducdo de vegetacdo nativa, um alto albedo e
posteriormente uma temperatura de superficie mais elevada devido a incidéncia direta de
radiacdo no solo agora exposto, acarretando em um menodsalddiacdo a superficie que
posteriormente afetara nos fluxo de calor no s@lp fluxo de calor senséf (H) e no fluxo
de calor latenteLE).

Figura 38- Balanco de Radiacdo &uperficie (W.m) para o dia 17/10/1999
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Figura 39- Balanco de Radiacda Superficie (W.m) para o dia 06/10/2001

3

667 S

¥

-

S «TTS0 SE o6

S

9°35’09

.

9°51°55,19” §
S «65°8F (IS o6

37°43°4331”0 ’ ' 37°19° 58,527 O

=475  475-500 500-525 525-550 550-575 575-600 600-625 635-650 650-675 =675
Fonte: Autordesta dissertacd@012.

Figura 40 - Balanco de Radiacdo &uperficie (W.m™) para o dia 07/12/2006.
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