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RESUMO - A quantificac¢do do saldo de radiagdo a superficie — Rn se reveste de grande importancia uma vez que o0 mesmo se constitui
na principal fonte de energia do processo evapotranspirativo. O objetivo do presente trabalho foi a determinacéo do balango de radiacao
mediante imagens do sensor Thematic Mapper - TM do satélite Landsat 5 e a utilizag@o do algoritmo SEBAL/METRIC em areas do
municipio de Santa Rita do Passa Quatro - SP. Os dados de Rn obtidos com 0 SEBAL/METRIC foram comparados com medigdes obtidas
em duas torres micrometeorologicas: uma no Cerrado e outra em area de cana-de-agtcar. Foram utilizadas imagens TM - Landsat 5, orbita
220 e ponto 75, de 22 de fevereiro e 16 de julho de 2005, a partir das quais se obteve a radiancia espectral, seguida da refletividade, indices
de vegetacdo, albedo, emissividade, temperatura da superficie ¢ Rn. Foram realizadas corre¢des atmosféricas do albedo planetario e
geradas cartas de Rn. Os valores do Rn obtidos segundo o SEBAL/METRIC apresentaram valores semelhantes aos dados de superficie
nas estagdes da cana-de-actUcar e cerrado, respectivamente. Conclui-se que a metodologia empregada na estimativa de Rn nas areas
selecionadas, alcangou valores muito consistentes.

Palavras-chave: Balango de radiag@o, sensoriamento Remoto, SEBAL.

ABSTRACT - H.B. Gomes, B.B. da Silva, E.P. Cavalcanti, H.R. da Rocha - Balance of radiation in different biomass the State of Sdo
Paulo on images Landsat 5. The determination of the net radiation at surface - Rn is very important, since it is the main energy source
for the evapotranspiration process. The objective of this study was the determination of radiation balance using images from Thematic
Mapper - TM sensor of the satellite Landsat 5, according to SEBAL/METRIC algorithm in areas of Santa Rita do Passa Quatro - SP. The
estimated Rn data were compared with Rn measured at two micrometeorological towers: one in cerrado and other in a sugar cane crop.
Two TM - Landsat 5 images, orbit 220 and path 75, on February 22" and July 16" of 2005, were used, from which radiance, reflectance,
vegetation indexes, albedo, emissivity, land surface temperature and Rn were determined. The estimated Rn values showed similar values
with Rn measured at sugar cane and cerrado towers. It is concluded that the SEBAL/METRIC algorithm, for estimation of Rn in selected
areas, reached values very consistent.

Keywords: radiation balance, remote sensing, SEBAL.

INTRODUGAO

Com o advento do Sensoriamento Remoto, se tornou
possivel o monitoramento espacial e temporal dos
diversos biomas que constituem a superficie do nosso
planeta e a identificagdo, em tempo real, de mudangas
que venham a ocorrer nos mesmos, promovidas por
processos naturais e/ou antropicos (Bastiaanssen et al.,

1998). Nesse sentido, diversos sensores a bordo de
satélites ambientais, a exemplo do Thematic Mapper -
Landsat 5, AVHRR — NOAA, MODIS — Terra/Aqua,
dentre outros, medem a radiagdo solar refletida e/ou
emitida por alvos a superficie, o que propicia o computo
de sua refletividade em diferentes faixas do espectro
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eletromagnético e também da temperatura da superficie
— Ts (Silva et al., 2005; Souza & Silva, 2005). A
combinagao dessas refletancias compde diversos indices
de vegetacdo que sdo indicadores importantes da
presencga ¢ vigor da vegetagdo, além do albedo. Este
ultimo e a Ts sdo dois importantes componentes do saldo
de radiacdo a superficie e o seu monitoramente permite
a identificagdo de mudangas no uso do solo, com
consequéncias importantes para o ambiente e clima em
escalas local e regional.

O saldo de radiacdo representa a sintese da
contabilidade entre os fluxos de radiacdo eletromag-
nética de onda curta (faixa espectral de 0,3 a 4,0 um)
e de onda longa (faixa de 4,0 a 100,0 um). A radiag@o
de onda curta incidente é representada pela radiagdo
solar global — Rs (W m) e pela radiagdo solar refletida
pela superficie — Rr (W m); a razdo entre Rr ¢ Rs
define o albedo da superficie; ja a radiagao de onda longa
¢ representada pela radiagdo emitida pela atmosfera —
Ratm (W m™), pela radiagdo emitida pela superficie —
Remi (W m?) e pela Ratm que vem a ser refletida
pela superficie Ratm, r (W m™).

