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MODELOS DE TRANSMISSIVIDADE ATMOSFERICA PARA ESTIMATIVA DO
SALDO DE RADIACAO NO SERTAO PERNAMBUCANO

Autora: Rochele Sheila VVasconcelos
Orientador: Prof. Dr. Geber Barbosa de Albuquerque Moura

RESUMO

Esta pesquisa se propde a obter novos modelos de transmissividade atmosférica e
investigar o impacto da mesma na correcdo do albedo e consequentemente no saldo de
radiacdo instantdneo e no saldo de radiacdo 24 horas para o Sertdo Pernambucano. Os
novos modelos de transmissividade atmosférica foram obtidos por regressao linear simples
e multipla, onde as variaveis de entrada foram: transmissividade atmosférica real, dgua
precipitavel, pressdo atmosférica, angulo zenital e turbidez atmosférica. Utilizou-se o
programa estatistico ESTATISTICA 10.1 para obtencdo desses modelos. Os dados
meteorolégicos: radiacdo solar global (W m™), radiacdo direta (W m™), pressdo
atmosférica (mb), umidade relativa (%) e temperatura (° C), foram utilizados para obtencédo
das variaveis de entrada dos modelos, sendo obtidos na estacdo meteoroldgica de
Petrolina-PE. Para a estimativa dos valores de saldo de radiagéo foi utilizado o algoritmo
Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL). No célculo do albedo da superficie
foi utilizada a transmissividade para correcdo dos efeitos atmosféricos, onde foram testados
0s modelos: Modelo de Majumdar e Boes, Modelo Reg.S3, Modelo Reg.M2, Modelo
Reg.M1 e o Modelo Real, em que utilizou-se dados de radiacdo global obtida na torre
micrometeoroldgica pertencente a Empresa Agroindudstrias do Vale do Séo Francisco. Os
dados para validacdo do algoritmo SEBAL também foram obtidos na torre
micrometeoroldgica, localizada no talhdo experimental cultivado com cana-de-agucar.
Foram utilizadas 2 imagens do satélite Landsat 5 TM (Thematic Mapper) com resolucdo de
30 metros, obtidas no catadlogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
que correspondem a Orbita 217 e ponto 66. Um recorte também foi realizado para dar mais
énfase a regido de estudo que abrange as cidades de Petrolina-PE e Juazeiro-BA. Foi
utilizado o codigo 6S na correcdo dos efeitos atmosféricos para obtencdo do albedo da
superficie na imagem referente ao dia 27/11/2009. Os dados foram avaliados por meio do
calculo da diferenca média absoluta e da diferenca media percentual. Os modelos de
transmissividade atmosférica obtidos nesse estudo apresentaram 0s seguintes resultados:
para dias de céu claro ou com pouca interferéncia de nuvens (27/05/2014 e 28/05/2014) as
menores diferengas média relativa foram obtidas com o modelo Reg.M2 de 1,92% e
2,91%, respectivamente; no entanto o modelo Reg.S3, onde o angulo zenital € a Unica
varidvel de entrada, passa a ser um modelo mais acessivel para obtencdo da
transmissividade atmosférica em dias de céu claro, apresentando erro médio percentual de
6,45% e 5,26%. Para os dias com interferéncia de nuvens (04/01/2014 e 09/01/2014) tanto
0 modelo Reg.M1 quando o modelo obtido em Allen (1996) apresentaram as menores
diferancas média relativa de 0,58%, 2,29% e 1,83%, 1,68%, respectivamente. Na utilizacdo
dos modelos de transmissividade na correcdo do albedo, a menor diferenca média
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percentual obtido foi com o modelo de transmissividade Reg.M1 (33,33%). O mesmo
resultado foi observado na obtencdo do saldo de radiagdo 24 horas com uma diferenca de
0,94%. Para o saldo de radiacdo instantaneo a menor diferenca média percentual foi
observada quando se utilizou o albedo corrigido a partir da transmissividade calculada com
0 modelo obtido em Allen, em 6,95%. Observou-se que houve um aumento dos valores de
albedo correspondente as areas de cana-de-agUcar e corpos hidricos do ano de 2009 para
2011 e uma diminuicéo para area do centro urbano. Para o saldo de radiacdo observou-se
uma diminuigdo em todos os alvos. Isso ocorreu devido a sazonalidade da radiagéo solar
global e do regime de precipitacdo entre os alvos estudados, onde se obteve uma diferenca
média absoluta de 179,17 W m™ para a cana-de-agcar, 88,28 W m™ para o centro urbano
e 192,42 W m para os corpos hidricos. Os valores de albedo apés a correcio atmosférica
com o cddigo 6S aproximaram-se dos valores obtidos na literatura, comparado com o0s
valores de albedo obtidos na imagem sem correcdo atmosférica. A correcdo atmosférica
utilizando o cddigo 6S correspondeu as expectativas esperadas e mostrou a necessidade de
utilizacdo deste quando se objetiva avaliar dados obtidos no calculo do albedo da
superficie.

Palavras-chave: Albedo, Radiacdo Solar, codigo 6S
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ATMOSPHERIC TRANSMISSIVITY MODELS FOR ESTIMATION OF THE
RADIATION BALANCE IN THE SERTAO OF PERNAMBUCO

Autora: Rochele Sheila VVasconcelos
Orientador: Prof. Dr. Geber Barbosa de Albuquerque Moura

ABSTRACT

This research sets out to obtain new models of atmospheric transmissivity and investigate
the impact of same in the correction of albedo and consequently the balance of radiation
and radiation balance 24 hours at surface Sertdo of Pernambuco. The new models of
atmospheric transmissivity were obtained by simple and multiple linear regression, where
the input variables were: actual atmospheric transmissivity, precipitable water, atmospheric
pressure, atmospheric turbidity and zenithal angle. We used the statistical program
STATISTICS 10.1 to obtain these models. The weather data: global solar radiation (W m"
%), direct radiation (W m™), atmospheric pressure (mb), relative humidity (%) and
temperature (° C), were used to obtain the input variables of the models, being obtained at
the weather station of Petrolina-PE. To estimate the net radiation values we used the
Surface Energy Balance Algorithm for Land algorithm (SEBAL). In the calculation of the
surface albedo transmissivity was used for correction of atmospheric effects, where the
models were tested: model Majumdar and Boes, model reg.S3, model reg.M2, model
reg.M1 and the actual model, in which we used global radiation data obtained in
micrometeoroldgica tower in the Agribusiness Company do Vale do Sdo Francisco. The
data for validation of SEBAL algorithm were also obtained in micrometeorological tower,
located in the experimental plot planted with sugarcane. We used satellite imagery from
Landsat 5 - TM (Thematic Mapper) with a resolution of 30 meters, obtained in the image
catalog of the National Institute for space research, which correspond to the orbit 217 and
section 66. A cutout was also held to give more emphasis to the region of study that covers
the cities of Petrolina-PE and Juazeiro-BA. 6S code was used in the correction of
atmospheric effects for obtaining the albedo of the surface in the image for the day
11/27/2009. The data were evaluated by calculating the average absolute difference and
mean difference percentage. The models of atmospheric transmissivity obtained in this
study showed the following results: for clear sky days or with little interference of clouds
(5/27/2014 and 5/28/2014) the smallest average relative differences were obtained with the
model reg. M2 of 1.92% and 2.91%, respectively; However the model reg.S3, where the
zenithal angle is the only input variable, becomes a more affordable model to obtain the
atmospheric transmissivity in days of clear skies, showing average error percentage of
6.45% and 5.26%. For the days with cloud interference (1/4/2014 and 1/9/2014) both the
model reg.M1 when the model obtained in Allen (1996) presented the lowest average
relative differences of 0.58 percent, 2.29 percent and 1.83 percent, 1.68 percent,
respectively. In the use of models of transmissivity in the correction of the albedo, the
lowest average percentage difference was obtained with the model of transmissivity
reg.M1 (33.33%) The same result was observed in obtaining the balance of radiation of 24
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hours with a difference of 0.94%. For the instant radiation balance any difference
percentage average was observed when using the albedo corrected from the transmissivity
calculated with the model obtained in Allen, at 6.95 percent. It was observed that there was
an increase of the albedo values corresponding to the areas of sugar cane and water bodies
of the year from 2009 to 2011 and a decrease for inner city area. For the balance of
radiation observed a decrease in all targets. This occurred due to seasonality of global solar
radiation and presence of rain between the targets studied, where he obtained an average
absolute difference of 179.17 W m™ for sugarcane, 88.28 W m™ for the urban center and
192.42 W m™ for water bodies. Albedo values after atmospheric correction with the 6S
code approached the values obtained in the literature, compared with albedo values
obtained in the image without atmospheric correction. The atmospheric correction using
the code 6S expectations expected and showed the need to use this when it aims to evaluate
data obtained in the calculation of the surface albedo.

Keywords: Albedo, Solar Radiation, 6S code
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INTRODUCAO GERAL

Das atividades econémicas, 0 agronegécio é aquele com maior dependéncia das
condi¢cdes do tempo e clima, em que os elementos meteorologicos que mais afetam a
producdo agricola sdo: radiacdo solar, a temperatura e a umidade do ar.

O clima de uma regido é determinado por maltiplos fatores, sendo que o mesmo
pode sofrer grande variabilidade a partir da intensidade radiacdo solar que chega a
superficie.

A radiacdo solar é de grande importancia, pois é essa energia que vai acionar o
sistema agricola, como qualquer outro ecossistema, determinando as caracteristicas
térmicas do ambiente, principalmente as temperaturas do ar e do solo, a duracéo do dia ou
fotoperiodo; a fotossintese (processo basico de producdo de alimentos na natureza), o
fotoperiodismo, resposta dos vegetais a luminosidade, esses parametros é que irdo
determinar em larga escala a distribuicdo global dos cultivos agricolas. Esse mesmo
elemento influencia diretamente no processo de evapotranspiracdo, que é determinado pela
quantidade de energia disponivel para vaporizar a agua.

A energia solar que atinge a superficie terrestre é resultante das interacdes
existentes entre a radiacdo eletromagnética proveniente do Sol ao atravessar a atmosfera
terrestre. A irradiancia que chega a uma superficie plana e perpendicular aos raios solares
sem interferéncia da atmosfera é aproximadamente 1367 W m™2 a uma distancia média
Terra-Sol. No entanto, na presenca da atmosfera esse valor varia de acordo com alguns
constituintes da mesma, além de sofrer atenuacdo pelos fendmenos de reflexdo, absor¢édo e
difusdo, podendo ainda variar de local para local, dependendo de alguns fatores, como: as
praticas agricolas realizadas numa regido, a queima de combustiveis fosseis, desmatamento
e outras formas de mudangas no uso da terra, e outros fatores que podem implicar no
aumento da absorcdo da radiagdo pela atmosfera e pelas nuvens, influenciando na
transmissividade atmosférica daquela regi&o.

A radiagdo solar interage com a atmosfera terrestre através dos processos fisicos:
espalhamento por moléculas dos diferentes gases e aerosséis (Espalhamento Rayleigh);
espalhamento Mie; absorcédo e reflexdo, causadas pelos constituintes atmosféricos (gases,
aerossois e nuvens), com isso a transmissao da radiacdo solar na atmosfera se torna um
processo complexo e de dificil descricéo.

A razdo entre radiagdo global (Rg) (radiacdo que chega a superficie) e a radiagao

solar que chega ao topo da atmosfera (Ro) é definida com transmissividade atmosférica
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(RENSHENG et al., 2004). A mesma influencia diretamente os componentes do saldo de
radiacao a superficie, tornando-se importante sua obtencéo.

O saldo de radiacéo representa a quantidade de energia que esta disponivel para os
processos de evapotranspiracdo, fotossintese e de aquecimento do ar e do solo, por isso a
importancia da sua determinacdo. O mesmo ndo € usualmente medido em estacOes
meteoroldgicas, uma vez que depende muito da natureza da superficie e, portanto, sofre
grande influéncia do albedo e temperatura da superficie (SILVA et al., 2011).

A evapotranspiracdo constitui uma fase importante no ciclo hidroldgico e sua
quantificacdo se torna imprescindivel por ser utilizada na resolucdo de diversos problemas
que envolvem o manejo da &gua, como o planejamento de areas agricolas para plantio
irrigado e de sequeiro, a previsdo de cheias, a construcdo e operacdo de barragens para
abastecimento publico, dentre outros (TUCCI, 2007). Muitos modelos para obtencéo da
evapotranspiracdo que faz uso de estimativas do saldo de radiagdo (Rn), principalmente os
modelos que utilizam dados de sensoriamento remoto, como o algoritmo SEBAL (Surface
Energy Balance Algorithm for Land) desenvolvido por Bastiaanssen em 1995
(BASTIAANSSEN et al., 1998), e apo6s alguns anos de uso e aprimoramento surgiu o
METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution and with Internalized
Calibration) (ALLEN et al., 2007).

O uso do sensoriamento remoto veio como grande aliado quando ha necessidade de
estimativa de um elemento climatico da superficie e atmosfera em grandes areas. As
técnicas baseadas em medicBes realizadas por sensores orbitais sdo mais apropriadas
porque reinem grande cobertura espacial e tém baixo custo operacional (DI PACE et al.,
2008).

A energia solar refletida pela superficie da Terra, observada por um satélite, €
impactado pela atenuagédo e espalhamento da atmosfera entre o sensor e a superficie alvo,
onde as imagens geradas por sensores remotos sdo afetadas pela atmosfera, causando
problemas na extracdo de informac6es da superficie terrestre. A correcdo atmosferica por
modelos de transferéncia radiativa € uma maneira de eliminar ou minimizar este problema,
sendo que alguns estudos utilizando o algoritmo SEBAL na obten¢do do saldo de radiagdo
a superficie utiliza modelos de transmissividade atmosférica para correcdo desses efeitos
no calculo do albedo utilizado para obtencdo do saldo de radiacéo a superficie, no qual se
tém obtido valores proximos aos obtidos em superficie. No entanto quando se pretende

estudar a reflectancia dos alvos terrestres, os modelos de transmissividade atmosférica
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assim como os modelos de corre¢do atmosférica passam ser uma alternativa na corregdo
dos efeitos atmosféricos em imagens de satélite.

O Estado de Pernambuco esta inserido na zona intertropical e apresenta
predominantemente temperaturas do ar altas. Todavia, 0 quadro climatico é bem
diversificado devido & interferéncia do relevo e das massas de ar. O mesmo se encontra
dividido em cinco mesorregides: Metropolitana do Recife, Zona da Mata, Agreste, Sertéo e
Sertdo do S&o Francisco.

O territorio do Sertdo do Séo Francisco abrange uma area de 14.682,2 km?
representando aproximadamente 14,89% da area total do Estado que é de 98.588,3 km2 e é
composto por 07 (sete) municipios (Afranio, Cabrob6, Dormentes, Lagoa Grande, Oroco,
Petrolina e Santa Maria da Boa Vista). O Municipio de Petrolina, o de maior extensdo, com
4.756,8 kmz2, abrangendo 32,4% da area total do territdério, o estudo da transmissividade
atmosférica e dos componentes do balanco de radiacdo foi realizado no municipio de
Petrolina, a fim de representar o Sertdo do S&o Francisco e por ser uma regido de grande
importancia para agricultura no Estado. A mesma consta com o Perimetro irrigado Senador
Nilo Coelho, que abrange tanto o territério de Petrolina-PE como o territorio de Juazeiro-
BA. A cidade sofre influéncia da constante mudanca de uso da terra devido a expansdo de
areas irrigadas, no entanto o albedo pode apresentar grande variabilidade espacial e
temporal.

Tem-se utilizado modelos existentes na literatura para obtencdo da transmissividade
atmosférica e calculados para qualquer regido do Brasil sem nenhum ajuste para as
condigdes locais e poucos trabalhos foram desenvolvidos com esse propoésito. Devido a
grande importancia da transmissividade atmosférica na obtencdo do saldo de radiacdo a
superficie, torna-se necessario a definicdo de uma equacdo para estimativa da
transmissividade atmosférica e validacdo de equacOes existentes para cada regido do
planeta.

Esta pesquisa se propOe a obter novos modelos de transmissividade atmosférica e
investigar o impacto da mesma na corre¢do do albedo e consequentemente no saldo de
radiacdo instantaneo e no saldo de radiagdo 24 horas para o Sertdo Pernambucano.

Dentre os objetivos especificos, destacam-se:

1. Desenvolver, validar e propor modelo estatistico de transmissividade
atmosférica gerados com dados de: agua precipitavel, pressdo atmosférica,
angulo zenital e turbidez atmosférica para o Sertdo Pernambucano e comparar

com os modelos existentes na literatura;
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2. Corregdo do albedo a partir dos diferentes modelos de transmissividade
atmosférica para estimar o saldo de instantdneo com imagens Landsat 5-TM,
para Petrolina-PE;

3. Obtencdo do saldo de radiacdo 24 horas utilizando o algoritmo SEBAL com
imagens Landsat 5-TM, para Petrolina-PE;

4. Correcdo atmosférica de imagem Landsat 5-TM através do modelo 6S.

As hipoteses que norteiam a pesquisa sao:

a) Que novos modelos de transmissividade atmosférica elaborados para a
regido do Sertdo Pernambucano a estime com maior acurdcia quando
comparado a “verdade terrestre”;

b) Os novos modelos de transmissividade atmosférica permitirdo corrigir 0s
efeitos atmosféricos no calculo do albedo utilizando imagens Landsat 5 -
T™;

c) Os valores de albedo corrigidos com os modelos de transmissividade

atmosfeérica irdo impactar na obtencdo do saldo de radiacdo instantaneo.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 Atmosfera Terrestre

A atmosfera € uma faixa de 700 quilébmetros de extensdo que envolve a Terra,
formada por uma mistura de gases e desempenhando duplo papel. De fora para dentro, age
como filtro das radiagdes solares incidentes do espaco, permitindo que apenas 42,3% (146
W m) da energia total emitida pelo sol (342 W m™) sejam absorvidas pelo solo e 4gua. Os
outros 57,7% da energia total s&o absorvidos pela atmosfera (94 W m™) ou devolvidos ao
espaco (102 W m™) (RICHIERI, 2006). Sua funcdo basica é filtrar seletivamente a
radiacdo solar, deixando passar até a superficie terrestre somente a radiacdo que esteja
dentro dos limites suportaveis a vida terrena. Essa filtragem seletiva que a atmosfera
exerce sobre a radiacdo solar processa-se atravées da absor¢édo, difusdo e reflexdo (COSTA,
2006).

A atmosfera da Terra € constituida, sobretudo, pelo nitrogénio e oxigénio
moleculares, apresentando concentracdes em torno de 78% e 21%, respectivamente. Em
conjunto com o argbnio, esses elementos representam 99,99% dos gases permanentes,
volume constante para altitudes acima de 60 km. Além disso, estdo contidas na camada
atmosférica varias particulas sélidas e liquidas como aerossais, goticulas de agua e cristais
de gelo, os quais variam significativamente no espaco e no tempo (GUIMARAES, 2003).
A maior parte da atmosfera terrestre em massa (99%) esta contida em uma camada de 30
km de altura sobre a superficie terrestre (IQBAL, 1983).

