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RESUMO

O saldo de radiagdo a superficie é o saldo entre a radiacdo que chega e a radiagdo que sai da
superficie. O mesmo é um dos responsaveis pela regulagdo da evapotranspiracdo, do fluxo de
calor sensivel, do fluxo de calor no solo e da fotossintese das plantas. O sensoriamento remoto
¢ uma das ferramentas que vém sendo utilizada para o computo do saldo de radiagdo a
superficie, pois, através do mesmo € possivel adquirir, processar e interpretar imagens e dados
coletados de sensores transportados em aeronaves ou satélites, que capturam a interagdo entre a
matéria e a energia eletromagnética. O SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) ¢
um algoritmo que utiliza imagens de satélite e poucos dados de superficie para estimar as
componentes radiativas, e tem sido utilizado amplamente pela comunidade cientifica para
estimar diversos parametros a superficie para diferentes regides geograficas. No entanto, ainda
sd0 escassas as pesquisas desenvolvidas avaliando a aplicabilidade deste algoritmo em regides
com altos indices de umidade atmosférica. Diante disto, este trabalho tem por objetivo principal
avaliar o emprego desse algoritmo na estimativa do balango de radiagdo a superficie, para os
estados de Rondbnia e Amazonas, usando imagens do satélite ambiental TM/Landsat 5,
referente aos anos de 2006 a 2010. Para a realizacdo da pesquisa utilizamos dados de torres
micrometeoroldgicas de trés sitios experimentais do LBA, dois localizados em regides de
floresta e um em regido de pastagem, e dados da estagdo de superficie EST/UEA; estes dados
foram utilizados como variavel de entrada do algoritmo SEBAL e também para validar as
estimativas. A metodologia foi dividida nas seguintes etapas: georreferenciamento das imagens,
aplicagdo do algoritmo SEBAL para a obteng¢do do saldo de radiacdo a superficie, validagdo das
estimativas, e por fim, aplicabilidade do algoritmo SEBAL para regides com alta umidade
atmosférica. Os resultados permitiram avaliar a aplicabilidade do algoritmo SEBAL para a
regido Amazonica, indicando que os erros gerados em cada fase do processamento ndo implica
em erros elevados no célculo final do balango de radiagdo a superficie, visto que algumas
variaveis apresentam estimativas maiores do que os dados medidos, e outras apresentam
estimativas menores, ocorrendo assim uma compensag¢do entre os erros. Por fim, na auséncia de
instrumentos a superficie o algoritmo SEBAL pode ser utilizado para estimar os diversos
parametros da superficie, visto que apresenta erros proximos aos erros dos aparelhos de
medi¢do; mesmo que as parametrizagcdes deste algoritmo tenham sido desenvolvidas para
regides semi-aridas.

PALAVRAS-CHAVES: Saldo de Radiagdo, Regido Amazonica, SEBAL.



ABSTRACT

The surface radiation balance is the balance between radiation that incoming and the radiation
radiation outgoing the surface. The same is the one responsible for the regulation of
evapotranspiration, sensible heat flux, heat flux in soil and plant photosynthesis. Remote
sensing is a tool that has been used for the calculation of the surface radiation balance, because,
through it is possible to acquire, process and interpret images and data collected from sensors
carried on aircraft or satellites, which capture the interaction between matter and
electromagnetic energy. The SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) is an
algorithm that uses satellite imagery and a few surface data to estimate the radiative
components and has been used widely by the scientific community to estimate several
parameters to the surface for different geographical regions. However, there is still little
research conducted to evaluate the applicability of this algorithm in regions with high
atmospheric humidity. Thus, this study aims at evaluating the use of this algorithm to estimate
the radiation balance at the surface, the states of Rondonia and Amazonas, using images of
environmental satellite Landsat 5 TM, for the years 2006 to 2010. To carry out the research
used data from micrometeorological towers three experimental sites in the LBA, two located in
forest regions and in a pasture region, station data and surface EST/UEA, these data were used
as input of the algorithm SEBAL and also to validate the estimates. The methodology was
divided into stages: georeferencing of images, the algorithm SEBAL to obtain the net radiation
at the surface,validating the estimates , andfinally , applicabilityof the algorithm SEBAL to
regions with high atmospheric humidity . The results allowed us to evaluate the applicability of
the algorithm SEBAL for the Amazon region, indicating that the errors generated at each stage
of processing does not imply high errors in the final calculation of the surface radiation
balance, since some parameters are larger than the estimates measured data, and other estimates
have smaller place so a tradeoff between the errors. Finally, in the absence of instruments to the
surface SEBAL algorithm can be used to estimate the various parameters of the surface because
it shows errors coming to the errors of measuring devices, even though the parameterization of
this algorithm have been developed for semi-arid regions.

KEYWORDS: Balance Radiation, Amazon Region, SEBAL.
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1 INTRODUCAO

A floresta amazonica brasileira tem cerca de 5.271.423 milhOes de km2,
correspondendo a 61% do territério brasileiro, dos quais cerca de 4 milhdes de km* possuem
fisionomia florestal (IBGE, 2000). Sua importancia deve-se, especialmente, ao fato dos fluxos
intensos anuais de energia, agua e carbono, ja que, a Amazdnia por ser uma regido
considerada fonte de calor latente, influencia na variabilidade de precipitagdo em escala
continental, e além do mais, atua como importante “seqiiestradora” do excesso de gas
carbonico atmosférico. Estudos demonstram que o desflorestamento dessa regido causaria
impactos como: aumento do escoamento superficial, redu¢do da evapotranspiragdo, aumento
da temperatura do solo e do ar, menor saldo de radiagdo a superficie, entre outros, podendo
influenciar ndo s6 no clima local, mas também no clima de outras regides (Dias, 2006).

Tendo em vista o exposto acima, tornam-se necessarios estudos que visem
contribuir para um melhor entendimento da interagdo desse bioma com a atmosfera, os quais
podem ser realizados por meio de ferramentas de monitoramento como estacOes
meteoroldgicas; instrumentos de medigdes das componentes radiativas a superficie
(pirandmetro, pirgedmetro, saldo radidmetro), modelagem, modelos empiricos, sensoriamento
remoto, entre outras, as quais possibilitam a obtengdo do balango de radiagdo, balanco hidrico,
balango de carbono e balango de energia.

O presente estudo refere-se a célculos para obtengdo do saldo ou balango de
radiagdo a superficie, através do qual € possivel contabilizar a energia que chega e a energia
que sai da superficie terrestre, tendo o mesmo relevante importancia para o entendimento dos
fluxos de energia do sistema Terra-atmosfera, pois, este regula a evapotranspiragdo, o fluxo

de calor sensivel, o fluxo de calor do solo e a fotossintese das plantas.
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Devido a grande extensdo desta regido do pais e a falta de torres
micrometeoroldgicas que sejam suficientes para um bom monitoramento, faz-se necessario a
utilizag@o de tecnologias tais como técnicas de sensoriamento remoto através de andlise de
imagens de satélites, as quais sdo de suma importancia, pois, permitem uma varredura regular
de todo o globo terrestre, o que néo é possivel com as estagdes meteorologicas de superficie,
ja que sdo em numero insuficiente para uma cobertura mais abrangente; dessa forma, satélites
ambientais e meteoroldgicos possibilitam medida de fluxos radiativos sobre grandes areas
com resolugéo espacial do sensor. Entretanto, as estimativas do saldo de radiagdo a superficie
a partir de informagdes de satélites sdo bastantes complexas devido as intera¢des da radiacdo
com a atmosfera. Souza apud Sellers er al. (1990) apds andlise dos diversos algoritmos
existentes na literatura que estimam pardmetros da superficie a partir de dados de satélites,
elencaram alguns fatores que causam incertezas nas estimativas por satélite, como: calibracdo
dos sensores; angulo de visada do satélite; muitos dos algoritmos sdo empiricos; influéncia
das nuvens; validacdo do algoritmo em escala apropriada; aplicabilidade, pois, alguns
algoritmos ndo sdo operacionais por serem regionais ou aplicaveis para algumas esta¢des do
ano.

Neste trabalho optou-se pela utilizagdo do algoritmo SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land), proposto por (Bastiaanssen et al., 1998a), que ¢ uma
metodologia que através do uso de imagens de satélite em condi¢des de céu claro estima tanto
o balango de radiagdo a superficie, quanto o balango de energia e evapotranspiragéo,
utilizando poucos dados de superficie, € 0 mesmo tem sido aplicado por varios pesquisadores
em varias localidades do mundo (Bastiaanssen et al., 2005; Silva e Bezerra, 2006; Bezerra et
al., 2008; Teixeira et al., 2009a,b, entre outros). A grande vantagem desse algoritmo é
fornecer o saldo de radiagdo a superficie de maneira simples e eficaz, possibilitando também

uma boa cobertura e, dependendo do sensor orbital que o alimenta com dados dos canais
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reflectivos e termais, pode também ter grande resolucdo espacial, entretanto o algoritmo
SEBAL apresenta limitagdes no que se refere a aplicagdo apenas para condigdo de céu claro.

No Brasil, este algoritmo tem sido bastante aplicado, podendo citar estudos
para regides do semi-arido a exemplos estudos realizados por Lopes (2003), Bezerra (2004),
Di Pace (2004), Feitosa (2005), Paiva (2005), Silva et al. (2005), Bezerra (2006), ¢ Folhes
(2007).

E importante comentar que aplicagdes do SEBAL para regides com alta
umidade atmosférica, como por exemplo, a regido Amazonica ainda sdo raras; outro fato que
vale a pena citar é a escassez de trabalhos que avaliem as parametrizagdes propostas, e os
erros associados a cada fase do processamento. Estas analises podem resultar em beneficio
para a comunidade cientifica, através de ajustes nas parametrizages, resultando em
estimativas mais precisas, € uma op¢do extra para avaliar a qualidade dos dados coletados
continuamente nas torres de monitoramento (fluxos radiativos de onda curta ¢ onda longa;
temperatura da superficie, albedo, entre outros).

Diante do exposto, neste trabalho aplicou-se o algoritmo SEBAL para os
estados de Rondonia e Amazonas, utilizando imagens TM/Landsat 5 que possuem resolugdo
espacial de 30m, ou seja, alta resolugdo espacial, a qual possibilita maior acuracea dos
resultados estimados; com o intuito de avaliar a aplicabilidade deste algoritmo, por meio das
analises das componentes do saldo de radiag¢do a superficie, para diferentes tipos de cobertura

do solo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o emprego do algoritmo
SEBAL para regido de Floresta Amazdnica, mais especificamente nos estados de Rondonia e
Amazonas, por meio de imagens TM/Landsat 5, e estimar o saldo de radiagdo a superficie

para a referida regifo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o comportamento do saldo de radiagdo para areas de floresta e pastagem;

e Validar as estimativas obtidas utilizando o algoritmo SEBAL, a partir de dados de
torres micrometeoroldgicas do LBA;

e Analisar as parametrizagdes utilizadas no algoritmo SEBAL e os erros associados a
cada etapa do processamento;

e Analisar e avaliar o uso do algoritmo SEBAL em regido com alto indice de umidade

atmosférica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Allen et al. (1998), o saldo ou balango de radiagdo (Rn) corresponde a
energia disponivel na superficie terrestre o qual € o resultado da diferenca entre o saldo de
radiagdo de ondas curtas e o saldo de radiacdo de ondas longas. Observa-se que no periodo
diurno o saldo apresenta-se positivo devido a grande contribui¢do da radia¢do de onda curta e
no periodo noturno o saldo € negativo, pois neste periodo ha apenas contribui¢do da radiagéo
de onda longa. Ainda, segundo Oke (1982) e Landsberg (1981) o balanco de radiagdo para
uma determinada superficie corresponde & soma de toda energia radiante recebida e perdida,
no entanto, depende de fatores quimicos e fisicos associados ao sistema superficie-atmosfera
como: elementos de rugosidade, albedo de superficie, capacidade térmica, condutividade
térmica, emissividade da superficie e da atmosfera e transmissividade atmosférica. Desta
forma, os processos radiativos em superficie sdo de grande importancia no processo de
redistribuicdo de umidade e calor no solo e na atmosfera, os quais se manifestam ndo apenas
localmente, mas também em escala global (Bastiaanssen et al., 1998a; Roerink et al., 2000).
Além do mais, o saldo de radiagdo a superficie € a quantia primordial para a estimativa do
balango de energia e ¢ usado em varias aplica¢des incluindo monitoramento e previsdes
climaticas e do tempo e em meteorologia agricola (Bisht et al., 2005).

Muitos estudos cientificos sobre as componentes do balango de radiacdo a
superficie vém sendo realizados ao longo dos anos com a utilizacdo de diversos métodos
como modelagem, modelos empiricos, medigdes, sensoriamento remoto, entre outros. No que
diz respeito ao sensoriamento remoto ha algumas dificuldades em estimar o balango de
radiacdo a superficie, como por exemplo, a presenga de nuvens. No caso da regido

Amazodnica, que se caracteriza por apresentar intensa nebulosidade, séo poucos os estudos das
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componentes radiativas que utilizam dados de sensoriamento remoto, destacando-se mais
estudos realizados com dados de estagdes meteorologicas.

Ha véarios pesquisadores que realizaram estudos na regido amazonica
abordando o saldo de radiag@o a superficie e seus componentes como: Manzi et al. (1986),
André et al. (1988), Nobre et al. (1991), Leitdo (1994), Manzi e Planton (1996), entre outros.
Podem-se citar também estudos que destacam a mudanga do saldo de radiag¢do a superficie
devido a substitui¢do de floresta por pastagem na regido amazodnica realizados por diversos
pesquisadores como Salati e Nobre (1991), Kleidon e Heinmann (2000), Voldoire e Royer
(2004).

Querino et al. (2006) avaliou e comparou as medidas de radiagdo solar global e
albedo com o angulo zenital em quatro sitios experimentais de cobertura vegetal diferente
(floresta e pastagem). Os valores maximos de radiagdo solar global obtidos para os sitios
Fazenda Nossa Senhora de Aparecida, Reserva Biologica do Jart, Reserva Ducke e Fazenda
Dimona foram de 670Wm™, 685 Wm™>, 614 Wm? e 625 Wm>, respectivamente. J& os valores
méaximos de albedo obtidos para a Fazenda Nossa Senhora, Reserva Jari, Reserva Ducke,
Fazenda Dimona foram de 21,9%, 15,07%, 14,7% e 17,7%, respectivamente. Os resultados
encontrados mostraram que o albedo em pastagem € superior ao da floresta em todas as
épocas estudadas e depende muito do angulo zenital. Ja a radia¢do solar global é menor
quando o angulo zenital for maior, devido ao caminho dptico que os raios percorrem sofrendo
uma atenuagdo, como também no periodo chuvoso, por causa de uma maior cobertura de
nuvens. Os valores encontrados por Querino et al. (2006) tanto para a Fazenda Nossa
Senhora de Aparecida, quanto para a Reserva Biologica do Jarii condizem com os valores
encontrados por Moura et al. (1999). Culf et al. (1996) utilizando dados de superficie
encontraram uma variagdo do albedo entre 12% e 19% para trés sitios de floresta localizados

em Ji-Parana, Manaus ¢ Maraba.
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Em relagdo ao balangco de ondas curtas, Oliveira et al. (2002) encontraram
valores medidos que variaram de 221 Wm™ a 136 Wm™ nos meses, agosto e margo,
respectivamente, na Reserva Florestal de Caxiuand. Enquanto que Filho et al. (2006)
utilizando o mesmo método encontrou para a mesma regido de estudo o valor médio maximo

durante o periodo menos chuvoso de 620,5 Wm™ as 11:00 h e de 549,4 Wm™ as 13 h.

