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RESUMO

Instrumentos de sensoriamento remoto, em especial orbitais, tem-se
apresentado como uma das principais alternativas 3 extrapolagfo espacial coerente de
dados anteriormente amostrados em escala pontual. Nesta pesquisa foram verificadas
as potencialidades e limitagdes no uso desta tecnologia em estudos hidrolégicos em
escala regional. Optou-se pela utilizagdo de um modelo de balango energético como
elemento de calibragfio e verificagdo dos dados amostrados por sensores orbitais.
Foram utilizados dados gerados pelo sistema NOAA 14 / AVHRR 2 para a
parametrizagio de modelo de balango energético, tendo-se utilizado dados
amostrados por estagio climatolégica para a avaliagdo da acuracidade e precisio dos
procedimentos analiticos adotados. Os resultados reportados neste estudo indicam
esta estratégia como promissora, muito embora alguns aspectos fundamentais, tanto
tedricos como operacionais, caregam ainda maior detalhamento. O uso de modelos
empiricos e/ou semi-empiricos, em particular, merece atenc¢dio especial, visto estes
representarem condicionantes ambientais muitas vezes com representatividade
restrita aos locais de referéncia, ndo suportando a plena generalizagdo dos principios

basicos nestes contidos.



ABSTRACT

Remote sensing instruments, specially orbital systems, are currently been appointed
as one of the main alternatives to coerently extrapolate spatially environmental data
sampled as pontual measurements. In this research the potentials and limitations of
using that technology in regional hydrological studies were analysed. An option was
made to use an energy balance model for calibration and checking of data sampled by
remote sensors. There were utilized NOAA 14 / AVHRR 2 data to parametrize the
energy balance model and some data sampled through a climatological station, that
were also used to evaluate the acuracy and precision of the analytical procedures
adopted. The results accuses that strategy as adequate, although some theoretical and
operational aspects deserve a more detailed analysis. An special attention must be
payed to the use of empirical or semi-empirical models as far as these represent
environmental attributes sometimes with limited representativity, which shows some

limitations concerning the generalization of those principles.

e



1.0 - INTRODUCAO

Por se tratar de recursos com perspectivas de disponibilidade limitada a
médio / longo prazos, observa-se uma intensificagio das investigagio dos diversos
processos envolvidos na utilizagio e gerenciamento de recursos hidricos em escalas
local e regional. Mais recentemente, com o advento de estudos de avaliagio dos
impactos ambientais de atividades antropicas em escala global, iniimeras acBes de
pesquisa vem sendo direcionadas & observagdo de padrbes em diferentes escalas de
abstragdo e representacdo funcional do ambiente (DELCOURT & DELCOURT,
1988; LOHELE & WEIN, 1994; SCHULTZ, 1994).

Maior dificuldade situa-se na obtengio de dados basicos ou primérios e
posterior integragdo analitica com demais fungdes de forga preponderantes. Neste
aspecto, em particular quanto a espacializagdo dos fluxos observados em escala
pontual, a utilizagdo de sistemas de sensoriamento remoto, aliados a sistemas de
informages geograficas, apresenta-se como alternativa promissora. Algumas
questdes basicas permanegem, todavia, por serem resolvidas, a exemplo da
influéncia da escala de representagdio sobre a acuracidade e representatividade dos

dados e informagdes.

A parametrizagdo de modelos de balango energético por intermédio de
dados coletados por sistemas sensores remotos orbitais sofreu avango significativo a
partir da disponibilidade de dados gerados pelo sistema TIROS II, langado ao espago
na década de 60. Este procedimento é geralmente efetuado por meio da estimativa
das temperaturas de superficie e sua correspondente temperatura cinética de
superficie. Esta tecnologia tem sido utilizada, desde ent3o, em intimeras aplicagdes,
tais como estimativas de evapotranspiragio regional, monitoramento de estresse

hidrico em plantagdes comerciais e em estudos relacionados a inércia térmica.



Entraves teodrico/operacionais s#io frequentemente relacionados 2
dificuldades para validagéo das estimativas da temperatura de superficie, calibragio
dos sistemas sensores ¢ ainda quanto as influéncias exercidas pela atmosfera e
variabilidade dos indices de emissividade de diferentes superficies. Ademais, a
relag@o entre as temperaturas de brilho, registradas por sistemas sensores remotos, e
sua correspondéncia com a temperatura aerodindmica e cinética de superficie,
representa aspecto ainda ndo inteiramente Obvio a ponto de permitir a plena
expansdo e operacionalizagdo desta tecnologia de obtengdo de dados e informacgdes

basicas.

Dificuldades adicionais estdo relacionadas a prépria estrutura dos
modelos de balango energético, sejam estes de camada simples ou miiltipla. Uma
variavel de extrema complexidade quanto aos procedimentos de parametrizagio
corresponde as diversas expressdes da resisténcia aos fluxos turbulentos de calor e
momento. Seu reconhecimento por meio de sistemas sensores remotos, em especial
orbitais, permanece como elemento chave a ser apropriadamente elucidado. Ademais
das dificuldades tedricas quanto a plena compreensio do papel exercido por
diferentes varidveis no computo final dos fluxos observados em superficie, ainda sio
observadas dificuldades técnicas para a obtengdo de determinados parimetros via

sistemas remotos orbitais.

Tendo em vista estas dificuldades técnicas, este estudo teve como
objetivo efetuar uma avaliagio preliminar da procedéncia e das dificuldades técnico-
operacionais da utilizagfo de sistemas sensores remotos orbitais para parametrizacdo
de modelos de balanco energético. Tal agfio esta voltada, todavia, a procedimentos
que permitam a: (1) espacializagiio de dados originalmente pontuais e (2) ao estudo

de processos de balango energético expressos em escala regional.



2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - MODELOS DE BALANCO ENERGETICO

A estimativa do balango hidrico é geralmente obtida por intermédio de
modelos empiricos ou semi-empiricos (MONTEITH & UNWORTH, 1990),
fundamentados na investigagdo dos balangos energético e de massas. Uma das
abordagens mais freqentes trata da representagio unidimensional da equagio de
balango energético proposta em JACKSON (1985). A maioria dos métodos utiliza
dados amostrados por estagbes climatologicas proximas 4 4rea de interesse,
procedendo-se a seguir a extrapolagdo dos resultados para escalas mais amplas. A
regionalizacdo de indices quantitativos permanece, todavia, como desafio maior para
compreensdo dos processos hidroldgicos observados em ambientes nfo-saturados
(WOOD, 1994).

Na auséncia de movimento advectivo, o balango energético para uma
vegetacdo de porte reduzido pode ser descrita como (CAMPBELL, 1977):

onde a componente a esquerda representa a energia disponivel para o sistema e da
direita o fluxo turbulento de calor. R, é a radiagio liquida, G o fluxo de calor no
solo, H o fluxo de calor sensivel e AE o fluxo de calor latente, sendo A o calor

latente de vaporizag3o da 4gua - considerado constante e E a taxa de evaporacio.

A maioria dos modelos de balango energético foi desenvolvida com
referéncia a cultivos agricolas bem irrigados, tendo o modelo de PENMAN (1948)

sua representacdo mais rigorosa. Visando a generalizacio do modelo de Penman



para cultivos submetidos a estresse hidrico, MONTEITH (1965) sugeriu a
incorporacio de um termo de resisténcia da cobertura vegetal, 7., de forma a
descrever o efeito do controle estomatal no processo de evapotranspiragio. A

equacdo original de Penman-Monteith pode ser representada como:

_A(R,-G)+pC,DI/r,

AE
A+y(r+1,)/1,

2

onde A descreve a inclinagdo da curva de pressdo de vapor saturado pela
temperatura, pC, representa a capacidade volumétrica de calor, D o déficit de
pressdo de vapor (= ¢;- ¢, em kPa), v a constante psicrométrica (= pC,/ A €), R,
a radiagfo liquida, G fluxo de calor sensivel no meio (substrato e/ou solo), 7. e 7, 0s

componentes de resisténcia da vegetago e aerodindmica respectivamente.

O primeiro termo no numerador corresponde ao componente energético
e o segundo ao aerodindmico. O modelo de Penman-Monteith foi posteriormente
modificado por THOM (1972) de forma a representar o aumento da resisténcia
acrodindmica para transferéncia de calor e massa préximo a cobertura vegetal
quando comparado a resisténcia para momento. O fluxo de calor latente passa a ser
contraposto por 7. € 7, € 0 de calor sensivel apenas por 7,. Tanto a equacéo original
de Penman, como sua modificagdo por Monteith incorporam os principios de
balango energético e resisténcia aerodindmica, sendo consideradas como equagdes
combinadas. Ambas encontram fundamentag8o tedrica nos principios de que (i) as
fontes de calor sensivel e latente apresentam uma mesma altura e temperatura
(hipétese da “big leaf”) e (ii) a razdo entre altura de medig¢do das varidveis em (2)
sobre a extensdio horizontal da vegetagdo € inferior a 1/100. Este tltimo aspecto é
geralmente observado para coberturas com dosséis homogéneos e continuos ou para

solo exposto, sendo falha para coberturas esparsas.

Inimeros modelos foram propostos com o intuito de se analisar este
processo em condigdes de cobertura ndo homogénea (CHOUDHURY &
MONTEITH, 1988; SMITH et al, 1988), merecendo destaque o modelo de



SHUTTLEWORTH & WALLACE (SW) (1985), o qual em muito se assemelha ao
modelo de Penman quanto a fundamentagfo teérica e dados necessarios para a sua
implementacgdo. O sistema passa a ser constituido por dois componentes governados
por meio dos principios de balango energético ¢ resisténcia acrodindmica. Neste
modelo os fluxos liquidos de calor sensivel (H) e latente (AE) apresentam dois
componentes, oriundos do solo (¥, e AE;) e da cobertura vegetal (H, e AFE,). Segundo
SHUTTLEWORTH & WALLACE (1985), o fluxo médio na cobertura ocorre a um
altura d + zy, onde d ¢ a altura de deslocamento para momento € z, € a rugosidade da
superficie. A radiagdio liquida na superficie do solo € aproximada a partir da
radiagdo liquida no topo da cobertura R, utilizando-se a lei de Beer:

R: =R, exp(-C, IAF) 3)

onde C, ¢ o coeficiente de atenuagéio e JAF o indice de area foliar. O fluxo de calor

latente € assim igual a:

/?.E=Cc PMc+Cs PMS (4)

onde PM, e PM; correspondem aos termos da equaciio de Penman-Monteith para
cobertura continua e solo exposto e C, e C; aos termos de resisténcia envolvendo os

pardmetros de resisténcia A e v.

A equacdo de PM pode ser representada segundo estes termos como
(STANNARD, 1993):

PM = {A(RH -G)-[pC,D- AL (R -G)]/ +r;)}

{A + y[l +r0/(rf + ’Zf)]}-l (%)

PM,={A(R,~G)-[pC,p-AR(R ~E))|/( +7)}

-1
{A+y[l+r; /(rﬂ C o )]} ©)



e os coeficientes obtidos por:

C.={1+RR,/[R(R,+R, )]}_]

(7
C.={1+RR,/[R(R +R, )]}_1 (8)
onde
R, =(A+y) ©)
R =(A+y)’+y1 (10)
R =(A+y)i+yss (11)

PRIESTLEY & TAYLOR (1972) propuseram um modelo mais simples
para estimativa da evapotranspiragio em condigdes de advecgfio minima que, ao
contrario dos modelos de PM e SW, ¢ menos exigente quanto aos parimetros

necessarios a sua implementaggo. Este modelo € descrito como:

/?,E=aA(R"—G)/(A+y) (12)
onde o ¢ um coeficiente adimensional. Em condigdes de boa disponibilidade
hidrica, a equagZo de PT se aproxima de forma significativa 4 de PM, o coeficiente o

assumindo valores préximos a 1,26 ¢ a componente aerodinamica respondendo por
cerca de 21% do termo energético (STANNARD, 1993).

No monitoramento do balango hidrico em condi¢Ses nio-controladas os
valores de A, p, 4, p, ey da equagdo de PM s3o obtidos a partir de medidas de Te 4,
e da altitude local por meio de equagdes padréo (onde 7 ¢ a temperatura do ar e 4, 2

altura de resisténcia meédia do dossel). Considerando que acima da cobertura vegetal



a velocidade do vento € uma fung@io logaritmica da altura, CAMPBELL (1977)

propds uma generalizagdo diabatica por meio da adigéio de um corretor de perfil:

.|:ln(z—d+zDJ :,
U=1u ; S PR, +wm
e (13)

onde a difusividade para calor e vapor de dgua € representada como:

Kh _ ku(Z:Dd'l'Zh)
h

(14)

Integrando-se a reciproca de X, de d até a altura do sensor z, obtém-se a

€Xpressao para .

(z—d+2z,)

Zy

+V¥,

ku* (15)

onde i ¢ a forma integrada de @y Abaixo do topo da cobertura vegetal a relagio
expressa por meio da eq.13 ndo € vilida, sendo substituida por uma fungio
exponencial da altura da copa.

A resisténcia da cobertura vegetal 7. é equivalente a resisténcia conjunta
dos estématos da vegetagdo em paralelo. Assumindo-se 7. como representativa de
todos os estdmatos, 7, é definida por SHUTTLEWORTH (1976) como:

r,=r,/IAF
(16)

JARVIS (1976) sugere que a resisténcia 7, é controlada, basicamente,

pela diferenca em umidade relativa entre a folha ¢ a atmosfera, pela radiacdo



fotossinteticamente ativa (PAR), temperatura € potencial hidrico das folhas e pela

concentracdo de CO,.

Para coberturas vegetais muito esparsas SHUTTLEWORTH &
WALLACE (1985) propde uma nova formulagéio para a resisténcia aerodinidmica,
calculada pela integracéio da reciproca de K, (eq. 14) a partir de 0,5 % até a altura do

sensor z, com d = 0:

In M_ +W
3 05z+z g

-

’ feu 17)

e r, calculada como a reciproca de X}, integrada de 0 2 0,5 7:

[sz-t-zﬁ]
Inj —= |+ w,
s Zh

’ e (18)

onde os valores de Y, diferem para cada caso, sendo igual a forma integrada de ®
com referéncia as alturas observadas. Na medida em que grande parte do calor
sensivel origina-se da superficie do solo, geralmente assume-se o valor de z;= 1 mm

como representativo para condi¢des de solo exposto (egs. 17 € 18).

Especificando-se a altura média do fluxo na cobertura como 0,5 * 7,
onde i é a altura média das copas, r,” pode ser calculada como a resisténcia
equivalente para todas folhas em paralelo, segundo SHUTTLEWORTH &
WALLACE (1985):

a

onde r;, pode ser calculado como (CAMPBELL, 1977):



onde W | representa a largura das folhas, estimado como 0,01 IAF e Nu (nimero de

Nusselt) é calculado como:

Nu=2Rn"’Pr*?/3 1)
onde Pr (mimero de Prandt) € estimado a partir de:

Pr=v/k (22)

e onde v ¢ a viscosidade cinética e k a difusividade térmica da atmosfera, definidas
segundo CAMPBELL (1977) como:

v=[1,33+0,00908 (7-2732)]/(987 Pa) 23)

k=[188+00133 (T-2732)]/(987Pa) (24)

onde 7' ¢ a temperatura do ar e Pa a pressdo atmosférica no local de medida (em

mb). Re € o nimero de Reynolds (para as folhas), estimado por meio da expressio:

Rf.‘,:mum/v (25)

onde a velocidade do vento (u,) em referéncia 4 altura média do fluxo na vegetacdo
(z = h/2) é dada por:

u,=u I k{In[h/2-(d+2,)[}+v, £
STANNARD (1993) observa que o modelo de PM é dos trés o que
menos se ajusta as taxas de evapotranspiragfio observadas em condigbes de

vegetagdo esparsa ¢ clima semi-arido. O fato de simulagdes realizadas por
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intermédio deste modelo resultarem em estimativas de E inferiores as medigles de
fluxos de calor latente indica, segundo o autor, a influéncia atribuida 4 premissa de
cobertura homogénea ( hipotese “big leaf”), fator este acentuado em periodos mais
secos. Ademais do estresse hidrico a que a vegetagio ¢ geralmente submetida em
regibes de clima semi-arido, a distribuicdo espacial da vegetagiio (padrio esparso)
também pode contribuir para o registro de desvios na relagio de resultados
esperados/observados. Tal fato deve-se, segundo STANNARD (1993), a uma
participago expressiva do componente solo, ndo considerado de forma explicita no
modelo de PM.

Os modelos de SW e PT modificado mostram-se mais acurados na
estimativa dos fluxos de calor e taxa de evapotranspiragio nas condi¢cdes definidas
acima. Embora ambos apresentem desempenho satisfatorio na simulagdo do
processo de evaporagdo, STANNARD (1993) observou um melhor ajuste da curva
correspondente ao modelo SW, reconhecendo, por outro lado, a existéncia de certa

dificuldade para defini¢do de valores exatos da constante o do modelo PT.

De acordo com STANNARD (1993), o melhor ajuste destes modelos
(SW ¢ PT) deve-se a possibilidade de se considerar separadamente os processos
observados no solo e vegetacdo. A andlise pormenorizada de cada um dos
componentes do balango energético, por meio do modelo SW, indica que cerca de
3/4 do fluxo de vapor corresponde a transpiragio e apenas 1/4 a evaporagdo a partir
do solo exposto. Durante o periodo diurno, a vegetagio representa a captura de cerca
de 1/5 do calor sensivel produzido na superficie do solo, sendo este um dos fatores

de imprecisgo atribuido a0 modelo PM.

Algumas abordagens utilizam medi¢des de temperatura de superficie
para discretizagéo dos componentes turbulentos do balango energético ( em especial
calor sensivel), destacando-se dentre estes: (1) modelos de resisténcia em multiplas
camadas (DEARDORFF, 1978; CHOUDHURY & MONTEITH, 1988; NORMAN et
al,, 1995), onde o balango de energia no solo e vegetacio sdo considerados

separadamente € (2) uso de apenas uma medida de temperatura da superficie e das
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mudangas na relagdo dos indices de resisténcia a transferéncia de calor (KUSTAS et
al., 1994).

NORMAN et al. (1995) propde um novo método, voltado ao uso de
informagdes geradas por sistemas sensores remotos orbitais, para a estimativa dos
componentes do balango energético e das taxas de evapotranspiragio regionais. Este
modelo ¢ baseado na inser¢do de uma nova componente de resisténcia,
procedimento fundamentado na disting&o dos processos de difusdo de calor sensivel
€ momento, bem como na consideragio dos conceitos de temperatura radiométrica e
aerodindmica. A discriminago destes dois fatores de temperatura confere caréter
diferenciado a este método quando comparado aos modelos de balango energético de
uma ou duas camadas, diferenca esta introduzida justamente na forma de um novo

fator de resisténcia acrodiniamica.

VariagGes observadas entre as temperaturas termodinimicas do solo ¢
vegetacdo contribuem, segundo os autores, para as diferengas observadas nas
temperaturas aerodindmica e radiométrica. Sugerem, ademais, que ambas
contribuem na medida em que o registro de temperatura de brilho da superficie
(medida pelo sensor orbital) responde & proporgio em que estes elementos sio
imageados, juntamente com as influéncias da temperatura do ar e do fator

emissividade.

As temperaturas do solo e vegetagdo contribuem de forma diferenciada
no registro da temperatura aerodindmica, processo este governado por fatores de
resisténcia ao transporte turbulento observado entre a superficie e a atmosfera e entre
os proprios componentes da superficie. NORMAN et al. (1995) argumentam que nfo
€ possivel observar uma relagdo 6bvia entre as temperaturas aerodindmica e de
brilho da superficie (registrada pelo satélite), certamente nio ocorrendo igualdade.
Considerando-se que geralmente ocorre uma grande amplitude de temperaturas na
cena imageada € que a temperatura termodindmica média depende do conhecimento
prévio do padréio de distribuicdo da temperatura, ¢ comum observar incertezas de

registro na faixa de graus °C.
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NORMAN et al. (1995) propde que a temperatura radiométrica
direcional seja definida a partir da fraggo de visada do radiémetro (ou sensor orbital)
que € ocupada pelo solo em contraposicio a participagio da vegetagdo, sendo esta

relagdo expressa como:
Tun(6) = [£(O)T +(1- F(O)TT] " @7)

onde 7, e 7, correspondem as temperaturas da vegetagio e solo respectivamente. O
fator n € a fungéo quadratica da temperatura, a qual, multiplicada por uma constante,
aproxima-se da integral da fung@o do corpo negro sobre o intervalo espectral
registrado pelo sensor. BECKER & LI (1990b) indicam o valor de # = 4 como
satisfatério para o intervalo correspondentes aos bandas 8-14 e 10-12 pm. A fragdo
do campo de visada do sensor ocupada pela vegetacio 7 (8) esta relacionada com o
angulo zenital de visada (8), o tipo de cobertura vegetal € a fragio da cobertura
vegetal (f.). Assumindo-se a disposigio aleatéria das folhas com um angulo de

distribuigdo esférica, estas relagdes sdo expressas como:

1 (—05IAF
f(8)=1-exp [_——cos o } -

A temperatura radiométrica passa a ser calculada a partir da temperatura
de brilho medida pelo sensor (73 (), a qual, assumindo-se conhecimento prévio da

emissividade e condigdes atmosféricas, ¢ dada por:

T3(0) = [e(O) Tunn 6)) +(1- 4(6)) Taa |~

(30)

onde 7"y, € a temperatura hemisférica do céu e & (§) a emissividade térmica
direcional (NORMAN & BECKER, 1995). A figura 01 exemplifica esquema de
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geometria de iluminagio e visada, definida a partir de sistemas sensores orbitais,

com a discriminag@o dos dngulos zenitais correspondentes.

A relagdo entre o fluxo de calor sensivel (H), derivado do solo e
vegetagdo, e a temperatura passa a ser definida a partir da consideragéo do conceito
de temperatura aerodinimica (7,,,), relagio esta descrita como:

Taero_Ta
H =pCp(———-——ra poy J

(1)
onde pCp ¢ a capacidade volumétrica de calor, 7, é a temperatura do ar na alturaz e
Tex € a Tesisténcia acrodindmica excedente. r, é a resisténcia aerodinidmica calculada
a partir das equagdes de perfil logaritmico da temperatura diabaticamente corrigido,
definida segundo a expressdo:

: 0,16 u (32)

onde z, € z; s@o as alturas de medicdo da velocidade do vento e temperatura do ar, d a
altura de deslocamento, z,, fator rugosidade para momento (z,, = &, / 8), o coeficiente
0,16 representando o quadrado da constante de von Karman (=04)e ¥,e ¥ os
fatores de correcdo diabatica para momento e calor (BRUTSAERT, 1982). A
resisténcia aerodindmica excedente ¢ proposta em contrapartida a maior resisténcia
observada para transporte de calor do que para momento. Embora considerada
como diretamente relacionada as caracteristicas estruturais da vegetacdo
(MCNAUGHTON & VAN DEN HURK, 1995), GARRATT & HICKS (1973)
indicam que esta pode ser aproximada por meio da expressio [In(z,, / z)] / (0,4u®),
onde In (z, / z) = 2; u* ¢ a velocidade de fricgdo do vento, relacionada ao fluxo de

momento () por meio da expressdo: 7= p (u*)?
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Neste modelo os autores assumem uma nova configuracdo para as
resisténcias ao transporte de calor e momento, configuragdo paralela, o que distingue
este dos demais modelos de dupla camada (SHUTTLEWORTH & WALLACE,
1985, SELLER et al., 1986). Este arranjo paralelo (figura 02), permite, segundo o0s
autores, uma solug@o mais simples para as equages de balanco energético, sendo,
contudo, mais apropriado para regides que apresentem vegetacdo com padrio de
distribui¢io esparso, onde os componentes solo e vegetacdo interagem de forma

menos intensa quando comparado a coberturas vegetais mais densas.

‘{ ﬁ\‘y"\ﬁ

FIGURA 01 - Geometria de imageamento definida para sensores orbitais,

discriminando os 4ngulos de iluminag3o (s) e visada (v) e respectivos dngulos zenital
(©) e azimutal (¢).

Considerando-se os fluxos de calor sensivel no solo e vegetacdo como

paralelos, o fluxo de calor sensivel pode ser calculado como:

I I, +T1,

H=Hc+Hs=pCp|:T°-T‘ +T"-T-“}

(33)

onde H, € H, representam os fluxos de calor sensivel na copa da vegetacdo e
superficie do solo respectivamente e 7, corresponde 4 resisténcia ao fluxo de calor na
camada limite imediatamente acima da superficie do solo. NORMAN et al. (1995),
por meio de estudos de Iaboratdrio e campo, sugerem uma expressdo simplificada

para calculo deste fator adicional de resisténcia, representada como:
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1

= ——
a'tb' u,

5

(34)

onde a’~0,004 ms™ , b’ ~ 0,012 e u, a velocidade do vento em uma altura acima da
superficie do solo onde o efeito da rugosidade da superficie é minima, tipicamente
0,0520,2m. Os coeficientes da eq. 34 dependem, segundo SAUER et al. (1995), da
escala de comprimento da turbuléncia na copa da vegetagdo, da rugosidade da
superficie do solo e da intensidade da turbuléncia na copa. A velocidade do vento
logo acima da superficie do solo ¢ calculada, segundo equagdes de GOUDRIAAN
(1977), como:

u, =y, exp (- a(1-0,05/h,)) (35)

onde o fator a ¢ dado por GOUDRIAAN (1977) como:

i 2/3 4. 2/3 _-1/3
a= 0728 F hc S (36)

onde o tamanho médio das folhas, s, é obtido dividindo-se a &rea foliar pelo

perimetro. O termo u, corresponde 4 velocidade do vento no topo das copas, sendo

dado por:
()
W= [ln(zu - d;— wm}

Z

(37)

onde z ¢ a velocidade do vento acima das copas medida a uma altura z,. A corregio
de estabilidade no topo das copas ¢ considerada como desprezivel devido aos efeitos
da rugosidade da sub-camada.