Quanto a constituicdo da atmosfera, dois principais grupos podem ser estabelecidos,
sendo esses: gases e particulados. A atmosfera é composta por um grupo de gases

permanentes e outros de concentracdo varidvel (LATORRE et al., 2002).
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Tabela 1 - Constituintes ndo variaveis* do ar atmosférico, até a altitude de 90 km

Constituinte Contetdo (% por volume)
Nitrogénio-N; 78,084
Oxigénio-0O; 20,948
Argonio-Ar 0,934
Nednio-Ne 1,818x10°
Hélio-He 5,24x10™
Metano-CH, 2x10™
Criptonio-Kr 1,14 x 10™
Hidrogénio-H, 0,5x 10"
Xenonio-Xe 0,087 x 10™

(*) Desconsiderando os constituintes variaveis.
Fonte: Vianello &Alves (2013)

Tabela 2 - Constituintes variaveis do ar atmosférico

Constituinte Conteddo (% por volume)
Vapor d” agua-H,0 0a7
Dioxido de carbono-CO; 0,038*
0z6nio-03 0a0,01
Dioxido de enxofre-SO, 0 a 0,0001
Dioxido de nitrogénio-NO; 0 a 0,000002

(*) Valor (NOAA)
Fonte: Vianello & Alves (2013)

Costuma-se dividir a atmosfera em varias camadas, em cujas regides encontram-se
peculiaridades relevantes, sendo elas: Troposfera, Estratosfera, Mesosfera e lonosfera ou
Termosfera (VAREJAO-SILVA, 2006). Dentre elas a Troposfera é a mais relevante, por
ser a camada onde ocorre a maioria dos fenémenos meteoroldgicos. O aquecimento dessa
camada se da principalmente pela absor¢do de radiacdo de ondas longas emitidas pela
superficie, a qual, por sua vez, se aquece pela radiacao solar (ondas curtas). Por essa razdo
a superficie do solo é considerada como fonte de calor para a troposfera (VIANELLO &
ALVES, 2013).

Para 0 sensoriamento remoto, o estudo da atmosfera terrestre como um todo é
fundamental, porque constitui um meio natural que interfere tanto na radiacdo incidente
(irradidncia) quanto na parte da radiacdo que é refletida ou emitida (radiancia) pelos alvos
da superficie que, eventualmente, sera coletada pelos sistemas sensores (MOREIRA,
2011).

A radiacdo solar sofre diversas interagdes com o0s constituintes atmosfericos.
Basicamente, os processos mais importantes que influenciam a intensidade da radiagdo
solar que atinge a superficie da Terra sdo a absorcdo e o espalhamento atmosféricos
(L10OU, 1980).
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A absorcdo atmosférica é entendida como um fendmeno termodindmico em que a
energia incidente é perdida para os gases constituintes da atmosfera, em comprimentos de
onda (1) distintos. J& 0 espalhamento atmosférico é entendido como a mudanca aleatoria da
direcdo de propagacéo da radiacdo solar decorrente da interacdo desse fluxo radiante com
0s componentes atmosféricos, sem que haja, no entanto, mudanga no comprimento de onda
(A). Em uma abordagem monocromaética, em que o tamanho predominante das particulas é
muito menor que o comprimento de onda incidente, prevalece o espalhamento do tipo
Rayleigh. Quando o tamanho predominante das particulas esta proximo ou maior do que o
comprimento de onda incidente, ocorre o espalhamento do tipo Mie (LATORRE et al.,
2002; MENESES et al., 2012).

A absor¢ao da radiacdo solar ¢ seletiva, sendo o vapor d’agua, o ozonio (O3) € 0
diéxido de carbono (CO;) os principais agentes absorvedores (MARTINS et al., 2004).
Dentro das faixas do ultravioleta e do visivel, 0 0z6nio é o principal atenuador por
absor¢do, enquanto que na faixa do infravermelho o vapor d’4agua e o diéxido de carbono
sdo os principais atenuadores (ROSA, 2007).

A concentracdo de alguns gases tais como, didxido de carbono, ozdnio, mondxido
de carbono e metano, podem ser altamente varidveis, uma vez que dependem da atividade
industrial e agricola do local e vizinhanga. A concentracdo de ozénio modifica-se em
relacdo ao tempo e ao espaco, principalmente em altitudes que se encontram na faixa de 15
a 30 km, onde as reacdes fotoquimicas possibilitam tanto a producdo quanto a destruicao
da camada (GUIMARAES, 2003).

A atmosfera é praticamente transparente a radiacdo solar com comprimentos de
onda no intervalo de 0,3 a 0,8 um correspondente a faixa de radiacdo visivel. Na faixa
espectral infravermelho, entre 8 e 12 um, a atenuacdo atmosférica é também minima,
exceto nas proximidades de 9,6 um onde o ozodnio (O3) absorve intensamente (MARTINS
et al., 2004).

A agua precipitavel na atmosfera afeta radiacdo solar absorvendo a radiacdo solar
nos comprimentos de onda do espectro solar: 0,72; 0,8l; 0,94; 1,10; 1,38 e 1,87 um
(GARRISON & ADLER, 1990). O CO, presente na Troposfera apresenta a capacidade de
absorver raios infravermelhos, retendo com isso o calor, se tornando um termorregulador
(BISCARO, 2007). Na alta atmosfera o nitrogénio absorve um pouco de energia solar de
pequeno comprimento de onda (no dominio do ultravioleta), passando a forma atémica
(VAREJAO-SILVA, 2006).
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Um dos elementos de concentracdo variavel que merece destaque é o vapor d’agua
(H20), pois varia tanto no tempo quanto no espaco, sendo altamente influenciado pelas
condi¢cdes atmosféricas. Sua variacdo € extremamente importante nos processos de
absorcéo e emissdo (LATORRE et al., 2002). O vapor d’agua ¢é altamente importante por
ser matéria prima na formacao de nuvens, mais também como veiculo para o transporte de
calor na Troposfera, conduzindo-a na forma latente e liberando-o como calor sensivel
(VIANELLO & ALVES, 2013).

2 Transmissividade atmosférica

A transmissividade atmosférica (t) ¢ a relacdo entre a radiagdo solar global
incidente em superficie (Rg) e aquela no topo da atmosfera (Ro). Em dias com cobertura de
céu encoberto os valores de T tendem a valores proximos de zero e em dias com cobertura
de céu limpo tendem a unidade. A transmissividade expressa, portanto, as condi¢des
atmosféricas em termos de cobertura de nuvens e presenca de material particulado, vapor
d"agua e aerossoéis de um modo geral. Em regiGes tropicais mesmo em dias com elevada
nebulosidade a t nunca ¢ inferior a 0,2 (20%) e em dias com cobertura de céu limpo nunca
superior a 0,8 (80%). Isso se deve ao fato de que mesmo em dias nublados a atmosfera
ainda é transparente a radiacdo solar difusa e em dias com cobertura de céu limpo, com
predominio de radiacdo solar direta, parte dessa radiacdo é absorvida pelos constituintes da
atmosfera em especial 0 0zdnio e o vapor d’agua (IQBAL, 1983).

A transmissividade atmosférica é definida como a fracdo de radiacdo incidente que
é transmitida pela atmosfera e representa os efeitos de absor¢éo e reflexdo que ocorrem no
interior da atmosfera (ALLEN et al., 2002), sendo um fator essencial para modelos de
correcdo atmosférica.

Em relacdo aos modelos de transmitancia atmosférica, dois tipos podem ser
utilizados na estimativa da radiacdo solar incidente sobre a superficie terrestre: codigos
computacionais sofisticados e rigorosos (também conhecidos como “métodos fisicos”, que
sdo fundamentados na teoria da transferéncia radiativa) e parametrizacdo simples da
transmitancia (GUEIMARD, 1995).

Os cddigos computacionais sofisticados exigem a entrada de dados que
caracterizem de maneira rigorosa o perfil vertical da atmosfera quanto a concentragdo e
tipos dos gases constituintes, aerossois e nuvens, fator que pode dificultar sua utilizacio. E
crucial o conhecimento das propriedades Oticas da atmosfera bem como do processo de

interacdo da radiacdo com a atmosfera e com a superficie. Dentre os codigos de
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transferéncia radiativa atmosférica os mais difundidos s&o: 5S (Simulation of the Satellite
Signal in the Solar Spectrum), 6S (Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar
Spectrum) (Vermote et al., 1997) sendo o mais sofisticado e mais preciso. Esse codigo € a
base do algoritmo de correcdo atmosférica utilizado pela NASA (National Aeronautics and
Space Administration) para fornecer refletdncia da superficie corrigida dos efeitos
atmosféricos através dos produtos MODO09 (Vermote &Vermeulen, 1999), LOWTRAN e
MODTRAN (Moderate Resolution Atmospheric Radiance and Transmittance) (Latorre et
al.,, 2002) e o SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer),
RICHIAZZI et al. (1998).

A dificuldade de obtencéo dos dados de condig¢do atmosférica, principalmente para
regides tropicais, e a dificuldade em acessar os procedimentos mais confiaveis de correcao
faz com que ela seja muitas vezes desconsiderada, ou se baseie em métodos mais
simplificados.

Os modelos do segundo tipo s&o mais simples quando comparados aos do primeiro.
Possuem equacOes algébricas menos complexas e grande parte dos dados de entrada
exigidos por eles podem ser obtidos em estacGes meteoroldgicas convencionais. Por isso,
sdo considerados mais faceis de serem utilizados.

A transmissividade varia de acordo com a quantidade de nuvens e aerosséis na
atmosfera, e com isso haverd um aumento ou uma reducdo das componentes direta ou
difusa, da radiacdo solar que atinge a superficie (TAVARES, 2005). O aumento da
nebulosidade acarreta diminuicBes da insolacdo e da transmissividade atmosférica
(REVFEIM, 1978). As nuvens reduzem a quantidade de energia solar absorvida no sistema
Terra-Atmosfera, tendo em vista que a refletividade das mesmas é bem maior do que a
refletividade da atmosfera sem nuvens e com isso ha uma maior ou menor transmissao
radiativa (MENEZES & DANTAS, 2002).

A irradiacdo solar direta que chega a superficie € influenciada diretamente pela
transmissividade atmosférica, da mesma forma, que a massa otica tem a mesma fungéo
sobre a transmissao a irradiacdo solar global (REVFEIM, 1976).

Como em uma reagdo em cadeia, quando ocorre alteracdo intensa na composi¢ao
atmosférica, as propriedades Oticas da atmosfera sofrem variagdes e, consequentemente,
alteram a quantidade de radiacéo solar incidente.

Costa et al. (1998), estudando a transmitancia atmosférica para Piracicaba-SP,
encontraram 0s seguintes resultados: para o inverno em um dia nublado a transmiténcia foi

de apenas 0,08, enquanto que para um dia claro atingiu 0,53. Durante o verdo quando a
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densidade de fluxo de radiacdo solar € maior, a transmitancia foi de 0,13 em um dia
nublado e de 0,71 para um dia claro.

3 Radiacéo Solar

O grande responsavel por transferir energia na atmosfera é a radiagdo
eletromagnética (LIOU, 2002). Denomina-se radiagdo, ou energia radiante, a energia que
se propaga sem necessidade de um meio material (VAREJAO-SILVA, 2006). Sob o
aspecto ondulatorio, a radiacdo eletromagnética se caracteriza pelo comprimento de onda
(1) e pela sua velocidade de propagagdo, sendo esta a velocidade da luz (¢ =2,99793 £ 1 x
108 ms™) que é quase a mesma na atmosfera (LIOU, 2002).

A distribuicdo da energia radiante emitida pelo Sol no topo da atmosfera é fungédo
do comprimento de onda e denomina-se espectro solar. Os limites aproximados entre as
diversas faixas do espectro eletromagnético sdo: Raios y e raios x (<0,001 um); radiagdo
ultravioleta (0,001 a 0,39 um); luz visivel (0,39 a 0,77 um); radiagdo infravermelha (0,77 a
1000 um) e ondas de radar, televisao, radio (>1000 um) (VIANELLO & ALVES, 2013).

A densidade de fluxo total (F), ou irradiancia, € definida como uma quantidade de
energia radiante (integrada sobre todos os comprimentos de onda) recebida ou emitida por
unidade de area da superficie por unidade de tempo. Segundo o Sistema Internacional de
unidades a irradiancia é expressa em W m (ARYA, 2001).

O conhecimento da quantidade de radiacdo solar que chega a um determinado
ponto da superficie terrestre é de grande importancia para as diversas atividades humanas,
principalmente aquelas que tratam do aproveitamento dos recursos naturais, visto que a
radiacdo solar é a principal fonte de energia disponivel para todos os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que ocorrem no sistema terra-atmosfera, além de interferir em outros
elementos meteoroldgicos como a evaporagdo, evapotranspiracdo, temperatura, umidade
relativa e outros (TEIXEIRA et al., 2004).

A energia utilizada nos processos de aquecimento 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 é proveniente da radiacao solar (ALVES et al., 1998).

A radiacdo solar é a maior fonte de energia e é capaz de mudar de grandes
quantidades de agua liquida em vapor de agua. A quantidade potencial de radiacdo que
pode atingir a superficie de evaporacédo € determinada pela sua localizag&o e época do ano.
Devido a diferencas na posigdo do Sol, a radiagdo difere em varias latitudes e em diferentes

épocas (ALLEN et al., 1998). Nas 24 horas de um dia, a radiacdo solar ird atingir a
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superficie de uma localidade qualquer com diferentes intensidades, dependendo do horario,
sendo a maxima radiag&o recebida por volta de meio dia solar (BISCARO, 2007).

A radiacdo solar que atinge a efetiva superficie de evaporacdo depende da turbidez
da atmosfera e da presenca de nuvens que refletem e absorvem partes principais da
radiacdo (ALLEN et al., 1998).

4 Saldo de radiacao

O saldo de radiacéo é uma informacao de suma importancia, visto que é a variavel
basica na estimativa da evapotranspiracdo (ET), sendo esta utilizada no célculo do balango
hidrico, em que ambas sdo essenciais para a utilizacdo racional dos recursos hidricos,
influencia no ciclo hidrolégico o que proporciona alteracBes relevantes no regime
climatico como também no entendimento de outros fenémenos atmosféricos (SILVA et al.,
2005b; BATISTA, 2011). No manejo da irrigacdo, o saldo de radiacdo a superficie € um
dos elementos mais relevantes no calculo da demanda hidrica das culturas (ALLEN et al.,
1998).

O saldo de radiacdo — Rn (W m™) de uma superficie representa a quantidade de
energia na forma de ondas eletromagnéticas disponiveis para repartir entre os fluxos de
energia necessarios aos processos de evapotranspiracdo, aquecimento do ar, aquecimento
do solo e fotossintese (MACHADO et al., 2014), onde o mesmo varia temporal e
espacialmente, dependendo das caracteristicas da superficie analisada, de acordo com seu
albedo, da irradiancia solar global e das condi¢es de temperatura e umidade da superficie
e do ar (GIONGO et al., 2010).

O balango de radiacdo a superficie é a contabilizacdo entre os fluxos radiantes
descendentes e ascendentes, ou seja, é a soma algébrica do balanco de radiacdo de ondas
curtas Rnsw (0,15 a 3,0 pum) e do balanco de radiacdo de ondas longas Rnw (3,0 a 100,0
pum) a superficie (ARYA, 2001). Segundo Gusmao et al. (2012), o saldo de radiagdo
depende bastante da radiacdo solar global, do albedo, temperatura e emissividade da
superficie, apresentando variacdo temporal e espacial que impactam fortemente as trocas
de calor e massa na baixa atmosfera.

Sé&o varios os fatores que alteram o balango de radiacdo, sendo um deles a retirada
ou substituicdo da cobertura vegetal. Como a vegetacdo também armazena energia,
modificagdes em sua cobertura resultam em uma maior ou menor disponibilidade de calor

para 0s processos atmosféricos (QUERINO et al., 2006).
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O balanco de radiacdo em uma superficie horizontalmente pode ser expresso como

(OKE, 1987):
Rn =BOC + BOL (1)
em que; Rn é o saldo de radiacdo, BOC é o balanco da radiacdo de ondas curtas e BOL

representa o balanco da radiacdo de ondas longas, dados na unidade de W m™.

Figura 1- Saldo de radiacdo a superficie (Rn)
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Fonte: Oliveira (2012)

A radiacdo contida na faixa de comprimentos de onda entre 0,3 e 4 um, representa a
radiacdo de ondas curtas que corresponde a mais de 99% da energia disponivel (TUBELIS
& NASCIMENTO, 1948).

O balanc¢o de ondas curtas é a contabilidade da energia proveniente do Sol que fica
disponivel na superficie da Terra, ou seja, é a diferenca entre a energia que chega e a que
sai. Na pratica, as medidas de onda curta na superficie sdo representadas por medidas de
radiacdo global, que compreende duas componentes: a radiacéo direta e a radiacao difusa.
Sendo assim, os componentes que influenciam neste balango de ondas s&o: superficie,
atmosfera e nuvens (ARAUJO & SOUZA, 2010).

Uma parte da radiagdo solar atravessa a atmosfera sem qualquer interacéo,
alcancando a superficie do solo, sendo denominada radiacdo direta. Algumas parcelas da
radiacdo que foram difundidas na interacdo com a atmosfera, podem incidir posteriormente
na superficie, recebendo o nome de radiacdo difusa. Esses dois fluxos de radiacéo (direta e
difusa) chegam a superficie concomitantemente e representam o total de radiagéo solar que

atinge uma superficie, sendo denominada de radiac&o solar global (SOUZA, 2009).
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O balanco de ondas curtas é determinado na superficie pela diferenca entre os
fluxos de radiacdo incidente e refletido, sendo, portanto, dependentes da radiacdo solar
global (Rg) e do albedo (a) da superficie. Em um dado instante e periodo, 0 mesmo é
determinado por:

BOC=Rg(l-a) (2)

O saldo de onda curta numa dada &rea, como pode ser observado, dependerd da
radiacdo solar incidente e do albedo. Nesse sentido, se em dado instante a Rg for constante
em dada area o balanco de ondas curtas dependera exclusivamente do tipo de cobertura do
solo, ou seja, do albedo. De tal forma que, se o valor do albedo for elevado, o balanco de
ondas curtas sera reduzido e se o valor do albedo for reduzido, o balango de ondas curtas
seré elevado (GOMES, 2009).

O albedo ¢ definido como a razdo entre os fluxos de radiacdo solar refletido pelo
incidente, e constitui um parametro importante no estudo de mudancas climaticas,
desertificacdo, queimadas e impactos ambientais (SILVA et al., 2005a). O albedo varia
conforme as caracteristicas fisico-quimicas das superficies e com o angulo zenital, outro
fator que pode promover variaces do albedo sdo as atividades humanas, tais como
desflorestamento, agricultura e urbanizacdo. Em superficies vegetadas, o albedo depende
da textura do solo e das condicGes fisiologicas da copa da planta. Ja em um solo seco, o
albedo é expressivamente maior que o0 observado em um solo Umido, enquanto uma
superficie lisa tem albedo maior que uma superficie rugosa (HARTMANN, 1994).

A radiacdo de ondas longas da atmosfera € a componente do balan¢o de radiacdo
mais dificil de ser medida, pois os instrumentos disponiveis ndo possibilitam medi¢bes
com precisao satisfatoria, esta contida no intervalo de 4 a 100 um. Entretanto, esta variavel
é obtida indiretamente através da equacdo do balanco de radiacdo a superficie, quando os
demais termos sdo medidos ou estimados através de varios modelos (GOMES, 2009).