Segundo estes autores estas diferengas na magnitude de balanco de radiagdo de onda curta foi
devido, principalmente, a menor nebulosidade durante o periodo menos chuvoso.

Entre os estudos sobre o balango de radiacdo de onda longa na floresta
Amazdnica, cita-se o realizado por Manzi ef al. (1986) que compararam os fluxos de radiagéo
de onda longa da atmosfera estimados a partir da equagdo do balango de radiagdo com os
fluxos de radiagdo de onda longa da atmosfera obtidos a partir de equagdes semi-empiricas
propostas por Brutsaert (1975), Idso e Jackson (1969), Brunt (1932) e Swinbank (1963).
Nesse estudo Manzi ef al. (1986) obtiveram o valor méximo de radiagdo de onda longa igual a
-126 Wm™ para o dia 08/08/1984, sem ocorréncia de precipitacdo. André er al. (1988) em
estudos para a floresta Amazonica, encontraram um valor diario de -131,17 Wm™ para a
estagdo seca de 1984, e de -187,66 Wm™ para a estagdo chuvosa de 1985. Filho et al. (2002)
em estudo realizado com dados medidos no sitio experimental na Floresta Nacional de
Caxiuand verificou que o balango de radiagéo de ondas longas apresentou pequena variagao,
cuja média foi de -46 Wm™ e a variagdo das magnitudes foram de -55 Wm™ em agosto
(estagdo menos chuvosa) a -38 Wm™ em fevereiro (estagdo chuvosa).

Segundo estudos realizados por Shuttleworth et al. (1991); Bastable et al.
(1993) a substitui¢do da vegetacdo natural de floresta Umida por pastagem em 4areas
desmatadas afeta consideravelmente o balango de radiag@o a superficie. Feitosa et al. (1998)
estudando a influéncia dos aerossois e do vapor d’agua sobre a variagdo média horaria da

radiacdo solar global em areas de pastagem e de floresta no Estado de Rondonia, durante as



27

estagdes seca e chuvosa dos anos de 1992 a 1996 concluiram que os diferentes tipos de
vegetacdo alteram as caracteristicas da radiagdo solar global incidente, uma vez que, ha
influéncia do tipo de superficie sobre cobertura de nuvens. Shuttleworth et al. (1984b) obteve

o valor medido de balango de radiagdo igual a 412 Wm™ no més de setembro de 1983, em

Manaus. Filho et al. 2006, encontrou através de dados medidos no nordeste da Amazo6nia o
valor méaximo de balanco de radiacdo igual a 622,5 Wm™ em dia de céu claro.

No que diz respeito a obtengdo do saldo de radiagdo a superficie através de
estimativas por sensores remotos podemos destacar a utilizagdo do algoritmo SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for Land), o qual foi desenvolvido por Bastiaanssen em
1995 com o objetivo de fazer estimativa do balango de energia e evapotranspiragdo, baseado
em combinagdes de relagdes empiricas e parametrizagdes fisicas (Bastiaanssen ef al., 1998a).
Este algoritmo tem sido aplicado em varias regides do planeta e tem como principal atrativo o
reduzido nimero de dados meteorolégicos de superficie necessarios ao equacionamento do
balango de energia (Paiva, 2005; Silva et al., 2005; Silva e Bezerra, 2006; Santos, 2009).
Além do mais, utiliza imagens coletadas pelo sensor TM/Landsat 5 ou outro sensor que colete
faixas do espectro na regido do infravermelho refletivo e termal, como por exemplo, o
Terra/ASTER, (Wang et al., 2009), Terra/MODIS (Hafeez et al., 2002), e o NOAA/AVHRR
(Timmermans e Meijerink, 1999 e Feitosa, 2005). O mesmo tem sido validado em varios
ecossistemas mundiais, como Argentina, China, Egito, Espanha, Estados Unidos, Etiopia,
Franga, india, Ttalia, Nigéria, Novo México, Paquistdo, Portugal, Zambia, entre outros,
(Tasumi, 2003).

Bastiaanssen et al. (1998a), em estudos na Bacia do rio Heife (China)
obtiveram Rn variando de 400 Wm™, em deserto, € de 500 Wm™, em odsis. Estes autores
comparando esses dados estimados com os medidos verificaram que os valores do saldo de

radiagdo estimados foram maiores que os medidos no campo tanto para a regido de deserto,
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quanto para a regido de oasis. Ainda, Bastiaanssen (2000), utilizando duas imagens
TM/Landsat 5 em estudo na Turquia, obteve valores de Rn de 374 Wm™, para cultura de
algoddo para o dia 26 de junho de 1998 e 273 Wm™ no dia 29 de agosto do mesmo ano.

No Brasil a partir de um encontro de pesquisadores em Petrolina (PE) em 1999,
as pesquisas com o algoritmo SEBAL comegaram a ser desenvolvida na EMBRAPA Semi-
Arido, Universidade Federal do Rio de Janeiro (Paiva, 2005) e Universidade Federal de
Campina Grande (Silva e Bezerra, 2004 apud Di Pace, 2004). Entre as pesquisas
desenvolvidas no Brasil aplicando-se o algoritmo SEBAL podemos destacar varios estudos
sobre a area do Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho, localizado nos sertdes dos Estados
da Bahia e Pernambuco, as margens do Rio S&o Francisco em torno das cidades de Petrolina-
PE e Juazeiro-BA (Lopes, 2003; Bezerra, 2004; Di Pace, 2004; Feitosa, 2005; Silva et al.,
2005; Silva e Bezerra, 2006; Texeira et al., 2009 a,b) ¢ na Chapada do Araripe no Estado do
Ceara (Bezerra, 2006; Folhes, 2007), em Dourados (Paiva, 2005).

Pompeu et al. (2009) caracterizaram as mudangas no uso e ocupacdo do solo
no estado do Ceara utilizando dados SRTM e imagens do TM/Landsat 5, e os resultados desse
estudo demonstraram que o albedo maximo foi encontrado na area antropizada (82%).
Moreira (2007) trabalhando na mesma regido encontrou valor maximo de albedo de 87% em
uma empresa mineradora de calcario. Enquanto, Braga ef al. (2009) com estudos na regido de
Quixeré—CE utilizando dados do satélite TM/Landsat 5 e o algoritmo SEBAL obtiveram uma
variacdo média entre 14 e 20% do albedo em areas frutiferas irrigadas, sendo que a vegetagdo
nativa e reservatérios de agua na regido apresentaram os menores valores de albedo,
concordando com outros estudos realizados em outras regides do Nordeste.

Azevedo et al. (2005) determinaram o albedo de superficie em areas irrigadas e
de vegetagdo nativa dos estados de Pernambuco e Bahia com base em imagens do

TM/Landsat 5 e alguns dados complementares de superficie. Utilizando o algoritmo SEBAL,
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estes autores chegaram as seguintes conclusdes deste estudo: o albedo de areas frutiferas
irrigadas apresentou-se entre 17 e 20 %; considerando toda a cena, houve pequena diferenga
entre o albedo de um ano e outro; entretanto em algumas areas irrigadas constatou-se a
diferenga marcante entre os anos de 2000 e 2001, decorrentes do manejo agricola de tais
areas; a vegetagdo nativa e reservatorios de agua apresentaram albedo com menor variagdo
temporal.

Silva et al. (2005b) utilizando imagens do satélite TM/Landsat 5 obtidas em
04/12/2000 e 04/10/2001, de areas irrigadas do Projeto Senador Nilo Coelho, areas de
vegetagdo nativa e parte da area urbana dos municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA,
encontraram os maiores valores do Rn (751,30 Wm™ e 750,7 Wm™, respectivamente) sobre o
Lago de Sobradinho e os menores valores de Rn (426,90 Wm? e 421,8 Wm>,
respectivamente) sobre area de solo exposto. Nessa mesma area Di Pace et al. (2010)
utilizando imagens TM/Landsat 5 encontraram valores da moda de Rn para o dia 04/12/2000
de 503,3 Wm™ com o Modelo de Elevagdo Digital (MED) e de 589,4 Wm™ sem o MED, e
para o dia 04/10/2001 foram obtidos os valores da moda de 550,6 Wm™ e579,5 Wm™ com e
sem a utilizacdo do MED, respectivamente. Enquanto, Folhes et al. (2007) obtiveram em
areas sobre o curso do Rio Sdo Francisco, préximo a cidade de Petrolina-PE, Rn entre 360
Wm™ a 810 Wm™ para uma imagem do dia 12 de outubro de 2004. No entanto, para a area do
projeto de irrigagdo Jaguaribe-Apodi, situado nas proximidades do limite entre os Estados do
Ceara e Rio Grande do Norte, os resultados obtidos foram de Rn médio de 629 Wm?, 586
Wm?, 551 Wm™ e 561 Wm™ para imagens dos dias 24/10/2005, 28/01/2006, 23/07/2006 e
08/08/2006, respectivamente (Folhes, 2007).

Silva et al. (2009) determinaram o balango de radiagdo em &reas degradadas,
com base em imagens TM/Landsat 5 e alguns dados complementares de superficie nos

municipios de Gilbués, Barreiras do Piaui,Monte Alegre do Piaui e Sdo Gongalo do Gurguéia
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e obtiveram o saldo de radiagio (Rn) em 1987, de 489,5 Wm™, o qual foi inferior ao
verificado em 2008, com média de 558,7 Wm™.

Andrade et al. (2007) estimaram o saldo de radiag@o (Rn) na regido da Zona da
Mata do Estado de Minas Gerais, utilizando o algoritmo SEBAL e imagem do sensor
TM/Landsat 5 e obtiveram o valor de 548,57 Wm™ de Rn para a cena do dia 06/07/2003.
Enquanto, Lima et al. (2009) estimou o balango de radiacdo em areas irrigadas utilizando
imagem TM/Landsat 5 na regido do Tridngulo Mineiro e obtiveram uma variagdo entre
307,46 Wm™ a 649,72 Wm™, sendo que o valor médio foi de 529,64 Wm™. Estes autores
explicam que a tendéncia de maiores valores do Rn sobre superficies liquidas e menores sobre
os demais tipos de superficies é devido ao efeito combinado do albedo e da T, pois o
primeiro termo influéncia o balango de ondas curtas e o segundo o balango de ondas longas.

Leivas et al. (2007) obtiveram, para imagem do sensor ASTER na regido de
Eldorado do Sul-RS em 2 de outubro de 2002, Rn médio da ordem de 662 Wm?, 585 Wm™,
606 Wm™ e 604 Wm™ para agua, solo exposto, vegetagdo e area urbana, respectivamente.

Para regido amazodnica alguns estudos foram desenvolvidos mais recentemente
utilizando o algoritmo SEBAL. Liberato (2010) utilizou imagens TM/Landsat 5 dos dias
13/07/2005, 13/05/2006, 30/06/2006 ¢ 16/07/2006 e obteve valores de Rn variando entre
507,56 Wm~ e 646,04 Wm? na area de floresta, e 386 Wm? a 507 Wm?” em area de
pastagem numa regido que compreende os municipios de Ji-Parana, Ouro Preto do Oeste,
Vale do Paraiso, Theobroma e Vale do Anari, no Estado de Rondonia. Os valores maiores que
646,04 Wm™ foram encontrados em superficies com agua, nos Rios Jaru e Ji-Parana, e valores
menores que 386,91 Wm™ foram encontrados em areas com solo exposto. Enquanto, Silva et
al. (2010) estudando uma regido do municipio de Rio Branco no estado do Acre obteve

valores de Rn variando de 200 Wm™ a 456,6 Wm™ para o dia 18 de agosto de 2008. Sendo
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encontrados valores para a vegetagdo com aproximadamente 370 Wm™ e para solo exposto de
295 Wm™.

Oliveira et al. (2010) utilizaram imagem TM/Landsat 5 do dia 03 de julho de
2009 do municipio de Itaituba e obtiveram valores de Rn para uma area vegetada igual a
287,87 Wm™ quando se considerou a transmissividade constante, e 362,85 Wm™ quando
utilizou-se o Modelo de Elevagao Digital (MED).

Tendo em vista as referéncias citadas anteriormente, observou-se que poucos
sdo os estudos que comparam as estimativas obtidas pelo SEBAL com as medidas de
superficie; outro fato que é importante citar é que os trabalhos que avaliam a aplicabilidade
deste algoritmo, que foi desenvolvido para regides semi-aridas, mas que vem sendo aplicado
para a regido amazoOnica ainda sdo escassos. Diante disto, as andlises realizadas neste trabalho
tém o propdsito de contribuir com futuros trabalhos cientificos que venham utilizar o

algoritmo SEBAL.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado para os estados de Ronddnia e Amazonas; a escolha
destas regides deve-se a dois critérios: 1) disponibilidade de imagens sem nuvens, devido a
limitagdo do algoritmo; e 2) a disponibilidade dos dados de superficie para validar as
estimativas.

A éarea de estudo no estado de Rondonia abrange dois sitios experimentais do
LBA: o sitio experimental Reserva Biologica do Jaru (JAR), o qual compreende uma regifo
de cobertura vegetal nativa (floresta tropical) e o sitio experimental Fazenda Nossa Senhora
de Aparecida (FNS) que compreende uma regido desmatada caracterizada por uma vegetacdo
rasteira (pastagem) para a criagdo de gado. Também foram realizadas estimativas para o
estado do Amazonas, compreendendo o sitio experimental conhecido como ZF2-Km34,
localizado na Reserva Bioldgica do Cuieiras, 60 km ao norte de Manaus; e a area na regido
central da cidade de Manaus, localizagdo da Escola Superior de Tecnologia da Universidade
do Estado do Amazonas (EST/UEA), onde dispde de uma estagdo meteorologica automatica

(Figura 4.1).
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Figura 4.1. Representacdo espacial das areas estudadas.

4.2 FONTES DE DADOS

4.2.1 Dados micrometeorologicos

Os dados micrometeorologicos utilizados, tanto como variavel de entrada,
quanto para validar as estimativas obtidas com o algoritmo SEBAL, foram coletados em trés
sitios experimentais do projeto LBA (Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera
na Amazobnia) dois localizados no estado de Ronddnia (Reserva Biologica do Jara e Fazenda
Nossa Senhora da Aparecida), e um no estado do Amazonas (Reserva Bioldgica do Cuieiras);
e também foram utilizados dados micrometeoroldgicos coletados na estagdo meteoroldgica

automatica da EST/UEA. O LBA ¢ o maior projeto de cooperagdo cientifica internacional ja
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realizado em regides tropicais na area ambiental e ¢ liderado pelo Brasil, e tem como objetivo
compreender as interacdes que ocorre entre a Floresta Amazonica e a atmosfera em escala
local, regional e global. O LBA teve inicio em 1998, e vem realizando pesquisas para
entender o funcionamento dos ecossistemas amaz6nicos em todas as suas vertentes e estudar o
sistema amazonico como uma entidade regional no sistema Terra, assim como as causas €
efeitos das mudangas em curso na regido.

A Reserva Biologica do Jaru é uma extensa reserva florestal, na qual ha uma
torre do LBA de 61,5 metros de altura localizada nas coordenadas 10°04°48,44”S e
61°55°50,07°W, a 120 m acima do nivel do mar. Ja a Fazenda Nossa Senhora da Aparecida,
localiza-se no municipio de Ouro Preto D’Oeste, onde esta situada uma torre do LBA de 10
metros de altura, cujas coordenadas sdo 10°45°17,75”S e 62°22°00,72”W, a 293 m acima do
nivel médio do mar. Em relagfo ao estado do Amazonas a Reserva Bioldgica do Cuieiras, esta
localizada a 60 km ao norte de Manaus, compreende uma area 22.735 ha de floresta tropical
umida, cujas coordenadas sdo 02°35°22” S e 60°06°55” W, onde estd uma torre com 54
metros de altura, a 130 m acima do nivel do mar. A estagdo meteoroldgica da EST/UEA
possui 10 metros de altura e estd localizada nas coordenadas 03°05°32,5” S e 60°00°59,6” W

a 31 metros acima do nivel do mar (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Sitios experimentais do LBA e Estagdo meteoroldgica
EST/UEA.