NORMAN et al. (1995) sugerem, ademais, que na auséncia de medidas

diretas dos valores de T e T, por meio de sensores remotos, pode-se calcular a
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temperatura radiométrica, 75,; (8), por meio da eq. 30. Na auséncia de medidas de

T aero» 08 autores sugerem que a eq. 31 seja re-escrita como:

H=p C,, wa(f) — Tn
* (38)

onde rx ¢ a resisténcia radiométrica-convectiva efetiva, dada por:

- _Tran(9)-T,
T-T, , -1,

I'a l'a + ]’S (39)

Os autores indicam que caso encontrem-se disponiveis medi¢des dos
pardmetros de superficie ¢ imagens da temperatura de brilho da superficie obtidas
em dois angulos de visada distintos (p.e, 8; = 0° ¢ 6, = 50°), o fator H pode ser
estimado por meio da eq. 38 sem que sejam necessarios ajustes empiricos na
formulagdo de - (KUSTAS et al, 1989). Segundo método proposto por estes
autores, com base na estimativa de H (eq. 38), o fluxo de evapotranspiragdo do
sistema solo/vegetagBio pode ser estimado por meio da equagio de balango

energético,

LE=Rn—H—G’ (40)

onde G pode ser aproximado a partir da expresséo:

G = 0,35 R 5010 @i

onde o coeficiente de 0,35 corresponde a média entre os limites sugeridos por
CHOUDHURY et al. (1987). R, s, corresponde a radiagio liquida na superficie do

solo, estimada por meio da expressio:

R

"~ n, solo

=R,-R,exp (0,9 In(1-1,)) (42)
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onde a constante 0,9 ¢ definida a partir das premissas de disposi¢fio aleatéria das
folhas nas copas e distribui¢o esférica das mesmas e ainda com o coeficiente de
extingdo da radiagdo estimado em 0,45; elementos referenciais para cilculo da
radiagdo liquida a nivel do solo. Este valor de extingfio corresponde a média entre os
extremos apresentados como representativos para a maioria das coberturas vegetais
(ROSS, 1981).

T (®)

FIGURA 02 - Diagrama ilustrando resisténcia paralela & transferéncia de momento e
calor, bem como principais parimetros ¢ variaveis do modelo de balango energético
(modificado de NORMAN et al., 1995).

Na auséncia de imageamento em diferentes dngulos de visada, situaggo
mais freqiiente, os autores sugerem que faz-se necessaria uma outra equacdo para
cdlculo dos valores de 7, ou 7, para estimativa dos valores de 4. Uma solugdo
indicada como satisfatéria corresponde ao fracionamento da radiagsio liquida nas
copas (AR,) nas suas formas de calor sensivel e latente. Este procedimento é
efetuado por meio da aproximagio proposta em Priestly-Taylor (PRIESTLY &
TAYLOR, 1972) para a frago verde da vegetag3o. A transpiragio ¢ obtida como:

5 AR,

LE, =13 f,
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onde f; € a fragdo do IAF que ¢ verde, S é a declividade da curva de saturagio da
pressdo de vapor versus temperatura, y € a constante psicrométrica (0,066 kPa G
AR, calculado segundo eq. 42.

Para justificar a pertinéncia da eq. 43 na estimativa das taxas de
transpiragdo, quando comparada com outros modelos, os autores indicam que o
argumento de variagdo da R, (implicito nesta equagdo) esta proximamente
relacionada a interceptagdo da radiacio fotossinteticamente ativa (IPAR) em fungio
do termo predominante da eq. 42 se fixar preferencialmente nesta faixa do espectro
eletromagnético. De acordo com os autores, intimeros sio os trabalhos que
relacionam o indice IPAR e a acumulagio de biomassa em ambientes ndo
estressados com a taxa de eficiéncia de uso da luz (LUE - KINIRY et al., 1989),
muito embora este indice ainda esteja sujeito a diversas controvérsias. Em suporte a
esta argumentacfo, indicam que as taxas de radiagfio fotossintética liquida e de
transpiracio estéo diretamente relacionadas a eficiéncia conservativa do processo de
transpiragfio, suscitando relacfio indireta entre taxa de transpiracdo ¢ a taxa de
variagdo da radiagdo liquida AR,. Este argumento, aliado 4 observagéo da influéncia
das variagOes em umidade relativa ¢ condutincia estomatal, corroboram o modelo

proposto na eq. 43.

Considerando a eq. 43, NORMAN et al. (1995) propde que H, seja

estimado a partir da expressio:

H.=pC, T‘?'—_Tf_r_=|:1_1,3 f, > :|
S+y

(44)

onde o valor inicial de 7, pode ser obtido a partir da eq. 44.

O fluxo de calor sensivel no solo (H;) passa a ser estimado como:

Ts_Ta

H,=pC
: I, + 1, 45)

P
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e o fluxo de calor latente como:

s = ™ensolo — g (46)

NORMAN et al. (1995) indicam que testes preliminares deste modelo de
dupla camada para estimativa dos fluxos de calor sensivel (&), latente (LE) e no solo
(G), vem sendo efetuados por meio da analise de dados derivados de diferentes
experimentos e condigdes ambientais. As diferengas observadas entre as estimativas
do modelo e observagdes em superficie tem-se enquadrado dentro dos limites
esperados, sendo em grande parte comparéveis e algumas vezes mais precisos do que
estimativas efetuadas por intermédio de modelos de camada simples. Indicam,
todavia, que a principal vantagem conferida a este modelo & a dispensa de ajustes
empiricos no coeficiente de resisténcia adicional (excedente) ou da necessidade de
calibragdo do termo z,. Especificamente quanto ao uso de dados gerados por
sensores remotos orbitais, os autores relacionam como principal avango a
consideragdo explicita das temperaturas aerodinidmica e radiométrica como
clementos distintos ¢ ainda, a possibilidade de utilizagdo da temperatura de brilho
sem que haja necessidade de se proceder a corregbes relativas 4 geometria de

imageamento.

Como fator mais critico quanto a necessidade de desenvolvimento, o
indice de area foliar (IAF), ou sua reciproca £, (percentual de cobertura ou
recobrimento do solo), requer refinamentos adicionais que permitam sua plena
aplicagdo (CARLSON et al. 1990; BARET & GUYOT, 1991). Ademais, é necessario
estabelecer um método que relacione a contribuigio da matéria vegetal seca ou
senescente sobre as estimativas de LE, e H,, na medida em que esta contribui de

forma mais direta para o fator H,.

CHEHBOUNI et al. (1996) propde a utilizaggo conjunta de modelos de
crescimento de vegetagdo e modelos hidrologicos como estratégia de investigacio
dos processos de troca dentro do complexo solo-vegetag@o-atmosfera, também

referido como modelo de quadrupla camada. A Iégica deste procedimento consiste
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em simular as variages dos processos de troca de calor entre a superficie ¢ a
atmosfera por meio da parametrizagio de modelo hidrologico de quatro camadas a
partir dos resultados gerados por um modelo de crescimento da cobertura vegetal.

A principal dificuldade para utilizagio de modelos convencionais em
areas de cobertura vegetal esparsa reside no fato de que nestas condi¢cdes ndo é
possivel aplicar o conceito (e dados) de temperatura aerodindmica, sendo necessario
utilizar medidas de temperatura radiativa. O problema ¢é que a derivagdio do
coeficiente de trocas com base na teoria de similaridade de Monin-Obukov ndo
permite a utilizagdo dos valores de temperatura radiativa (SUN & MAHRT, 1995).
Embora sejam observadas diferencas infimas para condi¢des de coberturas densas,

estas alcangam valores acima de 10° C em condigdes de cobertura vegetal esparsa.

Os resultados parciais apresentados por CHEHBOUNI et al. (1996)
indicam existir intima relacio entre as diferencas de temperatura radiativa-
temperatura do ar e temperatura aerodindmica-temperatura do ar, com valores
encontrados para IAF. Estes autores denotam, ainda, a necessidade em se considerar
o IAF em iniciativas voltadas a derivacio de gradientes de temperatura acrodinidmica
a partir de dados de temperatura radiativa (PREVOT et al. 1994). Outro aspecto
interessante refere-se a relagéo entre valores observados para temperatura radiativa e
indices de umidade do solo, estes reconhecidos como condicionantes dos valores de

troca de calor entre a superficie e a atmosfera.

A acuracidade do método proposto em CHEHBOUNI et al. (1996),
combinando dois modelos, mostrou-se compativel com valores de fluxo turbulento
de calor observados por meio do Método de Razdo de Bowen. A comparacio entre
os resultados destas simulages com dados obtidos em outras condigdes de cobertura
vegetal corrobora a adequacidade do método, muito embora os autores ressaltem a
necessidade de estudos adicionais. Ainda segundo CHEHBOUNI et al. (1996),
simulagdes por meio de modelos de transferéncia radiativa comprovam o potencial
de utilizagdo de medidas obtidas por sensores remotos na investigacdo dos processos

de troca de calor superficie-atmosfera, muito embora seja necessirio considerar
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aspectos relacionados a corregdio atmosférica e caracterizacio da estrutura da

vegetagdo para que este procedimento seja passivel de aplicagio operacional.

2.2 - METODOS PARA CALCULO DOS FLUX0S TURBULENTOS DE CALOR

Segundo MONTEITH & UNWORTH (1990) pode-se assumir que sobre
uma cobertura vegetal estruturalmente uniforme observa-se uma segiio da camada
limite atmosfera (camada inferior em torno de 15%) onde os fluxos de momento,
calor, vapor de dgua e qualquer outro gés sio constantes com a altura. As taxas de
transferéncia entre a cobertura vegetal e a atmosfera podem, assim, serem medidas
por meio dos fluxos verticais nesta seg3o da camada limite. Estes autores relacionam
trés métodos para determinacfio destes fluxos, sendo dois indiretos € um direto.
Meétodos indiretos sdo fundamentados em medigGes de potenciais médios e seus
gradientes na atmosfera, sendo usualmente designados como métodos Aerodindmico
¢ Raz8o de Bowen. O método direto, conhecido como “Eddy Correlation”, requer
medidas simultineas das flutua¢des da velocidade do vento em sentido vertical e dos
parametros de interesse (p.e., concentragdo de CO, ou presso de vapor de agua). O
produto da magnitude das flutuagdes é definida como medida direta dos fluxos a
nivel pontual (local de medidas).

O Meétodo Aerodindmico é fundamentado na observagdo das relagdes

entre fluxos e gradientes, sendo estes descritos como:

=Ky é(p u) Oz (Momento) 47)

H=-K, 8(pC,T)/ oz i -

E= _KV X /38z (Vapord’égua) (49)
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Assumindo-se a hipdtese de similaridade para condi¢des de atmosfera

neutra tem-se que:
podendo-se, consequentemente, estabelecer como exemplo a relac3o:

-pC, 0T /dz _pluldz
H T (52)

Outras relagdes de similaridade podem ser observadas entre £ e H ou

entre /' e 7. Rearranjando a eq. 52 e considerando-se 7 = p us’, os autores

demonstram que:
H==C, (2T/#2) ¢
=-pC, (88/3u) u? (53)
a qual seguem:
E=—(8X/du) u? (54)
F=—(88/du)u? (55)

Sob condigdes neutras de estabilidade atmosférica, o método
aerodindmico requer a medigdo de apenas dois conjuntos de pardmetros, a saber (i)
temperatura, pressdo de vapor de 4gua ou concentracfio de determinado gas e (ii)
velocidade do vento, ambas medidas na mesma série de alturas acima da cobertura
vegetal ou superficie considerada. A velocidade de fricgiio (u+°) é definida com base
nos registros de velocidade do vento e do gradiente (47 / &) plotando-se os valores
de T contra os de u (e de forma semelhante para demais pardmetros). Os fluxos

podem, assim, serem calculados por intermédio das egs. 53-55.



Segundo MONTEITH & UNWORTH (1990), uma forma alternativa de
aplicagdo deste método trata da eliminagdo de u» por meio da diferenciagio da
equacdo de perfil do vento, de forma a que:

4 S
é[ln(z-d)] k (56)
onde, substituindo para u»na eq. 53, tem-se:
Ju &T
=-pC._k? -
ey é‘[ln (z—d)] é’[ln (z—d)] 57)

Estes autores ressaltam a necessidade de um minimo de duas
observacdes (alturas) para caracterizag@o dos gradientes. Definindo-se as alturas por

meio dos subscritos 1 e 2, a eq. 57 passa ser escrita como:

=-pC, k2 (ul_u2) (L-T,) 3
{In [(z,-d)/(z,- d)]} (58)

SHUTTLEWORTH & WALLACE (1990) indicam a medig¢&o em apenas
duas alturas como o principal fator de fragilidade desta eq. 58, na medida em que as
estimativas de fluxo estdo sujeitas a desvios de medi¢io dos aparelhos sensores e de
irregularidades da superficie. Estimativas mais acuradas podem ser efetuadas por
intermédio da eq. 53 desde que realizadas por meio de medi¢Ses dos perfis em

quatro ou mais alturas.

Para condigdes de estabilidade ndo-neutra, torna-se necessario o
reconhecimento de perfis verticais de » e 7 para estimativa de u+ (velocidade de
fricgdo), invalidando a igualdade de Ky, Kye Ky. A eq. 58 assume, em sua forma

mais genérica, a seguinte expressio:
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@0-w)(N-T) o @)
{in [(z, - d)/(z, - )]} (59)

H=—,19C§,1(2

Uma outra formulac&o, proposta em WEEBS (1970) (aput MONTEITH
& UNWORTH, 1990) é dada por:

Oy =@y =D, =[1+5 (z-d)/ L] (60)

A partir desta, os autores propde procedimento seqiencial para
estimativa dos fluxos, considerando que (i) a igualdade ¢y;= ¢y indica que os perfis
de velocidade do vento e temperatura assumem a mesma forma. Seu grafico passa a
indicar uma relagdo linear onde a declividade da curva ¢é estabelecida por &7 / i,
(ii) @y € uma fungdio linear de (z - d) /L, o que permite definir a equagio para perfil

do vento como:

u=(u./k) {ln[(z-d)/z,]+5 (z-d~2,)/ L} &0

e (iii) considerando-se H = - pC, (5T / &u) u+, o comprimento de Monin-Obukhov

(L) € descrito como:

L=u.T/kg (8T /Su) (62)

e a eq. 61 re-escrita como:

u'=(u./k) In[(z-d)/z,] (63)

onde

u'=u-5(z-d-z,)(8T/8u)g/T 64)
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A eq. 64 pode ser usada para estimar u«/k como a declividade da curva
definida pela relagdo entre %’ ¢ I (z - d). Quando u. é conhecido, H é estimado por
meio da eq. 53.

O Meétodo Razdo de Bowen ¢ derivado do modelo de balango de energia

de uma superficie, expresso em (1), sendo este re-escrito como:

llE'—_(Rn_G)
LR (65)

onde B € a razfio de Bowen H/AE. B é obtido por intermédio de medidas de
temperatura e pressdo de vapor em uma série de alturas dentro de uma camada de
fluxo constante. Assumindo-se que as taxas de transferéncia de calor e vapor séo

idénticas, pode-se demonstrar que:

OT / de sendo encontrado por meio da plotagem da temperatura em cada uma das

alturas de medida contra os valores correspondentes de pressdo de vapor (e).

MONTEITH & UNWORTH (1990) propde a generalizagio do método

Raz@o de Bowen re-escrevendo a equagdo de balango energético como:

R,-G=-KpC, (8T/8z)-K pC, (Fe/ 5z)
=K pC, (9T,/ 82 @7
onde X ¢ o coeficiente de transferéncia turbulenta (definido como idéntico para calor

e vapor de agua) e 7, € a temperatura equivalente expressa como 7 + (e / -

A partir da defini¢io do fluxo de calor sensivel como H = - KpC, (8T /
0z) e expressdes similares para o fluxo de calor latente AE com [~r(ée/ &), eo
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fluxo F de qualquer gas com /(&5 / &)], pode-se demonstrar que combinando cada

expressdo com a eq. 67 obtém-se:

H=(R,-G)(4T/3T,)

(68)
AE=(R,-G) (8e/3T.)/y 69)
F=(R,-G)(8S/8T,)/pC, -

O Meétodo de “Eddy Correlation” é fundamentado em medidas diretas
das flutuagdes da componente vento em regides de fluxo constante da camada limite
da superficie e das flutuagdes associadas da temperatura, umidade relativa ou
concentragdo de determinado gas. Conforme discutido em MONTEITH &
UNWORTH (1990), embora a velocidade média do vento em qualquer altura em
uma camada de fluxo constante seja horizontal, valores instantineos podem ser
encontrados em qualquer diregio, geralmente apresentando uma componente
vertical no sentido da superficie ou em sentido oposto. Esta componente vertical
carrega consigo outras entidades como, por exemplo, o calor sensivel. Desta forma,
para que ocorra transporte liquido € necessario que sejam observadas flutuagdes de
temperatura e que estas estejam de alguma forma correlacionadas com as flutuagdes
da velocidade vertical do vento. Denotando a velocidade vertical no tempo ¢ como
w(t) (em ms)ea temperatura por 7, o fluxo instantdneo de calor sensivel, H(?), é
definido como:

H(t)=pC, w(t) T(t) (em Wm?) )

tendo a densidade de fluxo vertical médio como Hyz) = pCow T.

Definindo-se os valores médios como 7 e pC, w, e suas flutuagdes como

T’ e pC, w’, tem-se que:
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H=(pC, w+pC, W) (T+T)
=pC,wT+pC,wT + pC, W T+pC, W T 72)
O primeiro ¢ segundo termos algumas vezes s3o iguais a zero na medida
em que w € zero, embora MONTEITH & UNWORTH (1990) considerem apenas
P.Cp w (fluxo vertical de ar seco) como zero. WEEBS (1970) (aput MONTEITH &
UNWORTH, 1990), indica que em se considerando estas distingSes, a eq. 72 pode

ser reduzida a:

H=pC w'T 73)
a qual pode ser medida diretamente por semsores de velocidade do vento e
temperatura, assumindo-se que estes apresentam resposta suficientemente rapida e

que os sinais por cles gerados possam ser rapidamente amostrados e suas médias
calculadas.

2.3 - SENSORIAMENTO REMOTO

Uma abordagem promissora, muito embora ainda nio completamente
operacional, trata da utilizacio de sistemas de sensoriamento remoto orbital e
aerotransportado como elementos de auxilio na amostragem e parametrizagio de
modelos de balango hidrico e energético (MORAN et al., 1994; CHOUDHURY,
1994; CARLSON et al., 1995; NORMAN et al., 1995; CHEHBOUNI et al., 1996;
KUSTAS & NORMAN, 1996). Procedimento usual consiste da observacéo
simultinea de varidveis de estado em diferentes niveis (do solo até nivel orbital),
andlise de correspondéncia, definigdo de algoritmos de correcio e posterior
espacializagdo. Com as informacgdes de nivel orbital calibradas com referéncia a
observagdes pontuais em superficie, procede-se a utilizagdo destas na parametrizaco
de modelos analiticos em escala regional (KUSTAS et al, 1991). Diagrama

representativo do procedimento de obtengdo de dados por intermédio de sistemas
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sensores remotos, bem como as influéncias exercidas pela atmosfera, pode ser

observado na figura 03.

FIGURA 03 - Esquema representativo de procedimento de sensoriamento remoto da
superficie-alvo, considerando fatores de iluminagdo e interferéncias atmosféricas -

espalhamento e atenunagéo.

A aplicacdio de sensores orbitais tem-se centrado, sobretudo, em estudos
voltados a estimativa das taxas de evaporacdo ¢ evapotranspiragio, correspondendo
a obtencio de pardmetros-chave utilizados em modelos especificos (VIDAL &
PERRIER, 1990; SEGUIN et al, 1991; MORAN et al, 1994; KITE &
PIETRONIRO, 1996; FLERCHINGER et al., 1996; QUALLS & BRUTSAERT,
1996). Este procedimento pode ainda ser discretizado segundo os processos de

balancos energético e hidrico, descritos como:

P=E+Q+AS (75)
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escoamento superficial (runoff) e AS a variagdo do estoque de 4dgua (umidade do

solo e 4gua subterrdnea).

2.3.1 - Balango Energético

O método mais simples para estimativa do componente evaporagdo por
meio de sensores remotos orbitais consiste na observagdo deste fluxo como
componente residual da equacdo de balanco energético (JACKSON et al. 1983a,

1987), onde a eq. 74 € re-escrita como:

A radia¢do liquida pode ser representada como a soma algébrica das
densidades de fluxo de radiacdo que chegam menos as que saem do sistema, descrita

comao:
R, =R, & -Rg T +RL { -Ry T (77)

onde os sufixos S e L correspondem a radiag¢do de comprimento de onda curto (0,15 -
4,0 pm) e longo (> 4,0 um) respectivamente e as setas indicam a direg@o preferencial
do fluxo de energia. Segundo JACKSON (1985), a radiacio de ondas curtas
incidente sobre a superficie pode ser medida diretamente por intermédio de um
piranémetro adequadamente calibrado. O componente de ondas longas, por sua vez, ¢
estimado com base em medidas da temperatura ¢ pressdo de vapor na superficie,

relagdo expressa como:

4

onde &, é a emissividade do ar, definida como & = 1,24 (e, / T,) /7 (BRUTSAERT,
1975), T, € a temperatura do ar (°K) e ep a press3o de vapor (milibares) a temperatura
T,, G é a constante de Stefan-Boltzmann (Wm™> K™).

A radiagio que sai do sistema pode ser estimada por intermédio de

sistemas de sensoriamento remoto multiespectrais em diferentes niveis ou escalas
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A radiagfo que sai do sistema pode ser estimada por intermédio de
sistemas de sensoriamento remoto multiespectrais em diferentes niveis ou escalas
(superficie a orbital). O componente deste fluxo correspondente a RsT, pode ser
medido diretamente por sistemas sensores, enquanioc que o componente de

comprimento de onda longo ¢ obtido por meio da relaggo:
RLT = 530‘ T; (79)

onde & ¢ a emissividade da superficie, ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x
10° W m? KYeloa temperatura da superficie (°K) medida no intervalo espectral

do infravermelho termal.

O fator G, correspondente ao fluxo de energia no sistema solo-substrato,
€ geralmente representado por medidas de temperatura do solo em diferentes niveis
ou intervalos de profundidade. Pode ainda ser expresso pela raziio G / R, e fatores de
reflectdncia no vermelho e infravermelho préximo. Esta expressdo, a qual permite a
estimativa de G sobre 4reas mais extensas ¢ heterogéneas, € definida segundo relagio

exponencial proposta em JACKSON et al. (1987b):

G /R, = 0,583exp 213 NDVI (20)

onde NDVI representa o indice de vegetagio razio diferenca normalizada, calculado
como:

NDVI=[(pIVP-pV)/(pIVP+p V)] (81)

onde p/VP ¢ a reflectdncia aparente registrada na faixa do infravermelho proximo e
pV a reflectdncia aparente na faixa do vermelho - expressdo considerada como
sensivel 4 biomassa vegetal presentc em determinada superficie. Relagdes
semelhantes tem sido propostas em literatura, variando a estrutura do indice de

vegetacdo empregado e as condigdes de iluminagdo. Geralmente considera-se esta
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relagdo como vilida apenas para condi¢des de céu claro (sem nuvens) e durante o
meio-dia (CLOTHIER et al., 1986; KUSTAS & DAUGHTRY, 1990).

O fluxo de calor sensivel, por sua vez, pode ser expresso como:

Hzpcp (TS_Ta)/ra (82)
onde pC, representa a capacidade volumétrica de calor (= 1150 Jm® °C) e 7, 2

resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (segundos por metro).