Rn exerce um papel fundamental no processo
evapotranspirativo que em esséncia representa fluxo
de massa entre a superficie ¢ a atmosfera e, a0 mesmo
tempo, constitui uma fonte extraordinaria de energia a
diversos fendmenos meteorologicos, como os tornados
e furacoes. Uma tonelada de adgua que evapora a
superficie transporta consigo cerca de 2,45 bilhdes de
Joules e por essa razdo desempenha um papel impor-
tante no transporte de energia entre as diferentes
regides do planeta, atuando com moderador das
condi¢des de tempo e clima no nosso planeta.

O conhecimento do saldo de radiagdo é funda-
mental na estimativa das perdas de agua por superficies
vegetadas, bem como é necessario para o planejamento
de atividades agricolas irrigadas. O saldo de radiagdo
¢ obtido diretamente por meio de saldo radidmetros,
que raramente sdo empregados em estacdes meteoro-
logicas, mas t3o somente em campanhas experimen-
tais, vez que tém custo elevado e suas medi¢des sdo
validas para areas com pequena dimenso. No entanto,
quando ha necessidade de sua determinagdo sobre
areas heterogéneas e em escala regional, as imagens
de satélite constituem uma alternativa de baixo custo e
grande cobertura espacial.

Dada as limita¢des do emprego amplo de saldo
radiometros, diversas metodologias alternativas
baseadas em sensores orbitais tém suprido essa

grande lacuna (Silva et al., 2005; Bisht et al., 2005;
Bezerra et al., 2008).

Kjaersgaard et al. (2007) obtiveram Rn com base
em dados de Rs e de outras variaveis meteorologicas.
Nesse estudo, a estimativa didria do saldo de radiacdo
foi realizada utilizando regressdo linear simples
(fungdo apenas de Rs) e multipla (fungdo de Rs,
temperaturas maxima e minima e distancia média
relativa Terra-Sol) e modelos empiricos acoplados com
arelagdo fisica de Stefan-Boltzmann (Souza & Silva,
2005; Souza et al., 2008).

Para se estimar o saldo de radiacdo e demais
componentes do balanco de energia a superficie com
imagens de satélites, alguns algoritmos tém sido
formulados ¢ o SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land), proposto por Bastiaanssen
(1995), tem sido aplicado e validado em diferentes
ambientes. No Brasil, podem ser destacados os
trabalhos de Allen et al. (2007b), Di Pace (2004), Silva
et al. (2005), Silva & Bezerra (2006) e Bezerra et
al.(2008), muitos dos quais aplicados em areas
irrigadas do Semiarido brasileiro.

Duas variaveis indispensaveis a determinagao do
Rn utilizando o sensoriamento remoto orbital sdo o
albedo (Silva et al., 2005) e a temperatura da superficie
(Souza & Silva, 2005; Souza et al., 2008; Bezerra et
al., 2008). Portanto, a determinag¢do de Rn depende de
imagens que propiciem o computo do albedo e Ts.

Em diversos paises tem se registrado a substituicdo
de partes expressivas de florestas e outros biomas,
casos bem conhecidos no Brasil do Cerrado, Mata
Atlantica, Caatinga e Floresta Amazonia, dentre outros,
por areas de pastagens ou agricultura intensiva. Essas
substituigdes podem produzir profundas altera¢des
ambientais e podem resultar em mudangas climaticas
locais, regionais e até mesmo globais. Nesse sentido, o
presente estudo tem por objetivo avaliar o balango de
radiacdo em parte da Bacia Hidrografica do rio Mogi-
Guagu, particularmente focando em areas compreen-
dendo os biomas cana-de-agtucar e Cerrado, visando
identificar alguns impactos ambientais que a
substituicdo do Cerrado pode trazer ao clima dessas
areas. Para tanto, utilizou-se do algoritmo SEBAL/
METRIC e imagens TM - Landsat 5 e dados comple-
mentares de duas estagdes micrometeorologicas que
serviram para validagdo do algoritmo. Em geral o
SEBAL tem sido empregado em regides de clima arido
ou semiarido, e muitas de suas parametrizagdes foram
calibradas e validadas em tais condigoes.

DADOS E METODOLOGIA

A area de estudo compreende parte da Bacia
Hidrografica do Rio Mogi-Guagu, que inclui areas do

municipio de Santa Rita do Passa Quatro — SP
(21°42°377S; 47°28°41”W; 748 m), conforme ilustrado
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na Figura 1, indicando a posi¢do da area em trés niveis:
nacional, estadual e regional. O referido municipio
possui populagdo estimada em torno de 27.171
habitantes e area de 754,94 km?, respectivamente
(Pivello etal., 1998).