O balango de ondas longas (BOL) a superficie sera o saldo de energia que restara
apos a entrada e saida desta no sistema. Para isso, podemos quantificar essa energia de

acordo com a equacao a seguir:

BOL = ROL,ATM - ROL,ATM,REF - ROL,EMI (3)

em que; Ro. atm € a radiagdo de ondas longas emitida pela atmosfera na direcdo da
superficie; RoL, atm, rer , radiagdo de ondas longas atmosférica refletida pela superficie e

RoLewmi, radiacéo de ondas longas emitida pela superficie.
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O fluxo de energia radiante que a atmosfera emite na direcdo da superficie, €
funcdo, basicamente, da temperatura do ar, da quantidade de vapor d’agua presente na
atmosfera e da cobertura de nuvens (GOMES, 2009).

O saldo de radiacdo depende fortemente do fluxo de radiacdo solar e em geral é
positivo durante o dia (representando uma entrada maior do que a saida de energia, com o
aquecimento do sistema solo-planta-atmosfera) e negativo a noite. Considerando a
integracdo diaria, usualmente o saldo de radiacdo é positivo (SENTELHAS &
NASCIMENTO, 2003).

A determinacdo direta do saldo de radiacdo pode ser feita com saldos radibmetros;
no entanto, essas medicOes sdo representativas de areas de pequena dimensdo e boa
homogeneidade e, ademais, os custos de aquisicdo e manutencdo sdo elevados, o que
restringe sua ampla utilizacdo (SILVA et al., 2011), bem como através de estimativas com
métodos empiricos. Segundo Di Pace et al. (2008), muitos instrumentos sdo capazes de
medir com boa preciséo o saldo de radiagdo; entretanto, aqueles considerados
convencionais proporcionam medidas pontuais que sdo representativas apenas para areas
de pequena dimensdo. Quando ha necessidade de estimativa desse elemento climéatico em
grandes areas, as técnicas baseadas em medic¢des realizadas por sensores orbitais sdo mais
apropriadas, porque retinem alta cobertura espacial e tém baixo custo operacional.

Portanto, a determinacdo do Rn em escala regional e areas heterogéneas tem sido
possivel com o emprego de imagens de sensores orbitais. Visando suprir esta deficiéncia,
tém sido formulados diferentes algoritmos destinados a obtencdo do Rn e demais
componentes do balango de energia a superficie com imagens orbitais, dentre eles destaca-
se o0 algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) que foi desenvolvido
em 1995 por Bastiaanssen (BASTIAANSSEN et al., 1998; BASTIAANSSEN, 2000) e
validado em vérios ecossistemas mundiais, como Egito, Espanha, Portugal, Franca, Italia,
Argentina, China, India, Paquistio, Nigéria, Zambia, Etidpia, Estados Unidos, Novo
México (TASUMI, 2003).

5 SEBAL/Saldo de radiagdo

O algoritmo SEBAL foi desenvolvido com o proposito de determinar a
evapotranspiracdo, por meio do balango completo da radiacdo e da energia incidente sobre
a superficie terrestre, utilizando dados de sensoriamento remoto e alguns dados
complementares de superficie como velocidade do vento e temperatura do ar. Uma das

principais vantagens do SEBAL é 0 seu processo semi-automatizado utilizado para o
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calculo de Rn e tem sido muito utilizado por autores brasileiros (SILVA & BEZERRA,
2006; FOLHES, 2007; MENDONCA, 2007; BEZERRA et al., 2008; NICACIO, 2008).

Muitos autores vém utilizando varios satélites para estimar o saldo de radiacéo,
como o satélite MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (Bisht et al.,
2005) e satélite Landsat 5 (SILVA et al., 2005b; SILVA et al., 2011; GUSMAO et al.,
2012; DI PACE et al., 2008; Bezerra et al.,2008).

O SEBAL compreende diversas etapas, sendo o saldo de radiacdo (Rn) a superficie
a primeira variavel da equacdo do balanco de energia a ser obtida pelo algoritmo. Em
seguida, é possivel a obtencdo do albedo da superficie, indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) e da temperatura da superficie (esta exclusivamente no caso do
ETM/Landsat); outros sensores necessitardo de metodologias distintas para determinar a
temperatura de superficie.

O SEBAL foi utilizado na bacia do rio S& Francisco em pesquisas 2000
(BASTIAANSSSEN et al., 2001). Esta introducdo levou a EMBRAPA (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) a usar de sensoriamento remoto para a intensificacéo
dos fluxos de &gua locais e produtividade da dgua na bacia. Embora este algoritmo foi
projetado para calcular o balanco energético em escala regional usando um minimo de
dados de campo, parametrizagdo local, de quaisquer equagdes de sensoriamento remoto
pode melhorar a precisdo do modelo (DUCHEMIN et al., 2006).

Vérios autores vém estudando a regido do Sertdo do Sdo Francisco por meio do
sensoriamento remoto utilizando o algoritmo SEBAL (Silva et al., 2005a; Silva et al.,
2005b, Di Pace et al., 2008; Teixeira et al. 2013).

Silva et al. (2005b), trabalhando com o balanco de radiacdo a superficie em areas
irrigadas com imagens Landsat 5 — TM aplicando o algoritmo SEBAL, obteve valores da
radiacdo solar incidente de 884,9 W m? em 2000 e 896,5 W m™ em 2001, bastante
proximos do valor da radiacdo solar global observado na estacdo meteoroldgica de
Bebedouro, localizada em Petrolina — PE (863,0 W m™) as 10 horas da manha. Esse
resultado evidenciou que a equagdo de estimativa da radiagdo solar incidente utilizada
apresentou boa precisdo. Em 2000, o Rn médio em toda area estudada foi de 615,0 W m?,
enquanto que em 2001 foi de 583,9 W m™.
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6 Sensoriamento Remoto

O desenvolvimento tecnologico espacial, em particular, referente aos satélites
artificiais, tornou possivel a coleta de dados da superficie da Terra e a aquisicdo de
imagens da sua superficie, através de sensores remotos.

O sensoriamento remoto, termo cunhado no inicio dos anos de 1960 por Evelyn L.
Pruit e colaboradores, é uma das mais bem sucedidas tecnologias de coleta automatica de
dados para o levantamento e monitoracdo dos recursos terrestres em escala global
(MENESES et al., 2012). Segundo Moreira (2011), com os dados coletados por satélites
em Orbita da Terra, pode-se determinar varias propriedades fisicas do planeta sem estar em
contato com as diversas areas de interesse e identificar as alteracfes espaciais e temporais
de diferentes ecossistemas. O sensoriamento remoto possibilita identificar alteracdes que
ocorrem na superficie terrestre, resultantes de fendmenos naturais e/ou antrépicos, muito
dos quais podem ser diagnosticadas a partir do monitoramento das trocas radiativas a
superficie (GUSMAO et al., 2012).

A origem do sensoriamento remoto nos anos de 1960 deve-se ao desenvolvimento
da area espacial nesses anos, que ficou conhecida como a década da corrida espacial. Foi
nesse periodo que se viu o mais rapido desenvolvimento de foguetes lancadores de
satélites, que possibilitou colocar no espaco satélites artificiais para varias finalidades.

Os satélites meteoroldgicos foram os pioneiros e, por meio deles de uma maneira
acidental, € que o sensoriamento remoto deu 0s seus primeiros passos. O primeiro desses
satelites meteoroldgicos foi o TIROS-1 (Television IR Operational Satellite), lancado em
1960 pelos Estados Unidos (MENESES et al., 2012). Ap6s o Tiros-1, muitos outro
satélites foram colocados em torno da Terra, em Orbitas geoestacionarias ou em Orbitas
baixas (polar ou equatorial). Na categoria polar ou equatorial tém-se, os satélites NOAA e
QuikScart (EUA), Meteor (Russia), FY-1 (China), CCD (Brasil) etc. Ja entre o0s
geoestacionarios, podem ser citados 0 Goes (EUA); Meteosat (Eumetsat) e GMS (Japéo);
FY-2B (China); Goms (Russia) e Insat (India), dentre outros. No Brasil, 0 primeiro satélite
para coleta de dados, 0 SCD-1 (Satélite de Coleta de Dados), foi langado em fevereiro de
1993, com o objetivo de receber dados das PCDs (Plataforma de Coleta de Dados)
(MOREIRA, 2011).

Atualmente o sensoriamento remoto é feito, em grande parte, por imageadores
orbitais. A variedade de satélites existentes, em Orbita, € muito grande, dentre eles estdo 0s
satélites LANDSAT, SPOT, CBERS, IKONOS, QUICKBIRD, ASTER e NOAA. Desses

somente 0 NOAA faz parte dos satélites meteoroldgicos destinados principalmente aos
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estudos climéaticos e atmosféricos. Os demais sdo destinados ao monitoramento e
levantamento dos recursos naturais terrestres possuindo, cada um deles, particularidades
quanto as resolucdes (JENSEN, 2009).

No Brasil, 0 sensoriamento remoto tomou impulso na década de 60 com o projeto
RADAMBRASIL, que tinha como objetivo realizar um levantamento integrado dos
recursos naturais do pais (ROSA, 2007).

Existem dois tipos de sensores, 0s passivos e 0s ativos. Os sensores passivos
(satélites, maquinas fotogréaficas, etc) ndo produzem fontes de energia, necessitando de
uma fonte natural (Sol) ou artificiais (lampadas), para que possam captar a energia refletida
dos alvos em forma de ondas eletromagnéticas. J& os sensores ativos (radar, sonar, etc)
emitem energia em forma de ondas eletromagnéticas que sdo refletidas e captadas
posteriormente (MEIRELES, 2007).

Os satélites podem ser agrupados em diversas categorias de acordo com o objetivo
principal para o qual foram criados, sendo assim classificados em satélites: militares,
cientificos, de telecomunicacdo e meteorologicos. Os satélites meteorolégicos sdo
equipados com radiébmetros que medem radiacdo nas bandas visivel e infravermelho que
Ihes permitem operar mesmo sob a face escura da Terra (MOREIRA, 2011).

O principio fundamental do SR estd na interacdo entre o objeto observado e o
sensor atraveés da energia ou radiacdo eletromagnética (REM) que é emitida ou refletida
por esses objetos terrestres que por sua vez serdo registradas por sensores remotos (a
energia captada é proveniente do Sol, dos alvos e/ou do proprio sensor). A principal
funcdo de um sensor remoto, portanto, consiste em captar e medir a quantidade de energia
refletida e/ou emitida pelos alvos, e desta forma obter informacgdes sobre a natureza e/ou
condicdes desses alvos.

Na aquisicdo de informagdes por meio do sensoriamento remoto hd duas fases
importantes:

* A aquisicdo de dados — referente aos processos de deteccdo e registro de
informacao;

» A fase de utilizagdo e analise dos dados — que compreende o tratamento e a
extracdo de informacdo dos dados coletados.

A imagem gerada por um sensor remoto é constituida por uma matriz de pontos
denominados pixel, os quais representam a quantidade de radiacéo refletida ou emitida por
partes da cena observada (SOUZA, 2008). Os satélites registram em seus sensores sinais

emergentes no topo da atmosfera e 0os armazenam em forma de nameros digitais (ND), que
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sdo convertidos em radiancia através de processos de calibracdo radiométrica
(MARKHAN & BAKER, 1986).

O sensoriamento remoto estd intimamente ligado a medida da radiacdo
eletromagnética, refletida ou emitida pelos alvos da superficie terrestre, bem como ao
tratamento e a disponibilizacdo dessa informagdo numa forma possivel de ser interpretada
(MOREIRA, 2011).
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RESUMO

Objetiva-se com este trabalho desenvolver e propor modelos estatisticos para a estimativa
da transmissividade atmosférica sob condicGes de céu claro e parcialmente nublado para
Petrolina-PE. Os novos modelos foram desenvolvidos por regressdes linear simples e
maultipla, com uma base de dados classificados em 9 dias de céu claro e 9 dias de céu
parcialmente nublado com predominéncia para claro, do ano de 2010. As variaveis de
entrada para obtencdo dos modelos para o célculo da transmissividade atmosférica foram:
transmissividade atmosférica real, &gua precipitavel, pressdo atmosférica, angulo zenital e
turbidez atmosférica. O programa estatistico ESTATISTICA foi utilizado para obtencéo
dos modelos. Os dados meteorolégicos: radiacdo solar global (W m™), radiagdo direta (W
m), pressdo atmosférica (mb), umidade relativa (%) e temperatura do ar (° C), foram
utilizados para obtencdo das variaveis de entrada dos modelos, obtidos a cada minuto na
estacdo meteoroldgica de Petrolina-PE. O melhor modelo para o calculo da
transmissividade atmosférica variou conforme o dia em estudo. Para dias de céu claro ou
com pouca interferéncia de nuvens, as menores diferencas média relativa foram obtidas
com 0 modelo Reg.M2 de 1,92% e 2,91%, no entanto o modelo Reg.S3, em que o angulo
zenital € a Unica variavel de entrada, passa a ser um modelo mais acessivel para obtengédo
da transmissividade atmosférica em dias de céu claro, apresentando uma difrenga media
relativa de 6,45% e 5,26%. Para os dias com interferéncia de nuvens tanto o modelo
Reg.M1 quanto o modelo obtido em Allen apresentaram as menores diferencas media
relativa de 0,58% e 2,29% e 1,83% e 1,68%, respectivamente.

Palavras-chave: Radiac&o solar direta, turbidez atmosférica, projeto SONDA
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ABSTRACT

The aim of this study was to develop and propose statistical models to estimate
atmospheric transmissivity under conditions of clear and partly cloudy sky to Petrolina.
The new models were developed for simple and multiple linear regressions, with a
database classified into nine days of clear skies and 9 days of partly cloudy sky,
predominantly clear sky, in 2010. The input variables to fit the models to calculate the
atmospheric transmissivity were real atmospheric transmissivity, precipitable water,
atmospheric pressure, zenith angle and atmospheric turbidity. The STATISTICAL
statistical program was used to fit the models. The meteorological data: solar radiation (W
m?), direct radiation (W m™), atmospheric pressure (mb), relative humidity (%) and air
temperature (° C) were used to obtain the variable input models, obtained by the minute on
weather station Petrolina-PE. The best model for the calculation of atmospheric
transmissivity varied by day study. For a clear day or low cloud interference, the lowest
average relative differences were obtained with the Reg.M2 model of 1.92% and 2.91%,
however the Reg.S3 model, where the zenith angle is the only input variable, becomes a
more affordable model to find the atmospheric transmissivity on a clear day, with an
average of 6.45% on difference and 5.26%. For days with clouds interference Reg.M1 both
the model and the model obtained in Allen had the lowest average difference relative
0.58% and 2.29% and 1.83% and 1.68%, respectively.

Keywords: direct solar radiation, atmospheric turbidity, project SONDA
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1. INTRODUCAO

A radiacdo solar é a principal fonte de energia para diversos processos naturais que
ocorrem na superficie terrestre. Do total de energia radiante emitida pelo Sol, apenas uma
pequena parte chega a superficie da Terra. A radiacdo solar quando penetra na atmosfera
terrestre, sofre uma série de processos que a modificam, ou seja, parte da energia incidente
é absorvida e outra é espalhada, ambas influenciando o espectro, modificando
consideravelmente a energia espectral que passa através da atmosfera (GOMES, 2009). A
modelagem de sua propagacdo na atmosfera ndo € simples, devido a complexidade das
interacfes combinadas com componentes atmosféricos tais como, gases, nuvens e aerossol,
e a variabilidade espaco temporal deles (CEBALLOS, 2000).

A irradiacdo solar em uma superficie varia em funcdo da variacdo anual da
distdncia zenital e azimutal solar (variacdo sazonal) que ocorre devido a variacdo da
declinacdo em fungdo da inclinagdo do eixo de rota¢do da Terra (23° 27°) em relagdo ao
plano orbital da Terra ao redor do Sol, da varia¢do da distancia Terra-Sol (ROSA, 2007).

Vaérios tipos de radiacdes eletromagnéticas passam facilmente pela atmosfera,
enguanto outras sdo impedidas de atravessa-la. A forma com que a atmosfera permite que a
radiacdo a atravesse € conhecida como transmissividade, ela depende dos componentes da
atmosfera e varia de acordo com o comprimento de onda (FERREIRA, 2006). A
transmissividade atmosférica (t) é obtida atraves da relagdo entre a radiagdo solar global
incidente em superficie (Rg) e aquela no topo da atmosfera (Ro). A transmissividade
expressa as condicdes atmosféricas em termos de cobertura de nuvens e presenca de
material particulado, como o vapor d'agua e aerossois de um modo geral, que sao
responsaveis por esses dois processos, 0 espalhamento e a absorcdo. A mesma € bastante
utilizada em modelos que necessitam a quantificacdo da radiacdo solar incidente na
superficie, pois ndo podemos desconsiderar a presenca da atmosfera (GUIMARAES,
2003).

A quantificacdo e distribuicdo didria e anual da radiacdo que atinge a superficie
terrestre permitem determinar o potencial energético solar de uma determinada regido. De
acordo com Bisht et al. (2005), o saldo de radiacdo é o elemento chave para a estimativa
do balancgo de energia e é usado em varias aplicacdes incluindo monitoramento e previsoes
climaticas e do tempo, e em meteorologia agricola.

Objetiva-se com esse trabalho desenvolver e propor modelos estatisticos para a
estimativa da transmissividade atmosférica para condi¢des de céu claro e parcialmente

nublado para Petrolina-PE.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O Estado de Pernambuco localiza-se nas latitudes de 7° 20’ a 9° 29 S e Longitudes
de 34° 30° a 41° 21” W, limitado pelos estados de Alagoas (ao sul), Paraiba (ao norte),
Ceard (ao oeste) e 0 Oceano Atlantico (ao leste). O estado pernambucano é subdividido em
cinco mesorregides: Metropolitana do Recife, Zona da Mata, Agreste, Sertdo e S&o
Francisco. O estudo foi realizado no Municipio de Petrolina — PE, localizado entre as
coordenadas 8° 35° 13" e 9° 28” 22’ de latitude sul e 40° 57° 20°* e 40° 12° 37" de
longitude oeste que se encontra inserido na regido semiarida do Estado de Pernambuco
(Figura 1).

O Municipio de Petrolina integra a mesorregido do Sertdo do S&o Francisco, com
extensdo territorial total de aproximadamente, 4.756,0 km?, 0 que representa, cerca de,
4,8% da extensdo territorial do Estado de Pernambuco. No municipio encontra-se um
grande polo agricola (Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho), onde a fruticultura irrigada
é o principal vetor do desenvolvimento, e que, as maiores producbes de fruteiras se
encontra no mesmo, a qual pde Pernambuco como um dos maiores produtores e

exportadores de frutas do pais.

41°W 40°W 39°wW 38w 3I7°W 36°W 35w 34°W 33w 32w
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5°S
1

6°S
1

7°S
1
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1
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Figura 1 — Mapa de localizacéo da cidade de Petrolina-PE.
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2.2 Clima da regiéo
Segundo a classificagdo climatica de Kdppen, a regido apresenta clima do tipo

BSWh', semiarido, e valores médios anuais das variaveis climatolédgicas: temperatura do ar
de 26,5 °C, precipitacdo pluvial de 541,1 mm, umidade relativa do ar igual a 65,9%,
evaporacio do tanque classe "A" igual 2.500 mm ano™ e velocidade do vento de 2,3 m s™.
A precipitacdo é irregularmente distribuida no espaco e no tempo, concentrando-se nos
meses de dezembro a abril; a insolagdo anual é superior a 3.000 h (AZEVEDO et al.,
2003).

