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RESUMO

O principal objetivo desse estudo foi contribuir para a compreensao das estimativas e analises espaciais
dos fluxos de energia a superficie, utilizando o algoritmo S-SEBI e imagens Landsat 5 — TM, assim
como, validar os resultados com medidas obtidas na torre micrometeoroldgica. A area de estudo foi a
fazenda Frutacor, com area plantada com cultivos de bananeiras e areas adjacentes com solo exposto
e vegetagdo nativa. A referida area fica localizada no municipio de Quixeré, na microrregiao do
Baixo Jaguaribe, Estado do Ceara. O algoritmo S-SEBI apresentou-se como um bom estimador dos
fluxos de energia a superficie, apresentando concordancia com estudos desenvolvidos em diferentes
partes do mundo. A comparagdo dos resultados estimados pelo S-SEBI com os medidos na torre
micrometeorologica mostrou que os parametros, estimados pelo referido algoritmo, estdo em boa
concordancia com os medidos, evidenciando assim, que o S-SEBI ¢ uma ferramenta promissora na
obtengdo da distribuigdo espacial dos fluxos de energia a superficie em regides semi-aridas.
Palavras-Chave: Saldo de radiagdo, banana, vegetagao nativa, semi-arido

ABSTRACT: SURFACE ENERGY FLUXES ESTIMATIVE USING THE S-SEBI ALGORITHM
The main objective of this study was to contribute to the understanding of the estimates and spatial
analyses of the surface energy fluxes using the S-SEBI algorithm and TM Landsat 5 images, and to
validate the measurements obtained at the micrometeorological tower. The study area was the Frutacor
farm, with cultivated area of banana crops, adjacent to bare soil and native vegetation areas, located
at the irrigation district of Quixeré, in the Low Jaguaribe basin, Ceara State. The S-SEBI algorithm
seems to be a good estimator of the surface energy fluxes in agreement to different studies developed
throughout the world. The comparison between the S-SEBI and the micrometeorological results
showed good agreement, evidencing that the S-SEBI algorithm is a promising tool in obtaining the
spatial distribution of the surface energy fluxes over semi-arid regions.
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1. INTRODUCAO

O estudo das trocas de energia e 4gua entre a superficie
da terra e a atmosfera ¢ de extrema importancia para entender as
mudangas no meio ambiente e no clima. Pode ajudar a entender
também a melhorar a precisdo da modelagem climatica (Fan et
al., 2007), como também, no manejo adequado das atividades
que envolvem o uso de agua, por exemplo, a agricultura
irrigada (Teixeira et al., 2009). Segundo Roerink et al. (2000),
os processos de trocas que ocorrem na superficie da terra sdo

de crucial importancia para a redistribui¢ao da umidade e calor
no solo e atmosfera. Para melhor entender esses processos
de mudangas, a utiliza¢do das informagdes de sensoriamento
remoto por satélite ¢ indispensavel para extrapolar medidas
pontuais em uma escala regional. Os dados do satélite
Landsat-TM podem ser comparados diretamente com medidas
de campo, devido a sua alta resolugao espacial.
Recentemente, tém sido propostos métodos que obtém
o Balanco de Energia (BE) a superficie, a partir de dados de
sensoriamento remoto orbital. Este ¢ um caminho promissor,
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pois as estimativas do saldo de radia¢do (Rn) ¢ dos fluxos de
calor no solo (G), sensivel (H) ¢ latente (LE) geradas a partir
desses dados, oferecem a vantagem de apresenta-los distribuidos
de forma espacial, ou seja, com resultados diferenciados e
inerentes a cada tipo de cobertura vegetativa presente na cena.
Outra grande vantagem ¢é que ndo sdo necessarias campanhas
experimentais de campo, nem conhecimento prévio da cultura
nem do sistema de cultivo. A maioria desses métodos requer
apenas dados de estagdes meteoroldgicas, como velocidade do
vento e temperatura do ar do instante da passagem do satélite,
localizadas no interior da cena estudada (Sobrino et al., 2007).