Dados dos sitios experimentais de Rondoénia correspondem ao ano 2008,
coletados por torres micrometeoroldgicas compostas por: dois piranometros CM21
(Kipp&Zonen) para medicdo de radiagdo solar global incidente e refletida pela superficie; dois
pirgedmetros CG1 (Kipp&Zonen) para medi¢do de radiagdo de onda longa incidente a
superficie e emitida pela superficie; um saldo radiometro (Radiation Energy Balance System,
Seattle, EUA) para medir o saldo de radiacdo, € um termohigrometro (Vaisala HMP45C) para
medicdo da temperatura e umidade relativa do ar. A leitura dos dados foi feita a cada 30
segundos e uma média calculada a cada 10 minutos, sendo armazenados nos sistemas de
aquisicdo automatica Micrologger CR23X na Reserva Jart e Micrologger CR10X na Fazenda

Nossa Senhora (http://www.lba.com.br/). Para o sitio experimental da Reserva Biologica de

Cuieiras, temos dados referentes aos anos de 2006 a 2010. No que diz respeito a estacdo
meteoroldgica da EST/UEA a mesma foi instalada recentemente, possuindo assim apenas
dados a partir de 2010, periodo aqui analisado. A Tabela 4.1 mostra os sensores e respectiva

altura que estfo instalados nas torres.
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Tabela 4.1. Varidveis meteoroldgicas, instrumentos e altura dos sensores.

Altura dos Sensores (m)
Variavel Meteorologica Instrumento ZF2- | EST/UEA
FNS | JAR
Km34
Radiagéo solar incidente e | Pirandmetro (Kipp&Zonen
6,5 | 19,3 | 44,6 10
refletida /CM21)
Radiag@o térmica incidente | Pirgedmetro (Kipp&Zonen
- 6,5 | 19,3 | 44,6 10
e emitida /CGT)
Conjunto Saldo-radiometro
Saldo radidmetro 6,5 58 - 10
Kipp&Zonen
Temperatura e umidade do | Termohigrometro Vaisala
8.3 60 51 10
ar (HMP45A)

4.2.2 Imagens de satélites

Para o estudo foram utilizadas as imagens do sensor TM (Thematic
Mapper)/Landsat 5, 6rbita/ponto 231/062 (EST/UEA e ZF2-34), e 6rbita/ponto 231/067 (FNS
e JAR). Esse sensor € caracterizado por uma resolugdo espacial de 30m, sendo de 120m no
canal termal, e resolugéo temporal de 16 dias. O TM/Landsat 5 tem uma 6rbita quase polar e
heliossincrona, numa altitude média de 705,3km e uma inclinagdo de 98,2°. A 4rea imageada
¢ de 185 km x 170 km e o satélite demora 24 segundos para imagear uma area. Estas imagens
foram adquiridas gratuitamente no Departamento de Gera¢do de Imagens — DGI/INPE

(http://www.dgi.inpe.br/). Sendo que foram selecionadas para a regido de Rondonia, dentre

outras imagens disponiveis no site, as passagens de 05/07/2008, 21/07/2008, 06/08/2008,
04/08/2007 e 09/08/2009 por apresentar céu claro, visto que, este é um dos requisitos para
aplicagdo do algoritmo SEBAL. Vale ressaltar, que para a regido estudada o horario da

passagem do satélite corresponde as 10:10 hora local.
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Para a analise na regido da Reserva Bioldgica de Cuieiras e area urbana de
Manaus (EST/UEA) foram utilizadas passagens referentes aos dias 02/09/2006, 04/08/2007,
06/08/2008, 10/09/2009 e 27/07/2010; estes dias também foram selecionados por

apresentarem condi¢des de céu claro.

4.3 METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em quatro etapas:

e O pré-processamento, no qual foi realizado o georreferenciamento das
imagens de satélite;

e Aplicagdo do algoritmo SEBAL para obtengdo do saldo de radiagdo a
superficie, o qual consistiu em 9 fases: Fase 1 (Calibragdo radiométrica), Fase 2
(Reflectancia), Fase 3 (Albedo planetario e Albedo de superficie), Fase 4 (Emissividades,
Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada, Indice de Vegetagio Ajustado do Solo e
Indice de Area Foliar), Fase 5 (Temperatura da superficie), Fase 6 (Radia¢do de onda longa
emitida), Fase 7 (Radiagdo de onda longa incidente), Fase 8 (Radiagdo de onda curta
incidente), Fase 9 (Balango de radiagéo);

e Analises e validag¢do das estimativas obtidas por meio do algoritmo SEBAL;

e Analise da aplicabilidade do algoritmo SEBAL para regides com alta

umidade atmosférica.

4.3.1 Pré-processamento
Uma vez que as imagens produzidas por sensores apresentam uma série de

distorgdes espaciais ou erros geométricos devido a varias causas como: rotagdo e curvatura da
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Terra, movimento do espelho de imageamento, variagdes da altitude, posi¢do e velocidade da
plataforma e distor¢do topografica, fez se necessario o georreferenciamento das imagens.

As imagens de referéncia para o georreferenciamento foram a ETM/Landsat 7,
orbita/ponto: 231/067, passagem: 13/10/1986 e a TM/Landsat 5, orbita/ponto 231/062,
passagem 17/07/1992, ortorretificadas e adquiridas através do site da NASA (Geocover) de

uso global (www.glcf.umd.edu/data/).

O georreferenciamento foi realizado utilizando-se o software ArcGis
9.3/ArcMap, no qual foram escolhidos pontos controles com base no reconhecimento de
padrdes radiométricos, utilizando o modo transformagdo polinomial de 1 ordem
(mapeamento direto) e ajuste.

O ArcGis € um software que utiliza o Sistema de Informagado Geogréfica (SIG)
e é composto de trés produtos: ArcMap, ArcCatalog e ArcToolbox. O ArcMap tem aplicacdo
para entrada de dados, buscas estatisticas e geograficas, ¢ saidas de mapas para impressdo; o
ArcCatalog é uma ferramenta para organizar e documentar os dados geograficos (metadados);
o ArcToolbox ¢ utilizado para o geoprocessamento para combinar niveis de informagao,
manipulacdo de dados, defini¢do e transformagdo de sistemas de coordenadas, entre outros.

(www.senografia.com.br).

4.3.2 Aplicacio do algoritmo SEBAL para a obtencio do saldo de radiagio a superficie

O presente estudo utilizou o algoritmo SEBAL, desenvolvido por Bastiaanssen
(1995), para estimar o sado de radiagéo a superficie. Uma das vantagens deste algoritmo é que
o mesmo utiliza imagens de satélite e poucos dados de superficie para o computo do saldo de
radiagdo.

O saldo de radiagdo a superficie foi determinado pela seguinte equagdo:
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Ry =(1—0)Rey+ Ryy —Rpp — (1 —¢p) Ry )

No qual Rn ¢ o saldo de radiagdo a superficie, R.; € radiagdo solar incidente,
Ry, ¢ a radiagdo atmosférica incidente, R;; € a radia¢do terrestre ascendente, €, ¢ a
emissividade radiativa da superficie e a € o albedo.

Para o processamento das imagens foram desenvolvidos modelos através da
ferramenta Model Maker do programa ERDAS Imagine 9.1, na qual as imagens do satélite
TM/Landsat 5 foram trabalhadas para o calculo do saldo de radiagdo a superficie.

As etapas computacionais para a obtengdo dos componentes do balango de
radia¢do, por meio do algoritmo SEBAL estdo ilustradas no fluxograma da Figura 4.3 e

descritas na seqiiéncia.

IMAGEM TM/LANDSAT 5

|

FASE 1
CALIBRAGAO RADIOMETRICA

v

FASE 2
REFECTANCIA
FASE 4
EMISSIVIDADES e IVDN, IVAS, IAF
FASE 5
TEMPERATURA DE SUPERFICIE
FASE 3 FASE 7 FASE 8 FASE 6
ALBEDO PLANETARIO RADIACAO DE RADIACAO DE RADIACAO DE
E ONDA LONGA ONDA CURTA ONDA LONGA
ALBEDO DE SUPERFICIE INCIDENTE INCIDENTE EMITIDA
\ 4 \ 4
FASE 9
SALDO DE RADIACAO A
SUPERFICIE

Figura 4.3. Fluxograma das fases do processamento para o saldo de radiagdo a superficie.



40

4.3.2.1 Fase 1 (Calibragdo Radiométrica)

A primeira fase do processamento foi a calibragdo radiométrica, a qual foi

calculada utilizando a seguinte férmula proposta por Markham & Baker (1987):

bi — 3dj (2)
255~ ND

Ly = ai+
~ A . . , . ;. 2 1 1
em que a; e b; sdo as radidncias espectrais minima e maxima (Wm™sr um™ ) de cada banda,

respectivamente, mostrada na Tabela 4.2, e ND ¢ a intensidade do pixel (niimero inteiro de 0 a

255).

Tabela 4.2 - Coeficientes de calibragdo do TM/Landsat 5.

Coeficientes de

. N Ky (M) —
) ) Comprimento calibragdo 5
Descric¢édo dos canais o W/m
de onda - um (Wm™ st” um)
um
a b
Banda 1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 152,1 1957
Banda 2 (verde) 0,53-0,61 -2,84 296,8 1829
Banda 3 (vermelho) 0,62-0,69 -1,17 204,3 1557
Banda 4 (infra-vermelho préximo) 0,78-0,90 -1,51 206,3 1047
Banda 5 (infra-vermelho médio) 1,57-1,78 -0,37 27,19 219.3
Banda 6 (infra-vermelho termal) 10,4-12,5 1,238 15,30 -
Banda 7 (infra-vermelho médio) 2,10-2,35 -0,15 14,38 74,52

Fonte: Chander e Markham (2003)

4.3.2.2 Fase 2 (Reflectancia)

Foi estimada a reflectincia espectral planetaria em cada banda de acordo com a

seguinte equagdo definida por Bastiaanssen (1995):
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L)\i * TC (3)
rh., = —m—
Pl Ky * cosZ * d,

Sendo que a Reflectdncia Monocromatica de cada banda ry; € definida como a
razdo entre fluxo emergente da atmosfera e o fluxo incidente no seu topo, na regido e banda
espectral analisada; sendo computada a partir dos mapas de radidncia espectral de cada banda.

Na Equacgdo 3, L;; € a radidncia espectral de cada banda, K;; € a irradiancia
solar espectral de cada banda no topo da atmosfera em Wm™ um’™ (Tabela 4.2), Z € o angulo
zenital solar e d; é o quadrado da razdo entre a distancia média Terra-Sol (r,) € a distancia

Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DOA), obtido com a seguinte equagdo:

2n 4)

d, =1+ 0,033 cos( DOA 365

4.3.2.3 Fase 3 (Albedo Planetario e Albedo da Superficie)

O albedo a superficie é o albedo corrigido pelos valores do efeito atmosférico
dado por:
Xtoa ™ X

p (%)

XX =
Tsw?

Na qual o, € a radiagdo solar refletida pela atmosfera, variando entre 0,025 e

0,04, em que Bastiaanssen (2000) afirma que o valor mais recomendado para o SEBAL ¢
0,03; T € a transmissividade atmosférica (Equacdo 6), obtida para condi¢des de céu claro
em fungdo da altitude de cada pixel (z) e proposta por Allen et al. (2002); albedo planetério
(Equagdo 7) onde p1, p2, p3, P4, Ps € p7 sdo as refletividades de cada banda, calculadas a partir
da Equagéo 8.

Tew = 0,75+ 2.107 5 x z (6)
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Xoa= 0,293p; + 0,274p, + 0,233p; + 0,157p, + 0,033ps + 0,011p, (7)

K
> Kai

0, (8)

Para o célculo de z foi utilizado o Modelo Digital de Elevagdo (MDE)

adquirido de forma gratuita através do site da NASA (http://www-radar.jpl.nasa.gov/srtm/). A

Figura 4.4 mostra a variagdo de altitude das areas de estudo.

e —— s
H [ R
v@l R B e

Figura 4.4. Variagdo da altitude nas areas de abrangéncia de analise.

4.3.2.4 Fase 4 (Emissividades, Indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada, Indice de

Vegetagio Ajustado do Solo e Indice de Area Foliar)

A emissividade termal (exg) € a emissividade radiativa (ep) foram calculadas

através das Equacdes 9 e 10, respectivamente, propostas por Allen et al. (2002):

eng = 0,97 + 0,00331IAF 9)
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€y = 0,95 + 0,01IAF (10)

Para calcular os valores de IVDN (indice de Vegetagio da Diferenca
Normalizada), IVAS (indice de Vegetagio Ajustado do Solo) e TAF (indice de Area Foliar)
foram utilizadas as Equagdes 11, 12 e 13, respectivamente.

Piv — Pv (11)
Piv + Pv

IVDN =

Na qual pyv (refletividade do infravermelho proximo) e py (refletividade do
vermelho) compreendem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do TM/Landsat 5, em que os
valores de IVDN variam de —1 a +1.

Huete (1988) introduziu um fator no IVDN para incorporar o efeito da
presenga do solo, mantendo-se o valor do IVDN dentro do intervalo -1 a +1. Esse novo indice

¢ chamado de IVAS, obtido com a seguinte expresséo:

1+ L)(pw — pv) (12)

IVAS =
(L+pwv+ py)

Em que, L € um fator de ajuste ao solo, podendo variar de 0,1 a 1; neste
trabalho utilizamos o valor intermedidrio de 0,5, utilizado mais freqiientemente pelos
seguintes pesquisadores Huete e Warrick (1990); Accioly et al. (2002); Boegh et al. (2002);
apud. Silva (2005).

Allen et al. (2002) propuseram a seguinte equag¢do empirica para o calculo do

IAF:

“in (0,60 - 1VA5) (13)
IAF = 0,59
0,91

A qual indica a razdo entre a area foliar de toda a vegetacdo e a area utilizada
por essa vegetagdo, ou seja, o IAF é um indicador da abundéancia de folhas da vegetagdo e

pode estar relacionado com a quantidade de biomassa de cada pixel.
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4.3.2.5 Fase 5 ( Temperatura da Superficie)

Para o célculo da Temperatura da Superficie (T;) pela Equagdo 14, foram
utilizadas a radiancia espectral da banda termal L, s e a emissividade de cada pixel no
dominio espectral da banda termal eng , obtendo-se a temperatura da superficie em Kelvin
(K). Séo considerados exg = = 0,98 quando IAF > 3, e para IVDN < 0, no caso de corpos de
agua, considera-se exg = 0,99 e g5= 0,985, de acordo com proposta de Allen et al. (2002).

K2 (14)

In (—SNBR* K + 1)

C

T, =

em que, K; = 607,76 Wm'zsr'lj,trn'1 e Ky = 1260,56 Wm'2sr'1um'1 sdo as constantes de
calibra¢do da banda termal do TM/Landsat 5 (Allen et al., 2002).
Sendo que o Rc (radiancia termal da superficie) € calculada segundo a Equagéo

(15) de acordo com Wukelic et al. (1989).

L)L,6 - R
Rc= ——2L (1 — exp) Ry
TNB

(15)

Segundo Allen et al. (2002), consideram-se os valores 0, 1 e 0 paraR,, T €
Ry, respectivamente. E L ¢ € a radidncia espectral da banda 6 calculada segundo a Equacdo

2. Logo, utilizando os valores acima temos que o Rc = L 6.

4.3.2.6 Fase 6 (Radiagdo de Onda Longa Emitida)

Para o calculo da radiacdo de onda longa emitida pela superficie Ry; (Wm™)
foi utilizada a seguinte equagéo:

Rip = gp* 0% TS4 (16)
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em que: &,¢ a emissividade de cada pixel estimado de acordo com a Equagdo 10, o ¢ a

constante de Stefan-Boltzman (6=5,67.10° Wm™ K ™) e T, ¢ a temperatura da superficie (K)

estimada de acordo com a Equagdo 14.

