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RESUMO

O manejo dos recursos naturais, como a agua doce, tem se tornado um dos maiores
desafios da sociedade moderna. A gestao inteligente e sustentavel de recursos
hidricos exige o entendimento dos processos de dissipacdo, dentro de uma regiao,
nas diferentes superficies terrestres. O SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm
for Land) tem se tornado uma ferramenta muito Gtil na estimativa do Saldo de
Radiacdo a Superficie (Rn) em termos regionais e/ou para areas onde existe
escassez de informagBes meteoroldgicas. Neste trabalho foram obtidos dados de
radiacdo liquida através de rotinas do modelo SEBAL e realizadas comparacfes
destas com saldo de radiacdo estimado a partir de dados de Radiacdo Solar Global
(Rg), medidas a superficie. A irradiancia global foi obtida de Plataformas de Coleta
de Dados automaticas — PCD’s, no Sertdo e Agreste de Pernambuco, imageadas em
dias de céu claro, em periodos secos e chuvosos, durante os anos de 2007 e 2008.
O Rn instantaneo, computados através do SEBAL, variaram de 473,3 a 708,5 Wm™,
nos pixels onde as estagdes localizavam-se. Os desvios encontrados entre 0os Rn
instantaneos, computados através do SEBAL, e os estimados, a partir das medi¢cées
de Rg das PCD’s, diminuiram em média, de 8,7% para 3,3%, com a calibracdo mais
localizada dos parametros internos do SEBAL. A correlacdo entre os saldos de
radiacdo computados com o SEBAL regionalizado para o Vale do Submédio Sao
Francisco e os estimados a partir das medi¢cées de Rg das PCD’s, obteve coeficiente
de correlacdo (R?) igual a 0,84, com raiz do desvio quadrado médio (RDQM) igual a
26,8 Wm™. Ap6s o recorte por periodo pluviométrico anual para as cidades de
Floresta, Arcoverde, Ibimirim, Serra Talhada e Caruaru, o resultado do coeficiente de
correlacdo foi de 0,98, com o RDQM = 14,3 Wm, para o periodo chuvoso, e de
0,42, com 0 RDQM = 35,2 Wm, para o periodo seco. Diante dos resultados, indica-
se a realizacao de calibracdo dos parametros de entrada do SEBAL, para o estado
de Pernambuco, procurando determina-los para a sazonalidade da radiacdo solar e
distribuicdo intra-anual das precipitacdes pluviais mensais ao longo do Estado.

Palavras chaves: sensoriamento remoto, SEBAL, balanco de radiacdo, semiarido.



ABSTRACT

The management of natural resources such as fresh water has become one of the
greatest challenges of the modern society. The smart and sustainable management
of water resources requires the understanding of processes of dissipation, within a
specific region, in different land surfaces. The SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land) has become a very useful tool to estimate the surface net
radiation (Rn) in terms of regional and/or to areas where there is shortage of weather
information. In this work were obtained data for net radiation with this algorithm and
compared them with net radiation estimated from Global Solar Radiation (Rg),
measures the surface. The global irradiance was obtained from Data Collection
Platforms (DCP) automatic in the semiarid of Pernambuco, imaged on a clear day, in
dry and rainy periods during the years 2007 and 2008. The Rn instantaneous
computed by SEBAL, ranged from 473.3 to 708.8 Wm™, at pixels where the stations
are located. The deviations found between Rn instantaneous computed by SEBAL
and estimated from the data of Rg from DCP decreasing, on average, from 8.7% to
3.3%, with more regional calibration of the internal parameters of the SEBAL. The
correlation between the net radiation counted, with the SEBAL, regionalized to the
low-middle S&o Francisco River basin and those estimated from measurements of
Rg of PCD, got a R?>= 0.84 with a root mean square deviation - RDQM = 26.8 Wm™,
After cropping a period of rainfall for the year in the cities Floresta, Arcoverde,
Ibimirim, Serra Talhada and Caruaru, the correlation coefficient was 0.98 with a
RDQM = 14.3 Wm™ for the rainy season and 0.42 with a RDQM = 35.2 Wm for the
dry period. From the results, we propose perform calibration of the SEBAL input
parameters for the State of Pernambuco, seeking them to determine the seasonality
of solar radiation and intra-annual distribution of monthly rainfall throughout the state.

Keywords: remote sensing, SEBAL, radiation balance, semiarid.
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1 INTRODUCAO

A sociedade vem tomando conhecimento de que a agua potavel esta se
tornando cada vez mais escassa e, consequentemente, mais onerosa, determinando
uma importancia crescente ao estudo das perdas hidricas. Esta importancia € ainda
maior para regifes aridas e semiaridas, onde a disponibilidade hidrica & fator
limitante na producdo agropecuaria, e em muitos casos, chegando a colocar em
risco a sobrevivéncia e permanéncia das pessoas nestas regides. Como também em
regides industriais adensadas, onde a demanda por 4gua a partir de mananciais e
grandes reservatorios torna-se comumente exaustiva.

A implantacdo de extensos projetos de irrigacdo, principalmente em regides
aridas e semiaridas, determina um imenso consumo de recursos hidricos e, por
consequéncia, exige uma eficacia maior no uso da 4gua para evitar a sua escassez,
em alguma parte da é&rea cultivada e/ou do ciclo das culturas, e também o
desperdicio em outras. Nestas regifes, o controle adequado e eficiente das reais
necessidades hidricas agroindustriais, através do conhecimento das taxas de
evapotranspiracdo (ET), torna-se econdmica e tecnicamente incompativel com a
utilizacdo de métodos convencionais de determinacédo da evapotranspiragao.

O sensoriamento remoto orbital possibilita detectar alteracdes que ocorrem a
superficie do nosso planeta, resultantes de a¢des antropogénicas e/ou naturais.
Muitos satélites ambientais e/ou meteoroldgicos tém produzido imagens em diversas
regibes do espectro eletromagnético, em particular no infravermelho (proximo,
médio, distante e termal). Com essas imagens tem sido possivel 0 monitoramento
global e/ou regional de indices de vegetacao, albedo e temperatura da superficie,
apenas para registrar aqueles que ocorrem a superficie do planeta.

As trocas de energia e de massa que ocorrem na chamada baixa atmosfera,
regido denominada de Camada Limite Planetaria, podem ser conhecidas sobre
grandes extensbes com 0 emprego de algoritmos que usam intensamente a
resposta radioativa da superficie em diferentes regides espectrais. Em varios destes
algoritmos o saldo de radiagcdo constitui uma das principais variaveis,
particularmente naqueles destinados ao cOmputo da evapotranspiracao.

Em estudos voltados na detec¢do de mudancas no uso do solo, o saldo de
radiacdo constitui elemento chave. Neste sentido, Allen et al (2007) expressaram
que o uso de técnicas de sensoriamento remoto baseado em imagens de satélites,

ou de outras plataformas, apresenta-se como uma alternativa com grande potencial
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e ja vem sendo usada em escala operacional em alguns paises. Para Andrade
(2008), devido a escassez de dados meteorologicos sobre determinadas
localidades, essas técnicas podem ser utilizadas para obter informacdes de
parametros de superficie e da atmosfera, que sdo importantes para o monitoramento
de fluxos de energia e de outros parametros associados, cujo nivel de detalhamento
espacial € determinado pela resolucéo espacial dos sensores utilizados.

Alguns modelos numéricos computacionais tém sido desenvolvidos com estes
propésitos ja faz algum tempo. Entre eles temos o algoritmo SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land), desenvolvido na Holanda por Bastiaanssen (1995),
modelo de processamento de imagem de satélites, que define o balanco de energia
a superficie, pixel a pixel, para 0 momento do imageamento, utilizando poucas
relacdes e suposi¢cdes empiricas, e empregando poucos dados de campo.

O que nédo pode ser esquecido € que, mesmo tendo sido desenvolvido para
ser utilizado em qualquer regido do planeta Terra, deve-se preocupar com 0S
resultados alcancados com os algoritmos computacionais, se sdo representativos,
comparando-os com o0s resultados de técnicas mais acessiveis as pessoas
interessadas ou necessitadas destas informacdes, no seu dia-a-dia.

O primeiro, na sequéncia do manual do SEBAL, e determinante parametro, no
processo de estimativa do resultado do balanco de energia a superficie e da ETc,
estimado por este algoritmo é o saldo de radiacdo a superficie (Rn). Silva et al.
(2005) afirmam que o Rn exerce um papel fundamental nos processos de troca de
calor e de massa na baixa troposfera, uma vez que se constitui no principal
responsavel pelo aquecimento do solo, do ar e, principalmente, pela
evapotranspiracdo da vegetacdo nativa e das culturas. Desta forma, ratifica ser
também utilizado em estudos de mudancas climaticas, agrometeoroldgicos,
hidrologicos, de processos de desertificacdo, monitoramento de queimadas e
estudos de meio ambiente em geral.

Neste contexto, o presente trabalho propbs-se a avaliar os resultados do Rn
obtido em dois diferentes Critérios, por meio do uso de imagens de satélite,
comparando-0s com 0s Rnpp calculado a partir da Radiacdo Global (Rg) medida
em Plataformas de Coleta de Dados (PCD) automaticas, nas cidades de Floresta,
Serra Talhada, Ibimirim, Arcoverde e Caruaru, em Pernambuco, imageadas pelo
Mapeador Tematico do Land Remote Sensing Satellite — LANDSAT 5, em diversos

dias de céu claro nos anos de 2007 e 2008..
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Demonstrar a importancia da calibracdo regional dos parametros internos
(albedo da superficie, temperatura da superficie, emissividade aparente da
atmosfera, emissividade do infravermelho termal) do Surface Energy Balance

Algorithm for Land (SEBAL) nas regides de estudo em Pernambuco.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar os resultados dos saldos energéticos computados, utilizando
imagens de satélite, com os resultados de estimativas de saldos energéticos a partir
da energia global medida no radiébmetro das estacdes meteoroldgicas localizados no

agreste e do sertdo pernambucano.

e Correlacionar os saldos de radiacdo computados no agreste e no sertdo de
Pernambuco com o Surface Energy Balance Algorithm for Land regionalizado para o
Vale do Submédio Sao Francisco.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Nesta revisdo de literatura buscou-se enfatizar: a importancia do saldo de
radiagdo a superficie, sendo este pardmetro inicial na estimativa da
Evapotranspiracao utilizando o SEBAL e a partir do qual se pode aumentar a
precisdo dos resultados computados; a universalizacdo do emprego do SEBAL e a

busca por parametrizacdes de entrada do balanco de radiacdo, mais regionalizadas.