O Sertdo Pernambucano apresenta, em sua maior area, faixas de precipitacfes entre
400 e 800 mm anuais, com os menores valores situados na mesorregido do Sao Francisco
(POSSAS et al., 2012).

2.3 Dados meteoroldgicos

Foram utilizados dados de radiacdo global (W m™), radiacdo direta (W m™),
pressdo atmosférica (mb), umidade relativa (%) e temperatura (° C), obtidos no site
http://sonda.ccst.inpe.br, a cada minuto na estacdo de Petrolina-PE com as seguintes
coordenadas geogréaficas (9° 04' 08" S de latitude e 40° 19' 11" O de longitude) e altitude
de 387 m (Figura 2).

e

Estacao:Sondals

Figura 2 - Localizacdo da estacdo Sonda-Petrolina. Fonte: (Google, 2015).

Para aquisicdo dos dados de radiagé@o solar global foi utilizado o piranémetro CM

21 (Kipp & Zonen), na faixa espectral de 0,3 um a 2,8 um. Sensor de temperatura e
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umidade do Ar Mod. 41372 (R. M. Young Company) -Aquisi¢do de dados de temperatura
e umidade relativa do ar. Sensor de temperatura do Ar Modelo 41342 (R. M. Young
Company) -Aquisicdo de dados de temperatura do ar através de um sensor de platina.
Sensor de pressao barométrica PTB101 (Vaisala) -Aquisicdo de dados de pressdo na faixa
de 600 mb a 1060 mb, utilizando um sensor capacitivo (CECONI et al., 2010).

2.4 Estimativa da cobertura do céu

O estudo foi realizado sob condicdes de céu claro e parcialmente nublado, sendo
definido por meio do indice de claridade (Kt), onde o mesmo € representado pela razdo
entre a radiacéo solar incidente (Rg) (MJ m™? dia™) e a irradiacdo no topo da atmosfera
(Ro) (MJ m™ dia}), equacéo (1) (RENSHENG et al. 2004; QUERINO et al., 2011). Este
indice ira variar de acordo com a quantidade de nuvens e aerosséis na atmosfera, e com
isso havera um aumento ou uma reducdo das componentes direta ou difusa, da radiacdo
solar que atinge a superficie, possibilitando a classificacdo do céu quanto a sua
nebulosidade (MARTINS et al., 2014).

Kt=—-2% (1)

A classificacdo da cobertura do céu foi baseada no trabalho de Teramoto &
Escobedo (2012) que, Kt < 0,35 é definido como céu nublado, entre 0,35 < Kt < 0,55 como
ceu parcialmente nebuloso, 0,55 < Kt < 0,65 como ceéu parcialmente nebuloso com
predominancia para claro e Kt > 0,65 como céu claro.

Para estimativa da irradiacdo no topo da atmosfera (Ro), utilizou-se a expressao
obtida em Igbal (1983) que é calculada em funcdo da constante solar (So = 1367 W m™),
raio vetor da Orbita terrestre (dr) (equagdo 3), latitude local (), declinagdo solar (3) e
angulo zenital (0) equacao (2).

R, =S, xCos0 xd, (2)

em que;

2nxd.
d, =1+0,033cos ! (3)
365

em que; d; corresponde ao dia Juliano.
Para o angulo zenital solar (0) utilizou-se a equacao (4):

C0S 0 = sengsend + cos (pcos dsenh 4)
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em que; o ¢ a declinagdo solar obtida conforme a equagéo (5) (Igbal,1983) e h é 0 angulo

horério (equacéo 6):

360
6 =23,45sen| —— (284 +d. 5
sen{gGS( + J)} ()
b (hora —12) ©)
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2.5 Transmissividade atmosférica

Foi utilizado o modelo proposto por Majumdar et al. (1972) e Boes (1981),
apresentados por Allen (1996) e a transmissividade atmosférica real a fim de comparar
com os novos modelos de transmissividade desenvolvidos para a regido de estudo

conforme descritos abaixo.

2.5.1 Novos modelos de transmissividade atmosférica

Os novos modelos foram desenvolvidos por regressdo linear simples e mdltipla,
com uma base de dados classificados em 9 dias de céu claro e 9 dias de céu parcialmente
nebuloso com predominancia para claro, do ano de 2010, classificados de acordo com
Teramoto & Escobedo (2012). Foram utilizados dados de transmissividade atmosférica
real, agua precipitavel, pressdo atmosférica, angulo zenital e turbidez atmosférica,
conforme descritos abaixo. O programa estatistico ESTATISTICA 10.1 foi utilizado para
obtencdo dos modelos.

1. Modelo de regressao simples:
Y, =a+BX,; +¢; (7)
em que; Y; é a varidvel explicada (dependente) (transmitancia atmosférica); a e B
parametros do modelo e X; € a varidvel explicativa (independente) (&ngulo zenital), e ; € a

variavel que inclui todos os fatores residuais mais os possiveis erros de medicao.

2. Modelo de regressdo linear multiplo:

Y. =X+ A 1X, WM +&, (8)

em que; Y; é a variavel explicada (dependente) (transmitancia atmosférica); Xo, X1, X, ...,
X, séo parametros do modelo; VM s&o as variaveis meteoroldgicas e &i é 0 erro associado

. ~ n 2
a i-esima observagdo com parametros (0,6°).
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2.5.1.1 Dados de entrada dos modelos
A &gua precipitavel em (mm), foi calculada de acordo com a equacdo (9) proposta
por Garrison e Adler (1990) € o angulo zenital solar (8) foi obtido de acordo com a
equacao (4).
W =014e,P+21 (9)
em que; W é a agua precipitavel (mm), P é a pressdo atmosférica (Kpa), obtida conforme a
equacdo (10) (ASCE-EWRI, 2005) e e, € a pressdo real do vapor (Kpa) obtida de acordo

com a equacao (11):

5,26
P =101,3x (Ta —0,0065x Z] (10)
a
em que; T, é a temperatura do ar, em Kelvin e z ¢ a altitude em metros.
e, = URxe, (11)
100
em que; es - pressao de saturacdo do vapor (Kpa) obtida pela equacéo (12):
17,27xT

e, =0,6108xexp| ——— 12
; * Xp(237,3+Tj (12)

em que; T é atemperatura do arem (° C).
A turbidez atmosférica foi obtida conforme a metodologia proposta por Louche et
al. (1987).
A transmissividade atmosférica real foi calculada conforme a equacdo (13) Igbal
(1983).
R

g (13)
S, xcosOxd,

T real —

em que; Rg é a radiacdo global obtida na estacdo meteoroldgica (W m?2), S, é a constante
solar (1367 W m?), 0 ¢ o angulo zenital solar calculado de acordo com a equacao (4), d; é
o inverso do quadrado da distancia relativa terra-sol, obtida segundo equacao (3).

A pressdo atmosferica utilizada como dado de entrada para obtencdo dos modelos

de transmissividade atmosférica foi obtida na estacdo meteorologica em mb.
2.5.2 Transmissividade atmosférica — Majumdar et al. (1972) e Boes (1981)

A Transmissividade atmosférica segundo Majumdar et al. (1972) e Boes (1981)

apresentado por Allen (1996) para condicBes de céu claro, equacao (15):
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0,4
1=0,35+0,627exp M—omsx(ﬂj (15)
K,cos0 coso

em que; Onor € 0 &ngulo zenital solar (equacédo 4); P é a pressao atmosférica média em kPa;
k: € o coeficiente de turbidez da atmosfera, sendo k; = 1 para céu claro e k; = 0,5 para
turbidez extrema (Allen, 1996); W é a agua precipitavel em mm, calculada de acordo com

a equacdo (9) .

2.6 Anélise estatistica

Os dados foram avaliados através do calculo da diferenca média absoluta (DMA),
da diferenca média relativa (DMR %) e a raiz da diferenca quadratica média (RDQM),
entre a transmissividade atmosférica estimada pelos modelos e a transmissividade

atmosfeérica real calculada com valores coletados em superficie.

1oy

DMA—NZizl‘X. X| (16)
100 .y [Xi =X

DMR= N Zi:1| x| 17)

RDQM:(E%XJ (18)

em que; X; corresponde ao valor de transmissividade atmosférica real (obtida a partir de
dados medidos na estacdo meteoroldgica); X;’ corresponde ao valor de transmissividade
atmosférica estimada pelos modelos e N corresponde ao nimero de pares de dados de
transmissividade atmosférica.

Para verificar o desempenho dos modelos foi realizado o calculo do coeficiente de
Pearson, r (p<0,05) que mede o grau da correlacéo e a direcdo dessa correlacédo, se positiva
ou negativa entre duas variaveis de escala métrica. Este coeficiente assume valores entre -1
el

Foram utilizados os seguintes indicadores estatisticos para correlacionar os valores
estimados com os medidos: exatiddo - indice de Willmott “d”; e de confianga ou
desempenho “c”.

A exatidao esté relacionada ao afastamento dos valores estimados em relagdo aos
observados, € dada estatisticamente pelo indice de concordancia “d” proposto por Willmott
et al. (1985). Seus valores variam de zero, para nenhuma concordancia, a 1, para a

concordancia perfeita. O indice € dado pela equacéo 20:
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d=1-|5(p, -0, ¥/=(P, —0|+|0, ~O|F | (20)
em que; P; é o valor estimado; O; é o valor observado e O é a média dos valores
observados.

O indice de desempenho “c” avalia o desempenho dos diferentes métodos de
estimativa da transmissividade atmosférica. Este indice retne os indices de precisdo, dado
pelo coeficiente de correlacdo (r) que indica o grau de dispersdao dos dados obtidos em
relacdo a média, ou seja, 0 erro aleatdrio e o de concordancia “d”. O indice “c” € calculado
conforme equagéo 21:

c=rxd (21)

Camargo & Sentelhas (1997) propuseram um critério para interpretar o

desempenho dos métodos pelo indice c, apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo do desempenho dos métodos de estimativa da transmissividade
atmosférica pelo indice ¢

Valores de ¢ Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 20,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo & Sentelhas (1997)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os modelos de regresséo linear simples e multipla de
transmissividade atmosférica. Os modelos apresentaram-se significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (p < 0,05). O modelo Reg.M1 obteve o maior valor do coeficiente de
determinacdo (R?) de 86%, e o menor valor foi obtido com o modelo Reg.S3 com R? de
79%. Todos os coeficientes apresentaram-se significativos ao nivel de 5% de probabilidade

para os trés modelos testados.
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Tabela 2 - Descri¢cdo do modelo de transmissividade atmosférica

Modelos R?

Reg.M1  1t=3,631724+0,430556xcos0 -0,003270x P +0,003925<W -0,043758<TL 0,861
Reg.M2  t=0,510067+0,405415<cos0-0,032072x TL 0,849
Reg.S3 1 =0,395913 + 0,350906 % cos 0 0,793

cos 0- angulo zenital solar (radianos), P- Pressdo (milibares), W- Agua precipitavel (milimetros), TL-
Turbidez (adimensional).

Os modelos Reg.M1, Reg.M2 e Reg.S3 obtiveram as seguintes correlacdes (r)
:0,9276, 0,9216 e 0,8909, respectivamente. Na Tabela 3 estdo descritos os indices de
exatiddo (d) conforme proposto por Camargo & Sentelhas (1997) e os de confianga ou
desempenho (c) para cada modelo estatistico e para os dias em estudo. Verifica-se que

todos os modelos obtiveram desempenho 6timo para todos os dias analisados.

Tabela 3 - indice de exatiddo (d), indice de confianca ou desempenho (c) e classe de
desempenho para os modelos Reg.M1, Reg.M2 e Reg.S3, para os dias em estudo

Data Modelo D c Classe de desempenho
04/01/2014 0,9999 0,9277 Otimo
09/01/2014 0,9999 0,9276 Otimo

Reg.M1 [
27/05/2014 0,9997 0,9975 Otimo
28/05/2014 0,9984 0,9262 Otimo
04/01/2014 0,9994 0,9211 Otimo
09/01/2014 Reg.M2 0,9997 0,9214 Otimo
27/05/2014 0,9999 0,9215 Otimo
28/05/2014 0,9998 0,9214 Otimo
04/01/2014 0,9964 0,8064 Otimo
09/01/2014 0,9967 0,8067 Otimo

Reg. S3 ‘.
27/05/2014 0,9989 0,8085 Otimo
28/05/2014 0,9993 0,8088 Otimo

Nos dias 04/01/2014 e 09/01/2014 foram observados interferéncia de nuvens,
devido a queda da radiagéo global em determinadas horas do dia (Figura 2A e 2B). O dia
27/05/2014, apresentou pouca interferencia de nuvens no periodo de 14 as 16 horas (Figura
1C) e o dia 28/05/2014, correspondeu a um dia de céu claro (Figura 1D). Abaixo segue 0s
gréficos de radiacdo solar global (W m™) dos respectivos dias em estudo.
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Figura 3 - Comportamento da radiagdo global (W m™) a cada minuto para Petrolina para

os dias em estudo; (A) 04/01/2014, (B) 09/01/2014, (C) 27/05/2014 e (D) 28/05/2014.

Foram selecionados alguns dias do ano de 2014 para testar os novos modelos de

transmissividade, juntamente com o modelo obtido em Allen (1996), conforme descrito na

tabela (4), com suas respectivas diferenca média absoluta (DMA), diferenca média relativa

(DMR) e raiz da diferenca quadratica média (RDQM).
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Tabela 4 - Valores da transmissividade real (t_real) e da transmissividade obtidos pelos
modelos: Reg.M1, Reg.M2 e Reg.S3 e obtido em Allen (1996) com suas respectivas
diferenca média absoluta (DMA), diferenca media relativa (DMR) e raiz da diferenca
quadrética média (RDQM), para os dias estudados

Data 1_real T(—l’g‘gg)” DMA DMR (%)  RDQM
04/01/2014 0,697 0,681 0,02 2,29 0,43
09/01/2014 0,702 0,689 0,01 1,68 0,31
27/05/2014 0,649 0,697 0,04 7,44 1,20
28/05/2014 0,634 0,675 0,04 6,54 1,06

Data T _real 7_Reg. M1 DMA DMR (%) RDQM
04/01/2014 0,697 0,693 0,004 0,58 0,11
09/01/2014 0,702 0,714 0,01 1,83 0,34
27/05/2014 0,649 0,670 0,02 3,27 0,53
28/05/2014 0,634 0,686 0,05 8,26 1,33

Data T real T_Reg.M2 DMA DMR (%) RDQM
04/01/2014 0,697 0,664 0,03 4,78 0,89
09/01/2014 0,702 0,679 0,02 3,14 0,58
27/05/2014 0,649 0,661 0,01 1,92 0,31
28/05/2014 0,634 0,601 0,01 2,91 0,47

Data T _real 7 _Reg.S3 DMA DMR (%) RDQM
04/01/2014 0,697 0,618 0,08 11,38 2,11
09/01/2014 0,702 0,625 0,07 10,89 2,01
27/05/2014 0,649 0,607 0,04 6,45 1,04
28/05/2014 0,634 0,601 0,03 5,26 0,85

Para o dia 04/01/2014 a menor diferenca média relativa (DMR) de 0,58% foi
observado com o modelo Reg.M1 e a maior diferenca de 11,38% com o modelo Reg.S3.
Para o dia 09/01/2014 o modelo obtido em Allen (1996) apresentou a menor diferenga
média relativa de 1,68%, aproximando-se da diferenca obtida com o modelo Reg.M1, de
1,83% e a maior diferenca média relativa foi obtida com o0 modelo Reg.S3, de 10,89%.

No entanto, considerando a diferenca média percentual para os dias de céu claro ou
com pouca interféncia de nuvens, o modelo Reg.M2 apresentou as menores diferengas, de
1,92% para o dia 27/05/2014 e 2,91% para o dia 28/05/2014. Para o dia 27/05/2009 a
maior diferenca média relativa foi observado com o modelo obtido em Allen (1996) e para
o dia 28/05/2009 a maior diferenca média relativa foi obtido com o modelo Reg.M1. De
acordo com Echer et al. (2001), a radiagdo solar em condicdo de céu claro é pouco
atenuada quando comparada com condicbes de céu encoberto (parcialmente ou
totalmente). Percebe-se que para o dia com maior nebulosidade o modelo que melhor
respondeu foi Reg.M1, que contém as variaveis pressao, agua precipitavel, angulo zenital e

turbidez.
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Portanto o melhor modelo a ser utilizado para o célculo da transmissividade
atmosférica varia conforme o dia em estudo. Pode-se observar que em dias de céu claro a
transmissividade atmosférica para a regido em estudo é mais afetada em funcdo do angulo
zenital e da turbidez atmosférica. Segundo Djafer & Irbah (2013), a turbidez atmosférica
expressa a atenuacdo da radiacdo solar que atinge a superficie da Terra, sob 0 céu sem
nuvens e descreve a espessura Optica da atmosfera. Em dias de céu nublado ou
parcialmente nublado, 0 modelo obtido em Allen (1996) e Reg.M1 foram os que melhor
representaram essas condicfes, pois ambos possuem as mesmas variaveis de entrada

(angulo zenital, pressao atmosférica, agua precipitavel e turbidez atmosférica).
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Figura 4 - Transmissividade observada em relagéo as transmissividade calculada pelos
modelos Reg.M1, Reg.M2 e Reg.S3.

A transmissividade atmosférica obtida como o modelo obtido Reg.M1 se
aproximou mais da transmissividade atmosférica real em relagcdo aos outros modelos, para
os dias em que houve grande interferencia de nuvens, como pode ser observado nas
Figuras 4 e 5. Os demais modelos Reg.M2 e Reg.S3 seguem comportamento semelhantes,
no qual se aproximam mais da transmissividade atmosférica real para dias de céu claro ou

com baixa interferéncia de nuvens (Figuras 6 e 7).
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Figura 5 - Comparagdo entre a transmissividade atmosférica real com a transmissividade
obtidas pelos modelos: modelo obtido em Allen (1996), modelo Reg.M1, modelo Reg.M2

e modelo Reg.S3, para o dia 04/01/2014.
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Figura 6 - Comparacdo entre a transmissividade atmosférica real com a transmissividade
obtidas pelos modelos: modelo obtido em Allen (1996), modelo Reg.M1, modelo Reg.M2

e modelo Req.S3, para o dia 09/01/2014.
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Figura 7 - Comparagdo entre a transmissividade atmosférica real com a transmissividade
obtidas pelos modelos: modelo obtido em Allen (1996), modelo Reg.M1, modelo Reg.M2

e modelo Req.S3, para o dia 27/05/2014.
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Figura 8 - Comparacdo entre a transmissividade atmosférica real com a transmissividade
obtidas pelos modelos: modelo obtido em Allen (1996), modelo Reg.M1, modelo Reg.M2

e modelo Req.S3, para o dia 28/05/2014.

Segundo Menezes e Dantas (2002), as nuvens reduzem a quantidade de energia

solar absorvida no sistema Terra-Atmosfera, tendo em vista que a refletividade das

mesmas € bem maior do que a refletividade da atmosfera sem nuvens e com isso ha uma

maior ou menor transmissao radiativa.

A turbidez atmosférica impacta na transmissividade, devido a presenca de

aerossois, sendo que esses possuem a funcdo de absorver ou refletir a radiacdo solar,
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influenciando na transparéncia da atmosfera quanto a radiagdo solar. Uma atmosfera mais

turva implicara numa menor transmissividade atmosférica.