2.3.2 - Resisténcia a Transferéncia de Calor e Momento

A resisténcia aerodindmica é definida como:

o [ln((z—d)/zgm)+ln(20m/zoh)—wh] .y
© (2~ 4)/ 2om ) = ¥ ]
(83)

onde z ¢ a altura (em metros) acima da superficic onde a velocidade do vento e
temperatura do ar s8o medidas, d a altura de deslocamento (em metros), z;, € zy;
rugosidade da superficie para momento e rugosidade escalar para calor (em metros)
respectivamente, £ € a constante de von Karman (~ 0,4), u a velocidade do vento (em
metros por segundo) € ;, € , fatores de corregdo da estabilidade para calor e
momento respectivamente. A distingdo entre rugosidade para calor ¢ momento &
necessaria, segundo BRUTSAERT (1982), devido & dissimilaridade observada entre
os mecanismos de transferéncia. A transferéncia de calor proximo a superficie é
controlada, basicamente, pela difusio molecular ¢ a de momento resulta de
gradientes locais de viscosidade e pressfo. Esta diferenga implica, segundo MORAN
et al. (1994), em resisténcia adicional a transferéncia de calor (onde zy,, > zy;), sendo
esta algumas vezes expressa como kB’ = In (zp, / zor) (CHAMBERLAIN, 1968,
LHOMME et al., 1997).
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As fungdes de estabilidade atmosférica podem ser descritas, conforme
apresentado em BELJAARS & HOLTSLAG (1991), como:

¥,(¢)=2In[(1+x)/2]+In [(1+x2)/2]—arctan (x)+m/2

(84)
v,(¢)=2n [(1+5°)/2] (85)

para condigdes de instabilidade (7, > 7,),
v (Q)=wi({)=-5¢ Wg =l (86)
v.(Q)=v.(l)=al+H{-c/d)e ¥ +bc/d (205 87)

para condi¢Oes de estabilidade (75 < 7,); ondea=0,7;, 56=0,75¢d=0,35; x=(1
-16 ¢ )" e ¢ varidvel adimensional, expressa segundo MONIN & OBUKHOV
(1954) como:

$=[(z-d)/ L] 38)
o fator de comprimento da estabilidade L (OBUKHOV, 1946) definido como:

L=(-u pC, T,)/(kgH) -

onde u« € a velocidade de fricgdo e g a aceleragdo da gravidade (~ 9,8 m s?). A

variavel u. pode ser calculada como:

w. =ku/[In((z-d)/2,,)- ] ©0)

O valor de L pode ser ainda calculado de forma iterativa por meio das

egs. 84-90, baseado nas estimativas de d, z,, e nas medidas de T, 7, e u.
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O célculo da resisténcia aerodindmica descrita acima é mais adequado
para situagdes onde observa-se relativa homogeneidade da cobertura vegetal. Nestas
condigdes, a temperatura de superficie estimada por meio de sensores remotos
orbitais tem-se mostrado Gtil para caracteriza¢do da energia disponivel nas formas de
calor sensivel e latente (CHOUDHURY et al., 1986; HUBAND & MONTEITH,
1986; MORAN et al., 1989).

Quando a superficie encontra-se parcialmente coberta por vegetagio,
KUSTAS et al. (1989) propde um método alternativo a eq. 83, por meio do qual
procura-se relacionar valores de 4B (resisténcia adicional) a diferen¢a observada
entre 75 ¢ 7, A partir de mediges em superficie ¢ por meio de sensores

aerotransportados estes autores desenvolveram a seguinte relagdo:

kB =[S, u(Tlg-T,) |

1)
por meio da qual H é estimado como:
H=pCy(Ts~T,){[(2—d)/ zom)+ 1S 1 (T~ T,) | —y]}
={n{(z—d)/ z0m) ][4 u] (92)

Outro método proposto em MORAN et al. (1994), considera a definicdo
de um novo termo de resisténcia independente da resisténcia aerodinimica da
cobertura, agora relacionado apenas a temperatura do solo na superficie, onde a troca

de calor entre vegetagiio ¢ atmosfera é controlada por uma soma de resisténcias
(VIDAL & PERRIER, 1989), expressa como:

Iy, =TgHrgtr, (93)
onde r, corresponde a resisténcia estrutural em fungfo da estratificacio da cobertura

vegetal e 7, € o efeito da resisténcia da superficie do solo, representando a influéncia

da temperatura do solo sobre a medigio radiométrica de T O fator r, da eq. 93
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corresponde a resisténcia aerodindmica em relagfo a altura média da vegetacio (),

onde:

r, ={i[(z—d, +2,)/2,]/k} (1+15Ri) (1+5Ri)** /u i

para condigdes estaveis (Ts-Ta<0), e

I, ={}n[(z—dg +Zo)/zo]/k}2 {1_15 Ri/[HC (*Ri)m]}/u (95)

para condigdes de instabilidade atmosférica (Ts — Ta > 0) (MAHRT & EK, 1984).
Nas equagdes acima Ri representa a variagio do nimero de RICHARDSON (1920)
mais em relagdio a /2 do que a (d + z,), onde, segundo MONTEITH & UNWORTH
(1990):

Ri=g (T,~T) (z-d,) /T, v

(96)

C=75K[(z~d,+2,)/2,] " /{In [(z- dy+2,)/ z]} 7
z=h (] . (]AFIZ))

(98)

Considerando-se que em situagdes de cobertura vegetal esparsa a
transferéncia turbulenta entre solo e vegetacio depende em larga escala da diferenca
entre temperatura da superficie e do ar, os autores argumentam que a resisténcia

adicional seja expressa como:
L,=1324(%-T,)| (99)

a qual substituindo na eq. 92 resulta na relaggo:
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H=pCp (5-T) o+ 1324(B-T) 1 +5}

2.3.3 - Emissividade

Atualmente, um dos principais entraves a obtengfio de medidas acuradas
da temperatura de superficie esta relacionado ao reconhecimento prévio dos valores
de emissividade da superficie-alvo (CASELLES et al., 1995; BECKER & LI, 1995).
Intmeros trabalhos tem contribuido para uma melhor compreensio do problema (LI
& BECKER, 1990; KEALY & HOOK, 1993; OTTLE & STOLL, 1993; GILLESPIE
et al., 1996), muito embora nenhum dos métodos analisados apresente-se como

plenamente operacional.

A emissividade &, ¢ definida como a razdo da radidncia L; (7s) emitida
por um corpo a temperatura 7s e a radiéncia B; (7) emitida por um corpo negro na

mesma temperatura 7 ou seja;

. _L(D)

onde

B, = G -
2ol )
s (102)

na qual C; = 1,191 x 10° W/(m?® sr em™), C;=1439cmKedéo comprimento de
onda em cm (BECKER & LI, 1995).

A emissividade de uma superficie pode, assim, ser considerada como a
eficiéncia desta em converter energia térmica em radiagdo. Este fendmeno depende,

em grande parte, da composi¢o, rugosidade e outros parimetros fisicos da
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superficie, tal como seu contettido de umidade, podendo ainda variar de acordo com
0 comprimento de onda considerado. O reconhecimento da emissividade de uma
superficie permite a discriminacdio e algumas vezes a identificagio de diferentes

atributos, bem como a determinacgo de sua temperatura.

Existem basicamente cinco métodos para estimativa da emissividade de

uma superficie, a saber:

1.A partir de medidas no local (NERRY et al. 1988) ou em laboratério
(NERRY etal, 1990aeb ; SALISBURY & D’ARIA, 1992)

2.Por meio de relagdo estatistica entre os logaritmos do NDVI (Indice
de Vegetagdo Diferenga Normalizada) derivado da razio visivel /
infravermelho proximo e a emissividade da superficie na banda do
infravermelho termal (VAN DE GRIEND & OWE, 1993; CASELLES et
al., 1995).

3.Utilizando a relagdo estatistica da varincia média dos indices de
emissividade e/ou albedo (KEALY & HOOK, 1993)

4.A partir de medidas efetuadas por plataformas orbitais (WATSON et
al., 1990; BECKER & LI, 1993).

5.Utilizando técnicas de inversio (MATSUMOTO-MORIYAMA &
ARALI 1992, 1994)

Os métodos 2, 3, 4 ¢ 5 podem ser aplicados a partir de dados amostrados
por sensores orbitais. Os métodos 2 e 3 utilizam procedimentos estatisticos que
correspondem a um reconhecimento prévio do comportamento dos alvos quanto aos
indices de emissividade. O método 5 requer a consideragdo de algumas premissas
quanto a variagao espectral da emissividade e da radiacdo atmosférica, enquanto que
o método 4 necessita de imagens diurnas e noturnas (WATSON et al., 1990) ou sua
invaridncia (BECKER & LI, 1993).
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COLL et al. (1994a) propuseram um método tedrico para a estimativa da
diferenca em emissividade da superficie para os canais 4 e 5 do sensor AVHRR, o
qual requer dados de perfil de temperatura ¢ umidade atmosférica coincidentes com

a passagem do sistema sensor e 0 valor médio de emissividade no intervalo de 10,5-

12,5 pm.

Dentre os diversos métodos para medir a emissividade de uma superficie,
o mais adequado para condigdes de campo corresponde ao método da caixa,
inicialmente proposto por BUETTNER & KERN (1965). Este método consiste,
basicamente, em um dispositivo de integragdo da radiagio de superficie que elimina
as influéncias da circunvizinhanga por meio de uma caixa sem fundo com superficie
interior refletora. A caixa possui duas tampas intercambidveis com um orificio
central por onde ¢ efetuada a leitura com o radidmetro. Uma destas tampas é
denominada “tampa fria”, feita de material refletor (¢ ~ 0), e a outra de “tampa
quente” feita de material emissor (£ ~ 1). A emissividade de superficie ¢, desta

forma, determinada a partir da seguinte expressio:

L,-L, (103)

onde L,;, L, e L; correspondem a medidas de radiacio ascendente obtidas a partir de
trés diferentes configuragdes da caixa de medig8o, utilizando as tampas quente, fria e
quente quando a amostra ¢ substituida pela tampa fiia, respectivamente. A equagdo
(eq. 103) € considerada como valida apenas para uma caixa ideal, com materiais
refletores e emissores perfeitos. Uma analise tedrica de medidas obtidas por meio de
caixas perfeitas (CASELLES et al., 1995), indica a possibilidade de se re-escrever a

eq. 103 como:

onde Ze¢€ o fator de corregdo de BUETTNER & KERN (1965), dado por:
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ds=y(l-&,) (105)
onde y € o fator correspondente a geometria da caixa de medicdio, emissividade da

tampa fria e temperatura dos componentes da caixa.

CASELLES et al. (1995) propuseram um aprimoramento do método de
caixa baseado em equacdo inicialmente desenvolvida por COMBS et al. (1965), o
qual permite obter medidas de emissividade por meio de apenas uma medida de
radidncia por amostra. Duas medidas adicionais de radidncia sem a caixa sio
efetuadas de forma a permitir a solugdo da equacéo de propagagio do fluxo dentro
da caixa. Este método foi aplicado com relativo sucesso em experimento em larga
escala realizado na regifo de La Mancha, Espanha, inserido no programa de
investigagdo EFEDA (BOLLE et al., 1993).

Valores de emissividade para os componentes solo ¢ vegetagdo em
condigdes de recobrimento parcial tem sido apresentados em diversos estudos
(HIPPS, 1989; HUMES et al., 1994). LI & BECKER (1993) indicam que estimativas
precisas dos valores de emissividade, juntamente com a corregdio atmosférica,
representam procedimento essencial para a estimativa da temperatura de superficie
por meio de sensores remotos orbitais. Estes autores desenvolveram um método para
estimativa direta do fator emissividade a partir de imagens do sensor orbital de
média resolugdo espacial, baseado no conceito de indices Espectrais Temperatura
Independentes (Temperature Independent Spectral Indices - TISI) (BECKER & LI
1990a).

Segundo LI & BECKER (1993), a estimativa dos valores de emissividade
pode ser efetuada com base somente em dados amostrados por sensores remotos
orbitas, em particular o sensor AVHRR a bordo das plataformas orbitais NOAA.
Este método baseia-se no conceito TISI e no fato de que, embora sejam observadas
variagdes dos valores absolutos de reflectéincia aparente / emitancia registrados pelo
canal 3 (em torno de 3,7 um) do sensor AVHRR para os periodos diurno e noturno,

os valores de emissividade sdo relativamente constantes. A idéia por tras deste
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método corresponde a possibilidade de se utilizar a radiagfio emitida durante a noite
para estimar a emiténcia do periodo diurno com base no conceito de TISI’s, muito
embora as temperaturas de superficie observadas nos dois periodos possam diferir de
forma significativa. A partir desta comparaggo (periodos diumno e noturno) obtém-se
o valor de reflectincia bidirecional correspondente ao canal 3. Assumindo-se que a
dependéncia angular (geometria da superficie em relagio aos angulos de iluminacg#o
e imageamento) ¢ conhecida, procede-se a estimativa dos valores de emissividade
para os demais canais do infravermelho termal (canais 4 ¢ 5 - 10,8 um e 11,9 um,

respectivamente).

Os autores condicionam a viabilidade em se efetuar boas estimativas dos
valores de emissividade (i) ao reconhecimento dos fatores geometria de 1luminagéo
¢ visada f; (8, 0) (figura 01) e radiéncia a nivel da superficie, ngg (6) e (i) a
corregdo atmosférica como forma de se evitar a inclusgo da temperatura de brilho da

superficie nesta formulagio (LI & BECKER, 1993).

Segundo LI & BECKER (1993), a emissividade desempenha dois papéis
distintos na determinagiio da temperatura cinética da superficie. VariagGes dos
valores absolutos acima de 0,98 apresentam efeitos reduzidos, implicando em erros
entre 0,5 e 1 °K. Estes desvios aumentam de forma significativa com o decréscimo
dos valores de emissividade (p.e., desvio de 0,01 para valores de emissividade
proximos de 0,93 induzem a erros de estimativa ao redor de 2 a 5 °K). O outro
aspecto refere-se ao valor estabelecido segundo a banda ou intervalo espectral
considerado. Erros na estimativa ao redor de 0,01 para os valores de emissividade
correspondentes a cada um dos canais do sensor AVHRR (canais 4 e 5), podem

induzir a desvios dos valores de T, em torno de 1,6 °K.

LI & BECKER (1993) indicam, ainda, quatro diferentes fontes de erro na
estimativa dos valores de emissividade segundo método de determinagéio dos TISIs,
a saber: (1) deficiéncias no registro entre imagens de maneira a ndo coincidir de
forma aceitdvel os elementos (pixels) de uma imagem diurna com sua contraparte

noturna, (2) incertezas derivadas da corregdo atmosférica, (3) descrigio geométrica
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da superficie, em se considerando a superficie-alvo como nfo-Lambertiana e (4)
desconhecimento dos valores de irradidncia na superficie registrados pelo canal 3 do
sensor AHVRR. Segundo estes autores, a estimativa dos valores de emissividade &
factivel mesmo na auséncia de dados sincronicos derivados de radiosondagens, na
medida em que (i) a emissividade ¢ menos sensivel a influéncia atmosférica do
que os registros de temperatura da superficie ¢ (ii) o0 método correntemente utilizado
para estimativa da temperatura (Local Split Window) n3o requer um reconhecimento
detalhado da estrutura vertical da atmosfera. A partir de uma caracterizagio
aproximada do perfil vertical da camada limite (por meio de valores-padrdo
climatolégicos), € possivel estimar a temperatura de superficie dentro de intervalos
de confianga em torno de 0,5 °K.

2.3.4 - Indices de Vegetagio

A reflectancia espectral de uma cobertura vegetal representa o resultado
da combinaggo do espectro de reflectincia dos componentes solo e vegetagio, sendo
este governado por propriedades 6ticas destes elementos e a troca de fétons dentro
da copa. Na medida em que a vegetagio cresce e adensa-se, a contribui¢do do solo
tende a diminuir, embora mantenha certa significincia. Esta ¢ uma funcdo, ainda, da
densidade da copa, efeito das linhas de plantio (quanto a 4reas de cultivo agricola),

geometria das copas, efeito do vento, dentre outros fatores condicionantes.

Em geral a reflectdncia de solos ¢ relativamente baixa (< 10%) na faixa
do espectro correspondente ao azul, aumentando monotonicamente com o
comprimento de onda (figura 04). Estas propriedades 6ticas variam para cada classe
de solo, sua composi¢do e estrutura fisica (STONER et al., 1980). Os principais
componentes dos solos séo representados por solidos inorganicos (minerais), matéria
organica (humus, raizes, residuos e serapilheira, organismos vivos), ar e agua.
Minerais dos solos contém, por defini¢io, menos de 20% de matéria organica, sendo
classificados segundo a textura de acordo com as proporcdes de argila, silte ¢ areia.

A matéria organica influéncia de forma acentuada os registros de reflectancia dos
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solos (CURRAN et al, 1990), implicando em uma tendéncia & reducdo da
reflectdncia aparente ao longo do espectro eletromagnético. A forma ou estigio de
decomposi¢do ¢ extremamente importante para caracterizagiio espectral dos solos.
Material em estagio inicial de decomposi¢io apresenta um indice de reflectincia
mais elevado na faixa do infravermelho quando comparado ao obtido na presenca de
compostos em estagios de decomposi¢do mais avangados (STONER et al., 1980). O
conteido de 4gua no solo € igualmente importante; o aumento da umidade
geralmente implica em decréscimo dos indices de reflectincia aparente. Nas regides
do visivel e infravermelho proximo a reflectincia muda quando interfaces ocupadas
por ar sdo substituidas pela 4gua, enquanto que na regifio do infravermelho médio a

reflecténcia ¢ controlada por processos de absorggo da radiagio.

Em aplicagdes de sensoriamento remoto os atributos dos solos sdo
geralmente agrupados em trés classes ou fatores: cor, rugosidade e contetdo de agua
ou umidade. A rugosidade tende a diminuir a reflectancia em fungdo do multiplo
espalhamento e sombreamento. Estes processos foram extensivamente estudados e
modelados de forma a permitir a estimativa dos indices de reflectancia bidirecional
em solos expostos (IRONS et al., 1989; CURRAN et al., 1990; CIERNIEWSKI &
COURAULT, 1993). Modelos matematicos descrevem os processos de
espalhamento mmiltiplo de acordo com o tamanho e caracteristicas fisicas das
particulas de solos. Maiores dificuldades sdo encontradas quando abordados os

aspectos umidade e contetido de matéria orginica.

Intmeros s3o os indices de vegetagdo propostos em literatura, diferindo
de acordo com as varias combinag3es empregadas (razdo bandas, etc.) dos fatores de
reflecténcia bidirecional em dois ou mais intervalos do espectro eletromagnético. O
indice mais comum ¢ conhecido com Indice de Vegetagio Razio Diferenca
Normalizada (NDVI - Normalized Diference Vegetation Indice), estimado a partir
da relagdo de contraste entre a reflectancia nos intervalos do infravermelho Pproximo
¢ vermelho e normalizado pela soma destes fatores [NDVI = (IVP - V) / (IVP + V)l

Corresponde a um dos indices de vegetagfio mais extensivamente utilizados para
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observac¢do da dindmica e padrdes estruturais de cobertura vegetal (TUCKER et al.,
1985; JUSTICE et al., 1985).

Diversos estudos tem demonstrado que este indice pode ser diretamente
relacionado a aspectos biofisicos da vegetagdo, em particular quanto ao indice de
area foliar (IAF), biomassa, producio primaria ¢ percentual de cobertura do solo
(ASRAR et al.,, 1984; SELLERS, 1985). Na medida em que este indice minimiza os
efeitos relacionados ao dngulo de visada em relagdo as bandas do infravermelho
proximo (IVP) e vermelho (V) (KIRCHNER et al., 1981; HOLBEN & FRASER,
1984; HOLBEN et al., 1986), este torna-se passivel de utilizagio mais ampla.

Este indice, juntamente com o indice de razdo simples (RS), apresenta
boa correlagdo com a densidade da cobertura vegetal (densidade foliar), embora
mantenha uma alta sensibilidade a trés fatores externos: geometria de visada e
iluminag8o, retorno (backscatter) do solo e substrato e influéncias atmosféricas. A
avaliacdo conjunta da influéncia destes trés fatores é extremamente complexa,
itrinsecamente correlacionada e ainda dependente das carateristicas da superficie-
alvo (Ql et al., 1993).

Diversas variagSes de indices de vegetagdo tem sido propostas, tais como
os indices SAVI (indice de vegetacdo ajustado a influéncias do substrato - HUETE,
1988; HUETE et al., 1992), ARVI (indice de vegetagiio ajustado as influéncias
atmosféricas - KAUFMAN & TANRE, 1992), ¢ a combinagio de ambos (SARVI -
KAUFMAN & TANRE, 1992), todos estes voltados a minimizar a influéncia destes
trés fatores externos. A prépria compreensgio da relagiio biofisica entre os indices de
vegetagio e caracteristicas / descritores estruturais da cobertura vegetal permanece,
todavia, como objeto de investigagiio (BARET & GUYOT, 1991; SELLERS et al.,
1992; CLEVERS & VERHOEF, 1993). Muito embora estes indices apresentem-se
como mais adequados do que o NDVI, eles sdo utilizados com mais freqiéncia

apenas em estudos tedricos.

Indices de Vegetacdo espectrais consideram as bem conhecidas
caracteristicas espectrais da vegetagio verde por meio da combinagio da baixa
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reflecténcia em determinada faixa do espectro eletromagnético (REM) com regides
de alta reflectincia na faixa do infravermelho préximo (figura 04). Esta combinagio
pode ser efetuada na forma de razio bandas, declividade da curva ou outro tipo de
formulagdo. Estes indices podem ser genericamente classificados em trés grupos: (1)
indices intrinsecos (tais como RS e NDVI), os quais nfio consideram fatores externos
adicionais aos indices de reflectdncia, (2) indices relacionados a linhas espectrais dos
solos, 0s quais incluem a linha do solo, tal como o indice de vegetagio perpendicular
(PVI), indice de vegetacio diferenga ponderada (WDVI - CLEVERS & VERHOEF,
1993), indice de vegetagdo ajustado ao solo (SAVI - HUETE, 1988), SAVI
transformado (TSAVI - BARET & GUYOT, 1991), SAVI modificado (MSAVI - QI
etal.,, 1994), (3) indices de vegetagdo corrigidos quanto aos efeitos atmosféricos, a
exemplo do ARVI (KAUFMAN & TANRE, 1992) e GEMI (PINTY &
VERSTRAETE, 1992).

Indices Intrinsecos - Os indices de razio simples, RS=IVP/V e de razio
diferenca normalizada, NDVI = (IVP-V)/(IVP+V), onde IVP e V representam os
indices de reflectdncia aparente nos intervalos espectrais do infravermelho préximo
¢ vermelho, respectivamente, foram inicialmente desenvolvidos com referéncia aos
canais 5 ¢ 7 do sistema sensor Landsat MSS (MultiSpectral Scanner). Sua aplicagdo
foi rapidamente estendida a outros sistemas sensores orbitais (Landsat TM, NOAA
AVHRR, SPOT HRYV), sistemas aerotransportados e radiémetros de alta resolugdo
espectral.

Estes indices permanecem, no entanto, sensiveis as condiges
atmosfericas, efeitos advindos do substrato e geometria de imageamento, tendo,
assim seu uso restrito apenas a aplicagdes que ndo requeiram resgate de pardmetros
quantitativos (JACKSON et al., 1983b; HUETE & JACKSON, 1987; CASELLES et
al., 1992). As influéncias atmosféricas tendem a diminuir os valores de NDVI,
enquanto que substratos ou solos escuros e/ou imidos tendem a auments-lo, sem que
seja necessariamente observada variagfo da biomassa presente (cobertura vegetal e
substrato). KIMES et al. (1985) indicam algumas influéncias advindas do angulo de



visada que, em principio, parecem estar diretamente relacionadas & percentagem de

solo exposto.
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FIGURA 04 - Curvas espectrais correspondentes a diferentes alvos (solo exposto e
vegetagdo), bem como principais fendmenos intervenientes envolvidos no

estabelecimento da assinatura espectral.

A popularidade destes indices deve-se a sua capacidade em monitorar
mudangas globais da cobertura vegetal, sendo estreitamente relacionados 2o
montante de vegetagdo até sua saturacio em copas muito densas. Sdo ainda
relacionados a caracteristicas biofisicas da cobertura vegetal, tais como radiacdo
fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel, crescimento e produtividade da
vegetacdo. Na medida em que os indices intrinsecos apresentam interagdes
semelhantes para diversas combinagdes de intervalos ou bandas espectrais
(STEVENS et al., 1992), estes podem ser utilizados considerando relagdes distintas
da definida acima. S3o, todavia, intrinsecamente susceptiveis as influéncias do
substrato, tendo sua aplicagiio limitada em condigdes de baixa densidade da
cobertura vegetal.
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Indices Linha do Solo - Vérios indices foram desenvolvidos seguindo a
assertiva de que a relagdo entre as reflecténcias no infravermelho préximo e visivel é
geralmente linear. Tais indices foram planejados de forma a permitir a reducdo da
influéncia do fator solo/substrato, muito embora assumam a premissa de que a
maioria dos solos apresenta o mesmo padrio de linha-solo. O indice PVI (e seu
sucessor (WDVI)) expressa a distdncia entre as reflectdncias no vermelho e
infravermetho da cobertura vegetal ¢ da linha espectral dos solos. Embora
representem um aprimoramento quando comparados com os indices intrinsecos,

estes permanecem susceptiveis a influéncia do fator solo/substrato.