A precipitacdo média anual de Santa Rita do Passa
Quatro ¢ de 1478 mm e as temperaturas médias
mensais situam-se entre 17,6 °C no més mais frio (julho)
a 23,5 °C no més mais quente (fevereiro). O clima da
regido enquadra-se na categoria Cwa segundo a
classificacdo de Koppen (1948), ou seja, temperado,
macrotérmico, moderadamente chuvoso e com inverno
seco ndo rigoroso (Pires Neto et al., 2005).

A area selecionada para a pesquisa compreende
parte dos municipios de Santa Rita do Passa Quatro,
Luis Antonio e Sdo Simao/SP, resultando em retangulo
com as seguintes coordenadas: canto superior esquerdo
(longitude 47°51°09°W e latitude 21°32°37”’S) e canto
inferior direito (longitude 47°34°32”W e latitude
21°43°24”’S). Na Figura 2 esta representada a area
estudada, resultante de uma composigao falsa cor RBG
5, 4, e 3, com destaque para as torres microme-
teorologicas nos biomas Cerrado (A) e Cana-de-agucar
(B), area com vegetacdo irrigada (Eucalipto) (C), e
Lagoa do Cortado (D). Foram utilizadas duas imagens
TM - Landsat 5 na orbita 220 e ponto 075, obtidas as
9h30min (tempo legal) dos dias 22 de fevereiro e 16 de
julho de 2005, selecionadas por ndo apresentar cober-
tura de nuvens sobre a regido de estudo. Essas imagens

53° 51° 49

foram empilhadas e recortadas utilizando-se o software
ERDAS 8.7, que resultou no retangulo da area estudada
(Figura 2). O sensor TM mede a radiancia espectral
de cada pixel e os armazena em forma digital, cuja
intensidade varia de 0 a 255 (8 bits).

Para a obten¢dao do Balanco de radiacdo a
superficie foram empregados varios modelos,
utilizando-se como ferramenta de programacio a
funcdo Model Maker do ERDAS 8.7, destinados as
tarefas descritas a seguir. Empregou-se o algoritmo
SEBAL/METRIC com as imagens TM - Landsat 5 e
alguns dados de estagdes meteorologicas da regido.
Para validar o Rn foram consideradas medi¢des de
Rn conduzidas em saldo radiometro (LI-200SA
Pyranometer Sensor), em duas torres microme-
teorologicas instaladas no cerrado e cana-de-agucar.

As bases tedricas e computacionais do SEBAL
estdo descritas por Bastiaanssen et al. (1998) e
detalhadas em Allen et al. (2002a). Os fundamentos
usados no METRIC para obtencdo de Rn sdo
basicamente os mesmos usados SEBAL; no entanto,
no METRIC foram adotadas corre¢des propostas por
Trezza (2002) e Tasumi (2003) que o tornam aplicavel
em areas montanhosas, com pixels com consideravel
inclinagdo e que alteram os valores da refletividade de
cada pixel, afetando o computo dos indices de
vegetagdo, albedo e, consequentemente, do saldo de
radiacdo. Na Figura 3 estdo representadas as dife-
rentes etapas do processamento do balango de radiagao.
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FIGURA 1. Localizagao da area de estudo em trés niveis: nacional, estadual e regional.
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FIGURA 2. Recorte da imagem da area em estudo com combinagdes das bandas espectrais 5, 4, 3/RBG
em composigao falsa cor, realgando as torres micrometeorologicas nos biomas de cerrado (A),
cana-de-agucar (B), area irrigada (C) e lagoa do cortado (D).
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FIGURA 3. Diagrama das etapas do processamento
do balango de radiagdo a superficie.

CALIBRAGAO RADIOMETRICA

Compreende a primeira etapa computacional do
SEBAL e representa a conversao do numero digital
(ou intensidade) de cada pixel — DN (adimensional)
em radiancia espectral — L, (W m™ sr'' um™), que é
calculada pela seguinte expressao:

L, :(—LMAX _LMINJXDN+LM1N (1)

255

emque L,  eL, sdo as constantes de calibragdo
de cada uma das sete bandas do TM - Landsat 5
propostos por Chander & Markham (2003),

apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Constantes de calibra¢do do TM - Landsat 5.