De acordo com Goémez et al. (2005) o conhecimento
detalhado dos fluxos a superficie, especialmente as componentes
de calor sensivel e latente, ¢ de interesse primario para
aplicacdes ambientais: monitoramento do clima, avaliagdo
dos esquemas de parametrizagdes para modelos climaticos
e de tempo, recursos hidricos (Boronina ¢ Ramillien, 2008)
e avaliag@o da irrigagdo para aperfeigoar praticas agricolas
(Tasumi e Allen, 2007; Zwart ¢ Bastiaanssen, 2007, Teixeira
et al., 2009).

Dentre os métodos que t€m sido desenvolvidos para
derivar os fluxos de energia na superficie, utilizando dados
gerados por sensoriamento remoto orbital, destacam-se os
algoritmos SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for
Land, Bastiaanssen et al., 1998 ¢ Bastiaanssen, 2000), SEBS
(Surface Energy Balance System, Su, 2002), TSEB (Two-Source
Energy Balance, Norman et al., 1995). Basicamente, a diferenca
entre os métodos esta no calculo do fluxo de calor sensivel (H).
Os modelos SEBS e o SEBAL, em particular, propiciam estes
calculos a partir de métodos bastantes complexos baseados na
teoria da similaridade de Monin-Obukhov e, necessitam de
dados meteoroldgicos adicionais (Bastiaanssen et al., 1998).

Um novo método, relativamente simples, para derivar
os fluxos do BE através de medidas por sensoriamento remoto,
chama-se o Simplified Surface Energy Balance Index (S-SEBI)
que foi desenvolvido, testado e validado com medidas pontuais
dos fluxos (Roerink et al., 2000). Basicamente se determina a
reflectancia através da temperatura maxima para condigdes
secas, e a reflectancia também dependente da temperatura
minima para condi¢des umidas. Em seguida, os fluxos de
calor sensivel e latente sdo particionados. Esta metodologia
apresentada é bastante simplificada, ¢ aparentemente oferece
maior operacionalidade em relag@o as demais metodologias. Os
calculos do H e LE sdo feitos a partir da fragdo evaporativa, que
por sua vez ¢ obtida com base na reflectancia e na temperatura
da superficie, pixel a pixel (Roerink et al., 2000). O algoritmo
S-SEBI foi validado na Italia (Roerink et al., 2000), na
Espanha (Gomez et al., 2005; Sobrino et al., 2005), na Holanda
(Weligepolage, 2005) ¢ na Peninsula Ibérica (Sobrino et al.,
2007). O mesmo foi aplicado para uma regido semi-arida no
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Nordeste do Brasil (Santos et al., 2007; Santos e Silva, 2008),
no entanto, os fluxos de energia obtidos através desse método
ainda nao foram validados no Brasil.

Assim, com o intuito de contribuir para a compreensio
das estimativas e analises espaciais dos fluxos de energia a
superficie, este estudo tem como objetivo utilizar a metodologia
proposta por Roerink et al. (2000) para estimar a distribui¢@o
espacial de Rn, G, H e LE, em areas irrigadas, de vegetacdo
nativa e solo exposto, a partir de imagens de satélite Landsat
5 — TM e validar os resultados com medidas obtidas na torre
micrometeorologica.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

A area de estudo foi a fazenda Frutacor, com area
aproximada de 250 ha de cultivo de bananeiras (Musa sp.)
e areas adjacentes com solo exposto e vegetacdo nativa
(Caatinga), situada a 5°08°44” S e 38°05°53” W, apresentando
altitude de aproximadamente 147 m. A referida area fica
localizada no municipio de Quixeré, na microrregido do Baixo
Jaguaribe, Estado do Ceara, conforme ilustrado na Figura la. A
regido apresenta clima quente e semi-arido, do tipo BSw’h’, de
acordo com a classifica¢do de Kdeppen. Sua temperatura média
anual é de 28,5 °C, sendo as temperaturas maximas ¢ minimas
anuais de 36 °C e 22 °C, respectivamente. A precipitagdo média
anual da regido ¢ de 772 mm, cuja distribuicdo média mensal
de 25 anos (1981 —2006) registrado no posto pluviométrico de
Quixeré-CE estd ilustrada na Figura 1b.