Avango mais significativo foi alcangado por meio do indice de vegetacdo
ajustado aos solos (SAVI — HUETE, 1988), definido como:
SAVI=(1+L)IVP-V)/(IVP+V+L) (106)
com L = 0,5. A constante L = 0,5 tem sido apresentada como ajuste 6timo para
diversas classes de solos (RONDEAUX et al., 1996), reduzindo o ruido atribuido ao
substrato sob diferentes padrdes de cobertura vegetal. Segundo HUETE (1988), o
fator multiplicativo (1 + L) da eq. 106 & necessario apenas para manter o carater
dindmico do modelo, assumindo valores mais reduzidos na medida em que €
observado um adensamento da cobertura vegetal. De acordo com este autor, &
possivel adotar trés fatores de ajuste: L =1 para densidades muito baixas, Z = 0,5
para densidades médias ou intermedidrias e L = 0,25 para coberturas muito densas.
BAUSCH (1993) observa que o fator L Gtimo para cultura de milho nio &
linearmente correlacionado com valores de IAF, propondo os seguintes valores: L =
0,6 para JAF < 1; L = 0,4 para 1 <IAF<25eL=0,15 para IAF > 25. A principal
dificuldade reside em se reconhecer a priori o fator IAF para a cobertura alvo.

Em desenvolvimento subsequente, BARET & GUYOT (1991)

propuseram o conceito de SAVI transformado (TSAVI), descrito como:

TSAVI=a (IVP-aV~b)/|V-+a (IVP-b)+008 (1+2%)] -
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onde a e b sdo, respectivamente, a declividade e intercecgo da linha de solo (IVP;,y,
=a Vs + b). O coeficiente 0,08 foi ajustado de forma a minimizar os efeitos do
substrato/solo. Mais recentemente foi proposta a versio do SAVI modificada
(MSAVI - Ql et al., 1994), definida como:

MSAVI=(1+L)(IVP-V)/(IVP+V+L) (108)

com L = 1 - 2a * NDVI * WDVI, onde WDVI = IVP - aV representa o indice
diferenga ponderada (CLEVERS & VERHOEF, 1993) ¢ @ a declividade da curva-
linha do solo.

O indice de vegetagio mais recente deste grupo é representado pelo
Indice de Vegetagio em Dois-Eixos (TWVI - XIA, 1994), definido como:

TWVI=(1+L)IVP-R-A)/(IVP+V +L) (109)

com 4 =v2exp(-K IAF)D , onde D € o coeficiente de extingo, D = (IVP,,s, - aVip, -
B) /(1 +d’)"” eL o fator de ajuste ao solo com valores de 0 a 1. De acordo com o
autor, este indice reduz grande parte da influéncia do solo. Como principal entrave,
observa-se a necessidade de reconhecimento prévio da 4rea de estudo, em especial

quanto ao Indice de Area Foliar (IAF) e ao fator reflectdncia aparente do solo.

Estes indices reduzem consideravelmente a influéncia do solo, em
especial para campos de cultivo agricola e dosséis homogéneos, embora seja
necessaria uma abordagem de caso a caso em fungio da no linearidade da Tesposta

de diferentes classes de solos.

Indices Corrigidos quanto as Interferéncias Atmosféricas -
Adicionalmente as influéncias exercidas pelo substrato, os valores de radidncia
espectral utilizados na estimativa de indices de vegetacdo devem ser corrigidos
quanto aos efeitos da interferéncia atmosférica de forma a resgatar o sinal devido

apenas a vegetagio.
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Visando reduzir a dependéncia do NDVI em relagio as influéncias
atmosféricas, KAUFMAN & TANRE (1992) propuseram a modificacio da
formulagdo deste indice, introduzindo informagdes atmosféricas contidas na faixa

espectral do azul. Este novo indice foi definido a partir da seguinte relagio:

ARVI=(IVP-VA)/(IVP+VA) (110)

onde VA representa a combinagdo das reflectancias nos canais correspondentes as

faixas do azul (4) ¢ vermelho (V) do espectro, sendo esta definida como:

VA=V-y(A-V) (111)

e v depende do tipo de aerossol considerado (geralmente assume-se valor y = 1
quando nfio se dispde de modelos de transferéncia radiativaKAUFMAN &
TANRE, 1996). A diferenca entre as radidncias registradas nas faixas do azul
(0,47pum) e vermelho (0,6-0,7 um) é utilizada para correcdo do efeito atmosférico na
faixa do vermelho. Como o indice ARVI é cerca de 4 x menos sensivel as
influéncias atmosféricas do que o NDVI, estes autores propde a sua incorporagio ao
indice SAVL teoricamente definindo um novo indice (SARVI), mais apto a correcdo
dos efeitos atmosféricos e do substrato. Este conceito pode ser aplicado a outros

indices por meio da troca dos valores correspondentes ao fator V pelo fator VA.

PINTY & VERSTRAETE (1992) propuseram um novo indice
especialmente planejado para reduzir os efeitos tanto do solo como da atmosfera,
denominado GEMI (Indice Global de Monitoramento Ambiental), definido como:

GEMI=7(1-0.257)/(V-0,125)/(1-V) (112)

onde

n=[2(IVP - V2)+ 15 TVP+0,5 V]/(IVP+V+03) ctis
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Este indice representa as caracteristicas biofisicas da vegetagdo tdo bem como o
NDVI, muito embora tenha sua aplicacdo limitada pela complexidade de sua
formulagdo e dificuldades inerentes a interpretaco dos resultados.

Efetuando uma analise de sensibilidade de alguns destes modelos,
MYNENI & ASRAR (1994) reportam resultados promissores quanto a reducio dos
efeitos da interferéncia atmosférica (em particular quanto a variagdo na concentragio
de aerossdis) e do angulo de iluminag@io - incluso efeito direto do “hot spot™.
Observam, ainda, que devido a dependéncia quanto ao comprimento de onda, o
efeito atmosférico apresenta-se como positivo em comprimentos de onda inferiores a
0,7 um, faixa onde ocorre o dominio de processos de espalhamento, € negativo para
comprimentos de onda superiores a 1,0 um, onde predomina processos absortivos.
Ademais, indicam que o aspecto anisotropico da distribuicio da radidncia aumenta

com o dngulo zenital solar.

Uma questdo importante observada por MYNENI & ASRAR (1994),
refere-se a influéncia do padréio de distribui¢go angular das folhas sobre os registros
do IV. Estes autores argumentam que a influéncia dos angulos de orientagdo e
propriedades dticas das folhas ndo representam influéncia significativa na faixa do
visivel, permanecendo, todavia, sensivel a reflectincia do solo, angulos zenitais
muito elevados e a profundidade ética de aerossois. Embora o indice proposto por
HUETE (1988) minimize os efeitos da reflectidncia e brilho do sistema solo-
substrato, este ainda € susceptivel as influéncias atmosféricas. Quando combinado
com o indice ARVI, o indice resultante parece perder um pouco de sua capacidade
para corregdo dos efeitos atmosféricos, embora as influéncias do solo continuem a
ser corrigidas de forma satisfatoria (MYNENI & ASRAR, 1994).

Estudo comparativo dos diversos indices de vegetacio conduzido por
RONDEAUX et al. (1996) demonstra que o indice NDVI é o que apresenta maior
variabilidade, especialmente em condicdes de cobertura esparsa ou densidade
reduzida. Para IAF < 0,1, os valores observados podem ser considerados como

resultantes quase que exclusivamente do substrato. Em niveis de densidade
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intermedi4rios (0,5 < IAF < 3,0), a ampla variabilidade dos valores possiveis pode
induzir a erros grosseiros quando do resgate de informacgdes quantitativas derivadas
apenas do NDVI. Com valores de IAF mais altos, o indice alcanca seu nivel de

saturacao.

Os indices ajustados a linha do solo, a exemplo do SAVI, apresentam, no
geral, desempenho superior ao observado para o NDVI, embora persistam certas
dificuldades relacionadas ao uso de linhas de solo muito genéricas. Destes, o indice
SAVI é o que apresenta os melhores resultados, fato este provavelmente relacionado
ao ajuste prévio deste por meio de linhas de solos genéricas ou globais (HUETE,
1988). A escolha do pardmetro L na aplicagdo de indices semelhantes ao SAVI
representa fator critico para minimizar de forma coerente as influé€ncias do substrato.
Para condi¢des de baixa densidade de cobertura vegetal os modelos SAVI e MSAVI
apresentam os menores erros em funcio da presenca de diferentes classes de solos, o
desvio padréio geralmente apresentando comportamento constante (RONDEAUX et
al., 1996).

Produtos Secundarios - Ademais de sua importdncia intrinseca como
descritor da estrutura e dindmica espago-temporal da cobertura vegetal, indices de
vegetagdo podem ser utilizados para derivar grandezas ditas secunddrias, tais como
indices de area foliar (IAF) e fragdo da energia fotossinteticamente ativa interceptada
pelo dossel (FPAR), parametros estes algumas vezes agrupados como conjunto de

parametros biofisicos.

O Indice de Area Foliar corresponde a uma representagdo quantitativa da
estrutura da cobertura vegetal, sendo assim mais estreitamente correlacionado a uma
variedade de processos observados nos dosséis, tais como interceptagio,
evapotranspiragdo, fotossintese, respiragéo e formacdo de serapilheira. Este indice €
uma abstracdo da estrutura da cobertura vegetal, representando uma variavel
adimensional que ignora detalhes como dngulo de distribui¢io das folhas, altura das
copas, etc. Este pardmetro biofisico € geralmente utilizado em modelos terrestres que
procuram quantificar processos acima da cobertura ou caracterizar 0s processos

interativos entre vegetagao e baixa atmosfera.
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O indice FPAR corresponde a um termo radiativo, mais diretamente
relacionado a variaveis afins ao sensoriamento remoto tais como os indices de
vegetacio. Este indice ¢ utilizado de forma mais freqiiente na transformac@o de
dados obtidos diretamente de registros de sensores remotos orbitais, tal como o
NDVI, em estimativas de produgdo primaria. Ambos sdo considerados como
importantes na medida em que representam varidveis intermediérias fundamentais
para o calculo do balango energético e de biomassa de ambientes terrestres, bem
como na investigagio de ciclos biogeoquimicos em escala regional (SELLERS et al.,

1995).

2.3.5 - Efeitos Atmosféricos

Na medida em que a radiagio emitida pela superficie terrestre interage
de forma intensa com a atmosfera, torna-se crucial a avaliaco e corregdo destas
influéncias de forma a viabilizar a operagfo de sistemas sensores orbitais dentro de
limites de acuracidade adequados as aplicagdes pretendidas. Procedimentos de
correcdo atmosférica estdo voltados ao cédlculo das propriedades dticas intrinsecas
aos objetos ou cenas imageados, preferencialmente na forma de fungdes de
reflectincia bidirecional. Entretanto, na medida em que a maioria dos sensores opera
apenas em um angulo de visada no imageamento de determinada 4rea, € impossivel
derivar propriedades bidirecionais complexas das superficies analisadas (TANRE et
al., 1979). Geralmente estima-se o equivalente a reflectincia lambertiana para os
elementos de superficie. A interrelagdo entre a reflectdncia equivalente a uma
superficie com comportamento lambertino e as propriedades ou fungdes de
reflectdncia bidirecional podem ser estabelecidas com base em observagdes
realizadas em nivel altitudinal mais baixo (sensores aerotransportados) ou por
medidas a nivel local (superficie).

Os processos de interferéncia atmosférica podem ser circunstancialmente
classificados como decorrentes do espalhamento e/ou absorgiio por aerossois €

moléculas. Os efeitos de espalhamento s3o mais intensos no intervalo de
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comprimentos de onda curtos do espectro eletromagnético, onde € observada certa
similaridade dimensional entre particulas (aerossois) € ondas. A absorg#o por gases,
por sua vez, é predominante em intervalos especificos (TANRE et al., 1992) (figura
05). O espalhamento por aerossois tende a aumentar a reflectdncia aparente de
superficies escuras, enquanto que 0s processos de absorgdo por aerossois tende a
reduzir o brilho aparente de superficies mais brilhantes ou claras. Como elemento
adicional de complexidade, ressalta-se que, ao contrario do observado para a
concentragdo dos principais gases atmosféricos, cujo perfil vertical ndo varia de
forma significativa em curtos intervalos de tempo, a concentragio de aerossois € de
vapor de 4gua podem variar em mais do que uma ordem de magnitude (KAUFMAN
& TANRE, 1996).
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FIGURA 05 - Espectro de absorgdo dos principais constituintes atmosféricos,

considerando-se intervalo espectral na faixa do visivel e infravermelho proximo.

A correcgio dos efeitos de espalhamento molecular e absor¢éo por 0zénio
¢ oxigénio é importante na medida em que, embora suas concentragdes ndo variem
muito em comparagio com valores definidos como padrdes climatologicos, seus
efeitos sobre a radiagdo detectada por sensores remotos variam em funcio das

geometrias de iluminago e visada (TANRE et al., 1992) (figura 06). As influéncias
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relativas dos processos de atenuagdio e interferéncia atmosférica sobre os registros
obtidos pelo sistema NOAA-AVHRR s#io representadas de forma sinéptica na tabela
01.

FIGURA 06 - Angulos zenital solar e de visada, bem como &ngulo azimutal

considerados no calculo dos valores de transmitincia e caminho ética da atmosfera.

As caracteristicas dos processos de espalhamento e absorgio dependem
das propriedades fisicas e quimicas das particulas, de alguma forma similar ao
comportamento de absorgdo atribuido a alguns gases atmosféricos. O carbono é o
principal responsavel pela absorgdo radiativa atribuida aos aerossois, sendo este
geralmente oriundo de areas densamente populadas (emissdes industriais e por
automoveis) e da queima de biomassa em regides rurais. O processo de absorgio é
uniformemente distribuido ao longo do espectro eletromagnético de forma
proporcional ao fenémeno de espalhamento. O albedo atribuido ao espalhamento
(w,) € assim considerado como medida indireta do processo de absorgdo por
aerossois (FRASER & KAUFMAN, 1985). O aumento da reflectincia da superficie
ou o decréscimo do valor de ®, reduzem o efeito direto de aerosséis sobre a
radiéincia ou torna este efeito negativo. Desta forma, diversos autores indicam que,
para superficies escuras, o efeito dos acrosséis depende basicamente de sua
concentragdo ou da espessura do caminho 6tico a ser percorrido pela radiacdo da

superficie até o sensor orbital.

A atenuacgdo da irradidncia solar nos intervalos de comprimento de onda
correspondentes ao visivel e infravermelho proximo pode, assim, ser atribuida a

cinco processos atmosféricos: (i) espalhamento por uma mistura de gases
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(espalhamento Rayleigh), (ii) absor¢do por ozénio, (iii) absorgdo por uma mistura de
gases (principalmente oxigénio), (iv) absor¢do por vapor de 4gua e (v) absorcdo e
espalhamento por aerosséis. A irradidncia direta nfio sofre espalhamento, incidindo
diretamente sobre a superficie apos perdas por absorgdio. A irradidncia difusa sofre
espalhamento a partir do feixe de radiag@o inicial em diregdo a superficie. A soma
dos componentes direto e difuso representa a irradidncia total incidente sobre
determinada superficie. A figura 07 apresenta de forma esquematica os principais
componentes atmosfericos responsiveis pela influéncia observada nos registros

efetuados por sistemas sensores remotos, em particular orbitais.

Existem atualmente intmeros métodos voltados a4 comegiio das
influéncias exercidas pela atmosfera sobre os sinais detectados por sensores orbitais
(SLATER, 1980; ROYER et al., 1988). Segundo HAAN et al. (1991), € possivel
distinguir trés diferentes abordagens: (i) a primeira utiliza informagdes inerentes a
superficie imageada, procedendo-se a calibragfio por meio do reconhecimento dos
elementos de uma imagem. A segunda abordagem (ii) emprega informagdes relativas
a atmosfera, ou seja, estima o sinal detectado pelo sensor na auséncia de atmosfera
(ou de seus efeitos sobre o registro) com base na avaliagdo das propriedades dticas
dos constituintes atmosféricos. A terceira (iii) € baseada na simulacdo do sistema

superficie-atmosfera.

Como exemplo de métodos compreendidos na categoria (i) pode-se

relacionar:

a) Procedimentos de selegfo de determinados pontos de teste onde sdo
efetuadas medidas de reflectdncia aparente sincronicas a passagem do satélite,
utilizando-se esta informac&o para célculo dos indices de reflectancia com base nos
registros do sensor orbital. Este método apresenta como principais restrices a
necessidade de logistica adequada a coleta de dados em campo, dificuldades em se
obter uma correspondéncia proxima a escala 1:1 entre os elementos imageados
(pixels) e a 4rea da superficie onde sio procedidas as medigdes, a complexidade da
fung@o de distribuicdo da reflectdncia bidirecional (BRDF), os efeitos de adjacéncia,
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os efeitos atmosféricos observados em intervalos (bandas) espectrais especificos e

problemas relativos a calibrago do sinal.

TABELA 01 - Ordem de magnitude dos efeitos atmosféricos sobre o0s registros dos
canais 1 e 2 do sensor AVHRR e do indice NDVL O efeito proporcional
(transmiss&o) € dado em percentagem (%) de aumento ( T ) ou decréscimo ( ) do

sinal.
Ozdnio Vapor Agua Rayleigh Aerossol
0.247 - 0.480 0.5-4.1 1013mb  V:60km-10 km
{cm/atm) (g/cm?) ) Continental
p620+120nm 42 %a12% 4 f.?% a44%  0.02a0.06 To.oos a0.12
T

p 885 +195 nm 77%a25%  0.00620.02  0.0032a0.083

\ T T
NDVI (solo)
p=0.19 0022006  0.011a0.12 0.03620.094 0.006 20.085
pr=0.22 1) ¢ i 0
NDVI (floresta)
p;=0.03 0.00620.017 0.03620.038 0.0862023  0.02220.35
0, = 0.36 T 4 \ {

b) Selecdo de clementos escuros da imagem para os quais as
propriedades de reflectincia sfo conhecidas, a exemplo de florestas densas e
superficies de 4guas limpas (CHAVES, 1996; KAUFMAN & TANRE, 1996). Os
valores de radidncia observados sfio contrapostos aos valores esperados de forma a
permitir uma avaliagdo do caminho ou espessura 6tica da atmosfera. Assumindo-se
uma pequena variabilidade dos valores de caminho 6tico, procede-se a interpolagio
para toda a imagem. Algumas das dificuldades listadas para o método (a)

permanecem.

¢) Caso disponha-se de informagdes quanto & reflectdncia aparente
média e/ou contraste maximo para os elementos de superficie, estas podem ser

utilizadas em procedimentos de corre¢go atmosférica (SINGH, 1989).
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FIGURA 07 - Representagdo esquematica dos principais fendmenos ¢ processos
atmosféricos responsaveis pela absor¢do e espalhamento da radiaco, assim como o

intervalo correspondente na coluna atmosférica.

KAUFMAN & TANRE (1996) indicam dois métodos para correcio dos
efeitos correspondentes ao espalhamento e absorgiio por aerosséis. O método de
corre¢do direta ¢ baseado na determinag@io de indices de opacidade dos aerossois
(expresso pela espessura dtica e caminho dtico correspondente ao perfil atmosférico
considerado). Esta determinagéo ¢ efetuada com base na prépria imagem por meio
da analise de pixels correspondentes a 4reas mais escuras, para as quais a
reflectdncia pode ser estimada (HOLBEN et al., 1992). Um exemplo deste tipo de
superficie corresponde a florestas densas. Na medida em que o espalhamento por
aerossois torna dificil a detecgio de florestas nas faixas do espectro visivel e
infravermelho préximo, os pixels da cobertura florestal sfo detectados por meio da
analise de sua reflectancia na faixa do infravermelho médio (2.25 ou 3,7 um), onde
os efeitos de espalhamento sdo minimos (KAUFMAN & REMER, 1994). Com base
na detecgdo de coberturas florestais neste intervalo do espectro eletromagnético,

avalia-se a reflectincia correspondente a faixa do visivel e infravermelho préximo
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(p.e., canais 1 e 2 do AVHRR), efetuando-se a supressdo dos valores excedentes - via

analise dos histogramas correspondentes.

Desta forma, para um dado valor de ®,, observa-se um valor de
reflectdncia p,, definido como reflectdncia a nivel critico. Neste caso, o efeito dos
aerossois € proximo de zero para qualquer valor de espessura 6tica (comprimento do
caminho dtico). O aumento da radidncia detectada pelo sensor orbital em fun¢io dos
processos de espalhamento por aerossois € contrabalangcado pelo efeito de absorgdo.
Esta estratégia assemelha-se, de certa a forma, ao método de corregdo direta
proposto em CHAVEZ (1996) e ainda aos procedimentos discutidos em HAAN et al.
(1991) como abordagem (i).

O método indireto proposto por KAUFMAN & TANRE (1996) procura
corrigir uma fung8o derivada dos dados brutos, tal como o NDVI, ao contrario de
corrigir diretamente as imagens. Uma das fungGes propostas por estes autores
corresponde ao indice ARVI (discutido na secfio precedente), no qual o canal
correspondente ao intervalo vermelho do espectro € substituido por uma combinagio
dos canais azul e vermelho (KAUFMAN & TANRE, 1992). Por meio desta
estratégia, obtém-se uma reducdo das influéncias advindas do espalhamento por
acrossois sem que seja necessario o reconhecimento detalhado de suas propriedades

éticas ¢ das concentragdes na coluna atmosférica.

A analise detalhada das propriedades éticas da atmosfera insere uma
nova perspectiva de correcdo dos efeitos atmosféricos, agora relacionada a segunda
abordagem. Neste caso, segue-se uma seqii€ncia que envolve: (a) a medi¢do ou
estimativa das propriedades oticas dos principais constituintes atmosféricos, a
exemplo da espessura ética de aerossois, fungdo de fase dos aerossois, absorcdo
molecular, dentre outras; (b) ao célculo dos pardmetros de correcio com base na
teoria de transferéncia radiativa e (c) a estimativa dos valores de reflectincia
aparente para uma superficie de comportamento lambertiano, para cada pixel da

imagem, com base nos pardmetros de correcio calculados anteriormente.
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Como exemplos desta abordagem cita-se:

a) Método de Duntley, no qual o fator brilho de determinados intervalos
do céu ¢ medido de forma a permitir a estimativa da radidncia correspondente ao
caminho 6tico da atmosfera visualizado pelo sensor (SLATER, 1980).

b) Método de Richter, no qual a reflectdncia aparente da superficie ¢
calculada com base em propriedades 6ticas da atmosfera preestabelecidas, definidas
por intermédio de modelos de simulagdo dos processos de transferéncia radiativa na

atmosfera, tais como os modelos Lowtran-7 ou Streamer.

c) Trabalho desenvolvido por GUZZI et al. (1985), com o célculo dos
parametros de corregdo atmosférica baseado em medidas das irradincias direta e

difusa da superficie, efetuadas de forma simultinea a passagem do satélite.

A terceira abordagem discutida em HAAN et al. (1991) corresponde a
simulagdo do sistema superficie-atmosfera ¢ ao calculo do sinal detectado pelo
sistema sensor orbital. Como exemplos, cita-se os trabalhos desenvolvidos por
TURNER et al. (1975) e TANRE et al. (1990), este @ltimo utilizando o modelo 58.
Procede-se ao cédlculo dos valores de radidncia exoatmosférica a partir do
reconhecimento prévio da assinatura espectral dos elementos de superficie, com a
inclusdo de vérios modelos para aerosséis € a consideracio de determinados
intervalos espectrais especificos. Versio mais atual do modelo de Tanré, 6S
(VERMOTE et al, 1994), permite considerar, ainda, a influéncia de pixels
adjacentes sobre a radidncia atribuida a determinado elemento ou intervalo espacial

da superficie imageada.

Para estimativa da irradifincia incidente E; (A;, 6°), esta ¢ discretizada em

seus componentes direto e difuso como segue:

Ey(2, 07)=Eu(A, 07)+E4(4, 67) (114)
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onde os subscritos dd e ds correspondem aos componentes direto e difuso,

respectivamente.

A irradiancia direta E4 (A;, 07 pode ser descrita como:

Eult, 07)= E(2)eok0) LA LA TH LA LAy

onde F, (A) é a irradidncia exoatmosférica corrigida quanto as varia¢bes na distAncia
Sol-Terra e excentricidades de Orbita, 6 € o dngulo zenital solar, € 7" a transmitincia
apos absorgdo € espalhamento por componentes atmosféricos. Os componentes 7, 0z,

o, w € a representam o espalhamento Rayleigh, 0zénio, outros gases, vapor de dgua ¢

aerossodis, respectivamente.

A irradiancia exoatmosférica € calculada por meio de equagdo proposta
em GORDON et al. (1983), com base em valor médio proposto em NECKEL &
LABS (1984), sendo descrita como:

Fy(2)= Hy(A) {1+ecc cos [M}}Z

365 (116)
onde ecc € a excentricidade de o6rbita (=- 0,0167) e JD € o dia do ano juliano, € Ho a
irradidncia exoatmosférica obtida em NECKEL E LABS (1984) e informes técnicos
diversos (NESSIS) (tabela 02) .