3.1 BALANCO DE RADIACAO A SUPERFICIE

Segundo Alves et al. (1998), a energia utilizada nos processos de
aguecimento e resfriamento do ar e do solo, de transferéncia de agua na forma de
vapor da superficie para a atmosfera e do metabolismo das plantas e animais €
proveniente da radiacdo solar. Portanto, o conhecimento da particdo dos
componentes do saldo de radiacao a superficie (Rn), principalmente a radiacéo solar
incidente e refletida, € de grande importancia para estudos, por exemplo, das perdas
d'dgua da superficie para a atmosfera. Além disso, tem sido mais frequente a
determinacdo do Rn em estudos destinados a obtencdo das componentes do
balanco de energia (AZEVEDO et al.,, 2003 e 2007; SILVA e BEZERRA, 2006;
ZHANG et al., 2008).

Podemos considerar o Balanco de Radiacdo a superficie como um processo
em que se computa todos os componentes resultantes da interacado das radiacdes
gue chegam e que sai de uma determinada area, e 0 Rn como a sintese do mesmo.

O Rn representa a contabilidade das interacdes dos diversos tipos de energia
radiativa com a superficie e determina a quantidade de fluxo de energia disponivel
para a evaporacdo da agua e para a variagcdo na temperatura da superficie.
Portanto, mais complexo que no topo da atmosfera, pois considera os fluxos de
energia e de umidade por conducdo e por convecgdo no movimento dos fluidos a
superficie (ARYA, 1988). Estes movimentos, por sua vez, dependem basicamente
da insolacéo e caracteristicas da superficie, tais como umidade, cobertura vegetal,
albedo, e do estado da atmosfera préoximo a superficie (GOMES et al., 2009).

Além de representar o fluxo de massa e energia entre a superficie e a
atmosfera, o Rn constitui uma fonte extraordinaria de energia a diversos fendmenos
meteoroldgicos, como as correntes de ar e precipitacdes. Uma tonelada de agua que
evapora da superficie transporta consigo cerca de 2,45 bilhdes de Joules e por esta

razdo desempenha um papel importante no transporte de energia entre as diferentes
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regides do planeta, atuando como moderador das condi¢cdes de tempo e clima no
nosso planeta (VAREJAO-SILVA, 2000).

O Rn € obtido diretamente por meio de saldorradibmetros, que raramente sao
empregados em estacfes meteorolégicas, mas tdo somente em campanhas
experimentais, devido ao elevado custo e medic¢des vélidas para areas com pequena
dimensdo (GOMES et al., 2009). Este parametro, constituido da soma algébrica dos
balancos de ondas curtas e longas, incidentes e ascendentes, é a radiacdo que fica
disponivel do resultado da interacdo das radiacdes que chegam e que saem de uma
determinada area. A integracdo dessa radiacdo no periodo diurno em geral €
positivo e sua integracdo diaria na maioria dos casos resulta em um Rn diario
também positivo (SENTELHAS e NASCIMENTO, 2003).

Ademais, a determinagédo do saldo de radiacdo pode ser realizada por meio
de medidas com sensores automaticos ou por estimativas com emprego de
modelos, sendo de grande importancia no balanco de energia, monitoramento do
clima, previsao de tempo, modelagem hidrolégica e meteorologia agricola (BISHT et
al., 2005). Aplicacbes na agricultura e modelos de estimativa de ET
(evapotranspiragéo) precisam de informagdes referentes ao saldo de radiagdo e
seus componentes, quer sejam em valores médios diarios ou de ciclos diurnos
(ATAIDE, 2006).

A medicdo do Rn por instrumento é problematica, devido a dificuldade em se
manter os saldorradibmetros calibrados, existindo uma boa possibilidade de erros
sistematicos. Geralmente, e com boa precisdo, o0 Rn é medido em funcdo dos
valores observados da radiacdo de onda curta (solar), pressdao de vapor e
temperatura do ar (ASCE-EWRI, 2005). O saldorradibmetro € constituido de duas
placas sensores com pares termoelétricos, uma voltada para cima e outra para
baixo, captando as energias de ondas curta direcionadas para dentro e longa
direcionadas para fora da superficie. Apesar da disponibilidade deste tipo de sensor,
a medida direta do saldo de radiacdo (Rn) é pouco comum, tanto em estacdes
meteoroldgicas convencionais como nas automaticas (PEREIRA et al., 2002).

A determinagéo do Rn com o uso de modelos de estimativa, tem se mostrado
como a alternativa mais viavel para a utilizagdo de seu valor em estudos que o
necessitem como variavel de entrada, por exemplo, na determinacdo da ET e da

duracéo do periodo de molhamento (DPM). Lembrando que no caso da estimativa
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da DPM, ha a necessidade de dados horarios de Rn (MONTONE e SENTELHAS,
2010).

Iziomon et al. (2000) propuseram um modelo no qual Rn é dado em funcao da
temperatura média horaria e da irradiancia solar global média horaria. Para fins
praticos, o Rn de uma superficie também pode ser estimado em funcdo da radiacao
solar global (Rg), visto que ha estreita relagdo entre elas (PEREIRA et al., 1997).
Entre si, os modelos diferem quanto a complexidade de suas variaveis de entrada.
Alguns exigem dados de cobertura e altura de nuvens, limitando sua aplicagdo. No
entanto, quando a nebulosidade ndo é considerada, ocorre subestimativa do Rn,
pois a presenca de nuvens dificulta a emissao de ondas longas da superficie para a
atmosfera, tornando, principalmente, o Rn menos negativo no periodo noturno
(SENTELHAS e GILLESPIE, 2008).

Silva et al. (2011) mencionam que o Rn depende muito da natureza da
superficie e, por conseguinte, sofre grande influéncia do albedo (o) e temperatura da
superficie (Tsa), € que portanto, ndo € usualmente medido em estacdes
meteoroldgicas. E ainda ressaltam que os intercambios entre 0s componentes do Rn
possibilitam identificar alteracfes naturais ou antrépicas decorrentes de mudancas
no uso do solo. Tais mudancas sédo capazes, em diversos projetos irrigados no
planeta, de comprometer a fertilidade do solo pela salinizagcdo, o que resulta em
aumento no a e Tsy € possibilitam alterac6es climéticas locais.

Com relacao a topografia do terreno, o Rn sobre uma area plana, horizontal e
situada préximo a superficie terrestre, € a soma do Balanco de Onda Curta (BOC)
com o Balanco de Onda Longa (BOL), que consiste no codmputo dos ganhos (fluxos
descendentes) e perdas (fluxos ascendentes) radiativas (ALLEN et al., 1998). Os
ganhos correspondem a radiacdo de onda curta ou solar incidente (Rs¥) e a radiacéo
de onda longa incidente (Ro.am); @s perdas envolvem a radiacao solar refletida pela
superficie (Rrf), a radiacéo termal emitida pela superficie (Roemi) € a radiagdo termal
atmosférica refletida pela superficie (Ram ref), cOnforme a seguinte:

RN = (Rs - Rrer) + (Rol, atm — Rol, emi — Ratm, ref) (Eq.01)

As desvantagens, na estimativa das componentes do balanco de radiacéo por
sensoriamento remoto, estdo na necessidade de dados de sensoriamento remoto
em condi¢cbes de céu sem nuvens e sua utilizacdo seria apropriada apenas para
superficies planas (BASTIAANSSEN, 1995).
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3.1.1 Balanco de radiagdo de onda curta

Quase todo o fluxo de energia solar estd compreendido entre o0s
comprimentos de onda que vao de 0,15 a 4,00 um. A radiagdo solar, ao atravessar a
atmosfera, interage com esta fazendo com que parte seja refletida, absorvida e
transmitida. Na pratica, as medidas de onda curta na superficie sdo representadas
por medidas de radiacdo global que compreendem, em grande parte, a radiacao
direta do Sol, enquanto outras partes vém nas formas de radiagdo refletidas na
superficie e nuvens e de radiacéo dispersa de particulas ou aerossois atmosféricos,
a radiacao difusa (ARYA, 1988; LIBERATO e CARDOSO, 2010).

O balanco de radiacdo de onda curta na superficie é determinado pela
diferenca entre os Rsd € Rper, COM abrangéncia espectral de 0,3 a 3,0 um, variando
em funcdo da sensibilidade do instrumento de medida de Rsl e s&o, portanto,
dependentes da radiagéo solar global e do albedo da superficie (asyp). Portanto, num
dado instante e periodo, o balanco de radiacdo de onda curta é dado por
(BASTIAANSSEN, 1995):

(Rs - Rref) = (1- 2)Rs (Eq.02)

3.1.2 Balanco de radiacdo de onda longa

O Balanco de Onda Longa € um dos parametros de grande importancia em
diversos estudos meteorologicos, a exemplo da previsdo de variacdes diurnas de
temperatura, geadas e nevoeiros noturnos, bem como em avaliacbes do
resfriamento radiativo noturno de construgdes (JIMENEZ et al., 1987).