Uma estagdo meteorologica automatica (106 Weather
Station, Campbell Scientific Inc., Logan, UT, USA) foi instalada
na area de estudo para obter a evapotranspiragao de referéncia
(ETy) pelo método combinado da FAO — Penman-Monteith
(Allen et al., 1998). O saldo de radiagdo (Rn) foi computado
usando um saldo radidmetro (CNR1, Kipp & Zonnen, Delf,
The Netherlands), instalado a 7,0 m acima da superficie € 2,0 m
acima do dossel da cultura (Tabela 1). A temperatura e umidade
relativa do ar foram medidas usando um sensor da Vaisala
HMP45C. O fluxo de calor no solo (G) foi medido com dois
fluximetros (HFPO1SC-L, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT)
instalados a uma profundidade de 2,0 cm (Tabela 1), uma entre
plantas e a outra entre fileiras. Os valores de G foram obtidos
através da média entre os dois fluximetros. Um sistema de
correlagdes turbulentas foi utilizado na obtencdo das medidas
dos fluxos turbulentos, sendo composto de um analisador de
gas infravermelho (IRGA) (LI-7500, Licor, Inc., Lincoln, NE)
acoplado a um anemometro sonico tridimensional (CSAT-3,
Campbell Scientific, Inc., Logan, UT), usado para medir as
flutuagdes dos componentes da velocidade do vento. Os sinais
digitais desses instrumentos foram obtidos numa frequéncia
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de 10 Hz e, as médias obtidas em intervalos de 30 minutos
usando um datalogger CR23X da Campbell Scientific, onde
os dados foram armazenados para o posterior processamento.
Na analise dos dados foram aplicadas somente as corre¢des de
Webb (Webb et al., 1980) e as corre¢des do vento transversal
(Tanaka et al., 2003).

2.2 Metodologia

Neste estudo, utilizou-se imagem do sensor Thematic
Mapper (TM) a bordo do satélite Landsat-5, referentes a orbita/
ponto 216/64, do dia 24/10/2005. As variaveis da superficie
da terra e da vegetagdo, tais como: albedo da superficie (1),
temperatura da superficie (T;), emissividade termal da superficie
(¢), Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) e
Indice de Area Foliar (LAI), assim como, os fluxos de energia a
superficie foram derivadas a partir de dados obtidos do satélite.
A seguir estdo apresentadas as informagdes sobre o método
aplicado neste estudo:

A primeira etapa computacional do S-SEBI foi a
obten¢do da calibragdo radiométrica ou radidncia espectral,
(Ly), calculada pela seguinte expressao:

L, —L
Lﬂ, :(%)XDN_LMIN (1)
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onde DN ¢ o numero digital de cada pixel da imagem, Lyjsx €
Ly s0 as constantes de calibragdo espectral do sensor, cujos
valores para o Landsat 5-TM, segundo Chander e Markham
(2003), sao apresentados na Tabela 2.

Em seguida, calculou-se a reflectincia monocromatica
(py), obtida pela equagdo (Allen et al., 2002):

i,

= 2
ESUN ; coséd,

Pa

onde L, ¢ a radiancia espectral; ESUN, ¢ a constante solar
monocromatica associada a cada banda do sensor, cujos valores
validos para dados radiométricos gerados pelo Landsat 5 apds
5 de maio de 2003, de acordo com Chander e Markham (2003),
estdo apresentados na Tabela 3; 6 ¢ o angulo zenital do Sol; e
d, ¢ o inverso do quadrado da distancia Terra-Sol, que é obtida
pela Equag@o 3.

d, =1+0,033 cos(DOAzn) 3)
365
onde DOA ¢ o dia de ordem do ano em que sdo obtidos os dados
radiométricos (imagens de satélite), cujos valores correspondem
ao dia da geracao das imagens.
O calculo do albedo no topo da atmosfera foi feito
através de uma combinagdo linear das reflectancias espectrais

PRECIPITAGAO (mm)
B3

Figura 1 - a) Mapa do Estado do Ceara onde aparece destacada a microrregido de Baixo Jaguaribe e o municipio de Quixeré; b) Distribui¢do das

médias mensais da precipitagdo de Quixeré-CE (1981 — 2006).