4.3.2.7 Fase 7 (Radiagdo de Onda Longa Incidente a Superficie)

A radiag@o de onda longa incidente a superficie Ry (Wm™) foi calculada pela
Equagao 17.
Ry = g, * 0% T,* (17)
Em que, ¢, ¢ a emissividade atmosférica, obtida pela Equacdo 18 (Allen et al.,
2002), o ¢ a constante de Stefan-Boltzman e T, € a temperatura do ar (K).

g, = 0,85 (—Intg,,)*%° (18)

4.3.2.8 Fase 8 (Radiagdo de Onda Curta Incidente)

A Radiagdo de onda curta incidente foi calculada a partir da Equagdo 19
proposta por Bastiaanssen (1995); Allen ef al. (2002) e Morse et al. (2000).
Ry = S*cosZ x d * Tg, (19)
em que S é a constante solar (1367 Wm™), Z ¢ o angulo zenital solar, que consta no cabecalho
da imagem, d; é o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol calculado de acordo

com a Equagdo 4, e 1, é a transmissividade atmosférica obtida através da Equagdo 6.

4.3.2.9 Fase 9 (Saldo de Radiagdo a Superficie)
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O saldo de radiagdo a superficie Rn (Wm™), foi calculado utilizando-se a

Equagdo 1.

4.3.3 Anailises e Valida¢ao das Estimativas obtidas por meio do algoritmo SEBAL

Esta etapa constitui analises das figuras dos diversos parametros obtidos apos
cada etapa de processamento, descrito na se¢do 4.3.2. Foram identificados valores maximos e
minimos de cada parametro, evidenciando diferentes tipos de cobertura de solo e valores
tipicos.

Para validagdo das estimativas foram realizadas comparagdes entre os dados
medidos nas torres com os pardmetros estimados por meio do algoritmo SEBAL. Foram
calculados os erros relativos, em percentagem, para cada parametro, utilizando a Equagéo 20:

Ve — Vnm (20)
= —Vm

Em que E € o erro relativo (%), V,, € o valor medido e V, € o valor estimado.

Em seguida, no intuito de verificar a influéncia dos pixels vizinhos foram
calculadas as médias das estimativas, a qual considerou o valor do pixel onde localiza-se a
torre e seus vizinhos mais proximos (Tabela 4.3). E finalmente para a validagdo das
estimativas foram comparados os dados medidos pelas torres micrometeorologicas com os

dados estimados.
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Tabela 4.3. Comparacdo dos dados estimados com os dados medidos.
Valor do pixel da imagem de

satélite onde esta localizada a

Torre de medigdo.

Média dos valores de 5

pixels.

Média dos valores de 9

pixels.

Média dos valores de 25

pixels.

4.3.4 Aplicabilidade do Algoritmo SEBAL para regido Amazonica

Esta etapa da metodologia ¢ de fundamental importancia, pois permite avaliar
as parametrizagdes utilizadas, analisando os pardmetros que exercem maior influéncia nas
estimativas, os erros gerados em cada fase de processamento do algoritmo SEBAL, e por fim,

testar a aplicabilidade do algoritmo SEBAL para a regido Amazonica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste trabalho referem-se as analises dos dados das
componentes do balanco radiativo medidos nas torres micrometeorologicas localizadas em
Rondonia: Fazenda Nossa Senhora (FNS) e Reserva Rebio Jart (JAR), descritos no item 5.1;
No item 5.2 mostrou-se as estimativas obtidas por meio do algoritmo SEBAL, utilizando
imagens do TM/Landsat 5 para os estados de Rondonia e Amazonas; também serdo
apresentados as comparagdes entre os dados medidos e os estimados com o SEBAL,
paralelamente foram feitas analises das parametrizagdes utilizadas em cada etapa do
processamento, descrito na se¢do 4.3.2.

As andlises dos dados medidos nas torres localizadas na Fazenda Nossa
Senhora e na Reserva Bioldgica do Jara referem-se ao ano de 2008. Para a Reserva Biologica
de Cuieiras (ZF2-Km34) as analises sdo referentes aos anos de 2006 a 2010. E importante
citar que foram obtidas estimativas para toda area de estudo do estado de Rondénia e
Amazonas, entretanto os dados da ZF2-Km34 e da estagdo meteorologica automatica da
EST/UEA foram utilizados para analises da aplicabilidade do algoritmo, desta maneira seréo
apresentados apenas os valores estimados e medidos para o pixel onde estd localizada as
torres.

Tornou-se necessario realizar uma andlise dos dados medidos em superficie,
visto que estes representam as condigdes reais da area estudada, diante disto foram analisadas
as componentes da equagdo do balango radiativo (radiagdo de onda curta incidente (R.)),
radiagdo de onda curta refletida (R.;), radiagdo de onda longa incidente (Ry)), radiagdo de
onda longa emitida (Ry;) tanto para as estimativas por satélites, quanto para as medig¢des a
superficie. Outros parametros e variaveis também foram analisados como albedo (o), a

temperatura do ar (T,), a temperatura da superficie (Ts) e o IVDN.
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5.1 ANALISES DOS DADOS MEDIDOS A SUPERFICIE

Foram analisados os dados da FNS e JAR referentes ao ano de 2008; entretanto
as figuras mostradas a seguir sdo referentes aos dias 05 e 21 de julho, e 06 de agosto do ano

2008, os quais correspondem as imagens de satélite em condigdes de céu claro.

5.1.1 Temperatura do ar (T,)

Comparando a T, da FNS e JAR, pode-se observar que durante o dia a T, na
FNS é maior que na JAR e o inverso ocorre durante a noite (Figuras 5.1 a 5.3), isso deve-se
ao fato de que a floresta tem maior capacidade de utiliza¢do da energia solar absorvida para os
processos de evapotranspiragdo durante o dia, o que atenua a eleva¢do da temperatura a
superficie e, em consequéncia, do ar acima da floresta em compara¢do com o ar acima da
pastagem. A noite, por ter um teor de vapor de 4gua atmosférico maior em compara¢do com a
pastagem, a perda radiativa de onda longa acima da floresta é menor que a da pastagem,
resultando em uma queda menos acentuada da temperatura a superficie. Para os dias
05/07/2008 (Figura 5.1), 21/07/2008 (Figura 5.2) e 06/08/2008 (Figura 5.3) a T, foi em média
de 21°C para a floresta (JAR) e de 20°C para a pastagem (FNS) durante a noite, e de 30°C para

a FNS e de 26°C para a JAR durante o dia.
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Figura 5.2. Varia¢do da temperatura do ar para o dia 21/07/2008 nas localidades FNS e JAR.
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Figura 5.3. Variagdo da temperatura do ar para o dia 06/08/2008 nas localidades FNS e JAR.

5.1.2 Albedo

Observa-se nas Figuras 5.4 a 5.6 que o albedo apresenta um valor elevado nas
primeiras e ultimas horas do dia tanto na FNS, quanto na JAR, devido ao angulo zenital ser
maximo nesses horarios. No restante do dia o albedo teve valores uniformes ficando em torno
de 0,20 em regido de pastagem (FNS) e 0,12 em regido de floresta (JAR) para os dias
analisados. Pode-se observar que o albedo na FNS é maior que o albedo na JAR, essa
diferenca entre o albedo da pastagem (FNS) e da floresta (JAR) deve-se a diferenca de
coloragdo da vegetacdo existente, ou seja, a regido de floresta por ser mais escura reflete
menos energia que a pastagem. Além da coloragdo da vegetacdo, a estrutura vertical da
floresta, com mais de 30 metros de altura em média, do que a da pastagem, que tem de uma a
poucas dezenas de centimetros de altura, propicia a absor¢do de raios solares que penetram a

copa da floresta e sdo absorvidos nas camadas inferiores.
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Figura 5.6. Variagdo do albedo para o dia 06/08/2008 nas localidades FNS ¢ JAR.

5.1.3 Radiacéo de onda curta incidente
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As Figuras 5.7 a 5.9 mostram o comportamento da radiacdo de onda curta

incidente na FNS e na JAR. Pode-se observar que ao longo do dia houve variabilidade da

radiag¢do de onda curta incidente em alguns horarios tanto na JAR quanto na FNS, isto devido

a presenca de nuvens, pois, sob condi¢des de céu nublado, existe o efeito das nuvens, que séo

agentes bastante importantes, ja que reduzem freqlientemente o fluxo incidente devido a

absor¢do e espalhamento. Em média os valores maximos foram de 930 Wm™ para a FNS e

922 Wm™ para a JAR.
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Figura 5.9. Variacdo de radiacdo de onda curta incidente para o dia 06/08/2008 nas localidades
FNS e JAR.

Chama a atengdo a maior variabilidade da radiacdo solar incidente sobre a
pastagem do que sobre a floresta, especialmente no periodo da tarde. Este comportamento €
provocado pelo gradiente de temperatura entre as duas coberturas vegetais, que geram
escoamento de ar da floresta (mais frio e mais denso) para a pastagem (mais quente e menos
denso) e movimento de ar ascendente sobre a pastagem, que transporta para cima a umidade,
tanto da floresta como da pastagem, que condensa e forma nuvens sobre a pastagem. (Cutrim

et al, 1995; Durieux et al., 2003; Chagnon ef al., 2004).

5.1.4 Radiacao de onda curta refletida

As Figuras 5.10 a 5.12 mostram o comportamento da radia¢do de onda curta
refletida na FNS e na JAR. Observa-se que os valores de radiag@o de onda curta refletida séo
menores na JAR e maiores na FNS. Sendo que os valores maximos de radiagdo de onda curta
refletida para os dias 05/07/2008, 21/07/2008 e 06/08/2008 foram de 187 Wm™ para a FNS e

de 112 Wm™ para a JAR, evidenciando-se que em regido de vegetagdo baixa e maior
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percentagem de solo exposto (FNS) ha maior refletividade do que em regido de floresta
(JAR), devido a vegetagdo ter maior capacidade de absor¢do de radiagdo do que regides de

pastagem.
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Figura 5.10. Variagio de radiacdo de onda curta refletida patra o dia 05/07/2008 nas localidades
FNS ¢ JAR.
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Figura 5.11. Variagdo dc radiagio de onda curta refletida para o dia 21/07/2008 nas localidades
T'NS e JAR.
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Figura 5.12. Variagdo de radiagdo de onda curta refletida para o dia 06/08/2008 nas localidades

FNS e JAR.

5.1.5 Radiac¢do de onda longa incidente a superficie

57

Analisando as Figuras 5.13 a 5.15 pode-se observar que os valores de radiacdo

de onda longa incidente foram menores durante a noite ¢ maiores durante o dia, esse

comportamento deve-se a T, que ¢ menor durante a noite. A Ry variou em média de 364

Wm™ a 450 Wm™ na FNS e de 344 Wm™ a 401 Wm™ na JAR.

O comportamento da radiagdo de onda longa incidente observado mostra que

os valores de R;; na FNS no geral foram maiores que na JAR, isto ocorreu devido a

temperatura do ar que se apresentou maior na pastagem (FNS) e menor na floresta (JAR)

durante o dia. A noite, embora a temperatura do ar a superficie seja inferior na pastagem do

que na floresta, a temperatura média da baixa troposfera é maior acima da pastagem (Galvao

& Fisch, 2000).
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Figura 5.13. Variacfio de radiacdo de onda longa incidente a superficie para o dia 05/07/2008 nas
localidades TNS ¢ JAR.
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Figura 5.14. Variacdo de radiacéo de onda longa incidente a superficie para o dia 21/07/2008 nas
localidades FNS ¢ TAR.
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Figura 5.15. Variagdo de radiagdo de onda longa incidente a superficie para o dia 06/08/2008 nas
localidades FNS e JAR.

5.1.6 Radiacao de onda longa emitida pela superficie

As Figuras 5.16 a 5.18 mostram o comportamento da radiagdo de onda longa

emitida pela superficie na FNS e na JAR.

Observam-se maiores valores de radiagdo de onda longa emitida pela superficie

na FNS e menores valores na JAR durante o dia, sendo que ¢ observado o comportamento

inverso durante a noite. Esses comportamentos de R ; tanto a noite como durante o dia na

pastagem e na floresta devem-se a temperatura da superficie sobre as mesmas. Durante a noite

a superficie de pastagem tende a perder calor mais rapido para atmosfera tornando-se mais

fria que a superficie de floresta. A Ry variou em média de 399 Wm™ a 549 Wm™ na FNS e de

413 Wm™ a 494 Wm™ na JAR.
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Figura 5.17. Variagfo de radiagdo de onda longa emitida pela superficie para o dia 21/07/2008 nas
localidades FNS e JAR.
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Figura 5.18. Variacdo de radia¢do de onda longa emitida pela superficie para o dia 06/08/2008 nas
localidades FNS e JAR.

5.1.7 Balanco de radiacio a superficie

As Figuras 5.19 a 5.21 mostram o balango de radiacdo a superficie na FNS e na
JAR.

Pode-se observar que o saldo de radiagdo € positivo no periodo diurno, isso
porque o balango de radiagdo de ondas curtas predomina sobre o balango de ondas longas. Ja
durante a noite tem-se apenas o balango de ondas longas, tornando o saldo de radiagdo
negativo, ja que a superficie perde mais energia na forma de ondas longas do que recebe da
atmosfera.

Observam-se valores menores do balango de radiagdo em regido de pastagem e
valores maiores em regido de floresta durante o dia. Este comportamento deve-se ao albedo,
ja que durante o periodo diurno, o saldo de radiacdo (Rn) é dominado pelas trocas radiativas

de ondas curtas (incidente e refletida). Mas ha também uma contribui¢do do balango de
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radiacdo de ondas longas, com a pastagem perdendo mais radiagdo de onda longa que a

floresta.

Os valores maximos do saldo de radiacdo no dia 05/07/2008 foram de

616 Wm™ na FNS e de 686 Wm™ na JAR; no dia 21/07/2008 foram de 663 Wm™ na FNS e

775 Wm™ na JAR; e no dia 06/08/2008 foram de 623 Wm™ na FNS e de 716 Wm™ na JAR.

Balango dle radiacdo (W.m-%)

Figura 5.19. Variacdo do balango de radiagdo a superficie para o dia 05/07/2008 nas localidades

FNS e JAR.
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Figura 5.20. Variagdo do balango de radiagdo a superficie para o dia 21/07/2008 nas localidades

FNS e JAR.
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Figura 5.21. Variagdo do balango de radiagdo a superficie para o dia 06/08/2008 nas localidades FNS
e JAR.
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5.2 ANALISES DOS DADOS ESTIMADOS A PARTIR DE IMAGEM ORBITAL

TM/LANDSAT 5

Neste capitulo analisa-se as componentes do saldo de radiacdo a superficie
obtidas através da aplicacdo do algoritmo SEBAL por meio de imagem de satélite
TM/Landsat 5. Nesse sentido, os resultados sdo apresentados com a seguinte estrutura:
primeiramente sdo apresentadas as estimativas na forma de imagens coloridas, com os valores
divididos em classes para melhor analise visual e espacial dos dados, evidenciando os valores
maximos e minimos, e valores tipicos para regido de floresta e pastagem; também sdo
apresentados graficos e tabelas que mostram a comparacdo entre as estimativas e os dados
medidos (“verdade terrestre”), para o pixel onde esta localizado as torres, evidenciando os
erros relativos; paralelamente sdo analisadas as parametriza¢Ges utilizadas na estimativa de
cada componente, de maneira que fosse possivel avaliar a aplicabilidade do algoritmo SEBAL
para a regido estudada.