O balanco de onda longa a superficie compreende trés componentes: a
radiacdo atmosférica incidente (Roam), @ radiagdo emitida (Roem) € a radiacdo
atmosférica refletida pela superficie (Ramref). A primeira é funcdo, basicamente, da
temperatura do ar, da quantidade de vapor d’agua presente na atmosfera e da
cobertura de nuvens. A segunda, por sua vez, depende da temperatura e
emissividade da superficie, enquanto a radiacédo termal atmosférica refletida (Ratm ref)
depende da magnitude da radiagcdo de onda longa incidente e da emissividade da
superficie (&)).

Os métodos mais precisos para calcular a radiagdo de onda longa da
atmosfera, em dias de céu claro, sdo baseados em dados do perfil de umidade e de
temperatura do ar proximo a superficie (LEITAO, 1994). Como estes dados
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raramente estdo disponiveis, o0 modelo mais utilizado para estimativa do BOL esta
baseado na lei de Stefan-Boltzmann:

Ry = €0 T (Eq.03)
onde ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,6697x10°Wm?K™*, ¢ é a
emissividade e T a temperatura (medida em Kelvin - K), do objeto ou elemento
emissor de radiacao de ondas longas.

A maioria da radiacdo emitida pela Terra e pela atmosfera esta contida no
intervalo de 3 a 100 um e é denominada radiacdo de onda longa (R,) ou radiacao
termal. O vapor de &gua, as nuvens, o didéxido de carbono e a poeira séo
absorventes e emissores de radiagao de onda longa. As taxas de Rgjemi € Rolam S80
proporcionais as suas temperaturas absolutas elevada a quarta poténcia. Esta
relacdo € expressa quantitativamente pela lei de Stefan-Boltzmann, que depende da
temperatura da superficie ou da temperatura do ar e de suas emissividades,
respectivamente (ARYA, 1988; ALLEN et al., 1998). Na prética, quando nao se
dispde de aparelhos de medida, uma alternativa seria o uso de equacdes empiricas
para a estimativa do balango de onda longa (VIANELLO e ALVES, 1991).

Uma das principais razdes para que o BOL seja um dos componentes do Rn
mais dificeis de ser medido é o fato de que os instrumentos usados para este
propésito também emitem radiacdo em comprimentos de onda e intensidade

comparaveis aqueles que devem ser medidos pelo instrumento (SILVA, 2006).

3.2 SURFACE ENERGY BALANCE ALGORITHM FOR LAND (SEBAL)

O modelo SEBAL baseia-se no balanco de radiacdo a superficie, o qual se
divide entre o fluxo de calor sensivel, o fluxo de calor latente e o fluxo do calor do
solo e pode ser utilizado com imagens digitais coletadas por qualquer satélite orbital
que registre a radiacdo nos comprimentos de onda do infravermelho termal, visivel e
infravermelho préximo (ALLEN et al. 2002).

A base teorica e computacional do SEBAL é descrita em Bastiaanssen et al.
(1998), Bastiaanssen (2000) e Bastiaanssen et al. (2005). No SEBAL, a
evapotranspiracdo (ET) é obtida com a conversao do valor instantaneo do fluxo de
calor latente (LE), medido em Walts por metro quadrado (W m™), para o periodo de
um dia. O LE é obtido como residuo da equacao do balanco de energia a superficie,
qual seja, Rn =LE + H + G, onde H é a densidade de fluxo de calor sensivel e G € a

densidade de fluxo de calor no solo, todos em W m?. Os dados de entrada
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acionadores para o SEBAL sdo a radiancia espectral na banda do visivel, do
infravermelho proximo e da banda infravermelha térmica, do espectro da Radiacdo
Eletromagnética (BASTIAANSSEN et al., 1998).

Os preceitos fisicos envolvidos no algoritmo do modelo SEBAL permitem o
calculo dos fluxos de massas em superficie para uma ampla gama de uso do solo e
calcula o Rn e o balanco de energia para cada pixel de uma imagem
(BASTIAANSSEN e ALI, 2003) sem a necessidade de extensivas e onerosas
medidas de campo, ou seja, com um numero reduzido de dados meteorolégicos,
facilmente obtidos (TIMMERMANS e MEIJERINK, 1999). O SEBAL é constituido,
praticamente, por parametrizacfes fisicas bem estabelecidas e pouco complexas,
sendo que do total de passos existentes, poucos sdo aqueles que envolvem
parametrizagbes empiricas. Para a determinacdo do Rn as parametrizacbes
empiricas sdo a emissividade, a temperatura da superficie e a emissividade da
atmosfera (PAIVA, 2005).

A emissividade depende da caracteristica do corpo, mas que pode variar com
a temperatura e o comprimento de onda e é dada pela razdo entre a emitancia
radiante do corpo, a temperatura e o comprimento de onda determinados, pela
emitancia do corpo negro na mesma temperatura e comprimento de onda. Uma vez
gue os elementos encontrados em cada pixel de uma imagem da superficie da Terra
nao se constituem em um corpo negro, had necessidade de se estimar as suas
emissividades (FLORES, 2007).

O SEBAL tem sido amplamente aplicado em diferentes areas do globo,
incluindo as aplicacdes nos Estados Unidos, Franca, China, Turquia, Egito e outros
paises africano, europeu e asiatico (BASTIAANSSEN et al., 2005), alcancando
resultados muito consistentes e importantes no gerenciamento e monitoramento de
recursos nhaturais (GIONGO, 2008). Em estudos que visam determinar
principalmente o consumo diario hidrico de culturas, passando pelo cémputo do Rn,
o SEBAL ja foi aplicado em diversos locais, a exemplo de Botsuana (TIMMERMANS
e MEIJERINK, 1999), Filipinas (HAFEEZ et al., 2002), Sri Lanka (BASTIAANSSEN e
CHANDRAPALA, 2003; HEMAKUMARA et al.,, 2003; SAMARASINGHE, 2003),
Estados Unidos (AHMAD e BASTIAANSSEN, 2003; ALLEN et al., 2005; TASUMI et
al., 2005; TASUMI e ALLEN, 2007) e Uzbequistdo (CHEMIN et al., 2004). No Brasil,
foram feitas aplicacbes no Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho, localizado nos
sertbes dos estados da Bahia e Pernambuco, as margens do Rio Sdo Francisco
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(BASTIAANSSEN et al. 2001; LOPES, 2003; BEZERRA, 2004; DI PACE, 2004;
FEITOSA, 2005; SILVA e BEZERRA, 2006), na Chapada do Araripe - CE
(BEZERRA, 2006; MENDONCA, 2007 e FOLHES, 2007), em Dourados - SP
(PAIVA, 2005) e Rio Verde - GO (SANTOS, 2010).

Embora o SEBAL tenha sido projetado para calcular o balanco de energia em
escala regional, através de um minimo de dados de campo, a parametrizacdo local,
de quaisquer equacOes utilizadas em sensoriamento remoto, pode melhorar a
precisdo do modelo (DUCHEMIN et al., 2006).

Teixeira et al. (2009) reuniram dados de satélite, medigcbes de campo da
radiacdo de superficie e de balancos de energia e dados de estacbes
agrometeoroldgicas para rever as varias etapas do SEBAL, afim de adaptar
equacdes relevantes para o semiarido da bacia do Vale do Submédio Sao
Francisco. Neste trabalho, o albedo da superficie, a temperatura da superficie e a
emissividade atmosférica aparente, que sdo elementos de entrada para o calculo do

Rn, foram alguns dos parametros calibrados localmente.

3.3 SALDO ENERGETICO A SUPERFICIE ESTIMADO POR SENSORIAMENTO

REMOTO

O termo sensoriamento se refere a obtencdo dos dados, estimulos e
registros, e remoto porque estes dados sao captados, registrados a distancia, sem
que haja contato fisico entre o sistema sensor e 0 objeto ou area sensoriada. Isto s6
€ possivel devido ao efeito da radiacao eletromagnética (REM) sobre os sensores. A
definicdo da radiacdo eletromagnética é complexa em sua origem, por admiti-la
como sendo uma forma de energia que se move em ondas ou particulas
eletromagnéticas, mas que o faz a velocidade da luz e que ndo necessita de um
meio material para se propagar. Sendo assim, o seu fluxo pode ser refletido,
absorvido e ou emitido por qualquer elemento da natureza. No Sistema Solar, a
principal fonte natural de REM é o Sol (LILLESAND et al., 2004).

Os sistemas sensores captam a radiacado eletromagnética refletida ou emitida
pelos objetos, seres vivos e constituintes da atmosfera, integralizada em uma
determinada area da superficie da Terra. Cada elemento (objetos, solo, agua,
plantas, atmosfera) da superficie reflete, absorve e transmite a REM em magnitudes
gue podem variar em fungcdo das suas caracteristicas moleculares. Cada alvo na

superficie da Terra tem um comportamento espectral distinto, o qual é apurado
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quando sua energia refletida resultante € medida ao longo do espectro
eletromagnético. E assim, 0s sensores remotos captam e registram a energia
refletida ou emitida pelos alvos na superficie da Terra (LILLESAND et al., 2004).

Varios autores (CEBALLOS e MOURA, 1997, MEDINA et al., 1998;
BASTIAANSSEN e BOS, 1999; BOEGH et al.,, 2002; HAFEEZ et al.,, 2002;
MOHAMED et al., 2004; WANG et al., 2005; FEITOSA, 2005; SILVA et al., 2005)
tém investigado a possibilidade do uso dos recursos radiométricos de imagens de
satélites geoestacionarios e de oOrbita polar para estimar balanco de radiacéo, pixel a
pixel, em diversos ambientes e em varias localidades da Terra.