Tabela 1 - Instrumentos instalados na torre micrometeorolégica contendo o sistema de correlagdes turbulentas

Sistema Variaveis Instrumentos Altura (m)
Correlagdes turbulentas  Velocidade do vento CSAT3 3D sonic anemometer 7.0
Temperatura e umidade HMP45C probe 7.0
relativa do ar
CO; e H,O Licor 7500 7.0
Fluxo de calor no sole HFP01SC-L 0.02




368 Santos e Silva

(py), calculados anteriormente, e o coeficiente de regressdo
(®m,), para cada banda de acordo com a equacdo seguinte:

Qpy = (m-l Xpl)+ (@'2 sz)"' (03 Xp3)

+ (@, x p,)+ (@ % ps)+ (@, % p,) 4

Os coeficientes de regressdo linear da equagdo anterior
®,,D,...M,), parao Landsat 5-TM, sdo apresentados na Tabela 4:
1, 0> 7),P p

Tabela 2 - Instrumentos instalados na torre micrometeorologica
contendo o sistema de correlagdes turbulentas

Banda Lygx (W m?ster! pm?) Lapx (W m? ster! pm?1)

1 1,52 103,0
2 2,84 365.0
3 -1,17 264,0
4 -1,51 221,0
5 -0,37 30,2
6 1,24 15.3
7 -0,15 16.5

O albedo da superficie foi computado através da equagéo
seguinte:

ama - apath _ radiance
= s)
2
T

w
onde 0,, € 0 albedo planetario, Ol radiance € @ por¢do da

radiag@o solar refletida pela atmosfera (Bastiaanssen, 2000)
e Tgy ¢ a transmissividade atmosférica, que ¢ definida como a

fragdo da radiagdo solar incidente transmitida pela atmosfera
e representa o seu efeito de absorgdo e reflec¢ao (Allen et al.,
2002). A transmissividade atmosférica foi computada em fungao
da altitude local (z), conforme a equagdo:

7,,=0,75+2%107 X z (6)

O NDVI, que ¢ um indicativo das condi¢des, densidade e
porte da vegetagdo, foi obtido através da razao entre a diferenga
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das reflectancias do infravermelho proximo (p4) e do vermelho
(p3) e a soma das mesmas reflectancias conforme equagao (Allen
etal., 2002):

NDVI=(p4—p3)/(p4+p3) 0

O SAVI ¢ um indice de vegetagdo que visa amenizar
os efeitos de “background” do solo, sendo obtido através da
equacdo a seguir (Huete, 1988):

SAV]=(1+L)(p4—pS)/(L+p4+p3) ®)

onde L ¢ um fator de ajuste ao solo (L =0,5) (Allen et al., 2002).

O computo do LAI, que representa a razdo entre a area
total de todas as folhas contidas em dado pixel, pela area do
pixel, ¢ feito por equac@o empirica obtida por Allen et al. (2002):

O,69—SAV1)

ln( 0,59
=22 )
0,91

©

O calculo da temperatura da superficie foi feito através
da equag@o de Planck invertida, proposta para um corpo negro,
para o qual a emissividade ¢ igual a 1. Como cada pixel ndo
constitui um corpo negro, ha necessidade de se estabelecer a sua
emissividade no dominio espectral da banda termal (eyg), para
fins do computo da T, bem como no computo da radiacdo de
onda longa emitida pela superficie, que nesse caso ¢ considerada
a emissividade da banda larga (g,) (4 — 100 wm).

O computo de ambas as emissividades foi feito através
das equagdes seguintes em fungdo do LAI:

Eyvy =0,97+0,00331LA41
& =0,95+0,01LA41 (10)

Foram considerados eyg = €y= 0,98 quando LAI 3, e
para NDVI <0, no caso de corpos de agua, considera-se eyg =
0,99 e £y= 0,985, de acordo com proposta de Allen et al. (2002).