4. CONCLUSOES

Conclui-se que:

O melhor modelo a ser utilizado para o célculo da transmissividade atmosférica
varia conforme o dia em estudo, ou seja, para dias de céu claro ou com pouca interferéncia
de nuvens os menores erros foram obtidos com o modelo Reg.M2, no entanto o modelo
Reg.S3, onde o angulo zenital é a Unica variavel de entrada, passa a ser um modelo mais
acessivel para obtencdo da transmissividade atmosférica em dias de céu claro; para dias
com interferéncia de nuvens tanto o modelo Reg.M1 quando o modelo obtido em Allen
(1996) apresentaram 0S menores erros.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a corre¢do dos efeitos atmosféricos sobre o albedo a
partir de diferentes modelos de estimativa da transmissividade atmosférica utilizada na
correcdo de imagens orbitais para obtencdo do saldo de radiacdo instantaneo e 24 horas a
superficie. Foram utilizadas duas imagens do satélite Landsat 5 - TM (Thematic Mapper)
com resolucdo de 30 m, obtidas no catalogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, que correspondem a Orbita 217 e ponto 66. Foi realizado um recorte que abrange
as cidades de Petrolina-PE e Juazeiro-BA. Para a estimativa dos valores de saldo de
radiacdo foi utilizado o algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL).
No célculo do albedo da superficie foi utilizada a transmissividade para correcdo dos
efeitos atmosféricos, onde foram testados os seguintes modelos: Modelo de Majumdar e
Boes, Modelo Reg.S3, Modelo Reg.M2, Modelo Reg.M1 e o Modelo Real, em que
utilizou-se dados de radiacdo global obtida na torre micrometeoroldgica pertencente a
Empresa Agroindustrias do Vale do S8o Francisco. Os dados para validacdo do algoritmo
SEBAL também foram obtidos na torre micrometeoroldgica, localizada no talhdo
experimental cultivado com a cultura da cana-de-actcar. Os dados foram avaliados por
meio do célculo da diferenca média absoluta e da diferenca média relativa. O albedo da
superficie apresentou alta variacdo em funcgdo da transmissividade atmosférica, ocorrendo
uma modificacdo do mesmo ao se utilizar diferentes modelos, impactando assim no saldo
de radiacdo instantaneo. A menor diferenca média relativa obtido para o albedo da
superficie foi com o modelo de transmissividade Reg.M1 de 33,33%, 0 mesmo resultado
foi observado na obtenc¢éo do saldo de radiagdo 24 horas com uma diferenga de 0,94%, a
maior diferenca média relativa foi observada com o modelo obtido em Allen de 5,41%, os
demais modelos Reg.S3; Reg.M2 e Real apresentaram diferencas proximas de 3,43%,
3,35% e 3,68%, respectivamente. Para o0 saldo de radiagdo instantdneo a menor diferenca
média percentual foi observada quando se utilizou o albedo corrigido a partir da
transmissividade calculada com o modelo obtido em Allen de 6,95%. Analisando as
imagens referentes aos dias 27/11/2009 e 10/06/2011, foi possivel observar que houve um
aumento dos valores de albedo correspondente as areas de cana-de-agucar e cOrpos
hidricos do ano de 2009 para 2011 e uma diminuicdo para area do centro urbano. Quando
se avaliou o saldo de radiagdo observou-se uma diminui¢do em todos os alvos. I1sso ocorreu
devido a sazonalidade da radiacao solar global e do regime de precipitacédo entre os alvos
estudados, onde se obteve uma diferenca média absoluta de 179,17 W m™ para a cana-de-
acUcar, 88,28 W m™ para o centro urbano e 192,42 W m™ para os corpos hidricos.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, Albedo, SEBAL
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the correctness of the atmospheric effects on the
albedo from different models of atmospheric transmissivity estimation used in the
correction of orbital images to obtain instant radiation balance and 24 hours at surface. We
used two Landsat satellite images 5-TM (Thematic Mapper) with 30 m resolution, obtained
in the image catalog of the National Institute for space research, which correspond to orbit
217 and section 66. We conducted a clipping that encompasses the cities of Petrolina-PE
and Juazeiro-BA. For the estimation of the radiation balance values has been used the
algorithm Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL). In the calculation of the
surface albedo transmissivity was used for correction of atmospheric effects, where they
were tested the following models: model Majumdar and Boes, model reg. S3, model reg.
M2, model reg. M1 and the Real model, in which we used global radiation data obtained in
micrometeoroldgica Tower in the Agribusiness Company do Vale do Séo Francisco. The
data for validation of SEBAL algorithm were also obtained in micrometeorol6gica Tower,
located in the experimental plot planted with the crop of sugarcane. The data were
evaluated by calculating the average absolute difference and the relative mean difference.
The albedo of the surface showed high variation as a function of atmospheric
transmissivity, occurring a modification of the same when using different models, thus
impacting on instant radiation balance. The slightest difference on average obtained for the
surface albedo was with the model of transmissivity reg. M1 of 33.33%, the same result
was observed in obtaining the balance of radiation of 24 hours with a difference of 0.94%,
the greatest relative mean difference was observed with the model obtained in Allen of
5.41%, the other models reg. S3; Reg. M2 and Real presented differences close to 3.43%,
3.35% and 3.68 %, respectively. For the instant radiation balance any difference
percentage average was observed when using the albedo corrected from the transmissivity
calculated with the model obtained in Allen of 6.95%. Analyzing the images concerning
the days 11/27/2009 and 6/10/2011, it was possible to observe that there has been an
increase of the albedo values corresponding to the areas of sugar cane and water bodies of
the year from 2009 to 2011 and a decrease for inner city area. When evaluating the
balance of radiation observed a decrease in all targets. This occurred due to seasonality of
global solar radiation and precipitation scheme between the targets studied, where he
obtained an average absolute difference of 179.17 W m™ for sugarcane, 88.28 W m™ for
the urban center and 192.42 W m for the water bodies.

Keywords: Remote sensing, Albedo, SEBAL
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1.INTRODUCAO

O saldo de radiacdo &€ a componente mais importante na determinacdo das
componentes do balanco de energia, correspondente ao fluxo de calor latente necessario
para a evapotranspiracdo, aléem da grande importancia nos processos da fotossintese e
aquecimentos do solo e do ar. Sendo o mesmo definido como a subtragdo dos ganhos
(fluxos descendentes) pelas perdas (fluxos ascendentes) de radiacdo solar e terrestre.
Dessa forma, € de grande importancia investigar alteracdes que possam ser estabelecidas
nas componentes do balanco de radiacdo a superficie, especialmente no que diz respeito
ao aumento de temperatura da superficie, albedo e perda de &gua por superficies
vegetadas, que impactam diretamente a transferéncia de massa (agua e CO;) para a
atmosfera, ja que é real a crescente demanda pelo uso da &gua e, consequentemente, a
necessidade de uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

De um modo geral o balanco de radiacdo é obtido por saldo radiémetros instalado
em estacBes em superficie, sendo que em determinadas regiGes ainda sdo escassos a
disponibilidade de dados de saldo de radiacdo, muitas vezes sdo disponibilizado apenas
dados de radiacdo solar global (radiacdo direta + radiacdo difusa). Segundo Silva et al.
(2011), o Rn ndo € usualmente medido em estaces meteoroldgicas, uma vez que depende
da natureza da superficie e, portanto, sofre grande influéncia do albedo e da temperatura
da superficie, devendo-se recorrer ao sensoriamento remoto quando houver interesse na
sua determinacao em areas heterogéneas.

O sensoriamento remoto é fundamentado nos processos de interacdo que ocorrem
entre a radiacdo eletromagnética (REM) e o alvo do qual se deseja extrair alguma
informacdo. A atmosfera terrestre interage com a radiacdo eletromagnética, interferindo na
identificacdo dos alvos terrestres captados pelas imagens de sensores remotos. No
sensoriamento remoto, a correcdo dos efeitos atmosféricos é realizada para minimizar a
influéncia dos gases e aerossais sobre a radiacdo refletida por um determinado alvo que é
captado pelos sensores.

Sdo varios os algoritmos para obtencdo do saldo de radia¢do utilizando imagens
orbitais, sendo um dos mais difundidos o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land) desenvolvido por Bastiaanssen em 1995 (BASTIAANSSEN et al.,
1998). Para a estimativa do saldo de radiacdo faz-se necessario a estimativa de dois
parametros muito importantes: o albedo e a temperatura da superficie. O albedo varia
conforme as caracteristicas fisico-quimicas das superficies e com o angulo zenital. Outro

fator que pode promover variacbes do albedo sdo as atividades humanas, tais como
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desflorestamento, agricultura e urbanizacdo. Variagdes do albedo local, regional ou global
podem causar significativa variacdo no balanco de energia a superficie e, com isso,
favorecem varia¢Ges no micro ou macroclima.

Para estimar o albedo com precisdo é necessario conhecer a interferéncia
atmosférica, que é muito dependente do perfil vertical de temperatura e da umidade, dados
nem sempre disponiveis. A utilizacdo de codigos de transferéncia radiativa, alem de
solicitarem informacdes sobre a composicdo atmosférica, muitas vezes apresentam
dificuldades operacionais, pois nem sempre ha coincidéncia da sondagem atmosférica com
a passagem do satélite sobre a regido de estudo. Além disso, requerem bom conhecimento
computacional e interacdo da radiacdo eletromagnética com a atmosfera (SILVA et al.,
2005b). No SEBAL, se faz uso de um método empirico muito simples e pratico de
correcdo atmosférica para estimar o albedo.

A agricultura irrigada na regido semiarida da Bacia do Rio S&o Francisco, onde esta
localizado o perimetro irrigado Senador Nilo Coelho, constitui uma atividade importante
para o potencial produtivo, devido ao baixo nivel de precipitacdo pluviométrica, com um
periodo de estiagem anual de oito meses, de abril a novembro. O potencial para a producao
de frutas na regido foi confirmado pela continua expansdo de areas irrigadas, onde,
vinhedos e pomares de manga sao as principais culturas agricolas. Essas mudancas de uso
da terra afetam as variaveis consideradas no saldo de radiacdo, principalmente no que diz
respeito ao albedo da superficie.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a correcdo dos efeitos atmosféricos sobre o
albedo a partir de diferentes modelos de estimativa da transmissividade atmosférica
utilizada na correcdo de imagens orbitais para obtencdo do saldo de radiacdo instantaneo e

24 horas a superficie

2.MATERIAL E METODOS

2.1 Imagens orbitais

Foram utilizadas duas imagens do satélite Landsat 5 TM (Thematic Mapper) com
resolucdo espacial de 30 m, obtidas no catalogo de imagens do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), onde o critério de selegcdo foi a menor ou inexistente presenca

de nuvens. As imagens correspondem a Orbita 217 e ponto 66. Foi realizado um recorte
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que abrange as cidades de Petrolina-PE e Juazeiro-BA. As imagens correspondem as
seguintes datas descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Datas das imagens, hora, angulo de elevagdo do Sol e angulo zenital (0),
inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol - d, e temperatura do ar - T, (° C)

Angulo de
Datas Hora (UTM) Elevacdo do Cos 0 dr Tar (°C)
Sol
27/11/2009 12:38:27 61,2242 0,876510 1,0275 30,64
10/06/2011 12:37:23 46,7461 0,728324 0,9692 27,02

O processamento das imagens foi executado com o software ERDAS Imagine
versdo 9.1 e as operagGes matematicas com a ferramenta Model Maker. As imagens

encontram-se disponiveis no formato TIF.

2.2 Dados meteoroldgicos

As medidas meteoroldgicas foram obtidas de uma torre micrometeoroldgica dentro
de um talhdo experimental cultivado com cana-de-acUcar, apresentando oito metros de
altura e a 350 m em relacdo a bordadura, na direcdo do vento predominante, pertencente a
Empresa Agroindustrias do Vale do Sdo Francisco (AGROVALE), que possui
aproximadamente 18 mil hectares de &reas cultivadas, localizados no municipio de
Juazeiro-BA, no Submédio do Vale do Sao Francisco, na regido semiarida do Nordeste
brasileiro. A torre micrometeoroldgica possui 0s sensores eletrdnicos para a medicao dos
componentes do balanco de radiacdo conforme descritos na Tabela 2. As coordenadas
geograficas da torre micrometeoroldgica sdo: Latitude: 09° 26’ S; Longitude: 40° 19’ O e
396 m de altitude.
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Tabela 2 - Descricdo dos sensores eletronicos utilizados na torre micrometeorolégica para
obtengédo do saldo de radiacdo (Rn), radiacéo refletida (Rr) e radiagéo solar incidente ou
global (RQ)

Descricdo das

Parametros Instrumentos Modelos/Fabricantes/Locais .
medidas
A LI-200SA Quantum sensor, Li-cor, Radiacéo solar
Rg Piranometro Nebraska, USA incidente ou global
o EPPLEY PSP, Campbell Scientific, Inc, Radiagdo solar
Rr Piranometro Logan, Utah, USA refletida
RN Saldo NR-Lite Net radiometer, Campbell Saldo de radiacio
Radidmetro Scientific, Inc, Logan, Utah ¢

Fonte: Silva (2009)

A partir dos dados de radiacdo global e radiacdo refletida foi obtido o albedo da
superficie utilizados na validacdo do algoritmo SEBAL, assim como o dado de saldo de

radiacgéo.

2.3 Algoritmo SEBAL
Para a estimativa dos valores de Saldo de Radiacdo foi utilizado o algoritmo
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) desenvolvido por Bastiaanssen

(1998) cujas etapas estdo mostradas na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma das etapas do processamento do balanco de radiacao a superficie.
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N \
Albedo da Radiacéo de Radiacéo de Radiacéo de
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Radiancia Espectral

A calibracdo radiométrica é processo de conversdo do Numero digital - ND de
cada pixel da imagem, em Radiadncia espectral monocromatica, L,;, segundo relacdo
proposta por Markham & Baker (1987):

b.-a.
=a. it B 1
Ly=ait g XND 1)

em que; Ly é a radiancia espectral de cada banda (W m? st'um™); a; o coeficiente de
calibracdo (radiancia minima) de cada banda (W m™ st'um™); b; o coeficiente de
calibracdo (radiancia maxima) de cada banda (W m™ st* um™); i séo as bandas (1, 2, 3, 4,

5e 7) do Landsat 5 e ND é o nimero digital de cada pixel na imagem.

Reflectancia

A reflectancia monocromatica de cada banda (p,;) é definida como sendo a razdo
entre o fluxo da radiacdo solar refletido e o fluxo da radiacéo solar incidente, que é obtida
segundo equacéo:

m.Ly;

Pa = k,; .cos0.d,

)
em que; L, é a radiancia espectral de cada banda, K,, é a irradiancia solar espectral de
cada banda no topo da atmosfera (W m? um™), 6 é o angulo zenital solar (que pode ser
obtido no préprio catadlogo de imagens do INPE) e d, é o quadrado da razdo entre a

distancia média Terra-Sol e a distancia Terra-Sol em dado dia do ano (DSA), que de
acordo com Igbal (1983), é dado por:

d, =1+0,033cos(DSA. 27/ 365) 3)
em que; DSA representa o dia sequencial do ano e o argumento da funcéo cos esta em
radianos. O valor médio anual de d, é igual a 1,00 e 0 mesmo varia entre 0,97 e 1,03,
aproximadamente. Quando a area de estudo tem pequena, ou mesmo, declividade nula, o
cosseno do angulo de incidéncia da radiacéo solar é simplesmente obtido a partir do angulo

de elevacdo do Sol — E, que se encontra no cabegalho da imagem, ou seja:
Cos0 = cos(E - Ej =sen(E)
2 (4)

em que; o0 argumento do cos esta em radiano.
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Albedo planetario

O computo do albedo planetario (a,,), isto é o albedo ndo ajustado a

transmissividade atmosférica, que € obtida pela combinagdo linear das reflectancias

monocromaticas, calculado conforme Bastiaanssen (1995), equacéo 5.
Qs = 0,293p, +0,274p, +0,233p, +0,157p, +0,033p, +0,011p, (5)

em que; pl, p2, p3, p4, pbe p7 sao as reflectancias monocromaticas das bandas 1, 2, 3, 4,

5e 7, respectivamente.

Albedo da superficie

Considerando-se que a atmosfera terrestre produz interferéncia na radiacdo solar e
na radiacdo refletida, o albedo calculado no topo da atmosfera carece de correcdes devidas
aos processos de absorcdo e espalhamento. Essas corre¢cbes podem ser obtidas pela
equacéo 6.
I

sup —zp (6)

TSW

o

em que; o, € o albedo planetario, a, € a refletancia da propria atmosfera, que varia entre

0,025 e 0,04, porem para 0 modelo SEBAL tem sido recomendado o valor de 0,03, com

base em Bastiaanssen (2000) e t , é a transmissividade atmosferica, onde foram testados

0s seguintes modelos, conforme descritos abaixo:
Modelos de transmissividade

Transmissividade atmosférica (Majumdar et al., 1972; Boes, 1981)
A Transmissividade atmosférica segundo Majumdar et al. (1972) e Boes (1981)

obtida em Allen (1996) para condi¢des de céu claro, equacéo (7):

0,4
7=0,35+ 0,627 exp —0,00146P _ 0,075x w (7)
K, cos0 cos 0

em que; Bnor € 0 angulo zenital solar, obtido; P € a pressdo atmosférica média em kPa; k; é 0
coeficiente de turbidez da atmosfera, sendo k; = 1 para céu claro e k; = 0,5 para turbidez
extrema (ALLEN, 1996); W ¢ a agua precipitavel em mm, calculada de acordo com a
equacéo (8) .

W=014.e,.P+21 (8)
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A pressao atmosférica pode ser obtida conforme (ASCE-EWRI, 2005):

(9)

5,26
P2101,3X(Ta —0,0065xz]

a

em que; T, é a temperatura do ar, em Kelvin e z ¢ a altitude em metros.

Transmissividade atmosférica (Modelo Reg.S3)
O modelo Reg.S3 emprega o angulo zenital como dado de entrada e € utilizado para
condicBes de céu claro ou parcialmente nublado, conforme a equacéo (10).
T =0,453021+ 0,28243% cos 0 (10)

em que; 0 € o angulo zenital solar (radianos).

Transmissividade atmosférica (Modelo Reg.M2)
O modelo Reg.M2 utiliza dados de angulo zenital e turbidez atmosférica, conforme
equacdoll, obtidos para dias de céu claro ou parcialmente nublado.
1=0,510067 +0,405415% cos 6 - 0,032072x TL (11)

em que; 8 é o angulo zenital solar (radianos) e TL é a turbidez atmosférica (adimensional).

Transmissividade atmosférica (Modelo Reg.M1)

O modelo Reg.M1 consta com as seguintes variaveis de entrada: 6 é o angulo
zenital (radianos), P é a pressao atmosférica (milibar), W € a agua precipitavel (milimetros)
e TL turbidez atmosférica (adimensional), conforme equacdo 12, para condi¢BGes de céu
claro ou parcialmente nublado.