Como citado no inicio do capitulo, os resultados para regido de Rondonia,
Fazenda Nossa Senhora e Reserva Bioldgica do Jara, referem-se aos anos 2007, 2008 e 2009;
para a Reserva Biologica de Cuieiras (ZF2-Km34) e a Estagdo Meteoroldgica Automatica da
EST/UEA, as estimativas correspondem a alguns dias referente aos anos de 2006 a 2010. Os
dias foram selecionados de acordo com os critérios descritos capitulo 4.

Os itens a seguir sdo referentes a cada etapa do processamento do algoritmo

SEBAL para obtengdo do saldo de radiagéo a superficie.

5.2.1 Indice de vegetacio por diferenca normalizada (IVDN)
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A Figura 5.22a apresenta a variagdo do [IVDN em 5 de julho de 2008, na qual
observa-se que na floresta (JAR) o indice variou em média de 0,50 a 1,0 ¢ na pastagem (FNS)
a variacao foi em média de 0,27 a 0,50. No dia 21/07/2008 (Figura 5.22b) o IVDN variou de
0,49 a 1,0 na floresta e 0,29 a 0,49 na pastagem. Ja no dia 06/08/2008 (Figura 5.22¢c) o IVDN
variou de 0,57 a 1,0 na floresta e de 0,39 a 0,57 na pastagem.

Observa-se que nao houve diferencas significativas nos valores de [IVDN para
os dias analisados; isto porque as imagens analisadas compreendem a mesma época de
sazonalidade na regido, concordando com estudos realizados por Santos ¢ Shimabukuro

(1993).

(@) (b)

©

Figura 5.22. Estimativa do IVDN utilizando imagens TM/Landsat 5 do ano 2008, referente as
passagens, (a) 05/07/2008; (b) 21/07/2008; (c) 06/08/2008.
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Aplicando o algoritmo SEBAL para os anos de 2007 e 2009 (Figura 5.23a e
5.23b), observa-se que os valores obtidos de IVDN para o dia 04/08/2007 foram de 0,47 a
1,00 para a floresta e 0,30 a 0,47 para a pastagem; e para o dia 09/08/2009 os valores de
IVDN para floresta variaram entre 0,60 a 1,0 e para a pastagem de 0,41 a 0,60. Se
comparados aos valores obtidos no ano de 2008, ndo se observa muita diferenca, pois todos
correspondem a estagdo seca na regido.

Assim, areas com baixa cobertura vegetal ¢ com menos umidade devido a
estacdo seca como, por exemplo em regido de pastagem (FNS) apresentaram valores baixos,
isso devido ao estresse hidrico. Ja areas de floresta (JAR) apresentaram valores elevados
devido a maior quantidade de umidade e biomassa vegetal. Estes resultados concordam com a
literatura, a qual consta que o IVDN tem a propriedade de variar entre —1 a +1, sendo que
quanto mais proximo de 1, maior a densidade de cobertura vegetal; 0 representa valor
aproximado para auséncia de vegetagao, isto €, representa superficies ndo vegetadas, e valores

abaixo de 0 representam 4dgua e nuvens (Epiphanio et al., 1996).

-

DAL -DBED

.

() (b)

Figura 5.23.. Estimativa do IVDN utilizando imagens TM/Landsat 5 dos anos 2007 e 2009, referente
as passagens, (a) 04/08/2007; (b) 09/08/2009.
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Para obter a estimativa do IVDN por meio do algoritmo SEBAL utilizou-se a
Equagdo 11, apresentada no capitulo 4. Observa-se que esta parametrizacdo depende apenas
das informag¢des obtidas nas bandas 4 e 3 do sensor TM/Landsat 5; diante disto eventuais
erros podem estd associados a presenga de nuvens finas, ndo perceptivel em cores reais da
imagens, ou a presenca de nuvens de fumaga ou particulados que influencie no sinal recebido
pelo satélite. Normalmente para uma melhor precisdo na estimativa do IVDN sdo realizadas
estimativas didrias, para pixels completamente livres de nuvens, ao final do més é feita uma
estimativa do IVDN médio mensal, desta forma minimiza os possiveis erros devido a
presenga de nebulosidade.

Para o referido estudo, a estimativa do IVDN serviu apenas como indicativo da
vegetagdo da superficie, ndo sendo utilizado para o calculo do balango de radiacdo a
superficie por meio do algoritmo SEBAL; para este computo o SEBAL utiliza o indice IVAS
(indice de Vegetagio Ajustado do Solo), este indice depende de informagdes nas bandas 3 e 4,
além de utilizar um fator de ajuste ao solo, podendo interferir nas estimativas do IAF e

temperatura da superficie, como serda mostrado no item 5.2.2.

5.2.2 Temperatura da superficie (Ty)

As Figuras 5.24a a 5.24¢ apresentam a variagdo da temperatura em regido de
floresta (JAR) e em regido de pastagem (FNS). Pode-se observar que no dia 05/07/2008 a
temperatura da superficie (Ts) variou em média de 24°C a 27°C na FNS e de 21°C a 24°C na
JAR (Figura 5.24a). No dia 21/07/2008 a T; variou de 23°C a 26°C na FNS e de 20°C a 23°C
na JAR (Figura 5.24b), ja no dia 06/08/2008 a T; teve variagdo de 24°C a 27°C na FNS e de

21°C a 24°C na JAR (Figura 5.24c).
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E possivel observar que regides de floresta apresentaram valores menores de
temperaturas do que regides de pastagem; isso porque a floresta tem maior capacidade de
transpiragcdo do que a pastagem. A floresta utiliza mais energia nesse processo, que envolve a
mudanca de fase da 4gua de liquida para a gasosa, sobrando menos energia para aquecimento

da superficie e, em conseqiiéncia, do ar logo acima.

(©)

Figura 5.24. Estimativa da T (°C) utilizando imagens TM/Landsat 5 do ano 2008, referente as
passagens, (a) 05/07/2008; (b) 21/07/2008; (c) 06/08/2008.
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Utilizando imagens do ano de 2007 e 2009 obtiveram-se temperaturas de
superficie com valores proximos aos do ano de 2008. Foram encontrados tanto para o dia
04/07/2007 quanto para o dia 09/08/2009 valores que variaram de 24°C a 27°C na JAR e de

27°C a 30°C na FNS (Figura 5.25a e 5.25b).

(a) (b)

Figura 5.25. Estimativa da T (°C) utilizando imagens TM/ Landsat 5 dos anos 2007 e 2009, referente
as passagens, (a) 04/08/2007; (b) 09/08/2009.

Para a obtengdo da temperatura de superficie pelo SEBAL utilizou-se a Equacdo 14,
apresentada no capitulo 4, observa-se que a T depende das parametrizagdes da emissividade
termal (eng) € da radiancia termal da superficie (Rc), esta ultima, calculada pela Equagéo (15),
descrita no capitulo 4; contudo neste estudo utilizou-se as parametrizagdes propostas por
Allen et al. (2002), sendo assim, Rc torna-se igual a L, ¢ (radidncia espectral da banda 6),
calculada de acordo com a Equagdo 2, descrita no mesmo capitulo. Diante do exposto, tem-se
que a parametrizagdo para o calculo da temperatura da superficie depende apenas da
emissividade termal, que por sua vez é determinada em fungdo do IAF.

As Tabelas 5.1 a 5.4 mostram as estimativas obtidas a partir do algoritmo
SEBAL para os pardmetros de transmissividade atmosférica (1), emissividade radiativa (&,),

emissividade termal (exg) € IAF. Observa-se que os valores de IAF, estdo muito inferior aos
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valores encontrados por Filho et al., (2005) para a regido de floresta; entretanto esta
subestimativa praticamente ndo influenciou nos calculos dos pardmetros da emissividade
termal e emissividade radiativa, devido a parametrizagdo utilizada nas Equacdes 9 e 10,

resultando em valores constantes para todas as areas de estudo.

Tabela 5.1 - Estimativas da Transmissividade, Emissividade Radiativa, Emissividade

Termal e IAF para FNS.
DATA TRANSMISSIVIDADE EMISSIVIDADE EMISSIVIDADE  IAF
RADIATIVA (gg9) TERMAL (enp)
05/07/2008 0,75 0,95 0,97 0,42
21/07/2008 0,75 0,95 0,97 0,29
06/08/2008 0,75 0,95 0,97 0,23
04/08/2007 0,75 0,95 0,97 0,28
09/08/2009 0,75 0,95 0,97 0,43

Tabela 5.2 - Estimativas da Transmissividade, Emissividade Radiativa, Emissividade Termal e IAF

ara JAR.
DATA : TRANSMISSIVIDADE EMISSIVIDADE EMISSIVIDADE  IAF
RADIATIVA (gg) TERMAL (enp)
05/07/2008 0,75 0,95 0,97 0,66
21/07/2008 0,75 0,95 0,97 0,52
06/08/2008 0,75 0,95 0,97 0,67
04/08/2007 0,75 0,95 0,97 0,42
09/08/2009 0,75 0,95 0,97 0,76

Tabela 5.3 - Estimativas da Transmissividade, Emissividade Radiativa, Emissividade Termal e IAF
para ZF2-km34.

DATA TRANSMISSIVIDADE  EMISSIVIDADE EMISSIVIDADE  IAF
RADIATIVA (s5) TERMAL (exg)
02/09/2006 0,75 0,96 0,97 0,81
04/07/2007 0,75 0,96 0,97 0,68
06/08/2008 0,75 0,96 0,97 0,80
10/09/2009 0,75 0,96 0,97 0,83
27/07/2010 0,75 0,96 0,97 0,65

Tabela 5.4 - Estimativas da Transmissividade, Emissividade Radiativa, Emissividade Termal ¢ IAF
para EST/UEA.

DATA TRANSMISSIVIDADE  EMISSIVIDADE EMISSIVIDADE _ IAF
RADIATIVA (sy) TERMAL (exg)

02/09/2006 0,75 0,95 0,97 0,01
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04/07/2007 0,75 0,95 0,97 0,02
06/08/2008 0,75 0,95 0,97 0,02
10/09/2009 0,75 0,95 0,97 0,03
27/07/2010 0,75 0,95 0,97 0,02

5.2.3. Albedo (o)

A Figura 5.26a mostra a estimativa do albedo na FNS e na JAR para o dia
05/07/2008, observa-se que o valor do mesmo variou de 0,12 a 0,17 na floresta e de 0,17 a
0,22 na pastagem. Comparando-se as variagdes de albedo para os dias analisados no ano de
2008 pode-se verificar que praticamente ndo houve diferengas. No dia 21/07/2008 (Figura
5.26b) o albedo variou de 0,11 a 0,16 na floresta e de 0,16 a 0,21 na pastagem. No dia
06/08/2008 (Figura 5.26¢) a variagdo do albedo foi de 0,13 a 0,18 na floresta e de 0,18 a 0,23
na pastagem. Os valores encontrados estdo dentro da faixa esperada, uma vez que, sabe-se que
em areas com solo exposto ocorre maior reflexdo da radia¢do incidente do que em solos
cobertos por vegetacdo e sobre superficies de agua, este resultado concorda com estudos
realizados por Braga (2009).

A Figura 5.27 mostra a comparagdo entre o albedo medido e a estimativa a
partir do algoritmo SEBAL, para FNS e JAR, observou-se uma subestimativa do albedo em
relagcdo ao valor medido. Na tentativa de minimizar o erro ao compararmos a estimativa do
pixel com o valor medido na estagdo micrometeorologica, utilizou-se o critério descrito na
metodologia, item 4.3.3, que consiste em realizar uma média dos pixels em torno do pixel
onde localiza-se a torre de medi¢do (Tabela 5.5). Vale enfatizar que este critério foi utilizado
para todas as componentes do saldo de radiacdo descritos nesta discussfo. Desta forma,
analisando a Tabela 5.5 observa-se que os pixels vizinhos apresentam mesmo valor de
estimativa, apresentando erros em relagdo aos dados medidos em média de -19% para a FNS e

de -9% para a JAR.
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(©

Figura 5.26. Estimativa do albedo da superficie utilizando imagem TM/Landsat 5 do ano 2008,
referente as passagens, (a) 05/07/2008; (b) 21/07/2008; (c) 06/08/2008.
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Figura 5.27. Comparagdo entre dado medido e estimado do albedo de superficie (o) para
FNS e JAR, referente ao dia 05/07/2008.

Tabela 5.5 - Comparagio entre os valores medidos e estimados do o para FNS e JAR,
referente ao dia 05/07/2008, 10:10 (hora local).

ALBEDO
DADO MEDIDO (FNS) 0,21
DADO MEDIDO (JAR)  0.11
ESTIMATIVA _ERRO ESTIMATIVA _ ERRO
AMOSTRAGEM | p\g) (FNS) (JAR) (JAR)
1 PIXEL 0,17 219 % 0,10 9%
5 PIXELS 0.17 -19% 0,10 9%
9 PIXELS 0.17 219 % 0.10 9%
25 PIXELS 0.17 219 % 0,10 9%

Aplicando o algoritmo para os anos de 2007 e 2009 observa-se que ndo houve

muita diferen¢a em rela¢do as imagens de 2008. Os valores de albedo variaram de 0,16 a 0,21

na FNS e de 0,11 a 0,16 na JAR no dia 04/08/2007 (Figura 5.28a), e de 0,17 a 0,22 na FNS e

de 0,12 a 0,17 na JAR no dia 09/08/2009 (Figura 5.28b).
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Figura 5.28. Estimativa do albedo da superficie utilizando imagens TM/Landsat 5 dos anos 2007 e
2009, referente as passagens, (a) 04/08/2007; (b) 09/08/2009.

De acordo com a parametrizacdo utilizada para estimar o albedo da superficie

(Equagdo 5, mostrada no capitulo 4) pode-se sugerir que a transmissividade atmosférica pode

interferir mais significativa na parametrizagdo, visto que o albedo planetario (oy0,) depende da

refletividade de cada banda; e a radiagdo refletida pela atmosfera (o) normalmente € utilizado

pela comunidade cientifica com um valor constante de 30%.
Para o calculo da transmissividade atmosférica utilizou-se o Modelo Digital de

Elevagdo, ou seja, uma parametrizagdo que depende da altitude da regido estudada; porém as
areas estudadas apresentam uma baixa variacdo de altitude, como pode ser observada na
Figura 4.4, no capitulo 4, indicando assim, que o uso deste modelo ndo tem influéncia

significativa no valor final da transmissividade atmosférica, e sim a equagdo parametrizada,

na qual utiliza uma constante de 0,75 em sua formulagéo, valor este superior ao encontrado na

literatura (Moura et al., 1998).
As Tabelas 5.6 a 5.9 apresentam as comparag¢des entre os valores de albedo

estimados a partir do algoritmo SEBAL e os valores medidos em superficie, para as areas de

estudo. Observam-se erros maiores na regido da FNS, em média -18%, e valores menores, em

média 8%, para areas de floresta (JAR e ZF2-Km34). Uma das hipoteses para areas de
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pastagem apresentarem erros maiores quando comparados a areas de floresta pode ser a
parametrizacdo da transmissividade atmosférica, pois de acordo com a literatura espera-se
valores de transmissividade atmosférica menor na pastagem, como utilizou-se 0 mesmo valor
para FNS e JAR, isto sugere que erros maiores serdo encontrados na pastagem.

E importante comentar dois valores encontrados nos resultados: o primeiro
refere-se ao erro encontrado para JAR no dia 21/07/2008 pode ser comparado aos erros
encontrados para area de pastagem, porém, € necessario uma analise mais detalhada sobre este
resultado; o outro € o erro de 0% para a estagdo meteoroldgica automatica da EST/UEA, este
valor é um indicativo, que o algoritmo pode ser utilizado em areas urbanas, porém ndo podem
ser conclusivos devido ter sido utilizado apenas uma imagem, serd necessario em trabalhos

futuros analisar outros periodos.