Banda Lmin Lmax
(W m?ster” pm'1)

1 -1,52 193,0
2 -2,84 365,0
3 -1,17 264,0
4 -1,51 221,0
5 -0,37 30,2
6 1,2378 15,303
7 -0,15 16,5
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REeFLECTANCIA MONOCROMATICA

A refletdncia monocromatica (p,) € definida como
a razao entre a radiacdo solar refletida e a radiacao
solar incidente em cada pixel, no dominio espectral de
cada banda do TM — Landsat 5, o que em outras
palavras representa a porcdo da radiagdo solar que é
refletida por cada banda, sendo o seu computo obtido
pela equagdo (Bastiaanssen et al. (1998); Allen et al.,
2002; Silva et al., 2005):

_ r.L,
ESUN ,.cos6.d, )

P

em que L, (W m?sr' mm™) ¢ a radiancia espectral;
ESUN, (W m”? mm') é a constante solar mono-
cromatica associada a cada banda do TM — Landsat 5
cujos valores estdo apresentados na Tabela 2; 6 € o
angulo zenital do Sol; e, d_ € o inverso do quadrado da
distancia Terra-Sol (Allen et al., 2002).

TABELA 2. Valores do ESUN, (W m™um')
validos para o Landsat 5.

Banda ESUN, (Wm-2)

1957,0
1826,0
1554,0
1036,0
215,0
80,67

N O[O~

ALBEDO PLANETARIO ou ALBEDO DO ToPO DA
ATMOSFERA

O célculo do albedo no topo da atmosfera - o €
feito através de uma combinagdo linear das refletancias
espectrais (p,) € dos coeficientes (®,) de acordo com
a equagdo:

O = P;-0,+p,.0,1p, .0 +p,. 0, Fp .00 +p..00,  (3)

em que os coeficientes sdo dependentes dos valores
da irradiancia solar - ESUN, das bandas do TM —
Landsat 5, segundo relagao:

o __ESUN,
* 73T ESUN, “)
ALBEDO DA SUPERFICIE

No SEBAL o albedo da superficie ¢ obtido
mediante correcdo atmosférica que considera a

transmitincia — T e a refletancia atmosférica - oz em
todo o dominio da radiagdo de onda curta, sendo
determinado por meio da equagao (Bastiaanssen, 1995;
Bastiaanssen et al., 1998; Allen et al., 2002; Silva et
al., 2005):

® _(O‘)toa _a]
sup d (5)

em que d € igual ao quadrado de T € este Gltimo pode
ser obtido segundo equagdo proposta por Allen et al.
(1998), qual seja:

t,=075+2x107z (6)

em que z ¢ a altitude de cada pixel.

No METRIC as correcdes atmosféricas sao
aplicadas a cada banda individualmente mediante
proposta de Tasumi (2003), bem documentada em Allen
et al. (2007), ocasido em que sdo computadas as
transmitancias e refletdncias atmosféricas de cada
banda com cddigo de transferéncia radiativa
denominado MODTRAN (Berk et al., 1999); esse
codigo analisa os impactos da umidade atmosférica,
temperatura do ar e presenca de aerossois na absor¢ao
e espalhamento atmosféricos. A refletdncia da
superficie, corrigido os efeitos atmosféricos, para a
banda b — Py € estimada por (Tasumi, 2003; Allen
etal., 2007):

p oab pa m,
psup,b = t—tb (7)

Tin,b : Tout,b

em que p,., © P, representam as refletincias de
cada pixel e da propria atmosfera, respectivamente,
ao nivel do satélite.

Portanto, no topo da atmosfera; 7, , ¢ a
transmitancia atmosférica relativa a radiagdo solar
incidente e T, € a transmiténcia atmosférica relativa
aradiacdo de onda curta refletida pela superficie, todos
calculados individualmente para cada banda do satélite
e dados por:

C,pP cw+C
7,,=C ex 2 -= L1+C
mh p{K ,cosd, ~ cosb,, } ’ ®)
€
P
Tout,b = Cl exp|: C2 - C3W hi C4 j| + C5 (9)
K, cosnp cos7

em que C -C, sdo constantes que dependem do satélite
e que foram calibradas mediante 0o MODTRAN
(Tabela 3); i é o angulo zenital do sensor, que ¢ igual a
zero para o TM — Landsat 5.
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TABELA 3. Coeficientes para usar com imagens Landsat (Tasumi et al., 2008).

Coeficiente Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7
Cy 0,98700 2,319000 0,951000 0,375000 0,234000 0,365000
C2 -0,00071 -0,000160 -0,000330 -0,000480 -0,001010 -0,00097
Cs 0,000036 0,000105 0,000280 0,005018 0,004336 0,004296
Cs 0,088000 0,043700 0,087500 0,135500 0,056000 0,015500
Cs 0,078900 -1,269700 0,101400 0,662100 0,775700 0,639000
Co 0,640000 0,310000 0,286000 0,189000 0,274000 -0,186000
Wp 0,254000 0,149000 0,147000 0,311000 0,103000 0,036000

O parametro p, € obtido segundo expressdo
(Tasumi, 2003; Allen et al., 2007):

pa,b = Cb(l_Tin,b) (10)

em que C, se encontra representado na Tabela 3.