T=3,631724 + 0,430556 x cos 0 - 0,003270% P + 0,003925% W -0,043758x TL  (12)

Transmissividade atmosférica (Real)
A transmissividade atmosférica real foi calculada conforme a equacdo (13), onde se
utilizou dados de radiacao global (Rg) obtidas na torre micrometeorologica.
R

— 9
Tl 75 xcosfxd, (13)

em que; S, é a constante solar (1367 W m™), 6 é o angulo zenital solar calculado de acordo

com a equacdo (4), dr é o inverso do quadrado da distancia relativa terra-sol, obtida de

acordo com a equacao (3).
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Indices de vegetagio
O célculo dos indices de vegetacdo é necessario para obtencdo das emissividades. O
indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index -

NDVI) e obtido atraves da raz&o entre a diferenca das refletividades do I1V-proximo (p,, ) €

do vermelho (p, ), pela soma das mesmas:

NDWVI = Pv —Pv. (15)
P +Pv

em que; p,, € p, correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do Landsat 5 — TM.
Para o célculo do IAF foi necessario obter o indice de vegetacdo ajustado por solo

(Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI) que € um indice que busca amenizar os efeitos
do “background” do solo, ¢ utilizado a expressao (HUETE, 1988).

_(1+ L)(plv _Pv)
SAVI = (L+Plv JrPv) (19

em que; py e py correspondem, respectivamente, as bandas do infravermelho préximo e do
vermelho e L é uma constante que depende do tipo de solo e o valor mais utilizado € 0,5
(ACCIOLY etal., 2002; BOEGH et al., 2002; SILVA et al., 2005a).

O indice de Area Foliar (IAF) é definido pela razo entre a area foliar de toda a
vegetacdo por unidade de area utilizada por essa vegetacdo. O IAF é um indicador da
biomassa de cada pixel da imagem e o mesmo foi computado pela seguinte equacédo

empirica obtida por Allen et al. (2002):

0,69—SAVI j

n[ 059
IAF=— !

0,91 a7

Emissividades
Emissividade de um corpo é definida como a razdo entre a energia emitida pelo
mesmo e a energia emitida por um corpo negro, ambos a uma mesma temperatura.
Segundo Allen et al. (2002), no SEBAL as emissividades na faixa espectral da banda
termal do Landsat 5 - TM - eyg € em todo dominio da radiacdo termal - &, podem ser
obtidas segundo expressoes:
eng =0,97 +0,0033x |AF (18)
£, =0,95+0,01x IAF (19)

em que; IAF € o indice de area foliar.
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As equacdes acima sdo validas para NDVI>0 e IAF<3. Para valores de IAF>3, eng
=go = 0,98. Para NDVI<0, egng = 0,99 e g = 0,985 (ALLEN et al., 2002).

Temperatura da Superficie

Para a obtencdo da temperatura da superficie (Ts) sdo utilizados a radiancia
espectral da banda termal L, ¢ e a emissividade exg obtida na etapa anterior. Dessa forma,
obtém-se a temperatura da superficie (K) pela seguinte expressao:

T, K
|[K1J

L?»,G

Segundo Chander & Markhan (2003), K; = 607,76 Wm?sr “um™ e K, = 1260,56 K
séo constantes de calibracdo da banda termal do Landsat 5 - TM.

(20)

Radiacdo de onda longa emitida
A radiacdo de onda longa emitida foi obtida através da equacdo de Stefan-

Boltzman:

R =g, XxOX Tsup4 (21)

ol,emit
em que; go € a emissividade em cada pixel ,c é a constante de Stefan-Boltzman (6=5,67 X

10° W m™ K™ e T, é a temperatura da superficie (K).

Radiacdo de onda curta incidente
A radiacdo de onda curta incidente para condi¢des de céu claro é dada pela seguinte
expressao (ALLEN et al., 2002):

R =S, xcosOxd, X1, (22)

sol,inc
em que; S, é a constante solar (1367 W m™), 6 é o angulo zenital solar, d; é o inverso do
quadrado da distancia relativa Terra-Sol (Equacéo 3) e 15, corresponde a transmissividade
atmosférica, (foi utilizada a transmissividade atmosférica obtida pelos diferentes modelos

citados acima).
Radiagdo de onda longa incidente

A radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢do da superficie - Rojatm

(W m?) também ¢é calculada pela equacdo de Stefan-Boltzmann, em fungdo da
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emissividade do ar - ea (ALLEN et al., 2002) e da temperatura do ar - T, obtida junto a
estacdo meteoroldgica, na area de estudo, dada por:

R =g, xoxT* (23)

ol,atm
em que;

g, =085x(-Int,, )** (24)
em que; T, € a transmissividade atmosférica obtida por cada modelo testado no presente

estudo.

Saldo de radiacéo
O saldo de radiacéo a superficie R, (W m™) é computado utilizando-se a seguinte
equacdo do balango de radiagdo a superficie:

R, = Rsol,inc(l_ O'Sup)_ Rotemit + Rotam — (1_ 8o)Rol,atm (25)
em que; Rsoiinc € @ radiacdo de onda curta incidente, osyp € 0 albedo corrigido em cada
pixel, Ro1am € @ radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo de cada pixel,
Rolemit € a radiagdo de onda longa emitida por cada pixel e g9 € a emissividade de cada
pixel.

O saldo de radiagdo diario - Rnasn (MJ m™), obtido mediante modelo calibrado para
condicdes verificadas no semiarido brasileiro por Teixeira et al. (2009):

Rn,,, =Rs(l-a)-1431,,, (26)

em que; Rs (MJ m™) é a radiagdo solar diaria medida em estacdo meteorolégica interior &

area de estudo e 14 € a transmitancia atmosférica média diaria.

2.4 Dados para validacgéo do algoritmo SEBAL

Os dados foram avaliados através do célculo da Diferenga Média Absoluta (DMA),
a Diferenca Média Relativa (DMR %), entre as estimativas do albedo corrigido a partir da
transmissividade atmosférica obtido pelos diferentes modelos e do saldo de radiagédo

ambos estimados por imagens de satélite, com os dados coletados em superficie.

DMA-= %Zﬂl\x'i -X| 27)

100y [Xi =X
DMR= N Zizl‘ X

(28)
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em que; X; corresponde ao valor da varidvel medido; X;’ corresponde ao valor da variavel
estimada pelo modelo e N corresponde ao numero de pares de dados das varidveis

estudadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 encontram-se os valores da transmissividade atmosférica obtida por
cada modelo testado na correcdo do albedo da superficie, referente a hora da passagem do
satélite para os dias 27/11/2009 e 10/06/2011. A transmissividade atmosférica obtida a
partir do modelo de Reg.S3 apresentou-se sempre inferior em relagdo a transmissividade
atmosférica obtidas pelos demais modelos nos anos estudados (Tabela 3). O valor da
transmissividade atmosférica correspondentes aos modelos obtido em Allen (1996),
modelo Reg.M1 e 0 modelo Real foram bastante semelhantes para o dia 27/11/2009, ja
para o dia 10/06/2011 o modelo obtido em Allen (1996) foi o que mais se diferenciou dos

demais modelo.

Tabela 3 - Valores da transmissividade atmosférica calculadas com os diferentes modelos
para os dias 27/11/2009 e 10/06/2011

Modelo Modelo Modelo
Datas Allen (1996) Reg.S3 Reg.M2 Reg.M1 Real
27/11/2009 0,748 0,701 0,725 0,743 0,744
10/06/2011 0,720 0,648 0,673 0,694 0,680

A Figura 2 corresponde as cartas tematicas do albedo corrigido por meio da
transmissividade atmosférica calculadas pelos modelos testados nesse estudo para o dia
27/11/2009. E possivel observar uma diferenca nos valores de albedo a partir dos modelos
de transmissividade utilizados na sua corre¢do. A carta tematica do albedo corrigido com a
transmissividade atmosférica obtida com o modelo Reg.M2 apresentou maiores diferencas
entre as demais cartas, com obtencdo dos maiores valores de albedo em alguns alvos.

Os maiores valores de albedo correspondem a areas impermeabilizadas que variam
de 31% a 50%, referentes as cidades de Petrolina-PE e Juazeiro-BA, e 0os menores valores
correspondem aos corpos hidricos (Figura 2).

79



40°40'W 40°34'W 40°28'W 40°22'W  40°16'W 40°10'W 40°%6'W
- 74

9°2'S

S 9°10'S 9°6'S

9°30'S 9°26'S 9°22'S 9°18'S 9°14

[ ] o21-025
[ o0251-0.28
0.091 -0,13 [ 0281-03
0,131-0,15 P 031-035
0.151-0,18 - 0.351-0,4
0.181-0,2 - 0,41-0,5
N

Figura 2 - Carta temaética do albedo corrigido a partida da transmissividade atmosférica
obtida pelos diferentes modelos: Allen (1996), modelo Reg.M1, modelo Reg.M2, modelo
Reg.S3 e modelo Real para 27/11/2009.

Na Tabela 4 estdo descritos os valores instantaneos do albedo corrigido pelos
diferentes modelos de transmissividade atmosférica e do albedo medido em campo, que
corresponde a area com o cultivo de cana-de-actcar. O valor de albedo correspondente ao
modelo obtido em Allen (1996) foi igual ao modelo Real de 18%, se aproximando do valor
obtido pelo modelo Reg.M2 de 19%. O menor valor do albedo foi observado com o
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modelo Reg.M1 de 16%, no qual obteve-se a menor diferenca média relativa em relacdo ao
valor medido, na ordem de 33%, a maior diferenca média relativa observou-se utilizando a
transmissividade calculada pelo modelo Reg.S3 na correcdo do albedo, na ordem de
66,66% (Tabela 4).

O valor do albedo medido em campo foi menor em relacdo aos valores de albedo
calculado pelos demais modelos, sendo que o valor medido representa uma area de
pequena dimenséo, e por ser uma area bastante tmida apresenta solos escuros, diminuindo
o valor do albedo medido pelo instrumento, diferente do valor obtido por imagens de
satélite, que no caso desse estudo, cada pixel da imagem do satélite Landsat 5 — TM
corresponde a uma area de 900 m2, podendo ocorrer uma maior variacdo em funcdo da

heterogeneidade nessa area, alterando os valores de albedo.

Tabela 4 - Valores de albedo estimados pelo SEBAL corrigido a partir dos modelos
aplicados de transmissividade atmosférica e do albedo medido, com suas respectivas
diferenca média absoluta (DMA), diferenca média relativa (DMR%) para o dia 27/11/2009

Albedo medido 0,12 DMA DMR (%)
Allen (1996) 0,18 0,06 50,00
8 Reg.S3 0,20 0,08 66,66
% Reg.M2 0,19 0,07 58,33
S Reg.M1 0,16 0,04 33,33
Real 0,18 0,06 50,00
Média 0,072 60,17

A Figura 3 corresponde as cartas tematicas do saldo de radiacdo, onde utilizou-se o
valor do albedo corrigido através da transmissividade atmosférica obtidas pelos modelos
testados nesse estudo para o dia 27/11/2009. Observa-se que a carta tematica do saldo de
radiacdo instantaneo obtida com o uso do albedo corrigido a partir da transmissividade
atmosférica calculada com o modelo Reg.M2 foi a que mais se diferenciou dos demais
modelos, verifica-se que existe uma maior quantidade de pixel correspondente ao intervalo
de 451W m?2 a 545W m2 representados na imagem na tonalidade azul, os valores
correspondente aos copos hidricos foram superiores ao encontrado pelos demais modelos.

As cartas tematicas correspondentes aos demais modelos apresentam maior semelhanca.
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Figura 3 - Carta tematica do saldo de radiacdo instantaneo a partir do albedo corrido com a
transmissividade atmosférica obtida pelos diferentes modelos: Allen (1996), modelo
Reg.M1, modelo Reg.M2, modelo Reg.S3 e modelo Real para 27/11/2009.

Na Tabela 5 estdo descritos os valores do saldo de radiacéo instantaneo utilizando o
albedo corrigido pelos diferentes modelos de transmissividade atmosférica e do saldo de
radiacdo medido em campo correspondente a hora da passagem do satélite, com suas
respectivas diferenca média absoluta (DMA) e diferenca média relativa (DMR %).
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Tabela 5 - Valores do saldo de radiagdo medido (W m™) e do saldo de radiacdo
instantaneo estimados pelo SEBAL (W m™) obtido com o albedo corrigido a partir da
transmissividade atmosférica calculada pelos diferentes modelos, com suas respectivas
diferenca meédia absoluta (DMA) e diferenca média relativa (DMR %) para o dia
27/11/2009

Rn_ medido 655,4 DMA DMR (%)
Allen (1996) 609,8 45,6 6,96
3 Reg.S3 546,3 109,1 16,65
e Reg.M2 578,8 76,6 11,69
s Reg.M1 602,9 52,5 8,01
Real 604,8 50,7 7,74
Média 66,9 10,20

As maiores diferencas média relativa para o saldo de radiacdo instantaneo foram
obtidas quando se utilizou o albedo corrigido a partir do modelo de transmissividade
Reg.M2 e Reg.S3, ja as menores diferencas média relativa foram observadas quando se
utilizou o albedo corrigido com o modelo de transmissividade atmosférica obtido em Allen
(1996) de 6,96%, Reg.M1 de 8,01% e Real de 7,74%, no célculo do saldo de radiagdo
instantaneo. Todos 0s modelos subestimaram os valores do saldo de radiacdo instantaneo
(Tabela 5). Daughtry et al. (1990),obtiveram diferenca médio entre medicdes e estimativas
de Rn com sensoriamento remoto inferiores a 7%.

Silva et al. (2005a), trabalhando com imagens Landsat 5- TM, referente os
municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA, encontraram valore de saldo de radiacdo de
615,0 W m? e 583,9 W m™ referentes as datas: 04/12/2000 e 04/10/2001, utilizando o
modelo obtido em Allen et al. (2002), para o calculo da transmissividade atmosférica,
considerando a altitude de Petrolina 376 metros, no qual esse valores encontram-se dentro
do intervalo dos valores obtidos pelos modelos no presente estudo.

A Tabela 6 apresenta o valor medido e os valores estimados do saldo de radiacéo
24 horas a partir dos diferentes modelos de transmissividade atmosférica, no qual foram
utilizados no célculo da transmissividade atmosférica média diaria e utilizados na correcao
do albedo, além das respectivas diferencas média absoluta e diferencas média relativa,
determinados para o pixel de validacdo da torre micrometeorologica. A menor diferenca
média relativa 0,97% foi obtida com o modelo Reg.M1 no calculo da transmissividade
atmosférica média diaria e na correcdo do albedo onde ambos foram utilizados no calculo
do saldo de radiacdo 24 horas e a maior diferenca média relativa de 5,37% observou-se
com o modelo obtido em Allen (1996). Os modelos Reg.S3; Reg.M2 e Real apresentaram

diferengas semelhantes, na ordem de 3,36%, 3,28% e 3,94%, respectivamente, entre esses
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modelos o mais indicado seria utilizar o modelo Reg.S3 para o célculo da transmissividade
atmosférica, pois 0 mesmo dispGe apenas do angulo zenital como dado de entrada que
pode ser obtido no catalogo da imagem e ¢ facilmente calculado, ja que o0 modelo Reg.M2
consta em seus dados de entrada a variavel turbidez atmosférica, sendo essa ndo facilmente
calculada pela necessidade de dados de radiagéo solar direta, dificilmente disponibilizada
em redes de estagcBes meteorologicas.

Tabela 6 - Valores do saldo de radiagdo 24 horas medido (MJ m™) e do saldo de radiagéo
estimados pelo SEBAL obtido com o albedo corrigido a partir da transmissividade
atmosférica dos diferentes modelos, com suas respectivas diferenca média absoluta
(DMA), diferenca média relativa (DMR %) para o dia 27/11/2009

Rnaans_ medido 15,45 DMA DMR (%)
" Allen (1996) 14,62 0,83 5,37
° Reg.S3 14,93 0,52 3,36
§ Reg.M2 14,94 0,51 3,28
S Reg.M1 15,60 0,15 0,97
Real 16,06 0,61 3,94
Média 0,52 3,38

Bezerra (2013) utilizando a mesma equacdo utilizada por Silva et al. (2005a),
obteve uma grande variacao da diferenca média relativa para os dados de saldo de radiacédo
instantaneos, variando entre 25,98 % a 0,92%, o mesmo comportamento foi observado
para o saldo de radiacdo diario, com uma variacao entre 20,44% a 2,51%, comportamento
diferente foi observado no presente estudo, que mesmo aplicando equac6es diferentes no
calculo da transmissividade atmosférica ndo ocorreu uma grande variacdo e nem a
obtencdo de altos valores da diferenca média relativa para o saldo de radiagdo instantaneo e
24 horas.

Souza (2007), avaliando dois modelos de transmissividade atmosférica, concluiu
que os metodos de obtencdo da transmissividade atmosférica provocam alteracGes
significativas no albedo e saldo de radiagéo, e que devem receber atengédo especial ao se

usar o SEBAL, corroborando com os resultados obtidos no presente estudo.

Anélise Temporal

Nas Figuras 4 e 5 estdo dispostos os graficos das variagdes sazonais médias diarias
da radiacdo solar global (W m@), temperatura do ar (° C) e umidade relativa do ar (%),
referentes ao periodo de agosto a novembro de 2009 e de marco a junho de 2011. O valor

médio diario referente aos trés meses até a data de passagem do satélite para o dia
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27/11/2009 foi de 476,09 W m™ e para o dia 10/06/2011 foi de 414,5 W m, observa-se
que ndo houve uma grande diferenga quando se avalia os valores médio desse periodo,
sendo que, observando apenas um més antes da passagem do satélite é possivel verificar
que a radiacdo global para a cena referente ao ano de 2009 é bem maior do que para a cena
referente ao ano de 2011, apresentando 0s seguintes valores 527,68 W m2 e 354,06 W m2,
isso se deve ao fato da ocorréncia de precipitacdo no ano de 2011 (Figura 6), um més antes

da passagem do satélite.
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Figura 4 — Gréfico da radiacdo global média diaria (W m) referente ao periodo de agosto
a novembro de 2009 e de margo a junho de 2011.
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Figura 5 — Gréafico da Temperatura do ar (° C) e Umidade Relativa do ar (%), referente ao
periodo de agosto a novembro de 2009 e de marco a junho de 2011.

A precipitagdo pluviométrica ocorrida referente ao periodo de agosto a novembro
de 2009 foi de 130,51mm e 324,87 mm referente ao periodo de marco a junho de 2011
(Figura 6).
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Figura 6 — Grafico da precipitacdo pluviométrica, referente ao periodo de agosto a
novembro de 2009 e de marco a junho de 2011.

Analise Temporal do Albedo da superficie

Na Figura 7 estdo dispostas as cartas tematicas do albedo corrigido através da
transmissividade atmosférica correspondente aos modelos: Allen (1996), Reg.M1 e Real
para os dias 27/11/2009 e 10/06/2011. Foi possivel observar que houve grande variacdo
dos valores de albedo entre o periodo estudado, tanto dentro da imagem quanto
considerado a variacdo temporal. A variacdo temporal é explicada em funcdo da diferenca
da precipitacdo pluviométrica ocorrida no periodo analisado antes da passagem do satélite
referente aos dias 27/11/2009 e 10/06/2011, apresentando-se bem maior no periodo
analisado em 2011. Segundo Gomes (2009), o albedo da superficie exerce um controle na
quantidade de energia que é absorvida pela superficie terrestre, atuando no balanco final de
radiacdo e energia.

Foram realizados trés recortes dentro da cena a fim de avaliar melhor as mudancas
ocorridas nas areas referentes a cana-de-agutcar; centro urbano e corpos hidricos.