Tabela 5.6 - Comparagdo entre os valores medidos e estimados do albedo de superficie para a FNS.

DATA ALBEDO (0) ESTIMADO ALBEDO (o) MEDIDO  ERRO
RELATIVO (%)
05/07/2008 0,17 0,21 -19
21/07/2008 0,18 0,22 -18
06/08/2008 0,22 0,22 0
04/08/2007 0,19 SEM DADOS SEM DADOS
09/08/2009 0,18 SEM DADOS SEM DADOS

Tabela 5.7 - Comparagdo entre os valores medidos e estimados do albedo de superficie para a JAR.

DATA ALBEDO (o) ESTIMADO  ALBEDO (¢) MEDIDO  ERRO
RELATIVO (%)
05/07/2008 0,10 0,11 -9
21/07/2008 0,10 0,12 -17
06/08/2008 0,12 0,13 -8
04/08/2007 0,12 SEM DADOS SEM DADOS
09/08/2009 0,11 SEM DADOS SEM DADOS

Tabela 5.8 - Comparagdo entre os valores medidos e estimados do albedo de superficie para a ZF2-
Km34.

DATA ALBEDO () ESTIMADO  ALBEDO (¢) MEDIDO  ERRO
RELATIVO (%)

02/09/2006 0,12 0,12 0
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04/07/2007 0,11 0,12 8
06/08/2008 0,11 0,12 8
10/09/2009 0,12 0,13 8
27/07/2010 0,11 SEM DADOS -

Tabela 5.9 - Comparagio entre os valores medidos e estimados do albedo de superficie para a

UEA/EST.
DATA ALBEDO (a) ESTIMADO  ALBEDO (a) MEDIDO  ERRO
RELATIVO (%)
02/09/2006 0,19 SEM DADOS -
04/07/2007 0,20 SEM DADOS -
06/08/2008 0,20 SEM DADOS -
10/09/2009 0,19 SEM DADOS -
27/07/2010 0,19 0,19 0

Por fim, na auséncia de instrumentos a superficie o algoritmo SEBAL pode ser
utilizado para estimar o albedo da superficie, visto que apresenta erros proximos aos erros dos
aparelhos de medicdo; entretanto sdo parametrizagdes desenvolvidas para uma atmosférica

mais seca, mas que podem ser ajustadas posteriormente.

5.2.4 Componentes do balanco de radiacao de ondas curtas

Os parametros que determinam o balango de onda curta sdo: a radiagéo de onda

curta incidente (R ;) obtida pela Equagdo 19 descrita no capitulo 4; e a radia¢do de onda curta

refletida (Rc;) obtida pela Equagdo 21 abaixo.

RCT = RCl * 0 (21)

5.2.4.1 Radiag@o de Onda Curta Incidente (R )
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A Figura 5.29a apresenta a variagdo da radiag@o de onda curta incidente para o
dia 05/07/2008; observa-se pouca variacdo da mesma, sendo o menor valor 708 Wm~? e o
maior valor 715 Wm™. Nota-se um valor praticamente constante em toda a imagem, isto ¢
explicado devido a parametrizagdo utilizada pelo algoritmo SEBAL, e sera discutido em
seguida. Comparando-se os valores de R para os dias analisados em 2008, pode-se dizer
houve pequena diferenca entre os mesmos. A variacdo de onda curta incidente foi de 751
Wm?a 761 Wm™ para o dia 21/07/2008 (Figura 5.29b) e de 746 Wm™ a 756 Wm™ para o dia

06/08/2008 (Figura 5.29c¢).

(@) (b)

Figura 5.29. Estimativa de radiagdo de onda curta incidente utilizando imagem TM/Landsat 5 do ano
2008, referente as passagens, (a) 05/07/2008; (b) 21/07/2008; (c) 06/08/2008.
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Pode-se observar na Figura 5.30 que o valor de R, estimado na FNS foi maior
que o valor medido, enquanto para JAR o valor de R, foi menor do que o valor medido.
Analisando-se a Tabela 5.10 pode-se observar que ndo houve diferengas nos valores das

médias dos pixels de R, |, sendo o erro médio para FNS e JAR de 6% e -1%, respectivamente.

Rc\ medida (FiNSj Rc.d, medida [JAR]) RcW-estimada [Fisj x  RC estimada (JAR)
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Figura 5.30. Comparagio entre o dado medido e estimado de radiagdo de onda curta incidente a
superficie (R)) para FNS e JAR, referente ao dia 05/07/2008.

Tabela 5.10 — Comparagéo entre os valores medidos e estimados de R.| para FNS e JAR, referente ao
dia 05/07/2008, 10:10 (hora local).

RADIACAO DE ONDA CURTA INCIDENTE (W m'z)

DADO MEDIDO (FNS) 668
DADO MEDIDO (JAR) 719

ESTIMATIVA  ERRO (FNS) ESTIMATIVA ERRO
AMOSTRAGEM (FNS) (JAR) (JAR)
1 PIXELS 711 6 % 709 -1%
5 PIXELS 711 6 % 709 -1%
9 PIXELS 711 6 % 709 -1%
25 PIXELS 711 6 % 709 -1 %

Aplicou-se o algoritmo SEBAL também para as imagens do dia 04/08/2007 e
09/08/2009 e obtiveram-se os valores que variaram de 795 Wm™ a 806 Wm™ e 767 Wm™ a

778 Wm, respectivamente (Figura 5.31a e 5.31b).
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Figura 5.31. Estimativa de radiagdo de onda curta incidente utilizando imagens TM/ Landsat 5 dos
anos 2007 e 2009, referente as passagens, (a) 04/08/2007; (b) 09/08/2009.

A diferenga entre o dado medido e estimado encontrada nos valores de
radia¢do de onda curta incidente pode esta relacionada a parametrizagdo da transmissividade
utilizada no algoritmo SEBAL, pois, este pardmetro pode ter maior influéncia na obtengéo do
R.|, j& que os outros parametros utilizadas na parametrizagdo sdo constante (ver Equagédo 19,
no capitulo 4).

As Tabelas 5.11 a 5.14 mostram as comparagdes entre a radiacdo de onda curta
incidente a superficie estimados pelo SEBAL e medidos pelas torres micrometeoroldgicas

para as areas estudadas, de modo geral os valores estimados foram maiores que os medidos.

Tabela 5.11 - Comparagéo entre os valores medidos e estimados da radiagdo de onda curta incidente a

superficie para JAR.
DATA Re; (Wm™) ESTIMADO R, (Wm”) MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)
05/07/2008 709 719 -1
21/07/2008 754 695 8
06/08/2008 749 710 5
04/08/2007 799 SEM DADOS -

09/08/2009 771 SEM DADOS -
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Tabela 5.12 - Comparagdo entre os valores medidos e estimados da radia¢do de onda curta incidente a

superficie para FNS.
DATA R (Wm’z) ESTIMADO R (sz) MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)
05/07/2008 711 668 6
21/07/2008 757 682 11
06/08/2008 751 694 8
04/08/2007 802 SEM DADOS -
09/08/2009 773 SEM DADOS -

Tabela 5.13 - Comparagdo entre os valores medidos e estimados da radiagdo de onda curta incidente a

superficie para ZF2-Km34.

DATA R., (Wm?) ESTIMADO R., (Wm?) MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)
02/09/2006 861 762 13
04/07/2007 859 838 3
06/08/2008 805 829 3
10/09/2009 889 856 4
27/07/2010 802 SEM DADOS -

Tabela 5.14 - Comparagdo entre os valores medidos e estimados da radiag@o de onda curta incidente a

superficie para EST/UEA.

DATA Rc; (Wm™) ESTIMADO R, (Wm”) MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)
02/09/2006 859 SEM DADOS -
04/07/2007 857 SEM DADOS -
06/08/2008 803 SEM DADOS -
10/09/2009 887 SEM DADOS -
27/07/2010 800 769 4

Analisando as parametrizagdes propostas para o calculo do balango de radiagdo

a superficie por meio do algoritmo SEBAL, observa-se que a transmissividade atmosférica ¢

um parametro que esta presente em varias equagdes, € como discutido anteriormente, pode ser

uma das hipdteses para os erros encontrados. De acordo com a literatura, o algoritmo SEBAL

apresenta boas estimativas quando aplicados a regides semi-aridas, com baixo indice de

umidade atmosférica; no entanto este algoritmo tem sido amplamente utilizado pela

comunidade cientifica em regides com diferentes caracteristicas atmosférica, como por
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exemplo, o desenvolvimento deste trabalho, onde utilizamos o SEBAL para se obter
estimativas para a regido Amazodnica, que apresenta um alto indice de umidade.

Como mencionado anteriormente a parametrizagdo da transmissividade
atmosférica, utilizada neste trabalho, néo leva em conta informagéo da quantidade de umidade
presente na regido, podendo apresentar valores maiores do que o esperado. Essa hipotese pode
ser reforcada por um estudo realizado por Allen et al (2007), o qual propés uma nova
parametrizagdo para a transmissividade atmosférica, considerando em sua parametrizagdo
dois pardmetros que sdo extremamente importantes para a regido estudada, sejam eles a
quantidade de agua presente na atmosfera e o coeficiente de turbidez. Sendo assim, acredita-

se que com uma parametriza¢do mais adequada pode-se obter melhores estimativas.

5.2.4.2 Radiag@o de Onda Curta Refletida (R¢y)

A Figura 5.32a mostra a estimativa da radiag@o de onda curta refletida, pode-se
verificar variagdes de 87 Wm™ a 127 Wm™ correspondente a regides antropizadas e 67 Wm™
a 87 Wm™ correspondentes a regides de floresta. Analisando as imagens do dia 21/07/2008 e
06/08/2008 pode-se dizer que os valores ndo diferem muito do dia 05/07/2008. Para o dia
21/07/2008 os valores foram de 86 Wm™ a 126 Wm™ na FNS e de 66 Wm™ a 86 Wm™ na
JAR (Figura 5.32b), e para o dia 06/08/2008 variaram de 96 Wm™ a 146 Wm™ na FNS e de
76 Wm? a 96 Wm™ na JAR (Figura 5.32c). A Figura 5.33 mostra a comparagdo entre os
valores medidos e estimados para FNS e JAR. Ao realizar-se uma média dos pixels vizinhos
ndo houve grande diferenga, visto que os valores apresentam baixa variagdo em toda cena da

imagem, Tabela 5.15, o erro médio para a FNS foi de -16% e o para a JAR foi de -20%.
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(c)

Figura 5.32. Estimativa de radiagdo de onda curta refletida utilizando imagem TM/Landsat 5 do ano
2008, referente as passagens, (a) 05/07/2008; (b) 21/07/2008; (c) 06/08/2008.
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Figura 5.33. Comparagéio entre o dado medido e estimado de radiagdo de onda curta refletida (R.;)
para FNS e JAR, referente ao dia 05/07/2008.

Tabela 5.15 - Comparagdo entre os valores medidos e estimados de R.; para FNS e JAR, referente ao
dia 05/07/2008, 10:10 (hora local).

RADIACAO DE ONDA CURTA REFLETIDA (Wm™)

DADO MEDIDO (FNS) 144
DADO MEDIDO (JAR) 85

ESTIMATIVA _ERRO ESTIMATIVA ___ERRO

AMOSTRAGEM | p\g) (FNS) (JAR) (JAR)
1 PIXELS 124 “14% 68 220 %

5 PIXELS 121 16 % 68 220 %

9 PIXELS 123 15 % 68 220 %

25 PIXELS 120 17 % 69 219 %

Utilizando as imagens do dia 04/08/2007 e 09/08/2009 obtiveram-se valores
que variaram de 106 Wm™ a 146 Wm™ na FNS ¢ 86 Wm™ a 106 Wm™ na JAR (Figura
5.34a); ¢ 97 Wm™ a 137 Wm™ na FNS e 77 Wm™ a 97 Wm™ na JAR (Figura 5.34b),

respectivamente.
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(a) (b)

Figura 5.34. Estimativa de radia¢@o de onda curta refletida utilizando imagens TM/Landsat 5 dos anos
2007 e 2009, referente as passagens, (a) 04/08/2007; (b) 09/08/2009.

Comparando os valores medidos com os estimados para as regides estudadas,
Tabelas 5.16 a 5.19, observa-se de modo geral que os valores estimados foram menores que
os medidos para todas as regides estudadas, exceto para compara¢des com os dados da
estagdo meteoroldgica automatica da EST/UEA, que apresentou uma superestimativa de 11%.
A radiacdo de onda curta refletida a superficie depende do albedo e da radiagéo
de onda curta incidente a superficie, logo erros associados a estas componentes geram erros

na estimativa final.

Tabela 5.16 - Comparagdo entre os valores medidos e estimados da radia¢do de onda curta refletida
pela superficie para a JAR.

DATA Rt (Wm™) ESTIMADO R¢; (Wm™) MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)
05/07/2008 68 85 -20
21/07/2008 69 84 -18
06/08/2008 90 91 -1
04/08/2007 94 SEM DADOS -

09/08/2009 83 SEM DADOS -
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Tabela 5.17 - Comparacdo entre os valores medidos e estimados da radia¢do de onda curta refletida

pela superficie para a FNS.

DATA R.; (Wm?)ESTIMADO Ry (Wm?)MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)
05/07/2008 124 144 14
21/07/2008 136 150 9
06/08/2008 169 152 11
04/08/2007 150 SEM DADOS -
09/08/2009 142 SEM DADOS -

Tabela 5.18 - Comparacdo entre os valores medidos e estimados da radia¢do de onda curta refletida

pela superficie para a ZF2-Km34.

DATA Ro; (Wm?)ESTIMADO Ry (Wm?)MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)
02/09/2006 101 94 7
04/07/2007 89 99 “10
06/08/2008 90 102 12
10/09/2009 109 110 1
27/07/2010 87 SEM DADOS -

Tabela 5.19 - Comparagfo entre os valores medidos e estimados da radia¢do de onda curta refletida

pela superficie para a EST/UEA.

DATA Rt (Wm™) ESTIMADO R¢; (Wm™) MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)
02/09/2006 177 SEM DADOS -
04/07/2007 168 SEM DADOS -
06/08/2008 131 SEM DADOS -
10/09/2009 186 SEM DADOS -
27/07/2010 154 139 11

5.2.5 Saldo de radiaciao de ondas curtas (R,)

A Figura 5.35a mostra a varia¢do do saldo de radiagdo de ondas curtas para o

dia 05/07/2008. Observam-se maiores valores do saldo de radiagéo de onda curta na JAR (627

Wm™ a 667 Wm™), onde o albedo foi menor, e menores valores na pastagem (587 Wm™ a

627 Wm™), onde o albedo foi maior. Observa-se na Figura 5.35b que o saldo de radiacdo de

onda curta variou de 588 Wm™ a 628 Wm™ na FNS e de 628 Wm™ a 668 Wm™ na JAR. Na
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Figura 5.35¢ observa-se que R, variou de 590 W.m” a 630 Wm™ na FNS e de 630 Wm™ a
670 Wm™ na JAR.

Na Figura 5.36 observa-se que tanto o saldo de radiagdo de onda curta
estimado para FNS, quanto o R; estimado para a JAR foram maiores que o medido, estes erros
estdo associados a superestimativa da radiagdo de onda curta incidente, visto que esta
componente ¢ predominante no saldo de radiagdo de onda curta. Ao realizar-se a média dos
pixels vizinhos observou-se que ndo houve mudanca, o erro médio foi de 13% para a FNS e

de 1% para a JAR (Tabela 5.20).