A bordo de um satélite ha sensores remotos eletrénicos que fazem este tipo
de tarefa e convertem os estimulos em um sinal elétrico passivel de ser registrado e
transmitido para estacdes de recepcdo na Terra. Este sinal entdo é processado
eletronicamente para gerar produtos digitais compativeis a analise em softwares de
Critério de imagens ou produtos fotograficos susceptiveis a andlise visual
(SCHOWENGERDT, 1997).

A REM proveniente da superficie terrestre pode ser captada pelos sensores
imageadores que estdo a bordo de satélites e geram imagens com diferentes
resolucdes espaciais, temporais, espectrais e radiométricas. A resolucao espacial se
refere ao pixel do produto digital de um sensor, que seria 0 menor elemento ou
superficie que pode ser distinguido por um sistema sensor. Este tipo de resolucédo é
importantissimo na interpretacdo das imagens porque determina o nivel de detalhe
das informacbes adquiridas pelo sensor. A resolugcdo temporal depende das
caracteristicas da orbita do satélite uma vez que esta define o intervalo de tempo em
dias ou horas, que o sistema sensor demora em obter duas imagens consecutivas
da mesma regido sobre a Terra, sendo conhecida como tempo de revisita (NOVO,
1992).

A determinacdo experimental da evapotranspiracdo (ET) pode ser feita por
métodos como lisimetros, correla¢des turbulentas, balangco de energia baseado na
Razao de Bowen, aerodinamico, balanco hidrico no solo, dentre outros métodos. No
entanto, estas determinacfes sdo validas para areas homogéneas: quanto a
umidade do solo e estagio de desenvolvimento da cultura, dentre outras variaveis. A
utilizacdo destas técnicas é inviabilizada quando o interesse é a determinacdo da ET

em escala regional, ou com cobertura sobre uma grande area (ALLEN et al., 2002).
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Nos ultimos anos, 0 sensoriamento remoto tem permitido a obtencdo e a
estimativa, com elevado grau de precisdo, do albedo da superficie, de indices de
vegetacdo, da temperatura da superficie, da emissividade, dos balancos de radiacéo
e de energia a superficie e da evapotranspiracdo. Sendo assim, é capaz de
proporcionar subsidios sobre éarea irrigada, tipo de cultura, desenvolvimento de
biomassa, produtividade das culturas, necessidade de agua das culturas, salinidade
e perdas de agua (SILVA et al., 2010).

Os sensores imageadores constituem um sistema de varredura capazes de
captar dados em diferentes faixas espectrais, tais como o sensor Multiespectral
Thematic Mapper - TM dos satélites da série LANDSAT ou como a camara
imageadora de alta resolucdo - CCD do satélite sino-brasileiro de recursos terrestres
— CBERS (China-Brasil Earth Resources Satellite), que obtém dados na regido do
visivel e do infravermelho (proximo, médio e distante). Estes sensores necessitam
de uma fonte externa de energia, no caso o Sol, para poder operar, por este motivo
€ chamado de sensores passivos (MOREIRA, 2001).

A radiancia espectral dos alvos captada ao nivel do TM é armazenada na
forma de niveis de cinza (intensidade do pixel ou numero digital - ND), cuja
resolucdo radiométrica de 8 bits (256 diferentes niveis de cinsa), tendo uma
resolucdo espacial de 30m nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7, e de 120m na banda 6
(banda termal que possibilita obter a temperatura aparente da superficie). O produto
final disponibilizado para uso, deste tipo de sensor, esta na forma de uma imagem
digital, composta por milhares de pixels ordenados em linhas e colunas (LILLESAND
et al., 2004). Por exemplo: uma imagem TM-LANDSAT 5, nas bandas espectral de 1
a 5 e na 7 do sistema sensor, tem aproximadamente 6.500 linhas, 7.500 colunas,
totalizando 48.750.000 pixels.

Uma imagem digital € um arranjo de elementos (pixels) sob a forma de malha
ou matriz, na qual cada pixel tem sua localizacdo definida em um sistema de
coordenadas (X,Y) e representam a intensidade dos materiais da area
correspondente ao pixel por meio de niveis de cinza ou numeros digitais (CROSTA,
1992).

Segundo Diak et al. (2004), um dos principais objetivos dos satélites
meteorolégicos e ambientais tem sido a estimativa do Rn do sistema terra-
atmosfera. O Rn varia temporal e espacialmente, dependendo das caracteristicas

opticas da superficie analisada, conforme o albedo, a irradiancia solar global e as



PEREIRA-NETO, M. de L. - Avaliagdo do saldo energético a superficie estimado por ... 24

condi¢cdes de temperatura e umidade da superficie e do ar préximo a superficie
(GIONGO, 2008). Neste sentido, Silva et al. (2005) obtiveram Rn em areas do
semiarido brasileiro, enquanto Di Pace et al. (2008) avaliaram o impacto da
topografia no computo do Rn. Ja Gomes et al. (2009) investigaram que alteracdes a
substituicdo da vegetacdo nativa por culturas agricolas e floresta, de crescimento
rapido, provoca nos balancos de radiacdo e de energia.

Bisht et al. (2005) propuseram um modelo senoidal para estimar o Rn para
regibes heterogéneas em dias de céu claro (auséncia de nebulosidade) para todo
periodo diurno a partir de produtos de dados gerados apenas com o sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectrometer) a bordo do satélite Terra, utilizando um
total de cinco produtos de dados do MODIS e nenhuma observacdo feita em
superficie. Wang e Liang (2009), a exemplo de Tang e Li (2008), também
empregaram unicamente imagens no cébmputo da radiacdo atmosférica e saldo de
onda longa instantadnea, e demonstram ser possivel obter com boa precisdo de Rn
instantaneo, apenas com imagens orbitais

Segundo Medina et al. (1998), as imagens do satélite LANDSAT tém uma boa
resolucéo espacial para ser usado em escalas relativamente grandes. Entretanto, a
resolucdo temporal destas imagens (16 dias) ndo permite seu uso para fins de
manejo de irrigacdo. Os produtos de sensoriamento remoto, oriundos do
imageamento dos satélites, sdo usados por profissionais de inUmeras areas. Para o
coOmputo do Rn com imagens TM-LANDSAT 5, alguns parametros podem ser

estimados conforme a Tabela 1.

Tabelal Parametros da superficie extraidos das imagens TM-LANDSAT 5

Parametros Bandas Resolucéo espacial (m)

Radiancia lav7 30 (bandas 1 a5 e 7), 120 (banda 6)
Reflectancia lab5e7 30

Albedo lab5e7 30

NDVI* 3e4d 30

Temperatura 6 120

Fonte: Bastiaanssen et al. (1998) )
* Normalized Difference Vegetation Index (Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada)
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A efetivacdo do balanco de energia pode ser realizada com imagens obtidas
pelo TM-LANDSAT 5 ou outro satélite, que disponha de imagens nas bandas
reflectivas e termal, a exemplo do AVHRR - NOAA, MODIS — Terra / Aqua, ASTER —
Terra (BASTIAANSSEN, 2000). Na estimativa do Rn por sensoriamento remoto, com
0 uso de imagens do TM-LANDSAT 5, a primeira etapa computacional € a
conversdo do namero digital (ND) de cada pixel e banda (b), em radiancia espectral
(L,p). Estas radiancias representam a energia solar refletida nas bandas 1, 2, 3, 4,5
e 7, por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de angulo solido e de
comprimento de onda, registradas ao plano orbital do satélite LANDSAT 5 (+ 705 Km
de altitude) e, na banda 6, esta radiancia representa a energia emitida representativa
de cada pixel (MARKHAM e BAKER, 1987). Essa convencdo € chamada de
calibracao radiométrica.

Chander e Markham (2003) relatam que depois de mais de 22 anos de
servico, o sensor TM-LANDSAT 5 continua operando bem. Entretanto, o método
de calibracdo foi degradado com o tempo e estes pesquisadores apresentaram
novos coeficientes de calibracdo. Além disso, possibilitaram aos usuérios dos
dados do TM-LANDSAT 5, métodos e parametros para converter 0os nimeros
digitais (DNs) dos dados da imagem para informagcdes Uteis como: radiancia
espectral (L,p), reflectancia monocroméatica de cada banda (pap), que representa a
porcdo da radiacdo solar de cada banda que é refletida por cada pixel da imagem e

a estimativa da temperatura da superficie (Tsa).

Na Tabela 2 encontramos os valores dos coeficientes de calibracdo e das
irradiancias espectrais, incidente sobre uma superficie normal a direcdo dos raios
solares, no topo da atmosfera terrestre e a uma distancia de uma Unidade
Astrondmica - 1 UA (149,5 milhdes de Km do Sol), utilizados para a calibracédo
radiométrica, sugeridos por CHANDER e MARKHAM (2003), validos para imagens
do TM-LANDSAT 5 a partir de 2003.
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Tabela2 Descricdo das bandas do Mapeador Tematico (TM) do LANDSAT 5, com os

correspondentes intervalos de comprimento de onda, coeficientes de calibracdo (radidncia

minima — “a” e maxima — “b”) e irradiancias espectrais no topo da atmosfera (IETAtm).