Tabela 3 - Valores do ESUN, (W m™ um™") validos para o Landsat 5 - TM

Bandal Banda2 Banda3

Banda4 Banda§ Bandaé6 Banda?7

Landsat 5 1957 1826 1554

1036 215.0 - 80.67

Tabela 4 - Instrumentos instalados na torre micrometeorologica contendo o sistema de correlagdes turbulentas

) wy

-

Wy s Ty iy

Landsat 5-TM 0,293 0,274

0,233 0,157 0,033 - 0,011
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A obten¢do de T,, como mencionado anteriormente,
foi feita através da equacdo de Planck invertida, em fun¢do da
radiancia espectral da banda termal L, ¢ ¢ da emissividade obtida
pela equacdo (10a):

K
]; - 2 (11)
ln gNBKl

+1
1,6

onde K; = 607.8 ¢ K, = 1261 Wmsr'um™".

O fluxo de radiacdo termal emitida pela superficie
foi obtido pela equacgdo de Stefan-Boltzmann, em fungdo da
temperatura e da emissividade da superficie.

R, =¢,0T; (12)

onde G ¢é constante de Boltzmann (5,67x10% W m? K™) e os
outros termos ja foram definidos anteriormente.

A radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na
dire¢io da superficie (W m2), também foi calculada pela
equacdo de Stefan-Boltmann, em fun¢do da emissividade do
ar que foi obtida pela equagao (14) e da temperatura do ar (T,),
obtida junto a uma estagdo meteoroldgica, na area de estudo:

R, =¢,0T, (13)

A radiagdo de onda curta incidente RS | foi calculado
pela equagdo:

£,=0,85(-Inz, )" (14)

onde G, ¢ a constante solar (1367 W m™) e os demais termos
ja foram previamente definidos.

O componente Rn utilizado no algoritmo S-SEBI, foi
obtido pela equagdo a seguir (Allen et al., 2002; Allen et al.,
2005; Tasumi et al., 2005).

318
316 -
314 -
312 -
3 310 A
308
306 -
304 -
302
300
298

perficie (K)

Temperaturada S

0L'0

ZL'o
vL0 |
810
0z0 |
rAAV
AR
9z‘0 |
820
0o
2¢'o
yc'0 |
9¢‘0 |
8c0 |
or'o

Reflectanci

Figura 2 - Representacdo esquematica da relagdo entre a temperatura
da superficie e a reflectancia da superficie junto com principios basicos
do S-SEBL

Y

da Superficie
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R, =G, cosbd,t, (15)

A densidade de fluxo de calor no solo, G, foi obtida
mediante metodologia proposta por Bastiaanssen (2000).

Rn=(1-0)Ry + R, —R;—(1-£)R, (9

onde o ¢ o albedo, T ¢ a temperatura da superficie e NDVI é o
indice de vegetacdo da diferenga normalizada.

A principal diferenca entre S-SEBI e os demais
algoritmos, citados anteriormente, estd na obtencdo dos fluxos
de H e LE, uma vez que os demais algoritmos necessitam
de informagdes de superficie e se utilizam de metodologias
complexas para a obtengdo do fluxo de calor sensivel. No
S-SEBI os fluxos H ¢ LE (W m™) foram obtidos a partir da
fragdo evaporativa (A).

No entanto, o célculo da fracdo evaporativa para cada
pixel com reflectancia a e temperatura 7, foi efetuado conforme
metodologia de Roerink et al. (2000). Assim, A para um pixel
particular foi calculada como a razao dada por:

A= LT a7
T, H ™ TLE

A Figura 2 mostra as caracteristicas espaciais da
reflectdncia e da temperatura da superficie. Na distribuig¢@o
espacial é possivel reconhecer o limite inferior, onde o fluxo de
calor latente maximo LE,,,(a) é assumido e, o limite superior,
onde o fluxo de calor sensivel maximo H,,,(a) é assumido
(Sobrino et al., 2007). As equagdes lineares que representam os
limites maximos e minimos podem ser escritas como:

T,=a,+b,a (19)
Ty=ay,+bo (20)
As variaveis de regressdo a e b sio locais e temporais,
ou seja, variam no tempo e no espaco.