E

LR
Her i
Ll |

(©

Figura 5.35. Estimativa do saldo de radiagdo de ondas curtas utilizando imagem TM/Landsat 5 do
ano 2008, referente as passagens, (a) 05/07/2008; (b) 21/07/2008; (c) 06/08/2008.
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Figura 5.36. Comparagéo entre o dado medido e estimado do saldo de radiagdo de ondas curtas (R.)

para FNS e JAR, referente ao dia 05/07/2008.

Tabela 5.20 — Comparagéo entre os valores medidos e estimados do R, para FNS e JAR, referente ao

dia 05/07/2008, 10:10 (hora local).

SALDO DE RADIACAO DE ONDAS CURTAS (Wm?)

DADO MEDIDO (FNS) 524
DADO MEDIDO (JAR) 634

ESTIMATIVA  ERRO (FNS) ESTIMATIVA
AMOSTRAGEM (FNS) (JAR)
1 PIXEL 587 12 % 641
5 PIXELS 591 13 % 641
9 PIXELS 588 12 % 641
25 PIXELS 592 13 % 640

ERRO (JAR)

1%
1%
1%
1%

Aplicando-se o algoritmo para o dia 04/08/2007 obtiveram-se valores para a

ENS entre 607 Wm™ e 647 Wm™ e para a JAR entre 647 Wm™ e 687 Wm™ (Figura 5.37a). Ja

para o dia 09/08/2009 os valores foram de 610 Wm™ a 650 Wm™ para a FNS e de 650 Wm™ a

690 Wm™ para a JAR (Figura 5.37b).
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(a) (b)

Figura 5.37. Estimativa do saldo de radiagdo de ondas curtas utilizando imagens TM/Landsat 5 dos
anos 2007 e 2009, referente as passagens, (a) 04/08/2007; (b) 09/08/2009.

5.2.6 Componentes do balanco de ondas longas

As componentes do balango de radiacdo de ondas longas sdo a radiagdo de
onda longa incidente (R ) e a radiacdo de onda longa emitida (Ry;), obtidas pela Equacdo 17

e Equagdo 16, respectivamente, as quais encontram-se descritas no capitulo 4.

5.2.6.1 Radiacdo de Onda Longa Incidente (Ry,)

Para a estimativa da radia¢do de onda longa incidente foi necessario utilizar a
temperatura do ar (T,) medida na superficie dos dois sitios experimentais (Equa¢do 17).
Foram obtidas duas estimativas, uma com a T, medida na floresta (JAR) e outra com a T,

medida na pastagem (FNS).
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Utilizou-se 0 método de derivagdo para saber o quanto muda a radia¢cdo de onda
longa incidente variando-se a temperatura do ar de 2K em 2K (Tabela 5.21). Os resultados
mostraram que aumentando 2K a temperatura do ar a radiagdo de onda longa incidente
aumenta em média 4,6 Wm™, ou seja, um erro associado a T,, ndo induz a um erro elevado na

estimativa da Ry |.

Tabela 5.21 - Analise da equagdo de radiag@o de onda longa incidente a superficie em relagdo a
temperatura do ar (T,).

T,=23'C T,=25'C T,=27Cou T.,=29°Cou T,=31C ou

DERIVADA ou296 K ou298 K 300 K 302 K 304 K

ARy, = 4xg,% 0% TAT 447 Wm™ 4,56 Wm™  4,65Wm™ 4,74 Wm™ 4,84 Wm™

Observa-se que tanto na floresta (Figura 5.38a), quanto na pastagem (Figura
5.38b) praticamente nZo houve variacdo de radiagdo de onda longa incidente. Sendo
encontrado o valor constante para toda a cena de 330 Wm™ utilizando a T, da floresta e 358
Wm™ utilizando a T, da pastagem, isso pode ser explicado porque utilizou-se um mesmo valor
de temperatura do ar para estimativa de radiagdo de onda longa incidente, e o valor da €, é
praticamente constante para toda a cena .

Observa-se que os valores de radiagdo de onda longa incidente tanto na
floresta, quanto na pastagem estdo abaixo dos valores medidos (Figura 5.39).

Assim como ocorrido nos itens anteriores ndo houve diferengas nas médias dos
valores dos pixels para a radiagdo de onda longa incidente, e o erro médio para a FNS foi de -
12% Wm™ e de -6% Wm™ para a JAR (Tabela 5.22).

Foi observado que para o dia 21/07/2008 (Figuras 5.40a e 5.40b) o
comportamento da Ry | utilizando a T, da JAR foi em média de 338 Wm™ e utilizando a T, da
ENS foi de 365 Wm™. J4 para o dia 06/08/2008 foi em média de 342 Wm™ utilizando a T, da

JAR (Figura 5.40c) e 356 Wm™ utilizando a T, da FNS (Figura 5.40d). Pode-se observar que
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houve pouca diferenca comparando-se esses valores com os valores estimados para o dia

05/07/2008.

(a) (b)

Figura 5.38. Estimativa de radiagdo de onda longa incidente utilizando imagens TM/Landsat 5 do ano
2008, referente a passagem, (a) 05/07/2008 e T, da Floresta; (b) 05/07/2008 e T, da

Pastagem.
e=RL, medida (FNS) = RL.|- medida JAR A RL. estimada (FNS) ® RLJ estimada (JAR)
500 -+
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460 -+
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€ 420 -
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Figura 5.39. Comparagéo entre o dado medido e estimado de radia¢fio de onda longa incidente (Ry,))
para FNS e JAR, referente ao dia 05/07/2008.
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Tabela 5.22 - Comparagéo entre os valores medidos e estimados de Ry, para FNS e JAR, referente ao
dia 05/07/2008, 10:10 (hora local).

RADIACAO DE ONDA LONGA INCIDENTE (Wm™)

DADO MEDIDO (FNS) 408
DADO MEDIDO (JAR) 351

ESTIMATIVA  ERRO ESTIMATIVA  ERRO
AMOSTRAGEM | b\ (ENS) UAR) UAR)
1 PIXEL 358 -12% 331 6%
5 PIXELS 358 -12% 331 6%
9 PIXELS 358 -12% 331 6%
25 PIXELS 358 -12% 331 6%

(0 (d)

Figura 5.40. Estimativa radiagdo de onda longa incidente utilizando imagens TM/Landsat 5 do ano
2008, referente as passagens, (a) 21/07/2008 e T, da Floresta; (b) 21/07/2008 e T, da
Pastagem; (c) 06/08/2008 e T, da Floresta; (d) 06/08/2008 e T, da Pastagem.
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Observando-se os valores de radiagdo de onda longa incidente para os anos de
2007 e 2009 pode-se dizer que ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo as
analises do ano de 2008. Para o dia 04/08/2007 (Figura 5.41a) e 09/08/2009 (Figura 5.41b), os
valores de R utilizando a T, da FNS foram em média de 349 Wm? e de 369 Wm™ para toda

a cena, respectivamente.

Biw oy o m BoS v mom

() (b)

Figura 5.41. Estimativa radiagdo de onda longa incidente utilizando imagem TM/Landsat 5 dos anos
2007 e 2009, referente as passagens, (a) 04/08/2007 e T, da Pastagem; (b) 09/08/2009 e
T, da Pastagem.

Para o célculo da Ry (Equagdo 17), tem-se a T, que ¢ um dado medido na
superficie, a constante de Stefan-Boltzman, e a emissividade atmosférica (e,) que € calculada
pela Equagdo 18, a qual necessita do valor da transmissividade atmosférica. Analisando-se a
Equagdo 17 podemos inferir que o valor de radiagdo de onda longa incidente pode ser
influenciado tanto pela T, quanto pela emissividade do ar. Como a T, é uma variavel medida
na superficie, logo dificilmente o erro estaria associado a mesma, desta forma, o erro pode
esta associado ao considerarmos a emissividade atmosférica constante para toda cena, ndo

sendo representativo de toda a area estudada.
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As Tabelas 5.23 a 5.26 mostram as comparagdes das estimativas com os
valores medidos para FNS, JAR, ZF2-Km34, e estagdo da EST/UEA. De modo geral, as

estimativas apresentam valores menores do que o medido, para todas as localidades.

Tabela 5.23 - Comparagio entre os valores medidos e estimados de radiagdo de onda longa incidente
a superficie para a JAR.

DATA R, (Wm?)ESTIMADO  R;, (Wm”)MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)
05/07/2008 331 351 -6
21/07/2008 338 363 -7
06/08/2008 343 377 9
04/08/2007 349 SEM DADOS -
09/08/2009 370 SEM DADOS -

Tabela 5.24 - Comparagdo entre os valores medidos e estimados de radiagdo de onda longa incidente
a superficie para a FNS.

DATA Ry, (Wm™) ESTIMADO Ry, (Wm™) MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)
05/07/2008 358 408 -12
21/07/2008 365 418 -13
06/08/2008 356 422 -16
04/08/2007 349 SEM DADOS -
09/08/2009 370 SEM DADOS -

Tabela 5.25 - Comparagdo entre os valores medidos e estimados de radia¢do de onda longa incidente
a superficie para a ZF2-Km34,

DATA R., (Wm?) ESTIMADO R, (Wm?)MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)
02/09/2006 382 468 -18
04/07/2007 372 444 -16
06/08/2008 376 454 -17
10/09/2009 385 447 14
27/07/2010 368 447 -18

Tabela 5.26 - Comparagdo entre os valores medidos e estimados da radia¢do de onda longa incidente
a superficie para a EST/UEA.

DATA R, (Wm™) ESTIMADO R;, (Wm™) MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)

02/09/2006 381 SEM DADOS -
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04/07/2007 372 SEM DADOS -
06/08/2008 377 SEM DADOS -
10/09/2009 385 SEM DADOS -
27/07/2010 382 493 -23

5.2.6.2 Radiag@o de Onda Longa Emitida pela Superficie (Ry;)

A Figura 5.42a mostra a variagdo de radiagdo de onda longa emitida pela
superficie. Os menores valores foram obtidos em regides de floresta (393 Wm™a 413 Wm™) e
os maiores valores foram obtidos em regides com baixa densidade de biomassa e solo exposto
(413 Wm™ a 433 Wm™). Essa diferenga estd relacionada com o valor de temperatura de
superficie que apresentou-se maior na FNS e menor na JAR, ja que o valor da emissividade
radiativa foi praticamente constante para toda a cena.

Pode-se observar na Figura 5.43 que tanto os valores estimados de radiagéo de
onda longa emitida para FNS, quanto para a JAR estdo abaixo dos valores medidos. Assim
como observado nas médias dos valores dos pixels dos pardmetros anteriores, 0 mesmo
aconteceu com os valores de Ri;, os quais ndo apresentaram variagdes significativas. A
radiagdo de onda longa emitida apresentou erro médio de -16 % para a FNS e -13% para a
JAR (Tabela 5.27).

No dia 21/07/2008 a radiacdo de onda longa emitida variou de 414 Wm™ a 434
Wm™ na FNS, enquanto na JAR a variacdo foi de 394 Wm™ a 414 Wm™ (Figura 5.42b). No
dia 06/08/2008 os valores foram de 413 Wm™ a 433 Wm™ na FNS e de 393 Wm™ a 413 Wm’

? na JAR (Figura 5.42¢).
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(c)

Figura 5.42. Estimativa de radiagcdo de onda longa emitida utilizando imagem TM/Landsat 5 do ano
2008, referente as passagens, (a) 05/07/2008; (b) 21/07/2008; (c) 06/08/2008.
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Figura 5.43. Comparagéo entre o dado medido e estimado de radiagdo de onda longa emitida (Ry;)
para FNS e JAR, referente ao dia 05/07/2008.
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Tabela 5.27 - Comparagédo entre os valores medidos e estimados de R;; para FNS e JAR, referente
ao dia 05/07/2008, 10:10 (hora local).

RADIACAO DE ONDA LONGA EMITIDA (Wm™)

DADO MEDIDO (FNS) 502
DADO MEDIDO (JAR) 456
ESTIMATIVA  ERRO (FNS) ESTIMATIVA  ERRO (JAR)
AMOSTRAGEM (ENS) UAR)
1 PIXEL 423 -16% 399 -13%
5 PIXELS 421 -16% 396 -13%
9 PIXELS 421 -16% 396 -13%
25 PIXELS 420 -16% 396 -13%

Aplicando-se o algoritmo SEBAL para os dias 04/08/2007 (Figura 5.44a) e

09/08/2009 (Figura 5.44b), os valores de radiagdo de onda longa emitida obtidos variaram de

440 Wm™ a 460 Wm™ para a FNS e 420 Wm™ a 440 Wm™ JAR; e de 441 Wm™ a 461 Wm™

para FNS e de 421 Wm™ a 441 Wm™ para a JAR, respectivamente.

(@)

Figura 5.44. Estimativa de radiacdo de onda longa emitida utilizando imagens TM/Landsat 5 dos anos

2007 e 2009, referente as passagens, (a) 04/08/2007; (b) 09/08/2009.

A radiacdo de onda longa emitida pela superficie, determinada pela Equagdo

16, mostrada no capitulo 4, depende da emissividade radiativa e da temperatura da superficie.

Como discutido na segdo 5.2.2, estes parametros apresentam dependéncia da emissividade

termal e do indice de area foliar (IAF), que por sua vez depende da transmissividade
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atmosférica. As Tabelas 5.28 a 5.31 mostram a comparagdo entre as estimativas da radiacdo
de onda longa emitida pela superficie e os valores medidos. Observa-se que as estimativas
apresentaram valores menores do que o medido, com erros em média de -15%.

As parametrizagdes da emissividade termal e a emissividade radiativa
utilizadas neste trabalho considera o valor de 0,97 e 0,95, respectivamente, valores estes
menores que os sugeridos na literatura; diante disto estes valores podem reduzir as
estimativas, gerando assim erros na componente de radiacdo de onda longa emitida pela
superficie.

Tabela 5.28 - Comparagdo entre os valores medidos e estimados da radia¢do de onda longa emitida
pela superficie para a JAR.

DATA Ri; (Wm?)ESTIMADO  R;; (Wm?)MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)
05/07/2008 399 456 13
21/07/2008 401 469 14
06/08/2008 394 468 -16
04/08/2007 423 SEM DADOS -
09/08/2009 429 SEM DADOS -

Tabela 5.29 - Comparagdo entre os valores medidos e estimados da radia¢do de onda longa emitida
pela superficie para a FNS.

DATA Rp; (Wm™) ESTIMADO Rp; (Wm™) MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)
05/07/2008 423 502 -16
21/07/2008 440 519 -15
06/08/2008 425 518 -18
04/08/2007 458 SEM DADOS -
09/08/2009 469 SEM DADOS -

Tabela 5.30 - Comparagdo entre os valores medidos e estimados da radia¢do de onda longa emitida
pela superficie para a ZF2-Km34.

DATA Rp; (Wm™) ESTIMADO Rp;(Wm™) MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)
02/09/2006 432 506 -15
04/07/2007 421 497 -15
06/08/2008 391 523 -25
10/09/2009 460 SEM DADOS -

27/07/2010 391 485 -19
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Tabela 5.31 - Comparagdo entre os valores medidos e estimados da radia¢do de onda longa emitida
pela superficie para a EST/UEA.

DATA Ri; (Wm?)ESTIMADO  R,;(Wm?) MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)
02/09/2006 465 SEM DADOS -
04/07/2007 455 SEM DADOS -
06/08/2008 414 SEM DADOS -
10/09/2009 518 SEM DADOS -
27/07/2010 419 594 29

5.2.7 Saldo de radiacao de ondas longas (Ry)

As Figuras 5.45a e 5.45b mostram o saldo de radiagdo de onda longa para FNS
e JAR. Foram encontrados valores que variaram de -100 Wm™ a -80 Wm™ na FNS e -80Wm™
a -60 Wm™ na JAR utilizando a T, da floresta (Figura 5.45a), e de -90 Wm™ a -70 Wm™ na
FNS e -70 Wm™ a -50 Wm™ na JAR utilizando a T, da pastagem (Figura 5.45b).