O albedo da superficie é, entdo, calculado pela
equagao a seguir:

n

o = Z [ps,b : Wb]

b=1

(11)

onde w, € o fator de ponderagdo da equagdo anterior,
calculado pela equagdo (5) e apresentado na Tabela 3.

O método para a obtencdo do albedo pelo
METRIC, com esses fatores de ponderacdo, ¢ reco-
mendado para sensores com angulos de visada igual
ou inferior a 20°. Todas as imagens Landsat tém angulo
de visada proximo do na (Tasumi et al., 2008).

EmissiviDADES

O calculo da temperatura da superficie foi feito
por meio da equagdo de Planck invertida, proposta para
um corpo negro, para o qual a emissividade éiguala 1.
Como cada pixel ndo constitui um corpo negro, ha
necessidade de se estabelecer a sua emissividade no
dominio espectral da banda termal (€ ,), para fins do
computo da T, bem como no computo da radiagdo de
onda longa emitida pela superficie, que nesse caso
¢ considerada a emissividade da banda larga (g))
(4 - 100 um).

O computo de ambas as emissividades foi feito
através das seguintes equacgdes (Allen et al., 2002;
Trezza, 2002; Tasumi, 2003):

€,,= 0,97 + 0,00331 I4F (12)

(13)

em que IAF ¢ o Indice de area foliar (m? / m?) que
representa a razdo entre a area total de todas as folhas

€,=095+0,01 IAF

contidas em dado pixel, pela area do pixel. Considerou-
se €, = €= 0,98 quando IAF > 3 e para corpos de
agua g, = 0,99 e £ .= 0,985, conforme proposto por
Allen et al. (2002). O IAF, por sua vez, foi obtido em
fungdo do IVAS - Indice de vegetacdo com ajuste
do solo, proposto por Huete (1988), segundo equacio:

o 0:69-1v4S
0,59 (14)
IAF =—
0,91
O IVAS foi obtido por:
IVAS = (1 + L)(p, e p)/(L + p, e p,) (15)

em que p, e p, sdo as refletdncias das bandas 3 e 4 do
TM — Landsat 5, e L ¢ um fator de ajuste do solo.
TEMPERATURA DA SUPERFICIE

A obtengdo da Temperatura da superficie - T_(K),
como mencionado anteriormente, foi feita através da
equacdo de Planck invertida, que ¢é fun¢ao da radiancia
espectral da banda termal L, ; e da emissividade €

T-—

1[K +1]
Lys

onde K, = 607,8 Wm?sr'um'e K, = 1261 K

(16)

RaApiAgAO DE ONDA LoNGA EMITIDA

O terceiro termo do balango de radiacdo ¢
representado pela radiagdo de onda longa emitida pela
superficie — R (W m?), que ¢ obtida pela equagdo
de Stefan-Boltzmann, em funcdo da temperatura Ts e
da emissividade da superficie — € , qual seja:

R, . =¢oT? 17

ol,sup

em que G ¢ constante de Boltzmann (5,67x10®* W m™
K*) e os outros termos ja foram definidos.
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RabpIacA0 DE ONDA LONGA INCIDENTE

A radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera
na diregdo da superficie — R (W m?) também foi
calculada pela equacdo de Stefan-Boltmann, em
fungdo da emissividade do ar - €_e da temperatura do
ar -T,, obtida em estagdo meteoroldgica na area de
estudo:

(18)

Rol,atm = eaGTa4
¢ a emissividade do ar, por seu lado, foi obtido segundo
modelo proposto por Bastiaanssen (1995), calibrado
por Allen et al. (2002a):

e, = 0,85.(InT_)°® (19)

em que T € a transmitancia atmosférica media diaria
relativa a radiagdo de onda curta.

RabpIacA0 DE ONDA CURTA INCIDENTE

A radiagdo de onda curta — R . ~corresponde a
radiagdo solar que incidente em cada ’pixel por ocasiao
da passagem do satélite ¢ de modo geral pode ser
computado para cada pixel da cena segundo a equacdo
(Allen et al., 2002; Trezza, 2002; Tasumi, 2003; Silva
etal., 2005):

=G, xcosO xd xT (20)

oc,inc
em que G_ ¢ a constante solar (1367 W m?); Tt ¢ a
transmitancia atmosférica; d ¢ o inverso do quadrado
da distancia Terra-Sol e 6 , € o angulo de incidéncia
solar.