Substituindo a relagao observada por Ty e Ty g, a fracdo
evaporativa pode ser escrita como:

ay, +b,a—T,

A=
aH—aLE+(bH —bLE)a

b3))

Uma vez determinada A, os fluxos de calor sensivel e
latente foram calculados conforme descrito abaixo, seguindo a
metodologia de Roerink et al. (2000):

H=(1-A)R,-G) (22)

LE=A(R,-G) (23)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 5 apresenta a variag@o regional do albedo
da superficie, NDVI e fluxos de energia a superficie (Rn, H,
LE e G), juntamente com os valores médios e desvio-padrao,
para os diferentes tipos de cobertura do solo, do albedo da
superficie e NDVI utilizando imagem Landsat 5-TM e o
algoritmo S-SEBI, para a cena escolhida (dia 24/10/2005). O
albedo superficial variou entre 0,1 ¢ 0,37, o NDVI entre 0,0 ¢
0,82, podendo ser entendidos como representativos para areas
de solo exposto e de total cobertura do solo por vegetacao,
respectivamente. A temperatura da superficie variou entre
26,1 ¢ 40,0 °C evidenciando os diferentes tipos de cobertura
do solo. Os fluxos de energia a superficie variaram de 429,3
a734,7 W m? 57,6 a220,4 Wm™, 0,4 a 434,7 W m™ ¢ entre
0,2 € 604,2 W m~ para os Rn, G, H ¢ LE, respectivamente. Os
resultados mostram a alta variabilidade na cobertura do solo,
indo do solo exposto a vegetagdo densa para as areas irrigadas
plantadas com a cultura da banana.

Devido a alta variabilidade da cobertura do solo,
observa-se ainda que o uso do solo foi dividido em trés
classes que sdo: solo exposto, vegetagdo nativa (Caatinga)
e pomar de bananas. O solo exposto apresentou um albedo
médio de 0,21 e um NDVI médio de 0,11, sendo que ambos

Santos e Silva

Volume 25(3)

apresentaram baixos valores de desvio-padrdo. A temperatura
média da superficie foi de 36,7°C com um desvio-padrio de
0,3°C. Os fluxos de energia médios foram de 576,5 W m?2,
116,5 W m™, 366,3 W m2e 93,6 W m?, correspondendo ao
Rn, G, H e LE, respectivamente, onde todos mostraram baixos
valores de desvio-padrdo evidenciando a homogeneidade da
area de solo exposto estudada. A area de vegetacdo nativa
apresentou valores médios para o albedo de 0,18 ¢ de NDVI
de 0,29, ambos apresentando baixa variabilidade nos valores.
A temperatura média da superficie foi de 34,0°C com um
desvio-padrao de 0,1°C. A vegetagdo nativa da regido ¢
esparsa ¢ de baixo porte, podendo ser identificado na analise
da temperatura da superficie, visto que a temperatura média
para o solo exposto foi proximo da temperatura média da
vegetagdo nativa, evidenciando que existe pouca cobertura
do solo pela vegetagdo. Os fluxos de energia médios foram
de 628,8 W m?, 109,1 W m?, 267.8 W m™ e 251,9 W m™,
correspondendo ao Rn, G, H e LE, respectivamente, todos
apresentam baixos valores de desvio-padrao. A area irrigada
do pomar de bananeiras apresentou um albedo médio de 0,17
e um NDVI médio de 0,66, evidenciando a alta densidade e
porte da cultura estudada. A temperatura média da superficie
foi de 28,9°C, com um desvio-padrao de 0,3°C. Os fluxos de
energia médios foram de 666,7 W m™>, 78,7 W m™2, 110,6

Tabela 5 - Variagao regional e valores médios com o desvio-padrio para os diferentes tipos de cobertura do solo, para o albedo, NDVI e fluxos de

energia a superficie, utilizando imagem Landsat 5-TM

I, NDVI T. Rn G H LE
°C) (W m?) (W m?) (W m) (W m?)
Variagio regional  0,10-037  0.0-082 261-40.0 4293-7347 57.6-2204 04-4347  02-6042
Solo exposto 021001 0.11£001 367+03 5765+635 1165+05 3663+86  93.6% 135
Vegetagio mativa 0,18+ 0,00 029+001 340+0,1 6288+165 109103 2678+31  2519%33
Pomar de bananas 0,17+ 0,01 066+ 005 289+03 6667+446 78751 1106+ 134 4774+133