O comprimento do caminho ético na atmosfera A4(0) representa um dos
parametros necessarios para o calculo da transmitancia atmosférica, expresso como
1/cos6 para dngulos zenitais solares < 75°. Para &ngulos maiores € necessaria a
corregdo esférica do sistema superficie-atmosfera. KASTEN (1966), sugere

formulagéo empirica aplicavel a qualquer angulo zenital, descrita como:

1
cos 8 — 050572 (9607995 —8)

Mo)=

(117)
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Para 0 componente ozonio € necessirio um comprimento Gtico mais
longo para que sejam alcangados niveis mais elevados de acuracidade na estimativa
dos valores de transmitincia atmosférica. Este procedimento é fundamentado, em
grande parte, no fato de que a concentragio dominante deste gas ocorre na
estratosfera. PALTRIDGE & PLATT (1976) sugerem a seguinte expressio:

1,0035
(cos® 8 +0,007)"

M, (0)=

az

(118)

TABELA 02 - Valores de Ho e Fo (W m™) para os canais 1 e 2 do sensor AVHRR (a
partir de NECKEL & LABS, 1984),

Satélite H,; Fai Wz Fo;
TIROS-N 0,325 4433 0,303 3135
NOAA-6 0,109 179,0 0,223 233.7
NOAA-7 0,108 i 0,249 261,9
NOAA-8 0,113 183,4 0,230 2428
NOAA-S 0,117 191.3 0,239 2518
NOAA-10 0,108 178,8 0,222 2315
NOAA-11 0,113 184,1 0,229 241,1
NOAA-12 0,124 200,1 0,219 2299
NOAA-13 0,121 194,09 0,243 24942
NOAA-14 0,136 221,42 0,245 25229

O coeficiente de espalhamento Rayleigh total é calculado segundo BIRD
& RIORDAN (1986) como:

7(4)=exp [ M(0) }

" 115,6406 1° —1335 A2

(119)
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onde A € dado em pum e M’(0) é o caminho 6tico corrigido para a pressdo

atmosférica, definido como:

M©)=Mmpo) L
5 (120)
onde P € a pressdo atmosférica ¢ Py € a pressdo atmosférica padrio.
A absorgio por ozdnio € calculada por meio da expressio:
T.(A)=exp [-a,(1) H, M,(8)| (121)

onde a,, (A) € o coeficiente de absorgdo do ozbnio e H, obtido conforme descrito
acima. Os valores espectrais de a,, (4) encontram-se definidos em BIRD &
RIORDAN (1986). A escala de concentragdo de ozdnio por altitude pode ser
estimada por meio da formulagio empirica proposta em HEUKLON (1979).

A transmitincia para oxigénio, quase que inteiramente relacionada ao
processo de absorgfio, ¢ obtida por meio de expressio proposta por BIRD &
RIORDAN (1986), definida como:

114 a,(1) M ()

T
[1+11834,(2) ()]

o

(A)=exp 4-
(122)

De forma semelhante, a transmitancia atmosférica para o vapor de agua é
calculada como:

_ 02384,(2)WV (8)
[1+20,07 4, (4 ) WV (8)]

L(A)=exp

0.45
(123)

Ambos os coeficientes de absor¢do de vapor de 4gua e oxigénio podem

ser estimados por meio de modelos de transferéncia radiativa ( a exemplo do modelo
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Streamer). WV representa o total de agua precipitdvel em cm, igualmente derivado

de modelo de transferéncia radiativa.

O calculo do caminho 6tico para aerossois encontra maiores dificuldades
devido a extrema variabilidade espago-temporal deste componente atmosférico.
Primeiramente estima-se a espessura Otica dos aerossdis por meio da equagio de

Angstrom (VAN DE HULST, 1981), descrita como:
— -
ra(/t)_ﬂ A (124)

onde B € o coeficiente de turbidez (representando a concentragdo de aerossdis),
independente do comprimento de onda, A é o comprimento de ondaem ume @ é o

expoente Angstrom, calculado como:

T [66_7}
&2

(125)

onde 412 e 667 correspondem ao comprimento de onda central dos intervalos

estabelecidos para equagZo acima, e B calculado como:

ﬁ =T, (869) 869° (126)

a e fslo a seguir utilizados na equagio acima para célculo dos valores de 7, (4),

permitindo o célculo da transmiténcia por acrossois por meio da expressio:
T.(4 )=exp [_ ‘rn(l)M(G)] (127)
A irradidncia difusa E4 (A, 67) é estimada por meio da expresséo:

Ef(d, 0)=L(A)+1,(2)+1,(2) (128)
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onde I, I, ¢ I, representam os componentes difusos da irradidncia incidente,
resultantes dos processos de espalhamento Rayleigh, espalhamento por aerossois e

interages miltiplas no sistema superficie-atmosfera, respectivamente.

A irradiancia difusa proveniente do espalhamento Rayleigh ¢ estimada a
partir da expressio:
I =Fcosd T, T.T, T, (1-7°°) 0
r 0 oz “uw aa( ¥ ) 55 (129)
onde T,, representa a transmitdncia ap6s absor¢3o por aerossois. Todos os outros
componentes sdo computados diretamente a partir dos cédlculos efetuados para
estimativa da irradiancia direta. 7, € definida por JUSTUS & PARIS (1985) como:

T,=exp [-(1-w,) z, M(9)] (130)

onde @, € o albedo devido apenas ao espalhamento por aerossois, calculado como:

@, =(~0,0032 AM +0,972) X2 R (131)

onde AM corresponde ao modelo de aerossol (tipo massa de ar) e RH € o percentual
em umidade relativa. AM varia de 1 para condi¢gdes de domindncia de aerossois em
oceanos a 10 para condigdes de dominancia continental. Neste estudo utilizou-se

valores correspondentes ao modelo continental (4A1 = 10).
O espalhamento por aerossoéis /, € calculado como:

oz

L=Fcosd T,TT, T, T (1-T)F, (132)

onde 7, representa a transmitincia devido ao espalhamento por acrossois ¢ F, a
probabilidade de espalhamento incidente por aerosséis. 7, é calculada, segundo
JUSTUS & PARIS (1985), como:

T, =exp [-w, 7, M(6))] (133)
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onde, de acordo com BIRD & RIORDAN (1986), F,, € estimada como:

F,=1-05 exp [(B,+B, cos 6) cos 6]
B, = B, [1,459+ B, (0,1595+0,4129 B,)]

B, =B,[0,0783 — B; (0,3824+0,5874 B;)]
B;=In (1 — {cos 8)) (134)
onde (cos §) , parAmetro relativo & assimetria, representa fator anisotrépico para a
funcéo de fase do espalhamento por aerosséis como uma funcéio de 0 (TANRE etal,
1979). Nesta formulacfio, (cos 6) ¢ dado como uma fungdo da distribuicdo em

tamanho dos aerossdis, sendo parametrizada em termos de @ como:
{cos 8)=-0,1417 o + 0,82 (135)

Para o < 0,0, (cos @) ¢ definido como 0,82, enquanto que para a > 1,2, (cos 6)
assume valor de 0,65. No geral, para a altos, tipico de regides continentais, o
pardmetro de assimetria converge para aquele sugerido em BIRD & RIORDAN
(1986).

Para o intervalo termal do espectro eletromagnético (8,0 — 12,0 um),
estas interagGes consistem, basicamente, da absor¢io e reemissdo por gases
atmosféricos. Em condig¢Ges de céu limpo a absor¢io e espalhamento por aerossois €
praticamente desprezivel para esta faixa do espectro. A figura 08 representa os
espectros de absorcdo dos principais gases atmosféricos. Considerando-se apenas o0
intervalo do termal, os principais gases responsaveis pela absorgdio da radiagéo sdo o
vapor de dgua (H,O), diéxido de carbono (CO,) e ozdnio (Oz). Em fungdo da ampla
faixa de absor¢@io do ozdnio no intervalo préximo a 9,6 um, o espectro solar €
subdividido em duas regides onde s@o observados baixos indices de absor¢do
atmosférica. Estas sfo reconhecidas como “janelas espectrais”, correspondendo aos

intervalos espectrais de 8,0-9,5 ume 10,0 - 12,0 um.

O intervalo 10,0 —12,0 um corresponde, ainda, a faixa onde é registrada

a menor reflexividade tanto no oceano quanto em superficies terrestres, sendo esta



uma das principais razdes pelas quais os radidmetros instalados em plataformas

orbitais foram planejados para medir a temperatura de superficie nesta faixa do

espectro eletromagnético. O principal géas responsavel pela absorgdo radiativa é o

vapor de 4gua, embora sejam observadas contribuigBes significativas por parte do

diéxido de carbono, acido nitrico e clorofluorcarbonos (CFCIO; e CF,Cl,,

genericamente designados CFC’s). Na medida em que o principal agente de absor¢go

nesta faixa € o vapor de 4gua, a transmiténcia atmosférica varia essencialmente com

o total de vapor de dgua presente na coluna atmosférica. A transmiténcia varia de 1.0

para atmosferas polares secas até cerca de 0.3 para atmosferas tropicais muito
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FIGURA 08 - Espectro de absorggo dos principais gases constituintes da atmosfera e
espectro de absorgdo da atmosfera (modificado de S.E.VALLEY, 1965, aput

PRATA, 1994).
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A intensidade dos efeitos atmosféricos varia tanto em fung3o do total de
vapor de 4gua na coluna (total de agua precipitavel) quanto com os perfis verticais
de temperatura ¢ presséo. A temperatura de brilho medida no topo da atmosfera é
geralmente menor do que aquela registrada para a superficie, muito embora possa
eventualmente ocorrer inversdo desta relagfio. A ordem de magnitude desta diferenga
(também designada déficit da temperatura de brilho) para a faixa de 10,0 - 12,0 ym ¢
reconhecida com sendo de 1,0 a 5,0 °K, dependendo das condi¢Ges atmosféricas. Na
medida em que a quantidade de vapor de 4gua presente na atmosfera aumenta, sua

influéncia sobre a emissividade da superficie diminui.

A dependéncia espectral observada para a transmitdncia atmosférica é
resultado do espectro de absorgdo dos diferentes gases constituintes da atmosfera.
Estudos de simulagfio, efetuados por intermédio de modelos de transferéncia
radiativa com base em radiosondagens (OTTLE & VIDAL-MADJAR, 1992),
indicam que a transmitdncia em 11,0 pm € sempre superior aquela calculada para a
faixa de 12,0 pm, independente da quantidade de vapor de 4gua presente na
atmosfera. Esta diferenca aumenta, todavia, com o incremento da concentragio
deste constituinte atmosférico. Para baixas concentracdes esta diferenga € de cerca

de 1%, sendo de 12% para atmosferas imidas.

SAUNDERS & EDWARDS (1989) indicam que a absor¢io continua do
vapor de 4gua tem um efeito relativo maior sobre a transmitincia atmosférica do que
demais gases fixos. Como resultado, os autores relatam que a diferenga nas
temperaturas de brilho registradas nestas duas bandas espectrais esta diretamente
relacionada a quantidade de vapor de agua presente na atmosfera. Esta propriedade
permite uma certa correcdio das radidncias registradas pelo sensor orbital a partir da
atenuacdo provocada pelo vapor de 4gua, bem como a propria estimativa do total de

agua precipitavel (w) presente na coluna atmosférica.

A ftransmitincia atmosférica € ainda afetada pelo comprimento do
caminho 6tico a ser percorrido pela radiagéio, sendo proporcional a secante do 4ngulo

zenital (diretamente relacionada a geometria de imageamento) (figuras 01 e 03).
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Esta variag#io foi calculada por meio de simulagdes efetuadas com o modelo Lowtran
7 (PRATA, 1993), segundo variacdes do dngulo zenital de visada, para trés modelos
de atmosfera (tropical, latitude média no verdo e verdo polar) (figura 09). Observa-se
que variagdes mais expressivas s3o regisiradas em atmosferas mais imidas, fato este
que corrobora a dependéncia dos processos de absorgdo com o total de vapor de agua

presente na atmosfera.

Modelos de transferéncia radiativa - Na medida em que a contribui¢io
dos acrossois nos processos de atenuagdo atmosférica no intervalo correspondente ao
termal € geralmente reconhecida como desprezivel, a maioria dos modelos de
transferéncia atmosférica tratam apenas dos processos de absor¢Zo. Os modelos de
corregdo atmosférica (transferéncia radiativa), correntemente utilizados em estudos
de sensoriamento remoto, podem ser agrupados em dois conjuntos distintos de
acordo com as metodologias de calculo e discretizagdo do espectro eletromagnético
empregadas: modelos de linhas e modelos de bandas.

Os modelos de linhas simulam a transferéncia radiativa com pequenos
incrementos nos comprimentos de onda (tipicamente uma fragdo de 0,05 cm™) e
trata cada linha espectral separadamente. O céalculo € efetuado considerando-se um
conjunto de pardmetros que descrevem precisamente todas as linhas moleculares nas
quais a radiagdo € absorvida e emitida. Estes modelos requerem a disponibilidade de
bancos de dados que contenham todas as linhas de absorcdo e os pardmetros
associados aos principais constituintes atmosféricos. Pode-se citar como exemplos os
bancos de dados HITRAN (ROTHMAN et al., 1992) e GEISA (HUSSON et al,,
1992). Os coeficientes de absor¢io sZo calculados para cada intervalo de
comprimento de onda por meio da somatoéria de todas as linhas e gases atmosféricos
ao longo do caminho ético percorrido pela radiagdo. Iniimeros sZo os modelos
atualmente disponiveis, podendo-se citar como exemplos os modelos 4A
desenvolvido pelo LMD/CNRS (SCOTT & CHEDIN, 1981), FASCODE,
desenvolvido pelo Laboratorio de Geofisica da For¢a Aérea dos EUA (SMITH et al.,
1978, CLOUGH et al., 1988) e GENLN?2, desenvolvido pela Universidade de Oxford
¢ NCAR (EDWARDS, 1992).
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Embora de alta precisdo, estes modelos s3o de dificil e cara aplicacéo,
nfdo sendo correntemente utilizados em programas operacionais que requeiram
calculos em tempo real. S#o utilizados principalmente na validagio dos
procedimentos de parametrizagio em baixa resolugio de modelos de bandas ou para

ajuste de algoritmos de corre¢io ou de inversio.
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FIGURA 09 - Variagfio da transmitincia atmosférica na faixa de 11,0 um em fung#o
do angulo zenital de visada, considerando trés modelos de perfil atmosférico
(modificado de PRATA, 1993).

Ao contrario de modelos de linhas, modelos de bandas espectrais
calculam a transmitdncia média observada em intervalos espectrais maiores
(geralmente 20 cm™). Neste caso, utilizam propriedades espectrais médias
correspondentes a todas as linhas moleculares consideradas. Existem inGmeros
modelos atualmente disponiveis, podendo-se citar o0 modelo LOWTRAN como o
mais extensivamente utilizado (KNELZYS et al., 1983, 1988). Este modelo simula a
transmiténcia e radidncia atmosférica correspondentes a determinado caminho 6tico
com uma resolug@io de 20 cm™. Cada linha molecular de absorgo & representada por

apenas um parametro.
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Uma série de seis atmosferas de referéncia estdo disponiveis neste
modelo, muito embora seja possivel definir a configurag@o de perfis especificos de
acordo com a disponibilidade de dados. Como principais vantagens desta classe de
modelos, relaciona-se a facilidade no uso € custos computacionais mais reduzidos

quando comparado com modelos de linhas.

De uma forma geral todos os modelos de transferéncia radiativa
apresentam dois tipos de limitagdo. Mesmo utilizando-se modelos de linhas, €
necessario que algumas premissas sejam assumidas para calculo de alguns
pardmetros-chave, tal como dependéncia da temperatura. Este procedimento é
limitado pelo nivel de conhecimento atual, em particular quanto a alguns pardmetros
relativos & absorg@o molecular e dos fendmenos de absorgdo continua. A grande
maioria das parametrizagdes efetuadas sobre estes modelos sdo derivadas de estudos
em laboratério, os quais, segundo KILSBY et al. (1992), subestimam os processos de
absorcéo (em algo em torno de 13%). O segundo fator limitante esta relacionado a
estrutura da atmosfera propriamente dita. O calculo preciso do processo de
transferéncia radiativa requer um reconhecimento detalhado da estrutura atmosférica
no local analisado, geralmente obtida apenas por meio de radiosondagens. Desvios
superiores a 5,0°K podem ser encontrados quando os modelos de atmosfera

utilizados diferem de forma significativa das condigdes observadas no modelo real.

MORAN et al. (1994), utilizando técnicas de correg@o atmosférica para
ajuste de imagens Landsat, observaram uma variagdo significativa entre registros
amostrados em conjuntos de imagens corrigidas ¢ nfo corrigidas. Estes autores
indicam a importancia em se considerar e corrigir os efeitos atmosféricos de forma a

permitir a obten¢fo de dados e informagdes mais acuradas.

KUSTAS et al. (1994) verificaram, durante experimento FIFE, que os
procedimentos de correcfio atmosférica que utilizam modelos de transferéncia
radiativa, sofrem influéncia da qualidade ¢ procedéncia dos dados utilizados como
referenciais das condigdes iniciais € de contorno fornecidas aos modelos.
Comparando-se simulagdes efetuadas com base em radiosondagens com dados

derivados de modelos climatoldgicos, os autores indicam que, em geral, ndo ocorre
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diferenca significativa dos resultados finais, muito embora recomendem a utilizacio
de dados de radiosondagem sempre que possivel. Observagéo idéntica € definida em
BRUTSAERT & SUGITA (1992).

2.3.6 - Temperatura de Superficie

Considerando um objeto como emissor perfeito (corpo negro), a relagéo
esperada enire a temperatura cinética deste objeto € a radidncia espectral emitida
pode ser descrita por meio da fungdo de Planck, expressa como:

2hc?
PE (ehcmw — 1)

B(A,T) =
(136)

onde B (A, T) ¢ a radiéncia espectral em W m™~ sr” um, A é o comprimento de onda
em micrémetros, 7' a temperatura absoluta do objeto em graus Kelvin, £ € a
constante de Planck (6,63 x 10”* joules por segundo), & é a constante de Boltzmann
(1,38 x 107 Joules por °K) e ¢ a velocidade da luz em metros por segundo. A
maioria dos alvos naturais ndo s3o, todavia, emissores perfeitos, tendo sua radidncia
emitida (emitdncia) expressa como:

L(A,T) = &(A)B(4,T) )
onde L (4, T) é a radiéincia espectral em W m™ sr’ pm™ e &(A) é a emissividade
espectral do objeto alvo.

Quando um instrumento com bandas de comprimento de onda finito é
utilizado para medig¢do da radidncia emitida por um objeto, a emitincia (fluxo de

radiacdo) que chega ao sensor pode ser expressa como:
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fe (BT
M=x1" ;

A

+ f (1-£ (A)f(1)B(4.T,,)d2
L & ) (138)

onde M é a emitincia em W m?, f(4) é a resposta normalizada do instrumento
sensor no intervalo considerado e 7, ¢ a temperatura da atmosfera correspondente
a0 intervalo finito emitido. O primeiro termo da eq. 138 descreve a emiténcia para o
alvo ¢ o segundo a emitancia atmosférica incidente que ¢ refletida pelo objeto e

contribui para o total de energia radiante recebida pelo sistema sensor.

Caso assuma-se que a emissividade da superficie permanece constante

em relacdo a diferentes comprimentos de onda, a eq. 138 pode ser re-escrita como:

e, [ rpa
M=z4{ © 2 ;
+(1-2,) [ 7(A)B(A,L,,)dz

(139)

onde & corresponde ao valor constante da emissividade da superficie para
determinado intervalo do espectro eletromagnético. HUMES et al. (1994) definiram,
a partir da integracdo numeérica da eq. 138 com base em valores de emissividade da

superficie de £= 0,995, a seguinte expressio:

&
M=——
e®"'~1 (140)
onde ¢;=153173 Wm e c2=1472,1 ’K, indicando que esta expressio se aproxima
de forma satisfatéria da eq. (138) para um intervalo de temperatura de superficie

entre 10 a 50°C.

BECKER & LI (1990b) comentam que pouco esfor¢o tem sido
despendido para o estabelecimento de estimativas acuradas da temperatura de
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superficies terrestres, ao contrario do observado em relagdo aos métodos de
estimativas de temperatura da superficie dos oceanos, 0s quais j& atingiram um grau
de acuracidade adequado as aplicagdes mais comuns. Indicam, ademais, que a
estimativa da temperatura de superficies terrestres apresenta dificuldades adicionais

relacionadas a:

(1) a emissividade de superficies terrestres é geralmente desconhecida,
frequentemente diferindo do valor unitario atribuido a superficie oceénica, e varidvel
de acordo com o intervalo do espectro eletromagnético considerado (INERRY et al.,
1988). Ademais, esta depende da rugosidade e outros parimetros fisicos da
superficie, tal como a umidade do solo. BECKER (1987) indica que se os indices de
emissividade g ¢ &, correspondentes aos dois canais do sensor AVHRR (4 e 5),
forem considerados constantes € com valor unitario (a semelhanca do atribuido para
superficies oceénicas), 0 erro de estimativa da temperatura de superficie por meio do
método de janelas fracionadas (split window), AT, é significativo, podendo ser
calculado como:

AT = 50@_ 30051"%2

g g (141)

onde £ =(81+8,)/2

(2) Superficies terrestres s@o geralmente heterogéneas, podendo-se
observar uma ampla gama de valores de temperatura de superficie, o que torna a

defini¢do da temperatura de superficie e da emissividade uma tarefa mais dificil.

(3) Geralmente observa-se uma diferenca significativa entre as
temperaturas de superficie e da atmosfera logo acima dos alvos imageados, tornando

a aplica¢do dos métodos de estimativa da temperatura mais susceptiveis a incertezas.

Os canais do sensor AVHRR correspondentes ao intervalo do espectro
cletromagnético do infravermelho medem a radiagdo refletida e emitida pela

superficie a partir de uma area de aproximadamente 1,1 x 1,1 Km® (no nadir),



registrando tanto informagdes referentes a superficie como em relagéio a atmosfera
(figura 03). Tendo-se efetuado a corregfio destes valores quanto as influéncias
exercidas pelos fatores atmosféricos e emissividade da superficie, obtém-se uma
estimativa das temperaturas de superficie na forma de temperaturas radiativas
correspondentes ao campo de visada (FOV - field of view) do sistema sensor. A
correspondéncia destes valores com outras estimativas (efetuadas a nivel da
superficie) néo sdo, todavia, 6bvias e imediatas (ELLINGSON, 1995). Ademais das
diferengas quanto a instrumentaco e particularidades fisicas dos sistemas sensores
utilizados, observa-se uma influéncia significativa do fator escala, evidenciando a
necessidade de se definir métodos apropriados de integragdo espaco-temporal
(QUATTROCHI & GOEL, 1995; COLTON, 1996).

Segundo avaliagdes efetuadas por grupo liderado pelo Prof, Francois
Becker (Univ. de Strasburgo), a defini¢io precisa da temperatura de superficie
depende do tipo de aplicagdio e métodos de medida utilizados (BECKER, 1987).
Desta forma, observam-se inimeras defini¢bes da temperatura de superficie de

acordo com as aplicagdes especificas a que estejam voltadas (ver Glossério).

Uma destas consiste em se considerar a transferéncia radiativa de energia
da superficie para a atmosfera. A temperatura radiativa (7,), correspondente a uma
area da superficie considerada plana e uniforme atuando como um COIpo negro, pode
ser reconhecida por intermédio da lei de Stefan-Boltzmann,

o

& (142)

onde F T representa o fluxo (W m?) no intervalo de comprimento de onda longo (2,0
—100,0 pm) e & € a constante de Stefan-Boltzmann. Esta definicdo de fluxo & valida
somente para condi¢des nas quais foi definida, ou seja, para o comportamento de um
corpo-negro ideal. Quando a superficie nfio se comporta como um COTPO Negro, a

definicéio da temperatura de superficie passa a ser uma funcédo da emissividade da



73

superficie e da temperatura no topo da atmosfera (temperatura de brilho a nivel da
plataforma orbital).

A temperatura de superficie pode ser ainda definida com base na fungéo
de Planck. A radiagdo medida por um radiémetro passa a ser considerada como uma
fungdo conjunta da radiagdo atmosférica e da superficie. Considerando apenas a
radiac3o da superficie, a temperatura da superficie (segundo a fungdo de Planck)
passa a ser definida como:

L =B;[LT] (143)

onde LT ¢ a radidncia medida pelo radidmetro e corrigida quanto aos efeitos da
atmosfera e da emissividade da superficie, B, /7] ¢ a fungdio de Planck e B, a sua
fun¢do inversa. A eq. 143 pode ser ainda escrita de forma a incluir a emissividade,

conforme proposto em LI & BECKER (1993), sendo agora expressa como:

T -8 {LT—(]—SA) LJ,}

% (144)
Esta defini¢do apresenta como particularidade o fato de que a quantidade
7,, diretamente medida a partir do espago, ¢ valida em qualquer escala e, para

superficies homogéneas, corresponde a temperatura termodinimica.

Uma terceira definig8io, igualmente baseada na estimativa termodinimica
da temperatura de superficie, ¢ fundamentada na percepgdo dos processos de
transferéncia turbulenta de calor sensivel a partir da superficie. O calor sensivel (H)
passa a ser descrito como:

H=K[L-T) (145)
onde 7, corresponde a medida de temperatura turbulenta de superficie, T, é a

temperatura do ar e £ depende da densidade do ar, calor especifico do ar ¢ resisténcia
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a transferéncia de calor entre a superficie e a atmosfera (referente ao nivel onde 1,6
medida) (PRATA, 1993). A defini¢8o precisa da temperatura de superficie por meio
da eq. 145 ¢ uma fungFo direta da representagio da superficie considerada (p.e., solo
exposto, vegetacdo, etc.), ademais do fator resisténcia que, em principio, deve
permitir uma correlagio das medidas de 7, com alguma representagdo da
temperatura radiativa.