At foi calculada mediante fungdo proposta pela
ASCE-EWRI (2005):

0,4
rw=Q%+Q&7w4_an%P—QW{iPV J]
hor

,cosf cos

hor

(e2))

em que P ¢ a pressdo atmosférica (kPa); W a agua
precipitivel na atmosfera (mm); ¢, o angulo zenital
do Sol; K, o coeficiente de turbidez (0< K, <1,0), onde
K, = 1,0 paraar limpo e K = 0,5 para turbidez extrema,
poeira ou ar poluido (Allen et al., 2007a).

A pressao atmosférica — P (kPa) foi calculada
por:

sendo 293 a temperatura padrao do ar (K), como usada
pela EWRI em suas padronizacdes da ET; z € a altitude
local (m); e W (mm) ¢ calculada usando a pressdo de
vapor - e, (kPa) medida em uma estagdo
meteorologica na area de estudo, de acordo com a
equacdo (Garrison & Adler, 1990):

W=0,14eP +2,1 (23)
Para superficies horizontalmente planas g , €
equivalente ao angulo zenital solar. No entanto, para
superficies inclinadas ¢ , , pode ser calculado pixel a
pixel usando as informag¢des da inclinagdo e aspecto
derivados do Modelo de Elevagao Digital (MED) e da
equagao proposta por Duffie & Beckman (1991):

cos 6 = sen(d)sen(P)cos(s) —

sen(d)cos(P)sen(s)cos(y) +
cos(O)cos(P)cos(s)cos(@) +

cos(0)sen(@)sen(s)cos(ycos(®) +
cos(0)sen(y)sen(s)sen(®)
(24)

em que 0 € a declinagdo do Sol (positivo no verdo no
Hemisfério Norte); ¢ a latitude do pixel (positivo para
0 Hemisfério Norte e negativo para o Hemisfério Sul);
s ainclinacdo da superficie, onde s = 0 para superficie
horizontal e s = 1/2 rad para inclinagdo vertical (s é
sempre positivo e representa a inclinagao em qualquer
direcdo); Y o angulo do aspecto da superficie, onde
Yy = 0 para inclinagdes orientadas diretamente para o
sul, ¥ = - m/2 rad para inclinagdes orientadas para
leste, ¥ = + m/2 rad para inclinag¢des voltadas para o
oeste e ¥ =+ 1 rad para inclinagdes orientadas para o
norte. O parametro @ ¢ o angulo horario, onde @ =0
para o meio dia solar, @ é negativo pela manha e positivo
a tarde. Todas as fungoes trigonométricas estdo em
radianos.

Para uma superficie horizontal, onde a inclinagao
s =0, a equagdo (23) reduz-se a:

cos, = sen() sen(d) + cos(d) cos(¢) cos(m)
(25)

que corresponde ao cosseno do angulo zenital solar.

SaLpo pe RapiagAo (R )

O saldo de radiagdo foi obtido pela seguinte
equacao:

5,26
293-0,0065z
p=1013 2272022 22
[ 293 j ( ) Rn = (l_a)Roc,inc + Rol,atm - Rol,emi - (1_£O)Rol,atm (26)
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RESULTADOS

Foram escolhidos quatro alvos na cena estudada
para uma analise mais detalhada das componentes do
Balanco de Radiag@o e da acuidade da técnica: (A)
area com bioma cerrado, (B) area cultivada com cana-
de-agucar, (C) area com vegetacdo irrigada, e (D)
Lagoa do Cortado, todos os quatros alvos representados
na Figura 2 e cujos resultados estdo incluidos na Tabela
4. De acordo com a Tabela 4, observa-se que os valores
do NDVI do Cerrado sdo superiores ao da cana-de-
agucar, enquanto o albedo do Cerrado ¢ substan-
cialmente menor que o da cana-de-aglcar. Essa
condi¢do de baixo albedo eleva o saldo de radiagdo de
onda curta, com implica¢des em Rn, como sera visto
mais adiante. A emissividade da superficie (¢ ) dos
alvos selecionados nao apresentou qualquer diferenga,
com valor igual a 0,97 muito préoximo, portanto, dos
obtidos por Quaidrari et al. (2002) para areas
vegetadas (0,98).

Ainda de acordo com Quaidrari et al. (2002), a
emissividade de solos descobertos varia de 0,92 a 0,96,

E DISCUSSAO

resultados que se aproximam bastante dos encontrados
neste trabalho, que em manchas de solo descoberto
variou de 0,91 a 0,93. Varios estudos sugerem que a
emissividade pode ser a maior fonte de erros nas
estimativas de temperatura da superficie — Ts usando
imagens de satélite (Becker, 1987; Quaidrari et al.,
2002). A Ts da cana-de-agucar foi visivelmente superior
a do Cerrado, que na imagem de julho registrou
diferenca de 4,1 °C. Ao utilizar o SEBAL em territorio
americano, Morse et al. (2001) e Allen et al. (2002)
arbitraram, para a emissividade dos solos descobertos,
o valor de 0,965.