Comprimento

Coeficientes de
Calibracao

Irradiancia Espectral no

Bandas de(uonrql)da (Wr:'zsr'lptr)n'l) Topz) V\(;Ira:1 ﬁ:trrnnc_)ljfera

1 (azul) 045-052 -1,5200 193,000 1957,00

2 (verde) 0,52-0,60 -2,8400 365,000 1826,00

3 (vermelho) 0,63-0,69 -1,1700 264,000 1554,00

4 (IV-préoximo) | 0,76 -0,79  -1,5100 221,000 1036,00

5 (IV-médio) 1,55-1,75  -0,3700 30,200 0215,00
6 (IV-termal) 10,4-125 1,2378 15,303 -

7 (IV-médio) 2,08-2,35 -0,1500 16,500 0080,67

Fonte: Chander e Markham (2003)
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DAS AREAS

As areas selecionadas para este estudo estéo localizadas no Agreste, Sertdo e
Sertdo do Sao Francisco de Pernambuco (Figura 1), representadas pelos Municipios
de Arcoverde (longitude 37° 03’ 14” QOeste, latitude 08° 25’ 08” Sul e altitude 663 m),
Caruaru (longitude 35° 58’ 34” Oeste, latitude 08° 17’ 00” Sul e altitude 554 m),
Floresta (longitude 38° 34' 07” Oeste, latitude 08° 36' 04” Sul e altitude 316 m),
Ibimirim (longitude 37° 41’ 24” Oeste, latitude 08° 32’ 27,6” Sul e altitude 400 m) e
Serra Talhada (longitude 38° 17’ 54” Oeste, latitude 07° 59’ 31” Sul e altitude 429m).

Figural Localizacdo das areas dos recortes de imagens TM-LANDSAT 5 utilizadas no célculo do

saldo de radiagdo com o SEBAL.
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Fonte: PEREIRA NETO, (2012).

O sertdao pernambucano (Sertdo e Sertdo do Sao Francisco) representa,
praticamente, a metade do Estado, sendo caracterizado por baixos indices
pluviométricos anuais, que oscilam entre 500 e 800 mm. As chuvas da maior parte
do Sertdo concentram-se nos meses de janeiro a abril e nesse periodo precipitam-se
de 60 a 70% do total anual. As exce¢des no periodo chuvoso ficam por conta do
extremo sudoeste, precisamente em Petrolina, onde as principais chuvas comegam
em dezembro, prolongando-se até marco; e a regidao do Pajeu e do Moxoto, cujo
principal periodo chuvoso vai de fevereiro a maio (BARROS et al., 1994).
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O Municipio de Arcoverde esta localizado na Mesorregido Sertdo e na
Microrregido Sertdo do Moxotd do Estado de Pernambuco. A vegetacdo ali
encontrada é formada por Florestas Subcaducifélia e Caducifélia, préprias das areas
agrestes e sertdo. Apresenta tipo climatico BSh, de acordo com a classificacdo de
Koppen, tropical chuvoso, com ver&o seco. A estacdo chuvosa se inicia de janeiro a
fevereiro com término em setembro, com chuvas concentradas entre janeiro a abiril,
podendo se adiantar até outubro (CPRM, 2005a).

Caruaru, Municipio localizado na Mesorregido Agreste e na Microrregido Vale
do Ipojuca, apresenta vegetacdo formada por Florestas Subcaducifélia e Caducifdlia,
préprias das areas agrestes. O clima é do tipo tropical chuvoso, com verdo seco,
com estacdo chuvosa se inicia de janeiro a fevereiro com término em setembro,
podendo se adiantar até outubro (CPRM, 2005b).

No Municipio de Floresta, localizado no sertdo, Mesorregido do Sé&o
Francisco pernambucano, prevalece o tipo climatico BSs’h’, ou seja, muito quente,
semiarido, tipo estepe, com estacdo chuvosa adiantada para o outono, entre janeiro
e maio. As precipitagfes pluviométricas se distribuem com acentuada irregularidade,
ndo sé anualmente como também mensalmente. A cobertura vegetal dominante é a
Caatinga Hiperxerdfila: de modo geral, pouco densa e arbustiva, com atividade
biolégica muito baixa durante a maior parte do ano. O niumero de espécies tende a
ser relativamente reduzido (ARAUJO FILHO et al., 2001).

No Sertdo Pernambucano e Microrregidao Sertdo do Moxotd, localiza-se o
Municipio de Ibimirim. Nesta regido semiarida do Estado de Pernamboco, o clima é
bastante quente e seco, com precipitacdo média anual em torno de 450 mm e
periodo chuvoso de janeiro a abril. O clima dominante em toda area é do tipo
semiarido quente, ou BShw, segundo Koéppen. Os meses de marco e abril se
apresentam como 0s mais chuvosos, e agosto, setembro e outubro como 0s menos
chuvosos (CPRM, 2005c). No Municipio de Ibimirim a precipitacdo pluviométrica
anual apresenta uma media de 513,1 mm. A vegetacao € a Caatinga Hiperxerdfila,
formada por espécies vegetais com alta capacidade de retencdo de agua durante a
estacdo mais quente, quando perdem a folhagem, reduzindo consideravelmente o
metabolismo vegetal, com abundancia de cactacea e plantas de porte mais baixos e
espalhadas, devido a severidade do clima como também pela edafologia da regiao.

Entre outras espécies destacam-se a jurema (Mimosa sp.), faveleiro, marmeleiro
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(Planta sp), xique-xique (Pilocereus gounelliei), pinhdo (Jatropha mollissima) e
facheiro (Cereus sp) (TEMOTEO, 2000).

O Municipio de Serra Talhada estd localizado na parte setentrional da
Microrregido Pajeu, porcdo norte do Estado de Pernambuco, inserido na unidade
geoambiental da Depressdo Sertaneja, que representa a paisagem tipica do
semiarido nordestino, caracterizada por uma superficie de pediplanacdo bastante
monotona, relevo predominantemente suave-ondulado. A vegetacao € basicamente
composta por Caatinga Hiperxerofila com trechos de Floresta Caducifélia. O clima é
do tipo tropical semiarido, com chuvas de verdo. O periodo chuvoso se inicia em
novembro com término em abril, com precipitacdo média anual de 431,8 mm
(CPRM, 2005d).

4.2 AQUISIC}AO E TRATAMENTO DOS DADOS DAS PLATAFORMAS DE
COLETA DE DADOS
Foram usados dados de Temperatura do ar (Ta) € Radiacdo Solar Global
(Rg), das Plataformas de Coleta de Dados - PCD (Tabela 3) pertencentes a rede do
Laboratorio de Meteorologia de Pernambuco - LAMEPE, vinculado ao Instituto de
Tecnologia de Pernambuco - ITEP, e que fazem parte do Sistema Brasileiro de
Coleta de Dados Ambientais via Satélite - SCD, desenvolvido e operado pelo

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE.

Tabela 3 Identificacdo e localizagdo das Plataformas de Coleta de Dados

Cabdigo Municipio Longitude Latitude
PCD32567 Caruaru 35°54' 56,88" W 08°14'17,88" S
PCD32566 Arcoverde 37° 03 20,16” W 08° 26’ 00,96” S
PCD32289 Ibimirim 37°40’42,96” W 08°32'17,88” S
PCD32285 Serra Talhada 38°17°18,96” W 07° 55’ 50,16” S
PCD32026 Floresta 38° 34’ 30,00” W 08° 36’ 05,04” S

Fonte: SCD — Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais via Satélite (2007 e 2008)

Os dados ambientais coletados pelas PCD’s sao retransmitidos pelos satélites
e recebidos nas estagfes terrenas de Cuiaba ou de Alcantara e enviados para o
Centro de Missédo de Coleta de Dados, em Cachoeira Paulista, Sdo Paulo, para

processamento, armazenamento e disseminacdo aos usuarios. O envio desses
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dados aos usuarios é feito através da Internet, em no maximo 30 minutos apés a
recepcao (YAMAGUTI et al., 2009)

Os dados das PCD’s foram disponibilizados por hora, com taxa de
amostragem por minuto (60 medi¢cdes/hora) no caso da T, e feita integragdo das
amostragens para a Rg. Para a obtengdo das medidas (Linst) estimadas para o
instante da passagem do satélite, foi feita a seguinte aproximacéo:

Linst. = Lane. + {[(Lpost. - Lant.) X (Hinse. — Hant.)]/At} (Eq.4)
onde Lan. € a medida de Tar (°C) ou Rg (Wm™), da hora logo anterior ao instante do
imageamento, Lyos. € @ medida de T, (°C) ou Rg (Wm™) da hora logo posterior ao
instante do imageamento, Hi,sx € a hora da passagem do satélite, registrada na
imagem, e Hane € a hora logo anterior ao instante do imageamento. Estas duas
tltimas medidas foram apresentadas em hora e décimos (Ex.: 9h 30min = 9,5h). E At
é igual a 01 (uma) hora.

Para a estimativa do Rn.., considerado como ‘referéncia terrestre” foi
empregado o seguinte algoritmo:

Rnpep = (1 —ag) X Rg + 0 X (40 X Ty — &5 X T3") (Ea.5)
onde as € 0 albedo médio de superficies vegetadas do semiarido brasileiro, igual a
0,2 (SILVA et al., 2010); o é a constante de Stefan-Boltzmann; &, é emissividade
aparente do ar proximo a superficie, igual a 0,98 (PAZ et al., 2002); & €
emissividade média sobre o territério pernambucano, igual a 0,94 (BASTOS et al.,
2000). E T4 (°K) é a temperatura aproximada do ar no momento do imageamento do
satélite medida pelos instrumentos das PCD’s.
A Temperatura do solo (Ts) foi calculada pela formula (SENTELHAS e
ANGELOCCI, 2009):
Ty = —4,56 + 1,38 X Ty, (Eq.6)

sendo T, medido pelos instrumentos das PCD’s, em °C — Grau Celsius.

4.3 AQUISIQAO E TRATAMENTO DAS IMAGENS DE SATELITE

A aquisicdo das imagens TM-LANDSAT 5 ortorretificadas foram feitas junto a
Divisdo de Geracgdo de Imagens — DGI, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
- INPE e ao Earth Observing System Data and Information System - EOSDIS
desenvolvido pelo Goddard Space Flight Center - GSFC, da National Aeronautics

and Space Administration — NASA. O processamento de imagens (empilhamento e
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recorte, reamostragem e uso do Model maker, entre outras tarefas) foi realizado no
software ERDAS IMAGINE 9.1.