Na Tabela 7 apresentam os valores minimo, maximo e médio do albedo corrigido a
partir da transmissividade atmosférica obtidas pelos modelos: Allen (1996); Real e Reg.M1
para as area de cana-de-acucar, centro urbano e copos hidricos referente as seguintes datas:
27/11/2009 e 10/06/2011, com sua respectiva diferenca média absoluta. Observa-se que
houve um aumento dos valores de albedo correspondente as &reas de cana-de-agUcar e
corpos hidricos do ano de 2009 para 0 ano de 2011 e uma diminuicdo para area do centro

urbano.
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Figura 7 - Carta tematica do albedo corrigido a partida da transmissividade atmosférica
obtida pelos diferentes modelos: Allen (1996), modelo Real e modelo Reg.M1 para os dias
27/11/2009 e 10/06/2011.
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Tabela 7 — Valores minimo, maximo e médio do albedo corrigido a partir da
transmissividade atmosférica obtidas pelos modelos: Allen (1996); Real e Reg.M1 e da
diferenca média absoluta (DMA\), para as area de cana-de-agucar, centro urbano e copos
hidricos referente as seguintes datas: 27/11/2009 e 10/06/2011

Cana-de-agucar

27/11/2009 10/06/2011
Modelos Min Max Med Min Max Med DMA
Allen (1996) 0,143 0,187 0,159 0,122 0,216 0,181 0,022
Reg.M1 0,145 0,190 0,161 0,131 0,232 0,194 0,033
Real 0,144 0,189 0,161 0,137 0,242 0,203 0,042
Média 0,144 0,189 0,160 0,130 0,230 0,193 0,032
Centro Urbano
Allen (1996) 0,071 0,57 0,284 0,042 0,57 0,238 0,046
Reg.M1 0,072 0,58 0,288 0,045 0,61 0,255 0,033
Real 0,071 0,58 0,287 0,047 0,64 0,266 0,021
Média 0,0713 0,0576 0,287 0,044 0,60 0,253 0,033
Corpos Hidricos
Allen (1996) 0,062 0,087 0,076 0,077 0,093 0,088 0,012
Reg.M1 0,063 0,088 0,076 0,086 0,104 0,098 0,022
Real 0,063 0,088 0,077 0,083 0,100 0,094 0,017
Média 0,0626 0,0876 0,0763 0,082 0,099 0,093 0,017

Silva et al. (2011) observou os menores valores de albedo registrado no espelho
d’agua do Agude de Sdo Gongalo, na ordem de 5%, mostrando-se inferior aos observados
nesse estudo nos anos de 2009 e 2011. Meireles (2007), em estudo na bacia do Acaral -
CE, encontrou valores entre 3 e 10% para corpos de d&gua. Gomes (2009) obteve valores de
albedo de areas com presenca de agua, leito de riachos e do rio Mogi-Guacu, além de
outros reservatorios de agua inferior a 9% e para areas com cana-de-acucar obteve albedo
na faixa entre 16 a 22%. Mendonca (2007) obteve valores de albedo para cana-de-acgucar,
na faixa entre 14% a 22% na regido Norte Fluminense do Rio de Janeiro, semelhantes aos
obtidos por Gomes (2009), corroborando com os valores observados no presente estudo.

Oliveira et al. (2012), obteve valores de albedo na faixa de 23% a 28% para areas
urbanas que interagem com os limites da Bacia do Rio Tapacura — PE, para imagem
referente a 29 de agosto de 2007, corroborando com os valores médio do albedo obtido

para imagem do dia 27 de novembro de 2009.

Anélise Temporal do Saldo de Radiacéo instantaneo

Na Figura 8 estdo dispostas as cartas tematicas do saldo de radiacdo instantaneo (W
m?2) obtidos com o albedo corrigido através da transmissividade atmosférica
correspondente aos modelos: Allen (1996), Reg.M1 e Real para os dias 27/11/2009 e

10/06/2011, apresentando grande variabilidade espacial entre os anos estudados.

89



40°40'W 40°34'W 40°28'W  40°22'W  40°16'W  40°10'W 40°6'W
=

Allen (1996) - 2009 Allen (1996)- 2011 : ‘

: T ok o

9°30'S 9°26'S 9°22'S 9°18'S 9°14'S 9°10'S 9°6'S 9°2'S

Real - 2009 Real-2011 ——.

Reg.M1 - 2009

Figura 8 - Carta temética do saldo de radiacdo instantaneo a partir do albedo corrigido
com a transmissividade atmosférica obtida pelos diferentes modelos: Allen (1996), modelo
Real e modelo Reg.M1 para os dias 27/11/2009 e 10/06/2011.
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Na Tabela 8 estdo representados os valores do saldo de radiacdo instantaneo para 0s
trés alvos estudados. Observa-se que houve uma diminui¢do do saldo de radiacdo referente
a area com cana-de-acUcar, centro urbano e corpos hidricos do dia 27/11/2009 para o dia
10/06/2011, resultantes da sazonalidade da radiacdo solar global (Figura 4) e do regime de

precipitacdo entre as cenas estudadas.

Tabela 8 — Valores minimo, maximo e medio do saldo de radiacdo (W m¥) calculados a
partir do albedo corrigido com a transmissividade atmosférica obtidas pelos modelos:
Allen (1996); Real e Reg.M1 e da diferenca média absoluta (DMA) para as area de cana-
de-acucar, centro urbano e copos hidricos referentes as seguintes datas: 27/11/2009 e
10/06/2011

Cana-de-agucar

27/11/2009 10/06/2011

Modelos Min Max Med Min Max Med DMA
Allen (1996) 641,78 694,38 677,50 466,40 554,62 503,78 173,72
Reg.M1 634,83 687,65 670,72 437,68 528,13 475,70 195,02
Real 636,70 689,46 672,54 466,40 554,62 503,78 168,76
Média 637,77 690,49 673,59 456,83 545,79 494,42 179,17

Centro Urbano

Allen (1996) 251,46 750,43 514,61 227,72 606,34 447,34 67,27
Reg.M1 241,97 744,21 506,99 189,12 582,03 417,72 89,27
Real 244,52 745,88 509,04 166,78 568,22 400,74 108,30
Média 245,98 746,84 510,21 194,54 585,53 421,93 88,28

Corpos Hidricos

Allen (1996) 741,67 800,03 786,22 598,87 618,82 612,02 174,20
Reg.M1 735,35 793,92 780,10 573,48 593,51 586,60 193,50
Real 737,05 795,56 781,68 559,02 579,1 572,12 209,56
Média 738,02 796,50 782,67 577,12 597,14 590,25 192,42

Os maiores valores do saldo de radiagdo ocorreram no dia 27/11/2009 devido a
menor quantidade de vapor d’adgua e ao periodo de aquisi¢ao da imagem, o que permite
maior incidéncia radiativa, expressa pela maior radiacdo de ondas curtas incidentes.

Os valores mais elevados do saldo de radiacdo (Rn) foram observados sobre areas
com baixo albedo, correspondente aos corpos hidricos, apresentando uma diferenca média
absoluta de 192,42 W m2. O alvo centro urbano obteve a menor diferenga média absoluta
de 88,28 W m, apresentando a menor variagéo entre as cenas estudadas (Tabela 8).

Silva et al. (2011) observou o saldo de radiagao no espelho d’agua do agude de Sao
Gongalo, chegou a superar os 750 W m , aproximando-se dos valores observados nesse
estudo para 0 ano de 2009 e em culturas irrigadas encontrou valores do saldo (entre 700 —
750 W m) no Perimetro Irrigado Sd0 Gongalo, valor superior aos obtidos nesse estudo em

area de cana-de-acucar irrigada.

91



Gomes (2009) obteve valores do saldo de radiacdo para regido da Bacia

hidrogréfica do rio Mogi-Guacu localizada no Estado de S&o Paulo utilizando o algoritmo

SEBAL em &rea com cana-de-agcar de 667,2 W m™ para o dia 21/11/2005, bem préximo

do valor médio obtido nesse estudo para area com cana-de-agUcar para o dia 27/11/2009.

4.CONCLUSOES

Concluiu-se que:

1)

2)

3)

4)

O albedo da superficie apresentou alta variacdo em funcéo da transmissividade
atmosférica, ocorrendo uma modificacdo do mesmo ao se utilizar diferentes
modelos, impactando assim no saldo de radiacéo instantaneo;

Tanto na obtencdo do albedo da superficie, como na obtencdo do saldo de
radiacdo 24 horas, o modelo Reg.M1 apresentou os menores erros médio
percentual, no entanto 0 modelo Reg.M1 apresentou-se satisfatorio na obtencédo
da transmissividade atmosférica para correcdo do albedo e para obtencdo do
saldo de radiacéo 24 horas;

Para os dados de saldo de radiacdo instantdneo o menor erro médio percentual
foi observado com o modelo obtido em Allen (1996);

Houve grande variacdo dos valores de albedo e do saldo de radiacdo instantaneo
entre o periodo de 27/11/2009 a 10/06/2011, tanto dentro da imagem quanto
considerado a variacdo temporal, em funcdo da sazonalidade da radiacdo solar
global e do regime de precipitagéo entre as cenas estudadas.
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CORRECAO ATMOSFERICA DE IMAGENS LANDSAT 5-TM UTILIZANDO
CcODIGO 6S

Autora: Rochele Sheila VVasconcelos

Orientador: Prof. Dr. Geber Barbosa de Albuquerque Moura

RESUMO

Quando se adquire um dado por meio de um sensor remoto, o sinal coletado interage com a
atmosfera até atingir o sensor, assim torna-se importante conhecer os efeitos atmosféricos
causados no sinal medido por um sensor. O objetivo do estudo foi realizar a correcdo
atmosférica em imagem Landsat 5-TM utilizando o cddigo 6S e avaliar o impacto em
diferentes alvos da superficie terrestre. O codigo 6S adaptado foi obtido através da internet
na pagina do Departamento de Engenharia da UFRRJ, sendo tanto o cddigo fonte (em
Fortran) como o executavel disponivel para download. O cddigo original 6S pode ser
obtido no site oficial: http://6s.Itdri.org/. Foi utilizada uma imagem do Landsat 5-TM com
resolucdo espacial de 30 m, obtidas no catdlogo de imagens do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). A imagem corresponde a Orbita 217 e ponto 66 referente ao
dia 27/11/2009, com coordenadas geograficas (Latitude: 9,58194° S e longitude:
40,87230° W), com passagem do satélite as 12h 28min 27s. O recorte utilizado abrange a
cidade de Petrolina-PE e Juazeiro-BA. A mesma foi georreferenciada com o software
SPRING. A maior influéncia da correcdo atmosférica nas bandas do satélite Landsat-5
depende do alvo a ser analisado, sendo que na maioria dos alvos as bandas que
correspondem as faixas do vermelho e infravermelho médio foram as mais afetadas pela
atmosfera, apresentando as maiores diferencas médias relativas. Os valores de albedo da
superficie aumentaram ap0s realizacdo da corre¢do atmosférica com o modelo 6S para 0s
alvos, apresentando as seguintes diferencas médias percentuais: Centro urbano (37,3%),
Cana-de-acucar (13,2%) e Caatinga (15%), com exce¢do dos alvos correspondentes aos
corpos hidricos que teve efeito contrario, apresentando uma diminuicdo de 8,2%. Os
valores de albedo apds a correcdo atmosférica com o modelo 6S aproximaram-se dos
valores obtidos na literatura, comparado com os valores de albedo obtidos na imagem sem
correcdo atmosférica. A correcdo atmosférica utilizando o modelo 6S correspondeu as
expectativas esperadas e mostrou a necessidade de utilizacdo deste quando se objetiva
avaliar dados obtidos no célculo do albedo da superficie.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, albedo, SPRING
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ATMOSPHERIC CORRECTION OF LANDSAT-5 TM IMAGES USING 6S
MODEL

Autora: Rochele Sheila VVasconcelos
Orientador: Prof. Dr. Geber Barbosa de Albuquerque Moura

ABSTRACT

When it acquires a given through a remote sensor, the signal collected interacts with the
atmosphere until it reaches the sensor, so it becomes important to know the atmospheric
effects caused the signal measured by a sensor. The objective of this study was to perform
the atmospheric correction in Landsat-5 TM using the 6S code and assess the impact on
different targets of the Earth's surface. The code 6S adapted was obtained through the
internet page of the Department of engineering at UFRRJ, being both the source code (in
Fortran) as the executable available for download. The original code 6S can be obtained on
the official website: http://6s.Itdri.org/. It was used an image of Landsat-5 TM with spatial
resolution of 30 m, obtained in the image catalog of the National Institute for space
research (INPE). The image corresponds to orbit 217 and 66 point for the 11/27/2009 day,
with geographical coordinates (Latitude: 9.58194° S and longitude: the 40.87230°), with
passage of the satellite 12:28:27 Clipping used covers the city of Petrolina-PE and
Juazeiro-BA. The same was georeferenced with SPRING software. The greatest influence
of the atmospheric correction in the bands of the Landsat-5 satellite depends on the target
to be parsed, and on most targets the bands that match the tracks of red and medium
infrared were most affected by the atmosphere, showing the highest average differences.
The increased surface albedo values after performing the atmospheric correction with the
model 6S for the targets, presenting the following differences percentage averages: Urban
Center (37.3 %), sugarcane (13.2%) and Caatinga (15%), with the exception of the target
corresponds to water bodies that had opposite effect, showing a decrease of 8.2%. Albedo
values after atmospheric correction with the model 6S approached the values obtained in
the literature, compared with albedo values obtained in the image without atmospheric
correction. The atmospheric correction using the model 6S expectations expected and
showed the need to use this when it aims to evaluate data obtained in the calculation of the
surface albedo.

Keywords: Remote sensing, albedo, SPRING
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1. INTRODUCAO

O sensoriamento remoto pode ser definido, de uma maneira ampla, como sendo a
forma de obter informacgdes de um objeto, sem que haja contato fisico como o mesmo. As
informacbes sdo obtidas utilizando-se a radiacdo eletromagnética gerada por fontes
naturais como o Sol e a Terra, ou por fontes artificiais como, por exemplo, o Radar
(ROSA, 2007). Quando se adquire um dado por meio de um sensor remoto, o sinal
coletado interage com a atmosfera até atingir o sensor, assim torna-se importante conhecer
os efeitos atmosféricos causados pela atmosfera no sinal medido por um sensor.

Os principais efeitos observados nas imagens de satélite, devido a presenca real da
atmosfera entre o satélite e a superficie terrestre, sdo a diminuigdo da faixa de valores
digitais possiveis registrados pelo sensor, diminuicdo do contraste entre superficies
adjacentes e alteracdo do brilho de cada ponto da imagem. Os gases (principalmente vapor
d’agua, oxigénio, ozonio ¢ dioxido de carbono) e os aerossois (pequenas particulas em
suspensdo) refletem, refratam, absorvem e espalham a radiacdo desde quando ela atinge a
atmosfera até quando a deixa, depois de refletida pelo solo. A mudanca de caminho da
radiacdo permite que raios de luz fora do cone de visdo do satélite entrem neste cone e
altere a imagem real. Por outro lado, raios de luz, que originariamente estariam dentro
deste cone, podem abandona-lo, alterando também a imagem. Outra possibilidade é que
um raio de luz penetre no cone de visdo do satélite sem mesmo ter atingindo o solo
(ZULLO JUNIOR, 1994).

A refletdncia obtida pelo sensor do satélite é a mistura do sinal da atmosfera e da
superficie, denominada refletancia planetaria. Isto ocorre devido o sensor detectar ndo
apenas a radiacdo solar refletida pela superficie, mas também a radiacdo espalhada ou
refletida pela atmosfera (Tasumi et al., 2005), fato que caracteriza a necessidade da
utilizacdo de codigos de transferéncia radiativa, tais como MODTRAN, LOWTRAN e 6S,
além de dados de radiossondagem da area de interesse no instante e data da imagem
utilizada para se fazer corre¢Bes atmosféricas.

Os modelos de transferéncia radiativa para a atmosfera permitem a realizagcdo de
correcBes com a utilizagdo de pardmetros da atmosfera local e por consequéncia permitem
um melhor embasamento fisico nas correcdes. A principal vantagem da aplicacdo dos
modelos de transferéncia radiativa é que eles consideram também o fendmeno de absorcéo
da radiagdo eletromagnética, o que implica em resultados mais confiaveis quando o

interesse é correlacionar os valores de Fator de Reflectancia Bidirecional (FRB) presentes
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nas imagens com parametros geofisicos ou biofisicos de objetos existentes na superficie
terrestre (PONZONI et al., 2012).

O modelo 6S (Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum) foi
desenvolvido para a simulacdo do sinal de sensores remotos entre 0,25 um a 4,00 um
(VERMOTE et al., 1997). Ele é um dos mais robustos modelos utilizados para correcao
tanto do espalhamento quanto da absor¢do da radiacdo na camada atmosférica, porém
deve-se ater para a escolha dos parametros de entrada. O modelo empirico mais utilizado é
o0 desenvolvido por Chavez (1988), que se baseia no pixel mais escuro da imagem, sendo
que segundo Moran et al. (1992) os métodos que utilizam os modelos de transferéncia
radiativa sdo os mais adequados para correcao atmosférica.

O objetivo do estudo foi realizar a correcdo atmosférica em imagem Landsat 5-TM

utilizando o modelo 6S e avaliar o impacto em diferentes alvos da superficie terrestre.

2. MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Foi utilizada uma imagem do satélite Landsat 5-TM com resolucédo espacial de 30
m, obtidas no catalogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A
imagem corresponde a Orbita 217 e ponto 66 referente ao dia 27/11/2009, com coordenadas
geogréficas (Latitude: 9,58194° Se Longitude: 40,87230° O), com passagem do satélite as
12h 28min 27s. O recorte utilizado abrange a cidade de Petrolina-PE e Juazeiro-BA. A
mesma foi ortorretificada no software SPRING (Sistema de Processamento de Informac6es

Georreferenciadas).

Modelo 6S

O modelo 6S adaptado foi obtido por meio da internet na pagina do Departamento
de Engenharia da UFRRJ, sendo tanto o cddigo fonte (em Fortran) como o executavel
disponivel para download. O modelo original 6S pode ser obtido no site oficial:
http://6s.Itdri.org/.

A faixa da funcdo de filtro utilizada no modelo 6S é mais larga do que as faixas que
compreendem as bandas do satélite Landsat 5-TM, porque se estende a toda faixa em que o

sensor tem resposta (Tabela 1).
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Tabela 1 - Faixas espectrais das bandas utilizadas

Banda Faixa do espectro  Comprimentos de  Faixas da fungdo
onda (um) de filtro (um)
™ 1 Azul 0,450 - 0,530 0,430 — 0,560
™ 2 Verde 0,520 - 0,600 0,500 - 0,650
™™ 3 Vermelho 0,630 - 0,690 0,580 — 0,740
™ 4 Infravermelho 0,760 — 0,900 0,730 — 0,950
proximo
TM 5 Infravermelho 1,550 - 1,750 1,5025 - 1,890
médio
™ 7 Infravermelho 2,0800 - 2,350 1,950 - 2,410
distante

Fonte: Adaptado de Antunes et al. (2003).