Na Tabela 5 estdo representados o saldo de
radiagdo — Rn (W m) e a radia¢do de onda longa
emitida (W m2) em pixels das areas de Cerrado e
cana-de-agucar. Pode-se observar que os menores
valores do Rn (maiores valores da radiagdo de onda
longa) ocorreram na area com cultivos de cana-de-
agucar e os maiores (menores valores da radiagao de
onda longa) na Lagoa do Cortado.

TABELA 4. Parametros instantaneos obtidos em quatros alvos distintos,
para os dias 22/02/2005 e 16/07/2005, nas areas estudas.

A B C D
Parametros Cana-de- Area Lagoa do
Cerrado ; i
agucar irrigada Cortado
22/02/2005 0,71 0,65 0,78 -0,30
NDVI
16/07/2005 0,60 0,39 0,78 -0,28
22/02/2005 1% 18 % 11 % 4%
Albedo
16/07/2005 12 % 20 % 13 % 6 %
22/02/2005 0,97 0,97 0,98 0,99
Emissividade
16/07/2005 0,96 0,96 0,98 0,99
22/02/2005 25,2 26,9 241 25,4
Temperatura
16/07/2005 20,9 25,0 20,0 17,9

TABELA 5. Componentes do balango de radiagao para quatro diferentes alvos,
para o dia 22 de fevereiro e 16 de julho de 2005, na hora de passagem do satélite.

Alvo Data da imagem TM Rn (W m'z) Rot,emi (W m'z)
22 de fevereiro 628,5 435,4
Cerrado -
16 de julho 376,2 414,9
22 de fevereiro 570,9 448,2
Cana-de-agucar -
16 de julho 309,9 435,3
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Os valores da radiag@o de onda longa emitida pela
atmosfera na dire¢do da superficie-R | foram iguais
a 452,2 Wm? e 420,2 Wm™ para as imagens de
fevereiro e julho do 2005, respectivamente. Os valores
deR | .nadreade Cerrado foram iguais a 435,4 Wm
2 e 414,9 Wm™, respectivamente as imagens de
fevereiro e julho, portanto, menores que aqueles obtidos
para areas de cana-de-agucar, com valores de 448,2
Wm? e 435,3 Wm, respectivamente aos meses de
fevereiro e julho de 2005. Os valores de Rn, por sua
vez, foram maiores nos pixels de Cerrado, o que pode
ser atribuido a dois fatores: diferenca entre os albedos
dos alvos e a temperatura da superficie. Pode-se
concluir preliminarmente que o aumento no albedo

21°38'S

21°40'S

diminui o saldo de radiagdo de onda curta e que o
aumento da Ts faz diminuir o saldo de radia¢do — Rn.
O aumento de Ts ndo pode ser explicado apenas pelo
aumento do albedo, vez que reduziria o saldo de onda
curta, mas haveria que se avaliar o comportamento
dos fluxos de calor sensivel e de calor latente para
explicar mais consistentemente o aumento da Ts.

Na Figura 4 A e B estdo representados os valores
do saldo de radiacdo (Rn) para as datas estudadas,
na qual as areas mais claras indicam maiores valores
de Rn. Os valores minimo e maximo observados na
cena foram: 375,1 Wm?e 711,8 Wm™2, em 22/02/05
e 207,9 Wm= e 448,1 Wm?2, em 16/07/05,
respectivamente.

558012

S0velZ

558612

S0%elZ

FIGURA 4 (A E B). Saldo de radiagéo na superficie (W.m?) para os dias 22/02/05 (a) e 16/07/05 (b),
obtido através do sensor TM - Landsat 5. As regides correspondem as areas estudadas:
(A) Cerrado, (B) Cana-de-actcar, (C) Area irrigada e (D) Lagoa do Cortado.
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Foram observadas mudangas significativas nos
valores de Rn entre os meses estudados; essas
mudangas podem ser explicadas fundamentalmente
com resultantes da sazonalidade da radiacéo solar, ou
seja, na quantidade de radiagdo de onda longa incidente
nas areas de estudo que em fevereiro é substan-
cialmente superior aos valores que ocorrem no més de
julho, e também na resposta da vegetacdo a sua
fenologia (caso da cana-de-agticar) e distribuicao intra-
anual das precipitagdes pluviais mensais. Pode-se
observar que os menores valores de Rn ocorreram em
areas com grande exposic¢do do solo, portanto, baixo
NDVI, em areas com cultivo de cana-de-agucar em