Além dos dados espectrais, algumas informacdes relativas a imagem sao
indispensaveis para a implementacédo dos célculos, tais como: a) data e a hora de
aquisicao da cena; b) o angulo de elevagéo solar no momento de aquisi¢cao da cena;
c) as coordenadas geodésicas (latitude e longitude) do centro da cena, obtidas dos
Cadastros de Cena, que vem junto com a cena solicitada e d) os coeficientes
necessarios para permitir a transformagéo dos valores dos pixels calibrados em
valores de radiancia e refletancia.

Foram utilizados recortes das imagens de 25 Km por 25 Km, exceto em Serra
Talhada com recorte de 22,5 Km por 22,5 Km, tendo as PCD’s, ofertadora dos dados
meteorolégicos complementares, localizadas o0 mais proximo possivel do centro do
recorte, para que as mesmas pudessem servir de referéncia para todo o recorte.

Foram utilizadas duas imagens por cidade (Tabela 4), uma no periodo
chuvoso e outra no periodo seco, entre os anos de 2007 e 2008, obtidas pelo
Mapeador Tematico (TM) do satélite LANDSAT 5. A passagem do TM-LANDSAT 5
sobre as referidas areas ocorre por volta das 9h 30min (tempo legal), variando em
alguns minutos e segundos em funcdo da época do ano. Estas cenas foram

recortadas conforme dito anteriormente.

Tabela4 Datas, Orbitas e Ponto das imagens utilizadas.

Cidades Periodo chuvoso Periodo seco Orbita | Ponto
Floresta 05/04/2007 19/12/2008 216 066
Arcoverde 19/07/2007 10/11/2008 215 066
Ibimirim 19/07/2007 26/11/2008 215 066
Serra Talhada 26/07/2007 01/11/2008 216 065
Caruaru 07/04/2007 29/08/2007 214 066

Fonte: Divisdo de Geracdo de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2007 e 2008)

Para a obtencdo do saldo de radiacdo a superficie instantaneo (Rn) foram
desenvolvidos varios modelos com o Model Maker do ERDAS, destinados as tarefas
descritas nas secdes abaixo. Ademais, foram feitas estimativas da radiagcdo solar
incidente na area estudada, bem como da radiacdo de onda longa emitida pela

atmosfera, na direcédo da superficie.
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4.3.1 Calibragéo radiométrica

A primeira etapa computacional foi a obtencdo da calibracdo radiométrica,
gue consiste na conversdo do numero digital (ND) de cada pixel e banda (“b”) do
sensor TM-LANDSAT 5, em radiancia espectral (L, p). Estas radiancias representam
a energia solar refletida por cada pixel de aproximadamente 30 m por 30 m, por
unidade de area, de tempo, de angulo sélido e de comprimento de onda, medidas ao
plano orbital do satélite LANDSAT 5 (+ 705 Km de altitude), para as bandas 1, 2, 3,
4, 5 e 7; na banda 6, essa radiancia representa a energia emitida representativa de
cada pixel de 120 m por 120 m, e a calibracdo foi efetivada segundo a equacao
(MARKHAM e BAKER, 1987):

Lmax,b - Lmin,b

255

Ly = Lnins + ( )wp (Eq.7)

onde Lminp € Lmaxp SA0 as radiancias minima e maxima obtidas mediante processo
de calibragcdo do TM - LANDSAT 5, cujos valores, validos para imagens geradas
apos 5 de maio de 2003, de acordo com CHANDER e MARKHAM (2003), estdo

representados na Tabela 2.

4.3.2 Reflectdncia monocromatica

Em seguida, calculou-se a reflectancia monocromatica de cada banda (py, b),
que é obtida pela razéo entre a radiacdo solar refletida e radiagédo solar incidente em
cada pixel. Em outras palavras, py p representa a porcdo da radiagédo solar de cada
banda que é refletida por cada pixel da imagem e o seu computo foi efetivado pela
equacao (ALLEN et al., 2002):

. 7TL/1b
Pan = IETAtm;, X cosZ d,

(Eq.8)

onde Ly,(Wm?srium™) é a radiancia espectral de cada banda (Tabela 2), “Z” (rad) é
o angulo zenital solar (que pode ser obtido no catalogo das imagens do INPE),
IETAtm,, (Wm?um™) é a irradiancia solar espectral de cada banda no topo da
atmosfera (Tabela 2) e d; (raio vetor Terra-Sol) € o quadrado da razdo entre a
distancia média Terra-Sol (r,) e a distancia Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DSA),
gue de acordo com IQBAL (1983), foi dado por:

dr = 140,034 cos[(DSA 2r)/365,25] (Eq.9)
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em que DSA representa o dia sequencial do ano e o argumento da funcao cos esta
em radiano. O valor médio anual de d; € igual a 1,00 e 0 mesmo varia entre 0,97 e
1,03, aproximadamente.

Para um momento qualquer do dia, o cosseno do angulo zenital solar (cos Z)
pode ser calculado pela equacao apresentada:

cos Z = seng x send + cosg x cosé x cosh (Eq.10)

onde ¢ é a latitude em graus; & € a declinacdo solar em graus; h € o angulo horario,
em graus. O angulo horario é considerado zero, ao meio dia solar, negativo no
periodo da manha e positivo no periodo da tarde. E foi calculado através da seguinte
equacao:
h=(t-12) x 15° (Eq.11)

em que t é a hora solar na area imageada no instante da passagem do satélite no
dia em estudo.

Quando a area de estudo tem pequena, ou mesmo, declividade nula, como no
caso deste estudo, o cosseno do angulo de incidéncia da radiacdo solar é
simplesmente obtido a partir do angulo de elevacéo do Sol (E), que se encontra no
catalogo da imagem, ou seja:

T
cosZ = cos (E — E) = sen(E) (Eq.12)

em que o argumento do cosseno é dado em radiano.

Quando as areas de estudo possuem inclinagdo consideravel, o angulo de
incidéncia da radiacao solar depende da inclinacdo da superficie e do seu aspecto,
isto é, do azimute da normal da superficie. Nesses casos, se faz necessario obter,
para a area de estudo, o Modelo de Elevacédo Digital do terreno - DEM. Este DEM

pode ser obtido gratuitamente em diferentes sites na Internet.

4.3.3 Albedo planetario ou albedo no topo da atmosfera

O albedo planetario ou albedo no topo da atmosfera (ai0a) representa o albedo
da superficie no dominio da radiacdo de onda curta (0,3 — 3,0 um), ou seja, para as
bandas de 1 a 5 e a banda 7 do TM-LANDSAT 5. O o4 foi obtido por meio da
estimativa de combinacédo linear das reflectancias espectrais monocromaticas, de
indices - wy, estabelecidos para cada banda, segundo a expressdo, também usada
por Allen et al. (2002):

Qtoa = (@1 p11) + (@2p42) +(@3013) +(@4p14) +(@5p25) +(@7017) (Eg.13)
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Cada indice (w;, wW,,... wWy) foi obtido pela razdo entre a constante solar
especifica da banda “b” e a somatoria de todas as constantes IETAtm, qual seja:

IETAtmy,

@b = S IETAtm,,

(Eq.14)

O albedo planetario ndo sofre a influéncia da transmissividade atmosférica,

que diminui a intensidade com que a radiacdo solar atinge a superficie.

4.3.4 Albedo da superficie

O albedo da superficie foi um dos pardametros de entrada revisto por
TEIXEIRA et al. (2009) e por consequéncia foi obtido por dois Critérios.

No Critério A: o albedo da superficie (asyp) foi obtido mediante corregéo
atmosférica que considera a transmitancia — 1., € a refletancia atmosférica - a, em
todo o dominio da radiacao de onda curta, que varia entre 0,025 e 0,04, mas para 0
modelo SEBAL tem sido recomendado o valor de 0,03, com base em
BASTIAANSSEN (2000), sendo os, determinado por meio da equacao
(BASTIAANSSEN, 1995; BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2002; SILVA et

al., 2005):

Atoq — Aq

Asup = (Eq.15)

Tins X Tref
Ao se considerar que ndo ha inclinagcdo da superficie (relevo ndo muito
acidentado) e as transmitancias atmosféricas relativas a radiacdo solar incidente
(tins) € a radiacao solar refletida (ter) S840 as mesmas (para condicbes de céu claro),
teriamos que Tins X Tref S€ra igual a 1s,> para todas as bandas e para todos os pixels.
Esta ultima, sy, foi calculada a partir do modelo (ALLEN et al., 2002):
w=075+2x10°w (Eq.16)
onde o é a altitude de cada pixel (m), que para os célculos realizados utilizou-se a
altitude das cidades onde as PCD’s encontram-se.
No Critério B, para o albedo da superficie - a,, foi utilizada a seguinte relacédo
linear simplificada (TEIXEIRA et al., 2009):
o = 0,08 + 0,61 X ttoa (Eq.17)

4.3.5 indices de vegetacéo
O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada - NDVI (Normalized

Difference Vegetation Index) é um indicador sensivel das condicdes fenoldgicas, da
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densidade e do porte da vegetacao, sendo obtido pela razdo entre a diferenca das
reflectancias do infravermelho proximo e do vermelho (p4 e p3, respectivamente no
caso do TM) e a soma das mesmas reflectancias, conforme equacdo usada por
Allen et al. (2002):

(,04 - ,03)
(py + p3)

O NDVI varia de —1 a +1, sendo que para superficies com alguma vegetacéo

NDVI = (Eq.21)

varia de 0 a 1. Ja para a agua e nuvens o NDVI geralmente € menor que zero.
Para o célculo do indice de Vegetacio Ajustado para os Efeitos do Solo - SAVI
(Soil Adjusted Vegetation Index), que é um indice que busca amenizar os efeitos do

“pbackground” do solo, utilizou-se a expresséo (HUETE, 1988):

(Eq.22)

Foi utilizado L igual a 0,1 (BEZERRA, 2006), embora o seu valor mais
frequente seja 0,5 (HUETE e WARRICK, 1990; ACCIOLY et al., 2002; BOEGH et al.,
2002). Sendo importante observar que o NDVI e o SAVI calculado para as
superficies cobertas de agua e nuvens, geralmente, S&o menor que zero.