O modelo 6S permite a escolha da configuracdo geomeétrica de satélites especificos,
no caso foi utilizado o Landsat 5-TM. Os modelos de atmosfera e de aerosso6is podem ser
escolhidos de um grupo de modelos pré-estabelecidos ou o usuério pode estabelecer as
caracteristicas da atmosfera através de sondagens. Estes sdo encontrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Modelos de atmosfera gasosa e de aerossois utilizados no 6S com seus
respectivos nimeros correspondente a cada operagédo

Modelo de atmosfera

Sem absor¢éo gasosa

Tropical

Latitude média no verao

Latitude média no inverno
Subdtico no verdo

Subatico no inverno

Modelo padrdo US 62

Modelo de usuério (de radiosonda)

~No ook~ whNhhEFk, O

Modelo de aerossois

Sem aerossois
Continental
Maritimo

Urbano

Modelo do usuario
Modelo de deserto
Queima de biomassa
Estratosférico
Modelos do usuario

~NoO O~ W NEFE O

P
[HEN
N

Dentre os parametros listados na Tabela 2, foi utilizado um modelo “Tropical” para
a atmosfera gasosa (opcdo 1) e para os aerosséis foi utilizado o modelo “Continental”

(opcéo 1). A escolha do pardmetro de visibilidade horizontal foi obtido de acordo com a
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metodologia utilizada por DESCHAMPS et al., 1981; OLIVEIRA et al., 2009, conforme a

equacéo 1:

p=0613e Vo'

1)

em que; B é o coeficiente de Angstrom, que foi obtido de acordo com a metodologia

proposta por Louche et al. (1987), com dados a cada minuto obtidos na estacdo SONDA
de Petrolina-PE, sendo § = 0,0755. A visibilidade horizontal (VIS) estimada foi de 31 km.

No fluxograma abaixo estdo descritas as etapas realizadas para obtencéo do albedo

da superficie a partir de imagens corrigidas utilizando o modelo 6S.

Figura 1 - Fluxograma das etapas do processamento da correcdo atmosférica

Imagem Landsat5 -TM
Bruta

!

Ortorretificacéo-
SPRING

!

Imagem Sem Correc¢do
Radiancia

Imagem NC*
Conversao TIF-RAW

l

)

Modelo 6S
Correcdo atmosférica

(Reflectancia)

Imagem Sem Corregdo

v

Imagem Landsat 5 TM
Corrigida
(Reflectancia)

!

Albedo planetéario

Albedo da superficie

Avaliacéo dos
resultados

*NC= Nivel de cinza

Radiancia

A radiancia representa a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de area,

de tempo, de angulo sélido e de comprimento de onda, medida ao nivel do satélite Landsat
(705 km), para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 segundo a equacdo 2 (MARKHAM & BAKER,

1987):
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L,=a;+ 255 xND (2)

em que; Ly é a radiancia espectral de cada banda (W m™ st'um™); a; o coeficiente de
calibracdo (radiancia minima) de cada banda (W m? st'um™); b; o coeficiente de
calibracdo (radiancia maxima) de cada banda (W m™ st*pum™); i séo as bandas (1, 2, 3, 4, 5

e 7) do Landsat 5 e ND ¢é o nimero digital de cada pixel na imagem.

Reflectancia

Posteriormente, as imagens foram transformadas em reflectdncia planetéria,
definida como sendo a razdo entre o fluxo da radiacdo solar refletido e o fluxo da radiacao
solar incidente, que é obtida segundo a equacéo 3.

_omLy
Pi =\ cose.d
Nt My (3)
em que; L, é a radiancia espectral de cada banda, k,, é a irradiancia solar espectral de
cada banda no topo da atmosfera (W m? pm™), 6 é o angulo zenital solar (que pode ser
obtido no préprio catdlogo de imagens do INPE) e d, é o quadrado da razdo entre a

distdncia média Terra-Sol e a distancia Terra-Sol, em dado dia do ano (DSA), que de
acordo com Igbal (1983), € dada pela equacéo 4.

d, =1+0,033cos(DSA. 27/ 365) (@)
em que; DSA representa o dia sequencial do ano e o argumento da funcdo cos estd em
radianos. O valor médio anual de d,é igual a 1,00 e 0 mesmo varia entre 0,97 e 1,03,

aproximadamente. Quando a area de estudo tem pequena, ou mesmo, declividade nula, o
cosseno do angulo de incidéncia da radiacdo solar é simplesmente obtido a partir do angulo
de elevacdo do Sol — E, que se encontra no cabecalho da imagem, (Equacéo 5).

Cos = cos[E - Ej =sen(E)
2 ©)

em que; o argumento do cos estad em radiano.

Albedo

O computo do albedo planetario (a.,,), isto é, o albedo com o efeito da atmosfera,

é obtido pela combinacéo linear das reflectancias monocromaticas, conforme Bastiaanssen
(1995), equacéo 6.
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oLy, = 0,293p, +0,274p, +0,233p, +0,157p, +0,033p; +0,011p, (6)

em que; p1, P2, P3, P4, Ps € p7 S80 as reflectancias monocromaticas das bandas 1, 2, 3, 4, 5e
7, respectivamente.

Uma vez executado o codigo 6S, foi gerada uma imagem de saida corrigida para os
efeitos da atmosfera, com extensdo raw. A imagem de saida corresponde a valores de
reflectancia corrigidos aos efeitos atmosféricos. No entanto, foi obtido o albedo da
superficie conforme a equacéo 6.

Nas imagens referente as reflectancia das bandas 1, 2, 3, 4, 5, e 7 e na imagem do
albedo, foram escolhidos areas de vegetacdo natural (Caatinga), cultura agricola (cana-de-
acucar), centro urbano e corpos hidricos, para uma melhor avaliacdo das mudancas

ocorridas na imagem corrigidas pelo modelo 6S e para as imagens sem correcao.

Andlise estatistica

Os valores de reflectancia foram avaliados por meio do célculo da diferenca média
absoluta (DMA), e da diferenca meédia relativa (DMR%), entre as reflectancia sem
correcdo e corrigidas com o modelo 6S para cada uma das bandas do satélite Landsat-5,
bem como, entre os valores sem correcao e corrigidos, comparados com os dados coletados

em campo.

1 .
DMA:NZiN:l\Xi - X (7

100 Ly [Xi =X
DMR = N Zi:1| X |

(8)

em que; X; corresponde ao valor da variavel medida ou (corrigida); X;i’ corresponde ao
valor da variavel estimada pelo modelo ou (sem correcdo) e N corresponde ao nimero de

pares de dados das variaveis estudadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 pode-se verificar a imagem da reflectancia na cor verdadeira ou natural
com a seguinte composicdo B1G2R3: banda 1 (azul), banda 2 (verde) e banda 3
(vermelho), para a imagem sem correcdo atmosférica e para a imagem corrigida com 0
modelo 6S. Os alvos terrestres quando observados com sensores remotos apresentam

aparéncia que depende da relacdo deles com a energia incidente, eles também recebem e
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emitem energia, interagindo com outros corpos de maneiras complexas. E possivel

verificar uma maior nitidez na imagem apds a corre¢cdo atmosférica.

Figura 2 — Imagem referente a reflectancia com a seguinte composic¢éo natural (B1G2R3):
banda 1 (azul), banda 2 (verde) e banda 3 (vermelho), sem correcdo atmosférica (A) e com
a correcao atmosférica (B) para a data 27/11/20009.

Nas Figuras 3 a 6 s@o apresentadas as comparagdes entre os valores de reflectancia
sem corre¢do e corrigidos com o modelo 6S, para os respectivos alvos: corpos hidricos,
cana-de-acgucar, caatinga e centro urbano.

Ocorreu uma diminuicdo dos valores da reflectdncia dos corpos hidricos com a
correcdo atmosférica para as bandas 1 e 2 e o inverso ocorreu nas bandas 3, 4, 5 e 7 (Figura
3). As bandas 5 e 7 foram as que apresentaram uma maior diferenca média relativa de
90,43% e 34,37% respectivamente, as demais bandas obtiveram uma diferenga média
relativa pequeno da reflectancia sem corre¢do em relacdo aos valores corrigidos, onde a
banda 1 apresentou uma diferenca de 0,26%, banda 2 de 8,95%, banda 3 de 5,90% e banda
4 de 5,03%. Segundo Moreira (2001), as moléculas de gases presentes na atmosfera
terrestre espalham mais eficientemente a energia eletromagnética de menores
comprimentos de onda, no entanto, esperava-se obter uma maior reducao da reflectancia na
banda 1, como apresentado por Antunes et al. (2003), utilizando o modelo 6S para
correcdo atmosférica com uma visibilidade de 25 km e De Paula et al. (2012) aplicando o
modelo MODTRAN (Moderate Resolution Atmosferic Radiance and Transmittance
Model).
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O comportamento espectral de agua pura é caracterizado por uma absor¢do muito
baixa no intervalo do azul e uma absorcdo crescente do vermelho para o infravermelho
préximo. As bandas mais utilizadas do satélite Landsat 5 no estudo de corpos hidricos
correspondem as bandas 1, 2 e 4, onde a banda 1 (azul) apresenta grande penetracdo em
corpos hidricos, com elevada transparéncia, permitindo estudos batimétricos, apresentando
também sensibilidade a plumas de fumaca oriundas de queimadas ou atividade industrial.
A banda 2 (verde) apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspensao,
possibilitando sua analise em termos de quantidade e qualidade, apresentando também boa
penetracdo em corpos hidricos. Por outro lado, na banda 4 (infravermelho préximo) os
corpos de &gua absorvem muita energia nessa banda e ficam escuros, permitindo o
mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos hidricos (INPE, 2015). Isso
mostra a importancia da correcdo atmosférica no estudo de corpos hidricos, melhorando a
interpretacdo dos dados no estudo do mesmo.

Antunes et al. (2012), utilizando a correcdo atmosférica com o modelo 6S em
imagens ALOS/AVNIR-2 para o dia 14 de abril de 2007, referente a regido de Anéapolis —
GO, obtiveram resultados diferentes para esse mesmo alvo, onde o valor da reflectancia
diminui em todas as bandas (azul, verde, vermelho e infravermelho préximo), sendo que o

mesmo utilizou uma visibilidade de 19 km.
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Figura 3 — Reflectancia de corpos hidricos sem corregdo e com corre¢do atmosférica
realizada com o codigo 6S para as bandas do satélite Landsat 5 — TM, para o dia
27/11/2009. (Média de 20 pixels).
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A reflectdncia do alvo cana-de-acucar (Figura 4) referente as banda 1 e 2
diminuiram apds a correcdo atmosférica, onde a banda 1 apresentou uma diferenca média
relativa de 31,58% e a banda 2 de 1,29%, ja as bandas 3, 4, 5 e 7 os valores das
reflectancias aumentaram com a correcdo atmosférica, entre essas bandas a 5 (faixa do
infravermelho médio) foi a que obteve uma maior diferenca relativa de 102,89%
aumentando significativamente o valor da reflectancia apds a corre¢do. As bandas 3, 4 e 7
obtiveram diferencas de 21,38%, 34,60 e 37,34%, respectivamente. Esse comportamento €
esperado em areas agricolas, onde os valores da reflectancia s@o baixos no visivel e alto na
faixa do infravermelho, devido a presenca do vapor d’agua, onde 0 mesmo apresenta alto
indice de absorcao da radiacdo solar. Os resultados obtidos nesse estudo corroboram com
0s encontrados por Antunes et al. (2012) para uma area agricola. As banda 3 e 4 sdo as
mais utilizadas em estudo de vegetacdo, onde na banda 3 a vegetacdo verde, densa e
uniforme, apresenta grande absorcéo, ficando escura, permitindo bom contraste entre areas
ocupadas com vegetacdo (ex: solo exposto, estradas e &reas urbanas), na banda 4 a
vegetacdo verde, densa e uniforme refletem muita energia nessa banda, aparecendo bem

claras nas imagens (INPE, 2015).
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Figura 4 — Reflectancia de uma area com cana-de-aglicar sem corre¢cdo e com correcdo
atmosférica realizada com o codigo 6S para as bandas do satélite Landsat 5 — TM, para o
dia 27/11/2009. (Média de 20 pixels).
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A reflectancia da caatinga obteve um comportamento similar ao da cana de agucar
como pode ser observado na Figura 5, onde a banda 5 foi a que obteve uma maior
diferenca media relativa de 103,80%, onde a mesma apresenta sensibilidade ao teor de
umidade nas plantas, servindo para observar estresse na vegetacdo, causado por
desequilibrio hidrico (INPE, 2015). As demais bandas 1, 2, 3, 4 e 7 apresentaram as
seguintes diferencas médias relativas, 22,83%, 7,37%, 29,59%, 31,82% e 39,57%
respectivamente. Como pode ser observado as bandas 3 e 4 utilizadas no calculo do indice
de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) ocorre uma mudanca nos valores da
reflectdncia. Mesmo quando se utiliza transformacgdes espectrais como os indices de
vegetacdo, é essencial que se faca a correcdo atmosférica, pois os efeitos atmosféricos
afetam diferentemente as bandas espectrais utilizadas nestes indices (MYNENI e ASRAR,
1994; ANTUNES et al., 2012).
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Figura 5 — Reflectancia de uma area de caatinga sem correcdo e com correcdo atmosférica
realizada com o codigo 6S para as bandas do satélite Landsat 5 — TM, para o dia
27/11/2009. (Média de 20 pixels).

De acordo com a Figura 6, ocorreu um aumento da reflectancia em todas as bandas
apos a correcdo atmosférica com o modelo 6S para o alvo centro urbano. A reflectancia de
todas as bandas apresentaram altos valores da diferenca media relativa, sendo que as
bandas 3 e 5 obtiveram o0s mais altos valores de 108,12% e 104,29%, respectivamente. Na

imagem onde se localiza o centro urbano sofre interferéncia de nuvens, onde ha maior
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quantidade de vapor d’agua, absorvendo maior quantidade de radiacdo na regido do
infravermelho. A banda 5 é a mais utilizada para delimitar a mancha urbana (INPE, 2015),
observa-se que essa foi uma das bandas onde se obteve uma das maiores diferencas entre
os valores de reflectdncia sem correcdo e corrigidas aos efeitos atmosféricos. A
visibilidade utilizada na correcdo atmosférica foi calculada com base no indice de turbidez
de Angstrom, com dados de uma &rea rural onde fica instalada a estagdo meteoroldgica do
projeto SONDA (Sistema de Observacdo Nacional de Dados Ambientais), sendo que a
visibilidade em uma area urbana apresenta-se diferente, pois a mesma sofre uma maior
interferéncia da polui¢do. Certamente a visibilidade em um centro urbano seria menor.
Antunes et al. (2003) utilizaram uma visibilidade diferente de outras areas para correcao

atmosférica referente a centros urbanos e 0 modelo atmosférico urbano.
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Figura 6 — Reflectancia do centro urbano (area referente a cidade de Petrolina-PE e
Juazeiro-BA) sem corregdo e com correcdo atmosférica realizada com o codigo 6S para as
bandas do satélite Landsat 5 — TM, para o dia 27/11/2009. (Média de 20 pixels).

Na Tabela 3 apresenta os valores de albedo da superficie obtido a partir de imagens
com correcdo dos efeitos atmosféricos realizado com o modelo 6S e de imagem sem
correcdo dos efeitos atmosféricos para as quatro areas estudadas. Os valores de albedo da
superficie aumentaram apoés realizacdo da correcdo atmosférica com o modelo 6S com

excecdo do alvo corresponde aos corpos hidricos que teve efeito contrario. Como pode ser
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observado na Tabela 3, a maior diferenca média relativa foi obtida no alvo centro urbano e
0 menor nos corpos hidricos de 37,3% e 8,2%, respectivamente.

Tabela 3 — Valores médios do albedo (%) sem correcdo atmosférica e com correcdo
atmosférica para os alvos: Centro urbano, Corpos hidricos, Cana-de-acUcar e Caatinga,
com suas respectivas diferencas média absoluta (DMA) e diferencas média relativa (DMR
%), para o dia 27/11/2009

Alvos Sem correcgado Corrigido DMA DMR (%)
Centro urbano 18,8 30,0 0,112 37,3
Corpos hidricos 7 6,5 0,005 8,2
Cana-de-acucar 12,1 14 0,018 13,2
Caatinga 10,9 12,8 0,019 15,0

Gomes (2009) obteve valores de albedo em areas com cana-de-agucar, medidos em
torre micrometeoroldgica instalada num talhdo de aproximadamente 351 hectares, na
Fazenda Séo José do Pulador, Usina Santa Rita, no municipio de Luiz Antonio, SP,
variando entre 18% a 20%, mesmos esses valores sendo superiores aos valores observados
neste estudo, os mesmos aproximam-se mais dos valores de albedo apds a correcao
atmosfera com o codigo 6S.

Esteves et al. (2012), obteve um valor médio do albedo para todo o ciclo da cultura
foi de 26%, sendo 0 menor valor obtido de 20% e o maior de 28%, obtidos em uma estagéo
micrometeoroldgica em cultivo comercial de cana-de-acUcar, nao irrigado, em Campos dos
Goytacazes, Norte fluminense, resultados superiores ao observado nesse estudo, assim
como, André et al. (2010) avaliando o albedo em cana-de-agUcar em vérias fases de
desenvolvimento da cultura, com valor médio para o estadio de perfilhamento de 24%;
para o estadio de desenvolvimento de colmos de 27% a 30% e para o estadio de maturacao
31%.

De acordo com a Tabela 3, para cana-de-agUcar o valor do albedo corrigido com o
modelo 6S se aproximou mais dos valores do albedo médio diario de acordo com
Montheith (1973) obtido em Varejdo-Silva (2006), correspondente a 15%. Os valores de
albedo corrigido se aproximam mais dos valores obtidos na literatura. Giongo et al. (2010)
encontraram valores médios estimados com o algoritmo SEBAL em uma area de cana-de-
acucar de 14,2% para o dia juliano 325, trabalhando com imagens Landsat-5, corroborando

com os resultados obtido nesse estudo apos a aplicagédo da correcéo atmosférica.
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A diminuicdo do albedo em corpos hidricos indica a presenca de dguas com menos
sedimentos em suspensdo, no entanto é necessario o conhecimento da regido em estudo. O
albedo de um cultivo agricola sofrem grandes variacfes, dependendo do seu estadio de
desenvolvimento, condig¢des hidricas, ataque de pragas entre outros fatores.

Ponzoni & Santos (2008) também obteve melhores resultados ap6s a aplicagdo do
modelo 6S, obtendo valores similares ao coletado em campo, tendo como referéncia uma
area de pasto. Apesar disso, 0 mesmo conclui que seria recomendavel que outros estudos
fossem conduzidos com a inclusdo de objetos com diferentes caracteristicas espectrais
entre si em uma mesma cena as quais deveriam ser determinadas em campo e comparadas
com caracterizacdes realizadas a partir de imagens convertidas. Para outros sensores além
do TM, como o MODIS, por exemplo, a correcdo atmosférica também é de grande
relevancia para a credibilidade dos produtos da reflectancia de superficie (VERMOTE et
al., 2002).

4. CONCLUSOES

a) A maior influencia da corre¢cdo atmosférica nas bandas do satélite Landsat-5
dependeu do alvo que foi analisado, sendo que na maioria dos alvos analisados as
bandas correspondentes ao vermelho e infravermelho médio foram as mais afetadas
pelo efeito da atmosfera, apresentando os maiores erros médios percentuais. Esse
fato deve ser levado em consideragdo quando do interesse em caracterizar
espectralmente objetos, 0 que podera comprometer os resultados dos estudos
pretendidos;

b) Os valores de albedo apds a correcdo atmosférica com o modelo 6S apresentaram
uma maior aproximacao dos valores obtidos na literatura quando comparado com
os valores de albedo obtidos na imagem sem correcao atmosfeérica;

c) A correcdo atmosférica utilizando o modelo 6S em imagens Landsat 5-TM
correspondeu as expectativas esperadas, mostrando a necessidade de utilizagdo

deste quando se objetiva avaliar dados obtidos no calculo do albedo da superficie.
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