fase fenologica inicial; os maiores valores de Rn, por
seu turno, foram registrados em cursos e reservatorios
de agua, principalmente devido ao seu baixo albedo e
temperatura, e nas areas de Cerrado e plantios de
eucalipto. Segundo Daughtry et al. (1990) o erro médio
entre medigdes e estimativas de Rn com sensoriamento
remoto sdo inferiores a 7%. Na Tabela 6 estdo
representados os valores do saldo de radiagdo obtidos
pelo SEBAL/METRIC e os observados nas torres da
cana-de-acucar e cerrado. No dia 22/02/05 os erros
relativos foram inferiores a 1%. Em 16/07/05 os erros
foram superiores a 1% nos dois biomas destacados,
evidenciando, assim, a precisao do algoritmo.

TABELA 6. Valores do saldo de radiagdo instantaneo — Rn (Wm) dos biomas Cerrado e da cana-de-agucar obtidos
mediante SEBAL/METRIC e medigdes das torres micrometeoroldgicas, com respectivos erros relativos (%).

Rn (Wm?) - Cerrado

Rn (Wm?) - Cana-de-agucar

Data
Estimado Medido Erro (%) Estimado Medido Erro (%)
22/02/2005 638,0 640,6 0,4 570,0 566,0 0,7
16/07/2005 3743 352,1 6,3 324,7 320,5 1,3

Na area de cultivo de cana-de-agucar o Rn
encontrado foi inferior ao da area do bioma Cerrado,
374,3 Wm™. Na area do Cerrado o Rn variou entre
638,0 Wm™ e 374,3 Wm?. Valores semelhantes de Rn
medidas na superficie, obtidos na estagdo microme-
teoroldgica, em torno de 640,6 Wm=2¢ 352,1 Wm?em
fevereiro e julho/05, respectivamente.

Bastiaanssen (1998) obteve Rn variando de 400
Wm~, em deserto, para 500 Wm~, em oasis. Dubayah
(1992) obteve Rn com corregao de modelo de elevagao
digital igual a 654 Wm, e Rnndo corrigido de 643 Wm-
?, valores mais proximos aos do presente estudo e aos

de Bastiaanssen (1998). Porém, conforme resultados
encontrados na Tabela 6, o saldo de radiagdo (Rn) da
cena estudada em 22/02/05 foi ligeiramente maior que
em 16/07/05, o que pode estar associado a ocorréncia
de chuva em dias proximos a passagem do Landsat na
area estudada.

Como conseqiiéncia, o albedo e a temperatura da
superficie em 22/02/05 foram superiores aos observados
em 16/07/05 na estagdo. O saldo de radiagdo no cerrado
foi sistematicamente maior que sobre a cana-de-agucar,
apesar da irradidncia solar incidente ter sido semelhante
nas areas.

CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

A técnica do balanco de radiacdo com imagens
de satélites produziu valores dos componentes do
balanco de radiacdo sobre: cultivos de cana-de-actcar
e cerrado, na regido de Santa Rita do Passa Quatro
(SP), consistente com observagdes realizadas do
balango radiativo a superficie.

O algoritmo SEBAL/METRIC se apresenta como
uma ferramenta importante para a obtengdo da
distribui¢do espago-temporal no computo do Rn.
Evidenciando que o mesmo pode ser aplicado de forma
operacional, para grandes areas, utilizando imagens de
baixa resolu¢do. Uma vez que, a Gnica informagéo de
superficie necessaria para o calculo do Rn ¢ a
temperatura préximo a superficie.

Os resultados evidenciaram a importancia e
precisao do SEBAL/METRIC para determinagéo das
componentes do balango de radiacdo a superficie, ndo
obstante as dimensoOes das areas utilizadas na sua
validagao.

O saldo de radiagdo no cerrado foi sistema-
ticamente maior que sobre cana e similar ao do
eucalipto, apesar da irradiancia solar incidente ter sido
semelhante nas areas. A média do albedo no cerrado
foi de 12 %, e na cana 19 %, e no caso das areas
irrigadas foi similar ao do cerrado. O menor albedo e a
menor temperatura diurna sobre o cerrado foram os
principais responsaveis pela diferenca do saldo de
radiacdo entre o cerrado e a cana.
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As comparagdes da temperatura do ar entre as

areas apontaram para uma temperatura maxima maior
sobre a cana do que sobre o cerrado (em média de
1,3 a 2 °C), consistente com a particdo de energia
naquelas areas. Ja a temperatura minima foi menor

na cana em relacdo ao cerrado (por 1,2 °C em média),
devido em grande parte a maior velocidade do vento
a noite sobre o cerrado. Dessa forma a amplitude
térmica didria foi maior na cana em comparagao ao
cerrado.
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