Pode-se observar na Figura 5.51 que os valores estfo superestimados tanto para
a pastagem (FNS) quanto para a floresta (JAR); essa superestimativa decorre dos erros citados
nos itens anteriores.

Observa-se na Tabela 5.32 que praticamente ndo houve diferencas entre os
valores das médias dos pixels, e que o erro médio para a FNS foi de 34% e de 36% para a

JAR.



(@)

fm_h_h__"“"“———_ B .
[ T f =
f ' .-’ /
/ | ;
[ .M Akl |EI ‘MJIH f
[ |
| / /
a i r
n‘]ll ,l'|I HIII
JTeThes s e =l 3 NERRA i ik II -
L - | — = B
e L O L
| (b)

99

Figura 5.45. Estimativa do saldo de radiacdo de ondas longas utilizando imagens TM/Landsat 5 do
ano 2008, referente a passagem, (a) 05/07/2008 e T, da Floresta; (b) 05/07/2008 e T, da

Pastagem.
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em 05/07/2008.

Figura 5.46. Comparagio entre dado medido e estimado do saldo de radiago de ondas longas (Ry)

Tabela 5.32 - Comparagéo entre os valores medidos e estimados do saldo de radiagdo de ondas longas
para FNS e JAR, referente ao dia 05/07/2008, 10:10 (hora local).

SALDO DE RADIACAO DE ONDAS LONGAS (Wm™?)

DADO MEDIDO (FNS)  -95
DADO MEDIDO (JAR)  -105

ESTIMATIVA  ERRO (FNS) ESTIMATIVA  ERRO
AMOSTRAGEM (FNS) UAR) UAR)

1 PIXEL -65 31% -68 35%

5 PIXELS -63 34% 68 35%

9 PIXELS -63 34% -66 37%

25 PIXELS -62 35% -66 37%




100

Aplicando-se o algoritmo SEBAL para os dias 21/07/2008 e 06/08/2008
obtiveram-se valores que ndo apresentaram grandes diferengas comparados aos valores
encontrados para o dia 05/07/2008. Para o dia 21/07/2008 os valores ficaram entre -105 Wm™
e -85 Wm™ na FNS e -85 Wm™ a -65 Wm™ na JAR, utilizando a T, da floresta (Figura 5.47a),
e entre -85 Wm™ e -65 Wm™ na FNS e -65 Wm? e -45 Wm™ na JAR utilizando a T, da
pastagem (Figura 5.47b). Para o dia 06/08/2008 foram encontrados valores que variaram de -
95 Wm? a -75 Wm™ na FNS e -75 Wm™ a -55 Wm™ na JAR, utilizando a T, da floresta
(Figura 5.47c), e de -85 a -65 na FNS e -65 a -45 na JAR utilizando a T, da pastagem (Figura
5.47d).

Verifica-se que todas as imagens analisadas apresentaram valores de seus
pixels negativos, que é explicado pela ocorréncia de perda de radiagdo na forma de ondas
longas pela superficie, ou seja, esses valores negativos devem-se ao predominio da radiacéo
de onda longa emitida pela superficie sobre a radiacdo de onda longa atmosférica. Pode-se
observar que na pastagem (FNS) ha maior perda de radia¢do para atmosfera do que na floresta

(JAR), isso devido a ocorréncia de maiores temperaturas em regides de pastagem.
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(©) (d)

Figura 5.47. Estimativa do saldo de radia¢do de ondas longas utilizando imagens TM/ Landsat 5 do
ano 2008, referente as passagens, (a) 21/07/2008 e T, da Floresta; (b) 21/07/2008 e T,
da Pastagem; (c) 06/08/2008 e T, da Floresta; (d) 06/08/2008 e T, da Pastagem.

Utilizando as imagens do dia 04/08/2007 e 09/08/2009 obtiveram-se valores
que variaram de -115 Wm™ a -95 Wm™ na FNS e -95 Wm™ a -75 Wm™ na JAR (Figura
5.48a); e -100 Wm™ a -80 Wm™ na FNS e -80 Wm™ a -60 Wm™ na JAR (Figura 5.48b),

respectivamente.
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Figura 5.48. Estimativa do saldo de radiagdo de ondas longas utilizando imagens TM/Landsat 5 dos
anos 2007 e 2009, referente as passagens, (a) 04/08/2007 e T, da Pastagem; (b)
09/08/2009 e T, da Pastagem.
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5.2.8 Saldo de radiacao a superficie (Rn)

O balango de radiagdo de uma determinada superficie € o computo entre toda
energia radiante recebida e perdida pela superficie na forma de ondas longas e ondas curtas.
Segundo Allen et al. (2002), o saldo de radiagdo a superficie normalmente assume valores
positivos durante o periodo diurno e valores negativos durante a noite. Concordando com os
valores obtidos nesta pesquisa.

As Figuras 5.49a e 5.49b mostram a varia¢do do saldo de radiagdo a superficie.
Observa-se menores valores de Rn entre 430 e 521 Wm™ (Figura 5.49a), e 443 Wm™ e 549
Wm™ (Figura 5.49b) em regides de pastagem; e maiores valores de Rn entre 521 Wm™ e 569
Wm™ (Figura 5.49a), e 549 Wm™ a 591 Wm™ (Figura 5.49b) em areas vegetadas.

Observa-se na Figura 5.50 que os valores estimados foram maiores que os
valores medidos tanto na FNS, quanto na JAR. Ao realizar-se uma média dos pixels proximos

a torres, o erro médio para a FNS foi de 18% e de 6% para a JAR (Tabela 5.33).

(@) (b)

Figura 5.49. Estimativa do saldo de radiagdo a superficie utilizando imagens TM/Landsat 5 do ano
2008, referente a passagem , (a) 05/07/2008 e T, da Floresta; (b) 05/07/2008 ¢ T, da
Pastagem.
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Figura 5.50. Comparagéo entre o dado medido e estimado do saldo de radiagéo a superficie (Rn)
para FNS e JAR, referente ao dia 05/07/2008.

Tabela 5.33 - Comparago entre os valores medidos e estimados do saldo de radiagéo a superficie
para FNS e JAR, referente ao dia 05/07/2008, 10:10 (hora local).

SALDO DE RADIACAO A SUPERFICIE (Wm™)

DADO MEDIDO (FNS) 429
DADO MEDIDO (JAR) 529

ESTIMATIVA _ ERRO ESTIMATIVA ___ ERRO
AMOSTRAGEM | p\g) (FNS) (JAR) (JAR)
1 PIXEL 506 18% 559 6%
5 PIXELS 510 19% 559 6%
9 PIXELS 506 18% 558 6%
25 PIXELS 507 18% 559 5%

Os valores do saldo de radiagdo variaram no dia 21/07/2008 de 445 Wm™ a
512 Wm™ na FNS e de 512 Wm™ a 580 Wm™na JAR (Figura 5.51a), e de 462 Wm™ a 511
Wm™ na FNS e de 511 Wm™ a 604 Wm™ na JAR (Figura 5.51b). J4 no dia 06/08/2008 o
saldo de radiacdo variou de 426 Wm™ a 521 Wm™ na FNS e de 521 Wm™ a 567 Wm™ na
JAR (Figura 5.51c), e de 433 Wm™ a 533 Wm™ na FNS e de 533 Wm™ a 588 Wm™ na JAR
(Figura 5.51d).

Pode-se observar que o saldo de radiagdo tanto na floresta (JAR) quanto na
pastagem (FNS) acompanha as oscilagdes da radiacdo de onda curta que representa o
componente de maior influencia no saldo de radiagdo, como também o saldo de radia¢do na
pastagem foi menor que na floresta; isso porque houve uma menor quantidade de radiagéo

armazenada na superficie de pastagem do que em superficie de floresta.
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Figura 5.51. Estimativa do saldo de radiagdo a superficie utilizando imagens TM/Landsat 5 do ano
2008, referente as passagens, (a) 21/07/2008 e T, da Floresta; (b) 21/07/2008 e T, da
Pastagem; (c) 06/08/2008 e T, da Floresta; (d) 06/08/2008 e T, da Pastagem.

Aplicando o algoritmo SEBAL para os anos de 2007 e 2009, observa-se que 0s
valores obtidos de Rn para o dia 04/08/2007 variaram de 562 Wm™ a 615 Wm™ para a JAR
e 440 Wm™ a 562 Wm™ para FNS (Figura 5.52a). Para o dia 09/08/2009 os valores de Rn

para floresta variou entre 571 Wm™ a 620 Wm™ e para a pastagem de 438 Wm™ a 571 Wm™



105

(Figura 5.52b). Se comparados aos valores obtidos no ano de 2008, néo se observa diferencas

significativas.

Bimom Am W

(@) (b)

Figura 5.52. Estimativa do saldo de radiacdo a superficie utilizando imagens TM/Landsat 5 dos anos
2007 e 2009, referente as passagens, (a) 04/08/2007 e T, da Pastagem; (b) 09/08/2009 e
T, da Pastagem.

As figuras 5.53, 5.54 e 5.55 referem-se as estimativas do saldo de radiagdo a
superficie para o estado do Amazonas. Pode-se observar que o Rn apresentou-se maior em
regides de rios (cor vermelho) e floresta (cor laranja) e menor em regido de pastagem e em

area urbanizada (cor verde).
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Figura 5.55. Estimativa do saldo de radiacdo a superficie utilizando imagens
TM/Landsat 5 dos anos 2010-Ta ZF2-Km34 ¢ 2010-Ta EST/UEA.

O saldo de radiagdo foi calculado pela Equagdo 1, descrita no capitulo 4,
analisando os resultados pode-se inferir que as diferengas entre os valores medidos e as
estimativas sdo devido aos erros gerados em cada fase do processamento. A componente do
saldo de radiagdo de onda curta apresenta magnitude maior quando comparado ao saldo de
radiacdo de onda longa, diante disto o saldo de radiagdo & superficie, durante o dia, é
predominado pelo saldo de radiagdo de onda curta. Devido a estimativa desta componente
apresentar valores maiores do que os medidos a superficie, conseqiientemente o saldo de
radiacdo a superficie estimado apresentou também valores maiores do que os dados medidos,
como mostrados nas Tabelas 5.34 a 5.37.

E importante comentar que os erros gerados em cada fase do processamento
ndo implica em erros elevados no calculo final do balanco de radiagfo a superficie, visto que
alguns parametros apresentam valores maiores do que os medidos, e outros apresentam

valores menores, ocorrendo assim uma compensac;éo entre oS erros.
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Tabela 5.34 - Comparac@o entre os valores medidos e estimados do saldo de radiagdo & superficie

para a JAR.

DATA Rn (Wm'z) ESTIMADO Rn (Wm’z) MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)

05/07/2008 559 529 7

21/07/2008 566 505 12

06/08/2008 557 528 5

04/08/2007 613 SEM DADOS -

09/08/2009 616 SEM DADOS -

Tabela 5.35 - Comparagdo entre os valores medidos e estimados do saldo de radiagdo a superficie

ara a FNS.

DATA : Rn (Wm'z) ESTIMADO Rn (Wm'z) MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)

05/07/2008 506 430 18

21/07/2008 491 430 14

06/08/2008 471 446 6

04/08/2007 524 SEM DADOS -

09/08/2009 489 SEM DADOS -

Tabela 5.36 - Comparagdo entre os valores medidos e estimados do saldo de radiagdo a superficie

para a ZF2-Km34.

DATA Rn (Wm?) ESTIMADO Rn(Wm?) MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)
02/09/2006 693 630 10
04/07/2007 704 686 3
06/08/2008 692 658 5
10/09/2009 689 SEM DADOS -
27/07/2010 675 SEM DADOS -

Tabela 5.37 - Comparagio entre os valores medidos e estimados do saldo de radiagfo a superficie

para a EST/UEA.
DATA Rn (Wm™) ESTIMADO Rn(Wm™) MEDIDO ERRO RELATIVO
(%)
02/09/2006 561 SEM DADOS -
04/07/2007 592 SEM DADOS -
06/08/2008 595 SEM DADOS -
10/09/2009 560 SEM DADOS -
27/07/2010 576 530 9
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6 CONCLUSOES

Diante das analises e discussdes dos resultados obtidos referentes as areas de

abrangéncia do estudo, tem-se as seguintes conclusdes:

. Em relagéo ao comportamento do Rn medido e estimado em floresta e pastagem, os
resultados mostraram que o mesmo foi maior na JAR e menor na FNS. Sendo que o erro dos
valores estimados foi em média de 12% para a FNS e de 7% para a JAR, erros estes proximos

aos erros dos aparelhos de medigéo.

. Comparando-se os dados medidos com os dados estimados houve uma subestimativa
na radiacdo de onda curta refletida e radiagdo de onda longa incidente, e superestimativa na
radiagdo de onda curta incidente, estes comportamentos possivelmente foram devidos a
parametrizacdo da transmissividade; e subestimativa nos valores da radiagdo de onda longa

emitida, provavelmente devido as parametrizagdes das emissividades.

. Uma das possiveis hipoteses para os erros encontrados em cada etapa de
processamento do algoritmo SEBAL, é que estas parametrizagdes ndo consideram a
quantidade de agua presente na atmosfera e o coeficiente de turbidez, parametros estes

extremamente importantes para a regido estudada.

. Os erros em cada parametro estimado ndo contribui em erros elevados no calculo final
do balango de radiagéo a superficie, visto que alguns parametros apresentam valores maiores
do que os medidos, e outros apresentam valores menores, ocorrendo assim uma compensagao

entre 0s erros.
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. Pode-se concluir que a aplicabilidade do algoritmo SEBAL para a regido amazodnica ¢
viavel; entretanto ¢ recomendavel ajustar as parametrizagdes para o calculo da

transmissividade e das emissividades, levando em conta o alto indice de umidade atmosférica.

. Por fim, ¢ importante comentar que o uso do algoritmo SEBAL a partir de imagens
TM Landsat 5 para estimar o balango de radiagdo a superficie € justificavel, visto que este
satélite apresenta alta resolug@o espacial, pixel de 30m x 30m, permitindo assim uma analise
mais precisa ao compararmos as estimativas com dados medidos em torres
micrometeoroldgicas; por outro lado, ao utilizar-se o TM Landsat 5 ndo é possivel analisar o
comportamento diario do balango de radiagdo a superficie, visto que temos apenas uma
medida no intervalo de 16 dias; entretanto o balango de radia¢do a superficie é fundamental
para obtencdo do balango de energia e evapotranspiragdo; desta forma uma analise detalhada e
parametrizagOes precisas em cada fase do processamento, resultard em estimativas mais
realisticas e com menores erros, diante deste fato utilizar imagens de satélites com alta
resolu¢do espacial para avaliar as parametrizagdes propostas, resulta em contribuicGes

significativas no produto final do algoritmo SEBAL.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

. Testar a parametrizagdo proposta por Allen et al. (2007) para o calculo da
transmissividade atmosférica, uma vez que, a mesma considera a quantidade de agua e o

coeficiente de turbidez da atmosfera.

o Para imagens que possuem nebulosidade, testar filtros de nuvens para avaliar a

aplicagdo do algoritmo em outras épocas do ano.

. Estimar as componentes das variaveis meteoroldgicas para todas as imagens

disponiveis e fazer uma analise estatistica comparando com os dados observados.

. Aplicar o algoritmo SEBAL utilizando imagens do MODIS, de modo que possamos

ter maior resolugdo temporal.

o Testar novas parametrizagdes para estimar o IAF, variando o fator de ajuste do solo (L)

do IVAS, de modo que possamos encontrar valores mais realisticos para a regido.
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