A radiancia registrada pelo canal / de um sensor orbital pode ser definida

como:

B[T]=7(6) BT ]+L T(9) (146)
onde Bi € a fungo de Planck para canal 7, Ti é a temperatura de brilho medida a
nivel do sensor remoto pelo canal 7, 7 () é a transmitancia para o canal 7 referente
a0 angulo zenital de observagdo (6), Li T(0) € a radiagio emitida pela atmosfera no
comprimento de onda do canal i € na diregiio de 8. 7i* & a temperatura de brilho a
nivel da superficie para o canal i, definida como:

Bi[f] =B[T]+(1-&)CL{ (6=0°) (147)

Li(Ql)=zrL{ (9=0°) (148)

assumindo-se um padr3o de reflectdncia lambertiano ¢ uma radiagio isotrépica do
céu. Li ¥ (2 1) é a irradidncia descendente da atmosfera para o intervalo de
comprimento de onda registrado pelo canal i. Este pardmetro depende do intervalo
espectral compreendido por determinado canal do sistema sensor e das influéncias
advindas da atmosfera (SCHMUGGE et al. 1991). Li 4 (6=0°) é a radiacio

descendente emitida pela atmosfera na diregiio do nadir, & é a emissividade para o

canal i, ¢ T a temperatura de superficie.
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Ti* representa a temperatura corrigida quanto aos efeitos de atenuacio
da atmosfera, embora contenha ainda os efeitos da emissividade. A definiggo de 7i*
¢ considerada como uma etapa intermedidria para obtencdo da Ts a partir das
medidas de 77 efetuadas por meio do sensor orbital, permitindo a distinggio entre os
efeitos da atmosfera ¢ da emissividade (PRATA, 1993). MCMILLIN (1975) utilizou
0 teorema dos valores médios para definir a temperatura radiométrica da atmosfera

em direcéo ascendente, 7z, como:

L; T(6)

B[T, T]= -

(149)

A partir da linearizagdio da fungfio de Planck em 77, os efeitos
atmosféricos podem ser analisados a partir da equacgo:

,Ti* —'I; - l-fl(g)
Ti(g)

(E-T.1)
(150)

Segundo a eq. 150, a correcdo atmosferica, expressa como 7i* - T3,
depende tanto da transmitdncia espectral 7 (6), funcdo do dngulo zenital de
observagdo ou visada, como da diferenca registrada entre 7i - T2 1. A transmitancia

atmosférica € expressa como:

N .
o, =II7
i1 (151)

onde o subscrito j representa a contribuigio devida aos gases (p.e., vapor de 4gua,
gas carbbnico, etc.) e acrossois. Valores comuns de transmitincia, em fungdo do
vapor de agua, variam de 0,95 para atmosferas secas a 0,3 - 0.4 para atmosferas
imidas. Esta variagdo deve-se, em grande parte, a variabilidade do total de agua
precipitdvel presente na coluna atmosférica e a forte dependéncia dos mecanismos
de absor¢do em fungio da umidade (VARANASI, 1988). Os efeitos de gases fixos,
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a exemplo do CO,, podem ser considerados constantes em escala global,
apresentando valores bem mais reduzidos quanto em comparagdo com os efeitos
advindos do vapor de 4gua. Segundo COLL & CASELLES (1994), os desvios nos
registros de temperatura atribuidos a influéncia de gases fixos é estimado como em
torno de 0,3 - 0,5 °K, embora o efeito combinado para os dois canais do termal

apresente niveis significativos (PRATA, 1993).

Considerando-se as definicdes tedricas quanto a estimativa da
temperatura de superficie € a necessidade em se estabelecer uma sistematica
operacional que permita a obtengfo deste parimetro para diversos tipos de superficie
(em particular superficies heterogéneas), tem-se procedido 20 desenvolvimento de
algoritmos para célculo da temperatura de superficie por meio de trés estratégias, a
saber:

(1) desenvolvimentos tedricos nos quais a equagdio de transferéncia
radiativa € resolvida por meio de procedimentos de linearizagso, os
quais requerem a introdugfo de determinadas condigdes de contorno

e a simplificag@o de algumas premissas,

(2) estudos de modelagem matematica nos quais valores de radidncia
simulados sdo utilizados na derivagfio da forma e magnitude dos

coeficientes das equagdes, e

(3) abordagens empiricas nas quais sio considerados tanto algoritmos
de estimativas da temperatura de superficie dos oceanos
(extensivamente testados e validados) quanto estabelecidos

coeficientes de regressio.

Abordagens teéricas para estimativa da temperatura de superficie por
meio de dados obtidos por sistemas sensores remotos orbitais foram inicialmente
formalizadas por PRICE (1980, 1984), baseadas na solucfio analitica da equacgio de
transferéncia radiativa para superficies terrestres. A partir do ftrabalho de
DESCHAMPS & PHULPIN (1980), este autor desenvolveu uma equacdo para a
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estimativa da temperatura de superficies terrestres que depende da razio dos
coeficientes de absorgio em dois comprimentos de onda (intervalos ou bandas
espectrais). Dados obtidos por intermédio do sistema NOAA-7 / AVHRR foram
utilizados para demonstrar que canais de janelas fracionadas (split-window) podem
ser utilizados na inferéncia da temperatura de superficie, apresentando boa

correspondéncia com as expectativas tedricas.

PRICE (1984) considera, ainda, o efeito correspondente a superficies que
ndo se comportam COmo Corpos negros (corpos cinzas), assumindo que a radidncia
medida pode ser aproximada por meio da expressio L; = &7, onde ni é~ 4.5 para
radiacdo na faixa de 10,8 um e » 4,3 para radiagio na faixa de 11,9 um; intervalos
representados por meio dos canais 4 € 5 do sensor AVHRR. Anilises de
sensibilidade tem indicado que este modelo apresenta niveis de acuracidade

proximos a 3 °K.

BECKER (1987) € BECKER & LI (1990b), desenvolveram formulag&o
semelhante para estimativa da temperatura de superficies terrestres, incluindo, de
forma explicita, os efeitos advindos da atmosfera e do fator emissividade da
superficie. Estes autores apresentaram pela primeira vez a formulagio teérica da
influéncia destes fatores sobre as estimativas da temperatura de superficie efetuadas
por meio de sistemas sensores orbitais. BECKER (1987) indica que incertezas na
estimativa da emissividade média e da diferenca de emissividade para os dois canais

utilizados, (A¢), induz a erros de estimativa na faixa de 2 °K e 7 °K, respectivamente.
A formulagdo genérica proposta por estes autores consiste da seguinte
expressao:

L=a(r,.£,)T,+b(z,,5) T+c (72-€2) (152)

onde 7’s corresponde a temperatura de superficie derivada a partir de dados orbitais,
T4 e T sdo as temperaturas de brilho dos canais4 € 5, e g, b e ¢ sdo os coeficientes

que dependem da transmiténcia atmosférica (z; ) e da emissividade da superficie
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(&2). Estes autores indicam que os coeficientes da eq. 152 s3o extremamente
dependentes do intervalo espectral considerado, apresentando, ademais, influéncia
significativa dos fatores atmosfera e emissividade da superficie. Esta abordagem foi
corroborada teoricamente por outros autores (SOBRINO et al, 1991: PRATA,
1993).

BECKER & LI (1990b) procederam a uma primeira validacio deste
modelo por meio da simulagio das radidncias através do modelo de
transmitdncia/radidncia LOWTRAN-6 (KNEIZYS et al., 1988). Os coeficientes
observados no modelo proposto por estes autores foram, ademais, reconhecidos
como de carater local, na medida em que a emissividade da superficie ¢ considerada
de forma explicita, enquanto que os efeitos atmosféricos s3o analisados em escala
global.

SOBRINO et al. (1991) propuseram um algoritmo semelhante ao exposto
na eq. 152, baseado na teoria de transferéncia radiativa, com coeficientes
representativos da susceptibilidade as influéncias da atmosfera e do fator
emissividade de superficie. Estes autores observaram que, para se alcancar uma
acuracidade de 0,4 °K na estimativa da temperatura de superficie, é necessario que as
emissividades espectrais sejam estabelecidas com uma acuracidade de + 0,005

(dificil de ser atingida na pratica).

PRATA (1993) desenvolveu intmeros algoritmos para determinagdo da
temperatura de superficies terrestres a partir de dados gerados pelo sistema sensor
AVHRR. Todos os algoritmos propostos por este autor foram igualmente
fundamentados na teoria de transferéncia radiativa, tendo este sugerido, ademais,
alguns modelos que utilizam medidas em multiplos dngulos de visada (diferentes
geometrias de imageamento de uma mesma superficie). PRATA (1994) demonstra
ser possivel alcangar niveis de acuracidade correspondentes a 1,5 °K, utilizando-se
valores arbitrdrios de emissividade espectral e padrdes climatoldgicos para
representacdo da atmosfera.
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Na medida em que muitos autores reconhecem que as estratégias tedricas
¢ de modelagem apresentam limitagSes, sio observadas diversas tentativas de
melhoria das estimativas de temperatura de superficie por intermédio da aplicagdo
de metodos experimentais e da adogéio de abordagens empiricas. Algumas destas
tentativas estdo relacionadas a utilizagéio de algoritmos designados a estimativa da
temperatura da superficie dos oceanos (SST) ou ao estabelecimento de correlagdes
entre medidas efetuadas por sensores remotos e medidas de superficie por meio de
anilises de regressdo. Embora tenham apresentado resultados satisfatérios, tais
abordagens restringem-se a uma representagio local, nio sendo possivel sua

extrapolagfo para outros locais ou condigcdes atmosféricas diversas.

2.3.6.1 - Algoritmos para Estimativas da Temperatura de
Superficies Terrestres.

Ao contrario de algoritmos para estimativa da temperatura de superficie
dos oceanos (SST), modelos de estimativa da temperatura de superficies terrestres
ndo sdo ainda passiveis de validag8io. No geral, é possivel apenas a avaliagdo da
sensibilidade de diferentes modelos frente aos efeitos advindos da atenuagio
atmosférica e emissividade da superficie, bem como da prépria estrutura logica e
premissas tedricas destes modelos. PRATA (1994) descreve uma série de modelos
voltados a estimativa da temperatura de superficies terrestres, efetuando anslise
comparativa da sensibilidade e operacionalidade destes modelos. Os principais

modelos sdo descritos a seguir.

Algoritmo de PRICE (1984) - Originalmente desenvolvido com base em
assertivas tedricas e implementado segundo dados do sistema NOAA-7/AVHRR.

5.5—¢g;

%=L +y(T4—T5)]( )—0,751; Ag

-4

(153)

onde
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b1,

Algoritmo de BECKER (1987) - BECKER (1987) investigou os efeitos
da variagdo da emissividade espectral sobre as estimativas de temperatura de
superficies terrestres, procedendo a separagio dos efeitos atribuidos a atmosfera e ao
fator emissividade da superficie.

j L, 0, O O
z g (154)

onde

S
+

Es

M
I
o

Algoritmo de BECKER & LI (1990b) - BECKER & LI (1990b)
desenvolveram um algoritmo fundamentado na simulagiio dos processos de
transferéncia radiativa na atmosfera por meio do modelo LOWTRAN 6. Este
algoritmo pode ser considerado como de abrangéncia global quanto aos efeitos
atmosféricos, embora mantenha uma dependéncia local quanto aos padrdes de

emissividade da superficie analisada.

Toer =1,274+T° [l,0+0,15616g' —0,482’3—;"]
=

+T (6,26+3,985' +3833 ’;f )

(155)

onde
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T:I;-!-TS T=T4_];
2 2
_I==
£= & As=g,—é&;
S_Gutés
2

Algoritmo de PRATA & PLATT (1991) - Este é um algoritmo semi-
empirico baseado na teoria de transferéncia radiativa, simplificado por meio da

utilizacdo de dados climatolégicos para caraterizagio do fluxo de radiagdo

descendente.
L= (1) 10 (g _1)sa0l iy
€ % & (156)
onde
y(g) iz 1 - 7’.4(9)

- 7 (9) =7 (9)

e 7p = 273,15 K. Requer a definicdo de valores locais para os coeficientes relativos

as interferéncias atmosféricas e fator emissividade.

Algoritmo de SOBRINO et al. (1994) - Baseado na linearizagio da
equagdo de transferéncia radiativa. Os coeficientes utilizados neste algoritmo
dependem das condigSes atmosféricas e emissividade da superficie analisada, muito

embora seja possivel a utilizagdo global deste modelo.

TS(I! =|:1+ 3934 +ﬂ455w:| ']; _l:aiﬁ4 +ﬁ4ﬂswi| ']; +c

2 W (157)
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onde
c=[(1-&,) (@.f;) (1-2k,W) AT, /£,]/Q
=[(1-&5) (as8,) (1-2k,w) AT,/ £,]1Q
AT =BJT] (%J

T

;=g 1;cos 8

B, =k; [1+27; (1-5,) cos 6]

Q=a4ﬂs _asﬂtt

onde k; € o coeficiente de absorgfio, w total de agua precipitavel, T temperatura
meédia, AT, e AT’s pardmetros relativos a temperatura, definidos para os canais 4 ¢ 5
do AVHRR (SOBRINO et al., 1994).

Algoritmo de PRATA (1993) - Modelo baseado no conceito de janelas
locais fracionadas (local split-window), desenvolvido a partir da teoria de

transferéncia radiativa.

; .. ¥
O 2 B T
mA T o L 5 L+c (158)

onde

O=¢g,+yt5Ae
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1-6 - = TEBY
cz[_] (B, [T] )-aTd [ 34) -T
o T Jz
onde 7' € a temperatura atmosférica média, B, é a fun¢fo de Planck calculada paraa
faixa central da banda 4 do sensor AVHRR, y idéntico a0 definido para a eq. (156) e
AI'{ corresponde a uma taxa (radidncia) constante com valor de 6 mW/(m? st cm™).

O parametro &€ definido pelo autor como emissividade “split window”.

Algoritmo ULIVIERI et al. (1994) - Definido como modelo de janela
fracionada genérico (General Split-Window - GWT), adequado a aplicagio em
cscala global. Este algoritmo possui trés termos que corrigem os efeitos atribuidos ao
vapor de agua, a emissividade e 4 diferenca observada entre a temperatura de
superficie e a temperatura atmosférica. Para quantidades de vapor de 4gua inferiores

a3 gcm?, os autores propde um algoritmo simplificado:

Ty =T, +a, (T, - T,)+48(1-8)-75 Ae (159)

onde
a, =043w+0,75

€ w € a agua total precipitavel.

Modelo da Universidade de Valéncia (UVM; COOL et al., 1994) -
Igualmente baseado na teoria de transferéncia radiativa € com estrutura similar a dos
modelos propostos por SOBRINO et al. (1994) e PRATA (1993). Como principal
diferencga, observa-se que os coeficientes de corregio sio gerados a partir de dados

reais. A derivag8o tedrica deste modelo segue discussdo acima.
P[‘ULV:L+J/*(T4_'I:’>)+d+S)‘(€) (160)

onde os coeficientes “split-window” d e £2 sdo definidos como:
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d=—1-7(6)] ' (T4~ Ts)
) =oll-2)-pAs

nos quais £ € a emissividade média na janela e Ag a diferenca em emissividade
espectral. Os coeficientes ¥ ¢ d dependem apenas da atmosfera, ndo sofrendo
influéncia do tipo de superficie presente. Estes foram calculados a partir de regresséo

com dados reais da superficie ocednica, sendo estimados como:

7 =10+058(T, - T;)

d=0,51K

¢ os coeficientes o e P, estimados para diferentes perfis atmosféricos, dados por:

a=40+x10K

B =0,168exp{7,190 R}

sendo R definido como a razéo R = ## / 75 , calculada a partir da estimativa da razio
da variéncia pela covaridncia das temperaturas de brilho sobre uma 4rea de 10 a 100

pixels por meio da expressao:

Z(T4,k - L,ﬁ) (Ts,k . Ts,t))

R= =1 5

2 (T ~T)

k1 (161)

onde N € o numero de pixels nos quais assume-se que as condigdes atmosféricas sio
invariantes (SOBRINO et al., 1994).
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COOPER & ASRAR (1989), PRATA (1994) ¢ BECKER & 1I (1995)
efetuaram uma série de avaliagSes cruzadas dos diversos modelos descritos acima,
indicando a necessidade de se considerar tanto os efeitos atmosféricos como aqueles
derivados da variagfo dos padrdes de emissividade das superficies-alvo. Reportaram
diferencas nas estimativas destes modelos na faixa de + 3°K. Estudos de
sensibilidade indicam que estes modelos respondem de forma diferenciada as
variagBes dos valores de emissividade, muito embora apresentem comportamento
semelhante quanto aos efeitos atmosféricos. Para condicdes de emissividade média
de ¢= 0,98, tipica para a maioria das coberturas vegetais, foram observados desvios
de 0,4 °K (para o modelo UVM) a 22 °K (para modelo B&L), demais modelos
apresentando valores proximos a 1,3 °K. As variagdes da sensibilidade 2
emissividade espectral indicam que os modelos P&P ¢ UVM sio menos sensiveis,
enquanto que os modelos PRI e BEC foram os que apresentaram desvios mais

elevados na estimativa da temperatura de superficie.

Uma forma alternativa para calculo da temperatura de superficie consiste
em se¢ relacionar valores de radidncia hemisférica registrados por sensores na faixa
do infravermelho termal com a temperatura cinética da superficie (NORMAN et al.,
1995). Estes autores argumentam que uma das etapas mais criticas na obtengdo de
dados via sensoriamento remoto orbital corresponde ao reconhecimento da relagiio
entre temperatura cinética da superficie e temperatura da superficie registrada como
radidncia hemisférica no infravermelho termal. A consideragio destas como

idénticas pode resultar em erros acima de 5 °C.

A utilizagdo de diferentes representagdes da temperatura (direcional ou
hemisférica, aerodindmica e cinética) pode igualmente resultar em desvios
expressivos nos resultados finais do balango energético e na estimativa dos fluxos
turbulentos de calor sensivel e latente. De acordo com NORMAN et al. (1995), as
incertezas derivadas de erros de medida ou do efeito exercido pela velocidade do
vento, indicam que este método € apropriado apenas para superficies que apresentem

diferencas significativas entre as temperaturas de superficie e do ar.
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Dois fatores séo identificados como de maior influéncia na relaco entre
temperatura aerodindmica e radiativa: (i) a emissividade (ou reflectincia no termal)
e (ii) a dependéncia da temperatura registrada no infravermelho termal quanto ao
angulo de visada zenital. Segundo NORMAN et al. (1995), a emissividade da
maioria dos sistemas solo-vegetaggo apresenta valores de 0,98 + 0,01, indicando que
o desconhecimento de valores reais implica em desvios 2o redor de 1 °C para valores
de IAF > 0,5. Desta forma, ¢ necessario considerar apenas a relagio entre @)
temperatura cinética da vegetagdo (7.) e (ii) do solo (7,). A temperatura
aerodindmica passa a ser descrita como a combinagio de ambas ponderada pela
resisténcia aerodindmica verificada entre a superficie e a altura onde sfio efetuadas as
medigdes de temperatura do ar. Assumindo a resisténcia aerodindmica do solo (r) e

da vegetagdo (r.) como paralelas (figura 2.0), a temperatura aerodinidmica ¢ dada
por:

T =(5-T) =+(5,-T) ==,

(162)
onde a resisténcia aerodindmica efetiva é dada por:
L =L/ (g +1) (163)

A temperatura no infravermelho termal para o sistema solo-vegetagdo é
considerada como uma média das temperaturas cinéticas do solo e vegetagio,
ponderada pela fracdo de visada (observada pelo sensor) de cada um dos

componentes ou subsistemas, sendo expressa como:
Vn
T(6)=[£(6) T +(1-£(9) ] (164)

onde (8) € o &ngulo de visada do sensor, #» a poténcia da temperatura que se
aproxima da integral da fungo para um corpo negro no intervalo de comprimento de

onda registrado pelo sensor (préximo a 4 para o intervalo espectral de 8,0 — 14,0
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um), f. (8) ¢ a fracdo de visada correspondente a vegetacdo, aproximada pela funcio
Je(8)=[1-exp (- 0,5 IAF / cos B )] para coberturas com disperso aleatéria, embora
existam outros modelos para condigbes estruturais diferenciadas (p.e., cultivos
agricolas, florestas, etc.) (CASELLES et al., 1992). A temperatura de brilho [7} (6)]

pode ser aproximada como:

T=[¢(0) Ta+(1-2(6) To,] " (165)

onde ¢ (8) € a emissividade direcional e T, a temperatura hemisférica do céu

medida na faixa espectral de interesse.

Na medida em que a temperatura do ar imediatamente acima da
superficie, e consequentemente a estimativa do fluxo de calor sensivel, ¢ afetada
pela temperatura do substrato, torna-se necessaria a observagio remota da relagdo
(Taero - T). Estes autores discutem quatro diferentes métodos para estimativa desta
relagdo por sensores remotos orbitais. O primeiro considera o conceito de inércia
térmica e disponibilidade de umidade no solo, baseado em método proposto e
aperfeigoado por PRICE (1980 ¢ 1984, respectivamente), onde a inércia térmica P é
dada por:

P=(GXs) (166)
¢ a umidade do solo dada por:
E =ca[mes - B*J
7% PRICE (1980) ou (167)
€.—¢€
E=C|—="_|M
(7(1; + c)J

CARLSON (1986) (168)
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Nas equacdes acima, C, corresponde a capacidade volumétrica de calor
( m® K™, X, a condutividade efetiva do meio (J m™ K™) e 7, a resisténcia adicional
para transferéncia de vapor (m™'s”) (MONTEITH & UNWORTH, 1990), semelhante
ao indice 7, proposto em MORAN et al. (1994). Este método tende a reduzir a
diferenca entre as temperaturas radiativa e aerodindmica na medida em que depende
da diferenca de duas medicSes de temperatura radiativa referentes aos periodos

diurmo e noturno.

Embora seja encontrada extensa revisdo do método de inércia térmica
em CARLSON (1986), a simplificacéio proposta em PRICE (1980) parece razoavel,
requerendo para célculo da evapotranspiragdo dados referentes a (1) constante solar
e transmitdncia atmosférica ou radiagfio solar a nivel de superficie, (2) albedo da
superficie, (3) emissividade direcional da superficie, (4) rugosidade da superficie, (5)
meédia diaria da temperatura do ar, pressdo de vapor e velocidade do vento, (6) média
didria do produto da velocidade do vento e temperatura do ar e (7) razio entre a
amplitude térmica diaria e a amplitude de variagio da temperatura no infravermelho
termal. A necessidade de dados de superficie pode ser eliminada por meio da
combinagdo de modelos descritores do sistema solo-planta-atmosfera (p.e.,
JACKSON, 1985) com modelos da Camada Limite Atmosfera. CARLSON (1986)
discute uma série de alternativas, muito embora sejam necessérios dados derivados

de radiosondagens para utilizagdo de modelos atmosféricos (camada limite).

TACONET et al. (1986) compararam resultados de dois modelos de
inércia térmica com dados coletados em estagdes climatoldgicas, encontrando um
desvio médio préximo 2 50 W m” e méaximo de 100 W m? a0 meio dia. Através de
uma andlise de sensibilidade, estes autores estimaram que desvios de 2 ms” na
velocidade do vento, 2 °C na temperatura inicial de radiosondagens ou 2 °C na
temperatura de superficie, podem resultar em erros de cerca de 50 W m? na
estimativa do fluxo de calor sensfvel ao meio dia. Todavia, segundo TACONET et
al. (1986), a combinagdo destes erros pode resultar em desvios expressivos na
estimativa comparada do fluxo de calor e consequentemente do balango energético

entre diferentes periodos.
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O segundo método discutido em NORMAN et al. (1995) corresponde a
avaliagdo da relagdo entre o indice de vegetagdo € a temperatura no infravermelho
(Snapshot NDVI x Infrared Temperature). Este método pressupde uma relagdo direta
entre a fracdo de energia disponivel (R, - G) € a temperatura da superficie. Maiores
taxas de evapotranspiragio tendem a estar relacionadas a menores temperaturas de
superficie. Conforme observado em GOWARD et al. (1985), na medida em que a
vegetacio afeta diretamente as taxas de transpiragdo, indices de vegetagdo tendem
igualmente a estar relacionados a temperatura da superficie, implicando, desta
forma, em relagdo direta entre a razo IV / temperatura no infravermelho termal e as
taxas de evapotranspiracio verificadas no instante do imageamento. Segundo
JACKSON et al. (1983a), embora esta razio represente apenas medidas instantineas,
esta pode ser diretamente relacionada ao balango energético diario (p.e., KUSTAS et
al., 1994). Como aspecto restritivo, observa-se a necessidade de dados com alta
resolucdo espacial, o que, embora adequado 4 condigdes de relativa heterogeneidade
da cobertura vegetal, limita a aplicagdo do método a apenas algumas classes de
sensores orbitais (p.e., Landsat 5 TM e Spot HRV).