O indice de Area Foliar - IAF é definido pela razdo entre a area foliar de toda a
vegetacdo por unidade de area utilizada por essa vegetacao, pixel a pixel. O IAF é
um indicador da biomassa de cada pixel da imagem e o mesmo foi computado pela
seguinte equacao empirica, obtida por Allen et al. (2002):

In (0,690’—5 gAVI )
0,91

(Eq.23)

IAF =

4.3.6 Emissividade da superficie
Para estimar a emissividade da superficie referente ao intervalo de
comprimento de onda no dominio espectral entre 10,4 e 14,5 um, correspondente a
banda termal do TM-LANDSAT 5 (eng), foi usada a equacgédo (ALLEN et al., 2002;
TREZZA, 2002; TASUMI, 2003; GOMES et al., 2009):
eyg = 097 + 0,00331 x IAF (Eq.18)
Como no cémputo do albedo da superficie o emissividade previsto no SEBAL

para o infravermelho termal, emitida por cada pixel das demais bandas do TM-
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LANDSAT 5 (de 1 a 5 e a banda 7), foi revisto por Teixeira et al. (2009) e sua
estimativa sobreveio por dois Critérios.

No Critério A: a emissividade no dominio da banda larga (&), na faixa de 4 a
100um, foi dada por (ALLEN et al., 2002; TREZZA, 2002; TASUMI, 2003; GOMES et
al., 2009):

& = 0,95 + 0,01IAF (Eq.19)

Segundo Allen et al. (2002), as emissividades &y € g podem ser obtidas,

limitando-se a condicbes em que NDVI > 0 e IAF < 3. Desta forma, para pixels com

IAF > 3, considera-se gy € a g, = 0,98 e para corpos de agua (NDVI < 0) &y5 = 0,99
e g = 0,985.

Critério B: para estimar a emissividade no dominio da banda larga (&’) foi
aplicada a equacéao de regressao linear (TEIXEIRA et al., 2009):

&' = 0,059 x In(NDVI) + 1,004 (Eq.20)

4.3.7 Temperatura da superficie a partir das imagens

Outro dos parametros de entrada revisto por Teixeira et al. (2009) foi a
Temperatura da superficie estimada a partir da radidncia na banda 6 do TM-
LANDSAT 5 (Tsa) € por isso apresentou-se dois Critérios para este parametro.

No Critério A: uma vez computado 0 eyp as temperaturas de cada pixel da
superficie foram calculadas através da equacao de Planck invertida, como foi usado
por Markham e Barker (1987), Tasumi (2003), entre outros. A Tsg, obtida em Kelvin
(K), foi estimada em funcédo da radiancia espectral da banda termal (Lpg) € da
emissividade &y, Segundo equacao:

K,

n (SNBK1 . 1) (Eq.24)
Lye

Tsar =

onde K; = 607,76 Wm™sr'um™ e K, = 1260,56 K s&o constantes de radiacdo
especifica da banda termal do TM-LANDSAT 5 segundo Allen et al. (2002) e Silva et
al. (2005), entre outros.
Para o Critério B: utilizou-se a regresséo linear simples (TEIXEIRA et al.,
2009):
To = 1,07 X Tyqr — 20,17 (Eq.25)

em que Ty e Tsa, S80 obtidas em Kelvin (K).
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4.3.8 Radiacao de onda curtaincidente

A radiacdo solar global incidente, Rs (Wm™) foi considerada constante em
toda a area do recorte da imagem, tendo-se o imageamento em dia claro sem
cobertura de nuvem. E na auséncia de registros piranométricos, a Rs foi obtida
segundo modelo proposto por Allen et al. (2002); utilizado por Trezza (2002); Tasumi
(2003) e Silva et al. (2005):

Rs = Sy x cosZ x dr x 7, (Eq.26)
em que Sy é a constante solar (1.367,0 W m™); 1, é a transmissividade da
atmosfera, em decimal; Z € o angulo zenital do Sol, informado na imagem, em graus;
e d; é o quadrado da razao entre a distancia média Terra-Sol (r,) e a distancia Terra-
Sol (r) em dado dia do ano.

4.3.9 Radiacdo de ondalongaincidente

A radiacdo de onda longa incidente emitida pela atmosfera na dire¢cdo da
superficie, Ro am (W m™), também foi calculada pela equacéo de Stefan-Boltzmann,
em funcdo da emissividade aparente do ar - €, e da temperatura do ar proximo da

superficie — Ty, obtida nas PCD’s, em Kelvins. Logo:
Rol,atm =& 0 T(fr (Eq.27)

Da mesma forma com que se tratou a emissividade no dominio da banda
larga, também para a g, considerou-se duas equacdes computadas.
No Critério A: a g, foi estimada usando-se a equacao proposta proposto por
Bastiannssen (1995), calibrado por Allen et al. (2002):
g, = 0,85(—Intg, )" (Eq.28)
No Critério B: a ;' foi estimada usando-se a equacgéo proposta por Teixera et
al. (2009):
g, = 0,95(—Inz,, )% (Eq.29)

4.4 PARAMETROS ESTATISTICOS USADOS

Na avaliacdo dos resultados utilizou-se a Diferenca entre os valores, o desvio
relativo (Desvio %) e a raiz do desvio quadrado médio (RDQM).
4.4.1 Diferenca

Foi aqui definida como sendo a diferen¢ga do saldo de radiacdo computado

pelos modelos (saldo_modelos) e o valor do saldo de radiagéo calculado a partir do
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Rg medido por instrumento nas estacbes, estimados para o0 instante do
imageamento do satélite (saldo_PCD).
Diferenca = (saldo_modelos — saldo_PCD) (Eq.30)

4.4.2 Desvio relativo
O desvio relativo (Desvio %) foi definido como sendo o moédulo da Diferenca
dividida pelo saldo de radiacéo calculado a partir do Rg medido por instrumento nas
estacles, estimados para o instante do imageamento do satélite (saldo_PCD) em
percentual.
Desvio % = [|(saldo_modelos — saldo_PCD)| + saldo_PCD] x 100  (Eq.31)

E o desvio relativo médio foi calculado como:

N
Desvio % médio = — Desvio %; (Eq.32)
N £ai=
onde o Desvop %; € o i-ésimo valor do desvio relativo e o N é o numero de desvios

relativos analisados.

4.4.3 Raiz do desvio quadrado médio
A raiz do desvio quadrado médio (RDQM) foi definida como sendo a raiz

guadrada da média das diferencas ao quadrado.

1 N
RDQM = NZ (saldo_modelos; — saldo_PCD;)? (Eq.33)
i=1

Em que saldo_modelos; e saldo_PCD; representam, respectivamente, 0 i-
ésimo valor do saldo de radiacdo computado pelos modelos e o i-ésimo valor do
saldo de radiacdo calculado a partir do Rg medido por instrumento nas estagdes,
estimados para os instantes do imageamento do satélite nas datas e cidades

estudadas; e N é o niumero de dados analisados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de Rn, instantaneo (Wm™), referentes aos pixels do recorte das

imagens, no qual as estacbes estdo inseridas, computados por sensoriamento

remoto, Critério A, e os valores de Rn,., (Wm™) calculados a partir do Rg medido

por instrumento nas estacdes, estimados para o instante do imageamento do
satélite, como também as diferencas entre estes dois dados e 0s percentuais desses
altimos, em funcdo dos estimados (Desvio %, desvio relativo) estdo listados, por
datas e cidades, e separados em periodo chuvoso e seco, na Tabela 5.

Para o Critério A (Tabela 5), no periodo chuvoso, o maior desvio relativo
encontrado foi em Floresta com 11,77%, o menor desvio relativo, de 6,99%, foi
encontrado em Serra Talhada, e o desvio relativo médio foi de 8,74%. Ja para o
periodo seco, o maior desvio foi encontrado em Serra Talhada com 17,50%, o menor
desvio relativo foi de 5,17%, encontrado pelos célculos para a cidade de Floresta, e

o desvio relativo médio foi de 8,67%.

Tabela5 Resultado do computo do Rn, instantaneo (Wm?) com o Critério A, computado por
sensoriamento remoto e Desvios relativos encontrados entre o Rn, instantaneo (Wm?) eo

2
RN, (Wm™).

Cidades/Datas Critério A
Periodo chuvoso Rn, Rnpep Diferenga  Desvio %
Floresta 05/04/2007 515,6 584,4 68,8 11,77
Caruaru 07/04/2007 535,5 587,1 51,6 8,80
Arcoverde 19/07/2007 501,1 545,9 44,8 8,22
Ibimirim 19/07/2007 473,3 514,1 40,8 7,94
Serra Talhada 26/07/2007 534,0 574,1 40,1 6,99
Desvio Relativo Médio 8,74
Periodo seco Rn, Rnpep Diferenca ~ Desvio %
Caruaru 29/08/2007 564,6 604,6 40,0 6,62
Serra Talhada 01/11/2008 606,3 735,0 128,7 17,50
Arcoverde 10/11/2008 650,8 692,7 41,9 6,05
Ibimirim 26/11/2008 606,9 561,9 -45,0 8,00
Floresta 19/12/2008 602,2 635,0 32,8 517
Desvio Relativo Médio 8,67

Fonte: PEREIRA NETO (2012)
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Na Tabela 6 estdo listados, por datas e cidades, e separados em periodo
chuvoso e seco, os valores de Rng instantaneo, referentes aos pixels do recorte das
imagens, no qual as estacdes estdo inseridas, computados por sensoriamento
remoto, com o Critério B utilizando os ajustes dos parametros de entrada para o

Submeédio S&o Francisco segundo Teixeira et al. (2009) e os valores de Rng.p

calculados a partir do Rg medido por instrumento nas estagdes, estimados para o
instante do imageamento do satélite, como também as diferencas entre estes dois

dados e os percentuais desses Ultimos, em fungéo dos Rn, (Desvio %).