Tabela 6 - Comparagdo entre os valores estimados pelo S-SEBI e os medidos na torre micrometeorolégica, juntamente com o erro percentual, para

o pomar de bananeiras

SSEBI
1, 0.19
T.(°C) 29.6
Rn (Wm?) 643.1
G (Wm?) £8.6
H(Wm?) 114.0
LE (Wm?) 4406

Medido  Erro Percentual

(%)
0,16 18.8
298 0.7
662.0 2.9
80,2 10.5
1674 31,9
4141 6.4
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W m? e 477,4 W m, correspondendo ao Rn, G, H ¢ LE,
respectivamente, onde todos mostraram baixos valores de
desvio-padrao evidenciando a homogeneidade da area com
cultivos de banana irrigados.

Na Tabela 6 estdo apresentadas as comparagdes entre
os valores estimados pelo S-SEBI e os medidos na torre
micrometeorologica pela técnica das correlagdes turbulentas,
juntamente com o erro percentual, do albedo, temperatura da
superficie e dos valores dos fluxos de energia a superficie para
o pomar de bananeiras. O algoritmo S-SEBI apresentou-se
como um bom estimador dos parametros citados acima,
mostrando um erro de 18,8% para o albedo da superficie e de
0,7% para a temperatura da superficie. Na obtengdo dos fluxos
de energia o S-SEBI apresentou um erro de 2,9%, 10,5%,
31,9% e 6,4%, correspondendo aos fluxos de Rn, G, H e LE,
respectivamente. Os resultados acima estdo em concordancia
com os obtidos por Roerink et al. (2000), Weligepolage (2005),
Fan et al. (2007) ¢ Garcia et al. (2007).

Na Figura 3 é possivel observar o comportamento diurno
dos fluxos de energia a superficie para o dia 24/10/2005, com
destaque para o momento do mapeamento do satélite sobre a
area estudada. O Rn alcangou valores maximos da ordem de
700 W m?, enquanto G, H e LE alcancaram valores maximos
da ordem de 100, 350 e 480 W m™, respectivamente. Como o
S-SEBI necessita apenas das informagdes obtidas através da
imagem de satélite (reflectdncia e temperatura da superficie)
na obtencao dos fluxos de H e LE, ha uma necessidade de se
aplicar o método apenas para condi¢des de céu-claro, haja vista
que a presenca de nuvens acarreta em um aumento do albedo e
uma diminui¢do da temperatura quando comparado aos valores
a superficie.

A distribui¢do espacial do albedo da superficie esta
apresentada na Figura 4. Pode ser observado que os valores
variaram de 0 (4reas claras) aos superiores a 0,30 (4reas escuras).
E possivel identificar as areas de cultivos irrigados, assim como,
de solo exposto e as areas irrigadas que utilizam a técnica da
plasticultura apresentando altos valores de albedo. Na Figura 5

—~-Rn —G -¢-H -« LE

Passagem do satélite

Figura 3 - Distribui¢ao diurna dos fluxos de energia a superficie para
o dia 24/10/2005, com destaque para o momento da passagem do
satélite na area estudada.
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esta apresentada a distribuigdo espacial do NDVI, com valores
variando de 0 (areas claras) aos superiores a 0,70 (areas escuras).
Claramente identificam-se as areas de cultivos irrigados com
altos valores de NDVI, assim como, as areas de vegetacao nativa,
com valores variando entre 0,20 e 0,40. Pode ser observada na
Figura 6 a distribuigdo espacial da temperatura da superficie.
Os valores variam entre 25 ¢ 40°C, com predominancia de
areas escuras, que representam altos valores de temperatura,
evidenciando éreas de solo exposto e de vegetagio nativa. E facil
aidentificagdo das areas com cultivos irrigados, apresentando os
menores valores de temperatura da superficie (°C).