GOWARD & HOPE (1989) propuseram uma alternativa para adequar
este método a sensores de média resolugdio espacial. Neste caso, considera-se a
inclinagdo da curva temperatura infravermelho de superficie (Y) x Indices de
Vegetagio (X) como estimativa da resisténcia da superficie a evapotranspiracio.
NEMANI et al. (1993) encontraram uma alta correlagio (7 = 0,91) entre as
estimativas derivadas deste método com indices de umidade para determinados
cultivos agricolas. Embora considerem este método promissor para aplicagdo por
meio de sensores de alta resolugdo espacial, NORMAN et al. (1995) indicam que
este ¢ susceptivel a influéncias exercidas sobre os indices de vegetacdo, em
particular quanto aos efeitos atmosféricos, geometria de imageamento e interferéncia

espectral advinda do solo/substrato.

Um terceiro método consiste da integracdo disria, utilizando dados
relativos 2 variagdo da altura da camada limite atmosfera, em um periodo de 12
horas. O modelo ¢ inicializado a partir de radiosondagens da temperatura, umidade



90

relativa e velocidade do vento. A seguir os valores da Razdo de Bowen e rugosidade
efetiva da superficie sofrem flutuagGes até que se alcance um ajuste significativo em
relagdo a variagio em altura prevista para a camada limite durante o periodo de 12
horas. O indice de rugosidade utilizado combina os efeitos derivados da rugosidade
aerodindmica da superficie, 4ngulo de visada ¢ a razio vegetagdo / solo exposto,
sendo necessarios, ainda, valores de emissividade ¢ albedo hemisférico de superficie.
Como fator restritivo a plena operacionalizagdo deste método por meio de sensores
remotos orbitais, ressalta-se a necessidade de perfis verticais acurados da camada

limite atmosfera (obtidos por intermédio de radiosondagens).

O quarto método trata da integracio diaria de dados gerados por sondas
interferométricas de alta resolugéo (High Resolution Interferometer-Sounders - HIS).
Por meio de uma andlise de componentes principais derivam-se coeficientes que
descrevem as mudangas em radidncia dos sistemas HIS, sendo estas relacionadas a
coeficientes de balango energético da superficie por meio de analises de regressio
multipla. Um aspecto positivo, em relagfo a este método para a estimativa dos
componentes do balango energético de superficie, refere-se a relativa insensibilidade
quanto a erros relacionados a estimativas da emissividade e dngulo de visada. Este
método, segundo DIAK et al. (1995), permite a estimativa dos fluxos de calor latente

e sensivel por meio de apenas duas medidas remotas de radiancia.

2.3.7 - Extrapolagdo Espago-Temporal

Na medida em que os dados amostrados por sensores remotos orbitais
sdo de cariter essencialmente instantineo e os fluxos por estes registrados
igualmente instantineos, torna-se necessaria a defini¢dio de procedimentos voltados
extrapolagdo temporal destes valores. KUSTAS et al. (1994) propuseram o
estabelecimento de taxas instantineas da fragfio evaporagdio, por meio das quais
procede-se a integragéo para o periodo didrio. Esta fragio de evaporagio é descrita

por estes autores como:
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FE=-AE/(R, + G) (169)

a partir da qual os valores instantineos de cada um destes pardmetros sdo utilizados
para estabelecer valores diarios para o componente £. Estes autores indicam que os
valores de FE podem variar de 0 a 1 em condigdes minimas de advecgdo, sua
magnitude indicando a fragdo da energia disponivel no sistema que é convertida para
calor latente. SHUTTLEWORTH et al. (1989), durante experimento FIFE, indicaram
que a fragfo FE € praticamente constante para todo o periodo diurno, concluindo que
sua estimativa préximo ao meio dia pode ser considerada como representativa de

uma média diéria.

Em experimento conduzido por KUSTAS et al. (1994), valores de AE, R,
¢ G foram amostrados para o intervalo das 10:30 h até as 14:00, por intermédio de
estagdes climatolégicas equipadas com instrumentos para medigdo de fluxo
turbulento, procedendo-se a seguir ao célculo destes fluxos por meio do método de
“Eddy Correlation”. A relagio entre valores instantineos e diérios para R, e G foram
computados por meio das razdes G; / G; € R,s / R,;, utilizando-se valores médios
obtidos por meio da integragio das medigbes efetuadas por oito estagdes

climatologicas.

Valores de radiagdo liquida (R,) nHo apresentaram variagGes
significativas, 0 mesmo nfo ocorrendo em relagdo ao fluxo de calor no solo (G).
Para a razdo da radiacfio liquida encontrou-se uma média de (0,70 £ 0,05), e para
razdo de G (0,61 £ 0,20), valores estes empregados na eq. 169 para cédlculo dos
valores diarios de AE e ET. Os valores médios didrios de AE foram convertidos para
ET diaria total por meio da multiplicagio das médias pelo nimero de segundos
referentes a0 periodo di4rio no qual ocorre a maior parte da evapotranspiragéo (no
caso deste experimento das 07:00h até as 18:00h). Estes autores estimaram, ainda, a
contribuicdo do perfodo noturno no coémputo didrio da evapotranspiragio,
encontrando valores entre 10 e 30% do registro para o periodo de um dia.
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GASH (1987) prop6s um método para extrapolagdo espacial de valores
pontuais de balango energético por meio de dados amostrados por sensores remotos,
sendo este utilizado com relativo sucesso por KUSTAS et al. (1994). Este método
considera os desvios na estimativa do balango energético gerados por meio de dados
de sensores orbitais com base em dados de referéncia, geralmente obtidos em
estagbes climatologicas ou de medigio de fluxos turbulentos (4 ¢ E). Para a radiagio

liquida o autor sugere a seguinte aproximagao:

onde o subscrito r indica amostras em locais de referéncia, ¢ o albedo de superficie,
Ts temperatura de superficie, & a emissividade da superficie e o a constante de
Stefan-Boltzmann. Na eq. 170, os desvios das medigdes de radiagdo de
comprimentos de onda curtos e longos incidentes sio desprezados e a emissividade
de superficie do local de referéncia nfio computada. As estimativas de albedo de
superficie sdo efetuadas conforme proposigio de BREST & GOWARD (1987).

Os desvios em relagio ao fluxo de calor no solo séo computados como:

G-G,=I:C(1 -a)-c(l1-a)R -c5 (cT-c, T)
+og, T (c-c) a7

onde &, € a emissividade da atmosfera, 7, a temperatura do ar e ¢ representa a razio -
G / Ry, podendo ser estimado por meio da relagio desta com indices de vegetacdo
obtidos por sensores remotos orbitais (BARET & GUYOT, 1991 ¢ KUSTAS &
DAUGHTRY, 1990).

Para o calor sensivel, GASH (1987) propde a seguinte relagio para

estimativa dos desvios em relacio aos locais de referéncia:

H_Hr =,OCP (Tsr = T;)/ra (172)
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onde pC, é a capacidade volumétrica de calor (Jm>K") e 7, a resisténcia 2
transferéncia de calor na interface superficie - atmosfera no local de referéncia.
Nesta (eq.172), qualquer desvio quanto a resisténcia aerodindmica entre o local de
referéncia e demais 4reas amostradas ¢ desprezada, assumindo-se, assim, que
variagOes na estimativa de A sfo atribuidas unicamente a mudangas na temperatura

da superficie.

Combinando as egs. 170-172 com aquelas referentes ao célculo de 7,
(definidas acima), obtém-se a expressdo para estimativa dos desvios quanto a AE,

definida como:

JE = JE, +[(1+c)a,—(1+¢. ), +¢, —c|R,

+o8[(140) T~ (1+¢) T]

+PCp (,I;_TST)/ra +oz, T, (Cr_c) (173)
a qual necessita apenas de dados gerados por sensores remotos para sua
implementagdo. A vantagem atribuida & eq. 173, para efetuar a distribuigdo dos
valores de E, concerne justamente a necessidade de dados meteorologicos de
superficie apenas para os locais de referéncia. KUSTAS et al. (1994) chamam a
atengdo, no entanto, para as variagdes de rugosidade e caracteristicas estruturais da
superficie, as quais podem induzir a erros grosseiros caso sejam verificadas grandes
diferengas em relagdio aos locais de referéncia. WETZEL & CHANG (1988)
indicam, ainda, que variagdes quanto a umidade do solo e percentual de cobertura
(estrutura da vegetagdo) podem induzir a erros igualmente expressivos no célculo
final do fluxo de calor latente (LE). Neste particular, sistemas de sensoriamento
remoto apresentam grande potencial de utilizagdo na medida em que estejam

capacitados a detectar a variabilidade de alguns destes parametros.
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3.0 - OBJETIVOS

Parametrizagdo de modelo de balango energético por meio de dados
amostrados por sistema de sensoriamento remoto orbital - NOAA-14
AVHRR.-2

3.1 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

i) Estimativa instantidnea dos fluxos turbulentos de calor sensivel e
latente, espacialmente distribuidos, por meio de dados obtidos por

intermédio do sistema sensor AVHRR-2.

ii) Avaliagdo da acuracidade das estimativas de evapotranspiragio e
componentes turbulentos do balango energético frente ao monitoramento

em superficie (estagdo climatologica IAG/USP).

iii) Identificacdo dos fatores limitantes & aplicagdo operacional de
sistemas de sensoriamento remoto orbital multiespectrais de média
resolugdo espacial para monitoramento dos balangos energético e hidrico

em escala regional.
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4.0- MATERIAL E METODOS
4.1- LOCAL DE ESTUDO

A escolha do local de estudo foi condicionada pelos seguintes fatores:
(1) disponibilidade de dados referentes ao balango energético a nivel de superficie,
(2) relativa homogeneidade da area de representagé@o funcional do sistema ambiente,
(3) facilidade de acesso e (4) disponibilidade de dados ¢ informagdes ancilares

complementares.

Na medida em que n@o foi possivel a montagem de experimento em
campo, optou-se por desenvolver estudo associado ao grupo de Modelagem
Atmosféria, Dept. Ciéncias Atmosféricas, IAG/USP, representado pelo Prof.
Humberto Rocha. Este grupo de pesquisa vem desenvolvendo experimento em area
localizada no municipio de Sertdozinho desde setembro de 1995, tendo instalado
uma estagfio climatologica em area pertencente & Usina Santa Elisa. Esta estacio
permite, ademais dos pardmetros micrometeorologicos basicos, a amostragem dos
fluxos turbulentos de calor sensivel e latente. As fotos 01 e 02 representam uma
viséo panoramica ¢ em detalhe da area experimental onde encontra-se instalada a

estacéo climatolégica.

Nesta regifio, ¢ em particular nas cercanias da estacdo, observa-se um
predominio do cultivo de cana de agtcar, sendo este o padrio de cobertura vegetal
dominante. Embora com variagdes estruturais significativas, decorrentes de
diferentes estagios fenoldgicos encontrados nas parcelas ou talhdes, a area de
dominio da estagdo climatologica representa uma cobertura vegetal homogénea,
fator este que possibilita a inferéncia de um valor médio representativo segundo

escala de amostragem do sensor orbital (pixel de 1,1 x 1,1 km).



FOTO 01 - Vista Estagfio Climatolégica IAG/USP, instalada em campo de cultivo
de cana de agucar, Fazenda Santa Elisa, S.P.

FOTO 02 - Vista panordmica campo de cultivo de cana de agucar, Fazenda Santa
Elisa, S.P., local do experimento de campo (estagio climatolégica).
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4.2 - MATERIAL
4.2.1 - Sistema NOAA-14 / AVHRR2

e Periodo Operacional: 30 de Dez., 1994 - data atual.
e Instrumento Sensor AVHRR-2 : 5 canais espectrais
e Identidade Satélite: 3

e Anormalidades: Instrumento MSU no NOAA-14 falhou em 03 de
Margo, 1995 as 0100 GMT, retornando a funcionamento em 30 de
Margo de 1995.

O sensor AVHRR conmsiste de um imageador da radiagdo
eletromagnética, designado 4 detecggo remota da cobertura de nuvens e temperatura
da superficie. Composto por um radidmetro de varredura, este sensor utiliza cinco
detetores que amostram diferentes intervalos do espectro eletromagnético (bandas),
conforme apresentado na tabela 03. Dois canais monitoram a energia na faixa do
espectro refletido, um no intervalo correspondente ao vermelho e outro na faixa do
infravermelho préximo. Os trés canais restantes operam inteiramente na faixa
emissiva do espectro, detectando variagles na emitdncia e na temperatura das
superficies terrestres e ocednicas. Tabela 04 contém os nimeros de onda centrais
para os canais infravermelhos, figuras 10 a 14 apresentam as curvas de resposta
espectral para os canais 1 a 5 do sistema sensor NOAA-14 / AVHRR-2,

respectivamente.

As imagens geradas pelo sistema NOAA/AVHRR podem ser adquiridas
em trés diferentes formatos: HRTP (High Resolution Picture Transmission), LAC
(Local Area Coverage) e GAC (Global Area Coverage). O formato HRTP
compreende imagens com resolugfio espacial plena transmitidas para estagdes
terrestres assim que adquiridas pelo sistema sensor (transmiss&o em tempo real). O
campo de visada médio (IFOV) de 1.4 miliradianos corresponde a uma resoluggo
espacial de aproximadamente 1.1 Km? no nadir em uma 6rbita com altitude nominal
de 833 km. O formato LAC compreende dados com resolugio espacial e

radiométrica plenas gravados a bordo da plataforma para posterior transmissio. O
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campo de visada e resolugdo espacial sZo idénticos aos definidos para o formato
HRTP. Finalmente, o formato GAC corresponde a amostragem de dados em
resolu¢3o plena, utilizando-se 1 em cada 4 pixels por linha de varredura, resultando
em uma resolugéo espacial média de 4 x 4 km por ponto. Cada passagem do satélite
cobre uma faixa de 2399 km, perfazendo 14 drbitas completas por dia. Um mesmo
ponto da superficie € imageado ao menos duas vezes ao dia, uma no periodo diurno ¢

outro no periodo noturno.

TABELA 03 - Caracteristicas gerais do sistema sensor AVHRR-2 (Advanced Very
High Resolution Radiometer).

Caracteristicas AVHRR Canais

1 2 3 - 5
Amplitude Espectral 0,58-0,68 0,725-1,0 3,55-3,93 10,3-11,3 114-124
Material detetor S1 Si InSb HgCd Te HgCdTe
Resolugdo (km) 1,1 1l 11 1,1 1,1
Campo Visada Instant. 1,3 1.3 13 13 1,3
(IFOV) (miliradianos?)
Razdo Sinal/Ruido >3.1 =31 - - -
Diferenca Temperatura - -- <0,12 <0,12 <0,12
Ruido-equivalente 300 °K
Angulo de Varredura (grd) ~ +55 +55 +55 85 +55

Sistema 6tico composto por telescpio Cassegraniano com 8 polegadas de didmetro
afocal, com sistemas de foco refractivos. Sistema de varredura com motor de histeresis
sincrénico com 360 rpm. Sistema de resfriamento em dois estagios, com detetores de
infravermelho controlados 4 temperatura de 105 ou 107 °K. Formato de saida dos dados em
10 bits binario, amostrados simultaneamente a 40 kHz.

TABELA 04 - Numero de Onda Central para os canais do sistema sensor NOAA-14

/AVHRR-2 correspondentes ao intervalo do infravermelho termal.

Temperatura (K)  Canal 3 (cm™) Canal4 (cm™) Canal 5 (cm™)

190 - 230 2638,652 923,2603 834.,4496
230-270 2642807 928.8284 834,8066
270-310 2645,899 929,3323 835,1647

290 - 330 2647,16% 929,5878 835,3740
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FIGURA 14 - Curva de Resposta Espectral do Canal 5 NOAA-14 AVHRR-2

4.2.2 - Informagbes auxiliares ¢ Dados de Campo - Estagdo
Climatolégica IAG/USP

O conjunto de dados e informagdes auxiliares ¢ composto, basicamente,

por mapas planialtimétricos (1:250.000), mapas de solos e séries climatolégicas.

Estagdo climatolégica USP - Estag8o operada em experimento conduzido
pelo Dept. de Ciéncias Atmosféricas (IAG/USP), voltada a medigfio de pardmetros
atmosféricos e dos fluxos de calor sensivel e latente. Possui sensores para medigio
da temperatura do ar, umidade relativa, velocidade e diregdo do vento, pluvidmetro,
temperatura do solo, piranémetro, radidmetro PAR e de radiagio liquida,
anemOmetro sdnico e higrometro de alta precisdo (estes dois tltimos para medidas
de fluxo turbulento). Os diversos sensores estio instalados em uma torre de 12 m,

montados em seqiiéncia em cinco alturas, a excegdo dos sensores para medigio de
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fluxos turbulentos, instalados no topo da torre, conforme pode ser verificado na foto
03.

Embora disponha-se de uma série temporal iniciada em setembro de
1995, somente os dados referentes ao periodo Julho/Agosto de 1997 foram utilizados
neste estudo. Constam desta série dados de temperatura do ar, umidade especifica e
velocidade do vento (5 niveis), radiagio global e liquida, pluviometria (didrios) e

umidade do solo (semanal), ademais dos valores de fluxo instantaneo.

Dados amostrados por meio da estac@o climatoldgica foram utilizados
em duas fases, (i) complementagdo da base de dados necessaria ao calculo dos fluxos
de calor e taxas de evapotranspiragéo e (ii) avaliagéo da acuracidade das estimativas
dos fluxos turbulentos de calor sensivel e latente obtidos a partir dos dados

amostrados por sensor orbital.

423 - Laboratério de Geoprocessamento

Estagdo de trabalho dotada de programa especifico para processamento
digital de imagens e de um sistema de informagdes geograficas, mesa digitalizadora
¢ demais periféricos. Como principais programas utilizados, relaciona-se: Statistica
(4.5), Mathematica (2.2), Image (Erdas 6.0); Ease-Pace (6.1); Pamap (5.2),
SmartDraw (2.1) e Streamer (1.1), além de sistema para rastreamento ¢ coleta de
dados AVHRR (Smartech / OceanSat).

4.2.4 - Modelo Transferéncia Radiativa (STREAMER)

Streamer ¢ um modelo de transferéncia radiativa que pode ser utilizado
na estimativa tanto da radiancia (intensidade) como da irradidncia (fluxo) para
diferentes contextos definidos quanto as condi¢des atmosféricas e de superficie

preponderantes.
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Atualmente existem inimeros modelos de transferéncia radiativa
disponiveis para a comunidade cientifica, servindo tanto para calculo dos fluxos de
radiagdo como para simulagdio dos valores de radidncia medidos por sensores
remotos orbitais. Aqueles utilizados para calculo dos fluxos radiativos sdo
normalmente componentes de modelos climatolégicos mais complexos
(ELLINGSON et al., 1991). Pode-se relacionar os modelos Lowtran (KNEIZYZ et
al., 1983, 1988), Modtran (SNELL et al., 1995) e 6S (VERMOTE et al. 1994) como
principais modelos ora disponiveis ¢ que apresentam boa documentagdo. Embora
existam outros modelos, estes trés sdo os mais extensivamente utilizados em estudos
relacionados ao sensoriamento remoto orbital e aerotransportado. Todos estes sdo
considerados modelos de média a alta resolugdo espectral, incorporando, ainda,
procedimentos especificamente relacionados a simulagio dos processos de absorgdo
radiativa por gases atmosféricos. A tabela 05 apresenta breve comparagio do modelo
utilizado neste estudo (Streamer) frente aos demais modelos listados acima. Os
intervalos em comprimento de onda (bandas - em cm™) utilizados pelo modelo
Streamer para simulagio dos processos de transferéncia radiativa na atmosfera

encontram-se relacionados na tabela 06.
As principais caracteristicas do modelo Streamer sdo definidas como:

e Os fluxos (Irradidncia) podem ser estimados utilizando-se duas ou

mais faixas espectrais, em bandas largas ou estreitas.

e Os valores de Radidncia (intensidade) podem ser estimados para
qualquer 4ngulo polar ¢ azimutal, utilizando-se 4 ou mais faixas
espectrais. Albedo e Temperatura de Brilho TOA (Top-of-
Atmosphere) sdo dispostos como resultados finais, assim como os

valores de radidncia e irradidncia (fluxos).

e As influéncias de nuvens sobre os registros atribuidos a superficie € ao
topo da atmosfera podem ser estimadas de forma flexivel por meio de
modelos construidos de acordo com condigbes estabelecidas pelo

usuario.
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e O processo de absorcdo por gases, com sobreposi¢do dos efeitos de

diferentes gases e nuvens, foi parametrizado para 24 bandas de

comprimento de onda curto € 105 bandas de comprimento de onda

longo.

Cada processamento ¢ efetuado por cena, onde a cena pode

representar a combinagio de até 8 tipos individuais de nuvens e até 4

pares de nuvens sobrepostas, assim como para condicZo de céu claro.

TABELA 05 - Comparagdo das principais caracteristicas dos modelos de

transferéncia radiativa na atmosférica.

LOWTRAN MODTRAN 6S STREAMER
Meétodo(s) de Dois fluxos, Dois fluxos, Ordens suces- Ordenadas
Aproximagéo | incluindo refra- incluindo refra- sivas de espa- discretas e dois
Numérica ¢do atmosférica ¢do atmosférica Ihamento fluxos
Resolucdo 20 cm™ 2 cm™ 10 cm™ 20 cm™
Espectral 24 bandas
Modelo de 08 modelos 08 modelos  Néo considera Flexivel
Nuvens
Modelo de quatro modelos  quatro modelos  Seis modelos  Cinco modelos
Aerossol oticos bticos oticos oticos
Absorgdo por | Gases Principais GasesPrinc. e GasesPrinc. ¢  Apenas Gases
Gases Atmsf. ¢ Tragadores Tragadores Tragadores Principais
Perfis Padrio e Padrio e Padrio e Padrido e
Atmosféricos | Especificado Especificado Especificado  Especificado
Caracteristic Lambertiano Lambertiano Lambertiano =~ Lambertiano
a Superficie Sem modelos Sem modelos Albedo, Albedo Espec

BDRF
Pardmetro de Radiancia Radiéncia Radiancia Radiéncia
Saida Reflectdncia  Reflectincia
Primério Fluxo
Interface Arquivo Entrada Arquivo Arquivo de Arquivo de
Usuario Formatado Entrada Entrada Entrada
Formatado Linguagem
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Dados de uso interno (do modelo) compreendem propriedades dticas de
nuvens de gelo e 4gua. O modelo agrega, em principio, cinco modelos 6ticos de
aerosséis, quatro perfis verticais de aerossois e cinco perfis atmosféricos (modelos
climatolégicos). Tanto os perfis padrio como aqueles definidos pelo usuéario podem
ser utilizados, assim como especificadas as concentragGes totais de vapor de dgua,
0z0nio e/ou aerosséis. Perfis padrio incluem os modelos climatolégico-atmosféricos

referentes as regides Tropical, Latitude Média Verdo e Inverno, Sub-Artico e US62.

Inimeros tipos de superficies podem ser considerados em cada cena:
oceano, areas de degelo, gelo descoberto, neve, vegetagdo verde e areia seca. A
reflectincia espectral de cada um destes elementos de superficie € utilizada para a

obtengio de valores de albedo médio ponderado por classe.

Por ser um programa de dominio publico, o modelo Streamer pode ser
obtido via Internet para implementagdo em estagdes com diferentes sistemas
operacionais (UNIX, WIN95/NT, OS2, etc.) por meio de ftp andnimo (stratus.bu.edu
ou 128.197.785.84), ou ainda contatando-se diretamente os autores via Dr. Jeff Key
(E-Mail jkey@bu.edu), Dept. of Geography, Boston University, 675 Commonwealth
Avenue, Boston, MA 02215.

4.3 - METODOS
4.3.1 - Sensoriamento Remoto

A figura 15 apresenta fluxograma simplificado das atividades de
processamento digital dos dados gerados pelo sensor remoto orbital AVHRR-2.
Inicialmente procede-se a definigfio da area de interesse dentro do espago imageado
e registrado pelo sistema NOAA-14/AVHRR-2. Com base nesta selecdo sdo
gravados subconjuntos correspondentes aos registros efetuados em cada um dos
intervalos espectrais cobertos pelos cinco canais do sistema sensor AVHRR-2. Os
dados s3o representados por matrizes de n x n elementos, a cada um destes

correspondendo um valor de nivel de cinza (NC) segundo escala de quantizacdo
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(digitalizagdo) adotado pelo sensor. No caso do sistema AVHRR-2, os valores
oscilam entre 0 e 1023 (ordem de 2°).

Estas matrizes s8o a seguir submetidas a corregdo radiométrica €
calibragio dos valores de NC, resultando ao final em matrizes de radidncia para os
subconjuntos correspondentes aos canais 1 € 2 e de temperatura de brilho para os
intervalos espectrais correspondentes aos canais 3, 4 e 5. A seguir as matrizes
correspondentes aos canais 4 e 5 sfo submetidas a corregdo da ndo-linearidade do
sinal, resultando ao final em matrizes de radidncia calibradas e corrigidas. Estes
subconjuntos representam a base sobre a qual foram procedidos demais
processamentos € analises digitais. As etapas de corregdo radiométrica, calibrago e

corregdo atmosférica encontram-se detalhadas nos topicos subsequentes.