Tabela 6 Resultado do computo do Rn; instantaneo (\Nm'z) utilizando a calibragéo para o Submédio

Séo Francisco, computado por sensoriamento remoto e Desvios percentuais encontrados

. A -2 -2
entre o Rn; instantaneo (Wm™) e o Rn,, (Wm™).

Cidades/Datas Criterio B
Periodo chuvoso Rng RNpep Diferengca  Desvio %
Floresta 05/04/2007 603,6 584,4 -19,2 3,29
Caruaru 07/04/2007 610,1 587,1 -23,0 3,91
Arcoverde 19/07/2007 539,7 545,9 6,2 1,13
Ibimirim 19/07/2007 507,7 514,1 6,4 1,25
Serra Talhada 26/07/2007 580,8 574,1 -6,7 1,17
Desvio % Médio 2,15
Periodo seco Rng Rnpep Diferenca  Desvio %
Caruaru 29/08/2007 614,2 604,6 -9,6 1,60
Serra Talhada 01/11/2008 676,5 735,0 58,5 7,95
Arcoverde 10/11/2008 708,5 692,7 -15,8 2,28
Ibimirim 26/11/2008 682,3 561,9 -22,6 3,42
Floresta 19/12/2008 678,7 635,0 -43,7 6,89
Desvio % Médio 4,43

Fonte: PEREIRA NETO (2012)

Para o Critério B (Tabela 6) no periodo chuvoso o maior desvio foi para
Caruaru com 3,91%, o menor de 1,13% para Arcoverde, e o desvio médio foi de
2,15%. Ja para o periodo seco o maior desvio foi para Serra Talhada com 7,95%, o
menor desvio foi 1,60% para a localidade de Caruaru, e o desvio médio foi de
4,43%.
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Os valores de Rn instantdneo apresentados nas duas tabelas anteriores,
Tabela 5 e Tabela 6, tem padrdes semelhantes aos obtidos por Silva et al. (2005),
em areas irrigadas do Projeto Nilo Coelho (areas de vegetacdo nativa e parte da
area urbana dos municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA), bem como com os
alcancados por Silva et al. (2011), na determinacdo do balanco de radiacdo no
Perimetro Irrigado Sdo Gongalo e areas adjacentes, utilizando imagens da area do
ano de 2008. Gomes (2009) observou que o Rn instantaneo variou de 375,6 a 731,3
Wm™ para o bioma Cerrado do Municipio de Santa Rita do Passa Quatro, valores
abrangentes aos aqui discutidos. J& Gowda et al. (2008) obtiveram resultados de
saldo de radiacdo instantaneo entre 500 e 642,6 W m™ para a area agricola do
Texas High Plains.

Ao observar o grafico dos desvios relativos (Desvios%) do codmputo do Rn
instantaneo (Figura 2) utilizando ou ndo os coeficientes parametrizados por Teixeira
et al. (2009), pode-se notar que a correcao dos coeficientes surtiram efeitos muito
significativos. Com excecdo de Floresta, em 19/12/2008, que n&ao apresentou
mudanca significativa no resultado do Rn instantaneo entre os Critérios.

A média dos desvios relativos (Desvios %) encontrados nos 10 (dez)
momentos de avaliagdo, utilizando os 02 (dois) Critérios foi de 6,00%,
correspondente com o que é esperado. Para Daughtry et al. (1990), o desvio médio
entre medicdes e estimativas de Rn com sensoriamento remoto devam ser inferiores
a 7%, evidenciando que o SEBAL mantém uma aproximacdo consistente para
diversas areas, no cOmputo do Rn instantaneo por sensoriamento remoto.

A relacdo entre o Rn instantaneo, utilizando os 02 (dois) Critérios, de todos 0s

periodos estudados, computados por sensoriamento remoto e o Rn,p, estimados a

partir do Rg medidos nas estacdes meteorologicas, estdo representados na Figura 3.
Os resultados mostraram melhores acordos entre os dados do Critério B, enquanto
gue os dados no qual foram utilizados os parametros do Critério A, resultaram em

sobre-estimac&o, apresentando regressao linear de R?=0,84 nos dois Critérios.



PEREIRA-NETO, M. de L. - Avaliagdo do saldo energético a superficie estimado por ... 43

Figura3 Relacdo entre o saldo de radiagdo instantaneo (Rn, , ;), computados por sensoriamento

remoto e 0 Rn,., estimado a partir do Rg medidos nas estagdes meteorologicas
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Fonte: PEREIRA NETO, (2012)

Ao se fazer o recorte nos dados do Critério B, nos periodos chuvoso e seco,
Figura 4, para cada cidade, o valor de R-quadrado melhorou para 0,98 na relagéo

dos dados para o periodo chuvoso e o periodo seco apresentou uma linha de
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tendéncia linear com R? = 0,42. O melhor desempenho com os dados do periodo
chuvoso, para as cidade em analise sugere um peso sazonal limitante as calibracbes

para os parametros de entrada do SEBAL, realizadas por Teixeira et al. (2009).

Figura4 Relagdo entre os saldos de radiagdo (Rn;), computados com os parametros do Critério B,
apos recorte por periodo pluviométrico do ano e o Rn,, estimado a partir do Rg medidos

nas estagcfes meteoroldgicas autométicas.
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Em média, o Critério B diminuiu o percentual de variagédo, entre o Rng
instantaneo e o Rn,., em 69%, o que representa um resultado de grande

importancia e utilidade pratica, reforcando a necessidade de mais trabalhos de
calibracao localizada.

A média das diferencas absolutas calculadas para os dados do Critério B, no
periodo chuvoso, em todas as cidades, foi de 12,3 Wm; para o periodo seco foi de
21,0 Wm™. O que representa um desvio relativo (Desvio %) em média maior para o
periodo seco (4,43%) em comparacdo com o periodo chuvoso (2,15%), do computo
do Rn instantdneo por sensoriamento remoto. Uma desvantagem inversa, entre
sazonalidade da radiagdo solar e distribuicdo intra-anual das precipitagdes pluviais
mensais, pode ser observado nos resultados dos desvios relativos encontrados por
Gomes et al. (2009), tanto para o Rn do bioma Cerrado como para as areas de
cana-de-acUcar.

Nas figuras de 5 a 9 tém-se os mapas da distribuicdo dos saldos de radiacao,
computados com os parametros do Critério B (Rng), dos periodos chuvoso dos

recorte das imagens das cidades estudadas.

Figura5 Mapa do saldo de radiagdo computados com os parametros do Critério B (Rn;) do recorte

sobre Floresta de 05/04/2007.
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Figura 6 Mapa do saldo de radiagdo computados com os parametros do Critério B (Rn;) do recorte

sobre Caruaru de 07/04/2007.
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Fonte: PEREIRA NETO, (2012)

Figura 7 Mapa do saldo de radiagdo computados com os parametros do Critério B (Rn;) do recorte

sobre Arcoverde de 19/07/2007.
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Figura 8 Relagdo Mapa do saldo de radiagdo computados com os parametros do Critério B (Rn;)

do recorte sobre Ibimirim de 19/07/2007.
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Fonte: PEREIRA NETO, (2012)

Figura9 Mapa do saldo de radiagdo computados com os parametros do Critério B (Rn;) do recorte
sobre Serra Talhada de 26/07/2007.
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6 CONCLUSOES

Os resultados encontrados demonstraram a importancia da calibracao
regional dos parametros internos do Surface Energy Balance Algorithm for Land —
SEBAL, em Pernambuco, diminuindo, em média, de 69% os desvios percentuais
obtidos quando comparados 0s Rn’s instantdneos computados através do SEBAL
com os obtidos a partir da medigdo do Rg dos instrumentos das PCD'’s.

Comparando os resultados dos saldos energéticos computados, utilizando as
imagens de satélite, com os resultados de estimativas de saldos energéticos a partir
da energia global medida no radibmetro das estacdes meteoroldgicas automaticas
do Agreste e do Sertdo pernambucano, os valores estdo dentro do esperado, com
desvio relativo total médio abaixo de 7%.

A correlagéo dos saldos de radiagdo computados no Agreste e no Sertdo de
Pernambuco, com o SEBAL, com parametros de entrada regionalizado para o vale
do Submédio Sdo Francisco, encontrado em Teixeira et al. (2009), para todos os
periodos estudados, obteve um coeficiente de determinacéo (R?) de 0,84, com um
valor de raiz quadrada da média das diferencas ao quadrado (RDQM) igual a
26,84Wm™. Ap6s a separacdo dos dados por periodo pluviométrico do ano nas
cidades estudadas, o resultado foi de R* = 0,98, com um RDQM = 14,29 Wm, para
o periodo chuvoso e de R? = 0,42, com um RDQM = 35,16 Wm™, para o periodo
seco.

Essa diferenca dos coeficientes de determinacao, para os periodos chuvoso e
Seco, nos inspira a propor continuar com o processo de calibracdo dos parametros
de entrada do SEBAL, para o Estado de Pernambuco, desta vez procurando
determina-los para a sazonalidade da radiacdo solar e distribuicdo intra-anual das

precipitacdes pluviais mensais ao longo das regides do Estado.
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