As distribuigdes espaciais dos fluxos de energia a
superficie estdo apresentadas nas Figuras 7 a 10. A distribuigdo
espacial do saldo de radiagdo, em W m™, esta apresentada na
Figura 7, com variagio de valores proximos a 400 W m™ (4reas
claras) a superiores a 700 W m? (areas escuras). Os maiores
valores de Rn se apresentam nas areas de cultivos irrigados onde
existe vegetacdo densa e sem déficit de suprimento hidrico. Na
Figura 8 esta mostrada a distribui¢@o espacial do fluxo de calor
no solo, em W m?, variando de valores inferiores a 70 W m™
até superiores a 110 W m. Os menores valores de G sdo vistos
nas areas irrigadas, onde existe maior cobertura do solo e, por
conseguinte, menor incidéncia de radiagao solar a superficie. A
distribuigio espacial do fluxo de calor sensivel, em W m?, esta
apresentada na Figura 9, a mesma tem valores variando entre
50 W m™2e 350 W m™. Os maiores valores de H se apresentam

0.00 - 0,05
0.06—0.10
o105
0.16 - 0,18
0.19-0.20
0.21-025
026 - 0,30
2) =030

Figura 4 - Distribui¢ao espacial do albedo da superficie.

0,00-0.09
0,10-0.19
0.20-0.29
0,30-0.39
0.40-049
0.50-0.59
0,60 -0.69
=070

b)

Figura 5 - Distribuicio espacial do Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI).
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<259
26.0-279
280-299
30.0-31.9
32.0-339
34.0-359
36.0-37.9
c)

=380
Figura 6 -Distribuico espacial da temperatura da superficie (°C).

<420
420 - 499
500 -54%
550599
600 - 649

630 — 699
=700

=70
71-80
8§1-90
91-100
101 -105

106 - 110
=110

Figura 8 - Distribuicio espacial do fluxo de calor no solo (W m™).

nas areas de solo exposto ¢ de vegetacdo nativa, onde a maior
parte da energia € utilizada para aquecer a superficie. Na Figura
10, que apresenta valores variando de inferiores a 100 W m™ até
superiores a 400 W m, estd mostrada a distribui¢éo espacial do
fluxo de calor latente, em W m™. Os maiores valores de LE se
apresentam nas areas de cultivos irrigados, onde a maior parte
da energia disponivel ¢ utilizada no processo de evaporagdo do
solo e transpiragdo das plantas, ou seja, na evapotranspiragao.

4. CONCLUSOES

O algoritmo S-SEBI apresentou-se como um bom
estimador dos parametros: albedo, temperatura da superficie e
dos fluxos de energia. Os resultados apresentaram concordancia
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151-200
201-250
251-300
301-330
=330

Figura 9 -Distribuigao espacial do fluxo de calor sensivel (W m™).

=100
101 -150
151 -200
201-250
251-300
301-350

351-400
=400

Figura 10 - Distribuicio espacial do fluxo de calor latente (W m).

com estudos desenvolvidos em diferentes partes do mundo.
A comparagdo dos resultados estimados pelo S-SEBI com
os medidos na torre micrometeorolégica mostrou que 0s
parametros estimados pelo referido algoritmo estdo em boa
concordancia com os medidos, evidenciando assim, que o
S-SEBI aparece como uma ferramenta promissora na obtengao
da distribuic@o espacial dos fluxos de energia a superficie em
regides semi-aridas. A principal desvantagem da metodologia
proposta ¢ o requerimento de valores extremos da superficie
na imagem estudada e a necessidade de condi¢des de céu-claro
no momento da passagem do satélite. Outros métodos, como o
SEBAL, mostram melhores resultados na obtengao dos fluxos de
energia, entretanto, estes métodos necessitam da determinagdo
do comprimento de rugosidade, que ¢ uma tarefa dificil de
ser obtida. Estudos futuros sdo necessarios para confirmar os
resultados apresentados, visto que nesse estudo as analises
foram baseadas apenas em um caso, necessitando assim de um
nimero maior de validagdes.
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