TABELA 06 - Lista das bandas espectrais para comprimentos de onda longo ¢ curto
(em cm™) utilizados pelo modelo Streamer.

Comprimento de Onda Longo:
Banda | +0 +1 *2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9
1: 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
11: 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
21: 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
31: 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800
41: 820 840 860 880 900 920 940 960 980 100
51:| 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200
61: | 1220 1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400

71: | 1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

81: | 1620 1640 1660 1680 1700 1720 1740 1760 1780

1800

91:| 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

101: | 2080 2160 2240 2320 2400 .
*(Banda 105 termina em 2480)
Comprimento de Onda Curto:
Banda| +0 +] +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9

106: | 2500 2920 3440 4200 4700 6080 6520 7840 8400 9120
116: | 10000 11540 12820 13300 14500 15620 17540 19240 20840 22720

126: | 25000 27780 30300 33340 ¥
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Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5
Calibra¢cido Radiométrica —>¢( Correcdo ii- linear )
Rad 1c Rad 2¢ Rad 3¢ Rad 5¢
Correcio Atmosférica
p1 p2 p3 R4 RS
> Correcido Geométrica e Registro
plg P29 p3g T4g T5g I~

Indice de Vegetacio ] Emissividade TIST )

v
Parametros :
Biofisicos —»(  Split Window - UVM )-

¥
———3»| PAR Ts

————»| Albedo
e )

FIGURA 15 - Fluxograma dos procedimentos e métodos adotados para
processamento digital dos dados amostrados pelo sistema de sensoriamento remoto
orbital NOAA-14/AVHRR-2.
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4.3.1.1 - Corregéo ¢ Calibragdo Radiométrica

A corregdo radiométrica consiste, basicamente, no mapeamento dos
valores de radidncia em fun¢fo dos valores de nivel de cinza (NC) representados na
imagem digitalizada. O objetivo deste procedimento é compensar as perdas
observadas em funcdo da degradacdo dos sistemas sensores por meio da comparagao
dos valores de pré-lancamento com valores atuais. A declividade (reciproca do
ganho do sistema sensor) denota, essencialmente, a quantidade de energia radiante
necessaria para se produzir um registro pelo sistema sensor, aumentando ao longo do
tempo em funcfio da degradagfio do sensor no espago (RAO & CHEN, 1994). O
resultado deste procedimento pode ser expresso sob a forma de valores de
reflectancia aparente da superficie, obtidos através da normalizagdo da irradidncia
solar, ou ainda por valores de temperatura de brilho a nivel da plataforma orbital
(Top of Atmosphere — TOA).

Iniciado com o sistema NOAA-13, a nova série de sensores AVHRR-2
conta com procedimentos de correcdo radiométrica que corrigem tanto a ndo-
linearidade observada nos canais 4 e 5 como o offset definido para a curva de
calibragdo do canal 3 conforme valores observados em um ponto no espago. Os
coeficientes de calibragéio para ganho ¢ offset de cada um dos canais é rotulado
como conjunto de dados nivel 1b, permitindo a execugdo de corre¢des lineares. Estes
coeficientes sdo definidos por meio de valores de radidncia do espago diferentes de
zero, Rsp, constante para cada um dos canais, tornando as corre¢Bes radiométricas
independentes da temperatura de calibragdo do alvo-interno. Os coeficientes de
ganho e offset (bem como de suas reciprocas declividade e intersegdo) sdo obtidos

por meio das seguintes equagdes:

g= RT"RSP
G-Ce (174)
[=Ry-SC;

(175)
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onde S ¢ a declividade, / € a intersec8o, Ry € a radidncia do alvo, R,, a radidncia do
espago, Cr € o valor numérico (nivel de cinza do alvo) e C;, € o namero (nivel de
cinza) observado para o espago (aproximadamente 41,0 W m”) (tabela 08). A partir
destes coeficientes obtém-se os valores de radidncia linear, Ry, (em miliwatts m?sr’

cm'l):

H

R, =SC+I -

Valores atualizados de ganho e offset s@o correntemente fornecidos pelo
sistema NOAASIS (NOAA Satellite Information System), conforme apresentado na

tabela 07. Este procedimento de calibrag@o linear € descrito com mais detalhes no
NQOAA Technical Memorandum NESS 107.

A partir dos valores de Rj;,, pode-se calcular a temperatura de brilho (a

nivel do satélite), por meio do inverso da equacgéo de Planck:

Gy
3
In (1 + iv ]
iy (177)

onde 7 € a temperatura de brilho correspondente a determinado valor de radidncia

(Ryin), v € 0 nimero do comprimento de onda central € C; € C, constantes (C; =

1,1910659 x 10° milliWatts m? sr'lem™ e C, = 1,438833 cm K™)

O desenvolvimento mais detalhado deste método ¢ definido,
inicialmente, a partir do célculo dos valores de radidncia correspondentes a
integracdo da radiagdo ascendente (em direg@o ao sensor) ao longo do intervalo
espectral detectado pelo sistema sensor (para determinada banda espectral), sendo

esta relagdo expressa como:

I=[a1 £,(2) 1(2)
0 (178)



110

onde 7 (L) é a funcdo de resposta espectral do sistema sensor ¢ / (4) a radidncia

espectral a nivel do instrumento.

A seguir procede-se ao calculo da radidncia espectral média com base
nos valores calculados de radidncia espectral por banda, segundo a expressao:

= I
L=
L (179)
onde w; € a largura efetiva da banda espectral, calculada como:
W; = Jd’l J; ("1)
0 (180)

TABELA 07 - Coeficientes de Calibrago para os canais 1 e 2 do sistema NOAA-14
AVHRR-2 para os meses de maio, junho e julho de 1997 (NOAASIS).

Declividade  Intersegdo

Canal 1 (08 Julho 1997) 0,1304 -5,3451
Canal 2 (08 Julho 1997) 0,1634 -6,6975
Canal 1 (10 Junho 1997) 0,1297 -5,3184
Canal 2 (10 Junho 1997) 0,1623 -6,6547
Canal 1 (13 Maio 1997) 0,1289 -5,2851
Canal 2 (13 maio 1997) 0,1610 -6,6011

Na medida em que o valor digital registrado pelo sistema sensor &
considerado como uma fungio monotdnica da radifincia integrada por banda
espectral a nivel do instrumento, pode-se definir:

C=Cu+gl (181)
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onde i é o nimero do canal, C,; é 2 medida no espago correspondente a resposta
radiincia zero do instrumento, / € a radidncia integrada por banda em W mZsr'e g
a responsividade em unidades de medida (Wm™sr’)". Dados C,; € g;, a radidncia
média pode ser inferida a partir do valor de contagem (nimero de cinza ou digital)

por meio da expressao:

o B -1
I:' - (C: Coi)gi (182)
assim como a radidncia espectral passa a ser calculada como:
o -1
L=(C—~C.)h (183)

Com base nos valores de radidncia estimados conforme as expressoes

acima, calcula-se os valores de reflectdncia aparente a nivel do sensor (oros),

segundo a equagéo:

Pi = (C: —C, )S.- (184)
onde S; representa o valor de declividade (tabela 07). Outra forma de calculo dos
valores do fator reflectdncia aparente a nivel do sensor (nfo corrigida quanto a

interferéncias atmosféricas) € definida segundo a expressao:

1007 I

©OE(®)

(185)

onde p; € expressa em percentagem e F; (7) representa a irradidncia solar
exoatmosférica integrada para o intervalo espectral correspondente ao canal i. A
exemplo dos valores de ganho e offset (ou inclinagdo ¢ intersecdio), estes sd3o
correntemente atualizados por meio de boletins informativos do sistema NOAASIS.
Podem, contudo, serem calculados segundo a expressio:

E(t)= F(0)d(z)” (186)



112

onde F; (0) ¢ a irradincia solar exoatmosfera em 01 Unidade Astrondémica e d é a
distancia Sol-Terra em UA, dada por:
1-¢

der- 1+ecos(z)

(187)

onde e = 0.016720 corresponde a excentricidade da Orbita terrestre € v(?) € a

anomalia verdadeira dada em graus por:

() = 0,985626 ¢ —2,9761 (188)

onde 7 € o nimero de dias a contar de 01 de janeiro de 1985. O uso deste dltimo
método € sugerido em fungdo de que os valores de declividade e intersegdo néo séo
considerados como quantidades primarias, dependendo tanto da inclinagdo como da
leitura espacial.

As equagdes seguintes fornecem a radidncia corrigida quanto aos desvios
ndo-lineares, Ryp, para os canais 4 ¢ 5 do sistema sensor AVHRR-2, fung¢do apenas

da radidncia linear, derivada por meio da eq. 176:

R, =ARy, +BRL +C (189)

Este valor de radidncia pode ser convertido para temperatura de brilho a
nivel do sistema sensor (acima da atmosfera - TOA), utilizando-se tabelas de energia
ou a inversa da fungdo de Planck com os nimeros de comprimento de onda central
apropriados, conforme descrito acima (tabela 04). Por meio deste procedimento, ndo
€ necessario qualquer outra corregdo adicional dos registros de temperatura. Os
coeficientes para utilizagfo desta equagdo nos canais 3, 4 € 5 do sistema sensor
AVHRR-2 encontram-se descritos na tabela 08. Com base nos valores de radiancia
calibrados (eq.189), procede-se a estimativa das temperaturas de brilho por meio da

fungdo inversa da equagéo de Planck:
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L :
e )
Rip (190)

onde T € a temperatura de brilho (em °K), C; e C, so constantes (C; = 1,1910659 *
10®° miliwatts/m® st* e C, = 1,438833 cm K), v é o numero de comprimento de
onda central para o intervalo espectral (canal) considerado ( em cm™) e R4p 0 valor

de radidncia corrigido e calibrado.

As incertezas observadas durante processo de calibragdo dos elementos
de referéncia dos canais de leitura do espectro emissivo estdo limitadas a
acuracidade absoluta dos procedimentos de calibragdo anteriores ao langamento do
satélite, dado por WEINREB et al. (1990) como de + 0.35 °K. Este procedimento de
calibragdo assume uma resposta perfeitamente linear dos detetores ao longo de toda
sua faixa de respostas. Na medida em que esta premissa ndo € valida, medidas mais
precisas requerem a adogd@o de procedimento de corregido para efeitos ndo-lineares
dos canais 4 ¢ 5, conforme descrito acima. Tendo em vista que o detetor de iridium
do canal 3 apresenta resposta linear, apenas os valores de radidncia correspondentes
aos canais 4 e 5 do sensor AVHRR-2 s3o submetidos a correcZo das n3o-linearidades

de resposta.

4.3.1.2 - Corregdo Atmosférica

Este procedimento foi discretizado em duas fases, compreendendo
processamento digital dos registros correspondentes aos intervalos do espectro
refletido (canais 1, 2 e 3) e emissivo (canais 4 € 5). A corregdo do primeiro conjunto
foi procedida por meio da estimativa dos valores de reflectincia aparente a nivel de
superficie. Estes valores foram posteriormente utilizados para a estimativa de
parametros biofisicos (indice de vegetagdo, indice de 4rea foliar, fragdo cobertura do

solo, etc.) e albedo hemisférico de superficie. A correcdo das bandas do espectro
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emissivo (termal) resultou em valores de temperatura de brilho, posteriormente

convertidos para valores de radiancia corrigidos.

Os fatores transmiténcia atmosférica e espessura do caminho 6tico foram
estimados a partir dos resultados de simulag@o do processo de transferéncia radiativa
na atmosfera, executada por meio do modelo Streamer. Utilizou-se do formalismo
descrito nas egs.117-135 para calculo dos valores de transmitincia correspondentes a
cada um dos principais constituintes atmosféricos, posteriormente somados de forma
a resultar em um valor global de transmitdncia atmosférica para cada um dos

intervalos espectrais (bandas) considerados.

TABELA 08 - Coeficientes de Corregdo Radiométrica para Resposta Ndo-Linear dos
Canais 3,4 ¢ 5 do NOAA-14 / AVHRR-2.

Canal 3 Canal 4 Canal 5
Coef. A 1,00359 0,92378 0,96194
Coef. B 0 0,0003822  0,0001742
Coef. C -0,0031 3,72 2,00
Radiéncia do Espaco, Rsp  0,0069 -4.05 -2,29
Valor Nivel de Cinza Esp. 41 41 41

Espectro Refletido - Os valores de radidncia, obtidos conforme
procedimento descrito no item anterior, foram primeiramente convertidos para
reflectidncia exoatmosférica, corrigidos quanto as interferéncias atmosférica e
posteriormente convertidos para reflectdncia aparente de superficie. A conversdo
para reflectdncia exoatmosférica normaliza os dados quanto ao dngulo zenital solar
(1luminagéo) e variagdes da distdncia Terra-Sol, gerando valores de reflectincia
observados fora da atmosfera (reflectdncia exoatmosférica). Este procedimento é
baseado em método proposto em MARKHAM & BARKER (1986), revisto por
FRASER et al. (1992).

A conversdo para valores de reflectdncia exoatmosférica ¢ procedida

segundo a expressio:

Lm=(z. Lm)/(F o .cos 6.)) (191)
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onde Lm=radiéncia espectral aparente calibrada (W m™~ st pm™)
Fo=Fo /R’
R=d4d/d

d = Disténcia Terra-Sol (unidades astronémicas)
d’= Distancia média Terra-Sol = 1 unidade astrondmica
0 = dngulo zenital solar (graus)

Fo = Irradiancia solar exoatmosférica

A espessura otica foi considerada como constante para toda a area de
estudo, calculada por meio do modelo Streamer de transferéncia radiativa. Os
resultados gerados por este modelo foram a seguir utilizados para céalculo dos valores
de transmitincia atmosférica para cada um dos intervalos espectrais (canais 3-5 do
sensor AVHRR), bem como dos valores de reflectdncia aparente a nivel da

superficie para os canais 1 e 2 (espectro refletido), esta 1iltima segundo a expressio:

p :f/(1+S.f) (192)

onde s = razdo de retormo por espalhamento
f=CL’m-L0)/(Fd.7)
L’m = calculado segundo expressdo acima
F’d = fluxo normalizado na superficie (irradidncia da coluna)
L’o0 = radiéncia normalizada

1 = transmitancia
ou ainda por meio da expressdo proposta em KIMES E HOLBEN (1992):

(L_ Lo)

P = .
(E’T+L§—L0§)
T

(193)

onde L € a radidncia, L, a radidncia atmosférica (path radiance), Ls a razdo de

retorno e Fo a irradidncia exoatmosférica.
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 Espectro Emissivo - A corre¢do dos processos de atenuagdo para 0s
canais correspondentes ao espectro emissivo (3, 4 e 5) foi efetuada segundo valores
de transmitidncia ¢ caminho Otico atmosféricos estimados para cada um dos
intervalos espectrais considerados. Estes valores foram diretamente utilizados na
estimativa dos valores de temperatura da superficie, conforme procedimento
detalhado em topico subsequente. Ao final deste procedimento, foram obtidos os
valores de temperatura de brilho a nivel do sensor (774) para os bandas do espectro

emissivo (canais 4 e 5).

4.3.1.3 - Corregdo Geométrica e Registro de Imagens

Estes procedimentos compreenderam, basicamente, (i) corregdo de
distor¢Oes intrinsecas ao processo de imageamento € registro das informagdes por
parte do sistema sensor orbital, (ii) referenciamento das informagdes contidas em
uma imagem NOAA em relagdo a outra imagem correspondente ao periodo noturno
ou diurno (registro de imagens) e (iii) ao registro das imagens com referéncia a uma

base cartografica com projecdo conhecida (corregdo geométrica).

A primeira fase de processamento objetivou proceder a uma primeira
corre¢éio dos erros geométricos de imagem, derivados de condigdes intrinsecas ao
processo de imageamento e estabilidade da plataforma orbital. Este procedimento foi
efetuado com base em informagdes coletadas pela propria plataforma orbital
(efemérides) e caracteristicas Gtico-operacionais do sistema sensor (NOAASIS).
Descrigdo detalhada dos procedimentos e algoritmos utilizados pode ser encontrada
em MATHER (1987) para uma abordagem mais genérica e em MORENO & MELIA
(1993) quanto a métodos especificamente aplicados as imagens NOAA-AVHRR.

O segundo procedimento visou estabelecer uma correspondéncia espacial
enire as coordenadas de uma imagem em relagdo a outra imagem de um mesmo
local. Ao final deste procedimento as imagens apresentaram correspondéncia quanto

as coordenadas espaciais dos pixels com um desvio ndo superior a 0,5 pixel. A
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corregdo geométrica das imagens objetivou, por outro lado, transformar o sistema de
coordenadas das imagens (u, V), sujeita a inumeras distor¢gdes intrinsecas a trajetoria

orbital da plataforma NOAA, para uma projecio geografica conhecida (p.e, UTM).

As operagbes em ambos os casos (ii e iii) apresentam semelhangas
quanto aos procedimentos basicos de coleta de pontos de controle (referenciais), a
partir dos quais as imagens sfo rotacionadas e corrigidas. Para o registro entre
imagens, adotou-se uma imagem como referéncia, a partir da qual as demais
imagens foram registradas. Este procedimento foi realizado com base em uma série
de pontos de controle (referenciais) detectaveis em todas as imagens (aprox. 30
pontos por imagem). Com base nestes pontos de referéncia as imagens foram
registradas por interpolacdo (polindmios de segundo grau - método de interpolacdo

espacial por vizinho mais proximo).

A corregdo geométrica diferiu quanto a origem dos pontos de controle e
resultado final. Os pontos de controle foram amostrados a partir de uma base
cartografica - neste caso cartas IBGE escala média 1: 250.000, tendo-se amostrados,
em meédia, 30 pontos por imagem. Ao final obteve-se imagens rotacionadas
(orientadas para o norte geodésico em contraposi¢io a orientagZo da Orbita original
do satélite, com angulo de inclinaggio médio de 98°), geometricamente corrigidas e

com escala e projegdo geograficas definidas.

O fluxo de processamento correspondeu a: (1) corre¢do geométrica
basica (nivel 1a), (2) registro das imagens e (3) correcdo geométrica de todo o
conjunto de imagens. Estes procedimentos foram efetuados apds calibragdo e
corregdo atmosférica, na medida em que a interpolagio dos dados procedida para
registro e correg@o das imagens implica em modificacdo dos valores originais. Como
resultante dos procedimentos de calibragdo e corre¢do atmosférica, foram derivadas
imagens denominadas nivel 1b, em formato adequado aos procedimentos de analise

digital subsequentes.
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4.3.1.4 - Indice de Vegetagio e Indice de Area Foliar

Foi utilizado o indice de vegetag@o proposto em HUETE (1988) (SAVI),
na medida em que este permite a corregdo, mesmo que parcial, das interferéncias
espectrais e de brilho advindas do sistema solo/substrato. Concomitantemente, foram
calculados os valores correspondentes ao indice de vegetagdo Razido Normalizada
para efeito comparativo. Tal procedimento decorreu, em parte, da maior
aceitabilidade e aplicabilidade deste indice frente aqueles que consideram a linha de
reflectancia dos solos, a exemplo do indice SAVI. Discussio detalhada da estrutura
logica e fundamentagdo tedrica destes modelos encontra-se descrita na se¢do 2.3.4.
A formulagdo genérica deste indice pode ser representada por meio da seguinte

expressao:

SAV1=1,5ﬁ

R+R+0S5 (194)

onde R; e R, correspondem aos valores de reflectidncia aparente registrados para os
intervalos espectrais do vermelho e infravermelho préximo (bandas 1 e 2 do sensor
AVHRR-2). As constantes representam fatores de corregfio para linha de
reflectancia aparente e brilho do solo (valor genérico de uso global - HUETE, 1988).

O indice de area foliar foi obtido a partir da expressdo (PRICE, 1992;
PRICE & BAUSCH, 1995).

=1 (R—l;'r;o)(r;—rm)]
i ZQM[(R_%)(?;_UM) (195)

onde R corresponde aos valores de reflectdncia aparente registrados pelo sensor para

0 canal no intervalo do visivel (vermelho), r, o valor de reflectdncia de uma
cobertura vegetal densa (IAF — ), 7, a reflectdncia aparente registrada para solo
exposto, a € b a declividade ¢ intersegdo da curva de regressdo entre os valores de
reflectdncia aparente do solo para os canais 1 € 2 (ou da linha de reflectdncia do solo

segundo a relagdo r,, = a ry; + b).
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4.3.1.5 - Emissividade de Superficie

A estimativa dos valores de emissividade de superficie fo1 procedida por
meio de método inicialmente proposto em PRICE (1984) e aprimorado em
SCHMUGGE et al. (1991) e VIDAL (1991). Os valores de emissividade sdo
estimados a partir da diferenca observada entre as temperaturas de brilho registrada
por dois ou mais canais (bandas) espectrais que compartilham uma mesma janela

atmosférica ( a exemplo dos canais 4 € 5 do sensor AVHRR).

Procede-se inicialmente ao calculo da temperatura de brilho por meio de
expressdo proposta em PRICE (1984). Supondo uma emissividade média de € =
0,96, tem-se a seguinte relagio:

Iy=T1,+303(Z, - L) (196)

onde 75 e 7’5 correspondem as temperaturas de brilho registradas para os canais 4 ¢ 5
do sensor AVHRR-2. Esta expresséo decorre de inumeras observagdes efetuadas em
superficies terrestres e ocednicas, sendo valida para uma representagdo mais

genérica.

Com base no valor de Ty (eq. 196), estima-se a temperatura de superficie
T a partir da expressdo (BECKER, 1987):

g Z (197)

T-T, =502=5_300

F

onde ¢ representa o valor médio de emissividade (= & + &/2) ¢ & ¢ & 0s valores

de emissividade atribuidos a cada um dos canais do sensor AVHRR-2.

Com base nos valores de temperatura de brilho e de superficie (Tg € Ts),
procede-se, a seguir, ao calculo dos valores de radidncia por meio da equagio de
Planck:
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Cy}

R(1)=—2%
exp—2-+—1

(198)

onde os termos C; e C; correspondem as constantes de Planck, v; ao comprimento de

onda central de cada um dos canais do sensor AVHRR-2 e T a temperatura

considerada (7 ou 7).

A partir dos valores de R; calculados, procede-se a estimativa da

emissividade, segundo a expressio:

P RI(?:W)_R‘L:‘
'"R(m)-RY,

(199)
A eq. 199 implica em procedimento iterativo para aproximacdo dos valores de
emissividade de cada um dos canais (& e &). Procede-se a iteragdo de forma a
minimizar a varidncia observada entre os valores estimados em fungfo do valor de

emissividade média inicial, neste caso £= 0,96.

Este procedimento, apesar de interessante do ponto de vista operacional,
requer a calibragdo dos valores encontrados. Esta depende, por sua vez, da
disponibilidade de indices de emissividade obtidos em condigdes de campo,
correspondentes aos padrdes do solo/substrato e cobertura vegetal. Para cultura de
cana de acgucar ¢ freqiiente a indicacdo de valor médio de £ = 0,96 como
representativo. Para coberturas vegetais densas observa-se com freqiiéncia valores

proximos ao intervalo de 0,97 - 0,98.

Cabe ressaltar, todavia, que as expressdes acima, a exce¢do da equagio
de Planck, correspondem a modelos empiricos derivados de observagdes efetuadas
em diferentes condigBes ambientais, sendo assim designados apenas a uma primeira
aproximacdo. Modelos mais robustos, a exemplo do proposto em BECKER & LI
(1990a) ¢ GILLESPIE et al. (1996), embora teoricamente fundamentados,
apresentam uma série de dificuldades operacionais. Sua implementagdo depende de

registros entre imagens noturnas ¢ diurnas com niveis excepcionais de acuracidade
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e/ou da disponibilidade de indices de emissividade referenciais, obtidos por meio de

medi¢des em campo (CASELLES et al., 1995).

4.3.1.6 - Estimativa da Temperatura de Superficie

Foram utilizados os modelos propostos em PRICE (1984), BECKER
(1987), BECKER & LI, (1993), ULVIERI et al. (1994) e COOL et al. (1994), cujas
descrigdes detalhadas podem ser encontradas na segdo 2.3.6.1. O modelo proposto
em PRICE (1984) corresponde a primeira tentativa em se estimar a temperatura de
superficies terrestres por meio de registros orbitais, representando um
desenvolvimento direto dos primeiros modelos voltados a estimativa da temperatura
de superficies ocednicas. O modelo de BECKER & LI (1993b) foi igualmente
desenvolvido com base em experiéncias acumuladas na observagio do
comportamento de superficies ocednicas, representando a primeira tentativa em se
estabelecer as influéncias exercidas pelos fatores emissividade e atmosfera sobre as

estimativas da temperatura de superficies terrestres.

A opcdo pelo indice UVM deveu-se a que este modelo foi o que
apresentou o melhor desempenho e estabilidade quando comparado aos demais, em
particular quanto a sensibilidade deste frente a desvios decorrentes das incertezas
intrinsecas as estimativas dos valores de emissividade de superficie e de
interferéncia atmosférica (PRATA, 1994).

4.3.2 - Parametros do Modelo de Balango Energético

A figura 16 representa fluxograma simplificado dos procedimentos
adotados para estimativa dos pardmetros do modelo de balango energético. Nos
topicos subsequentes foi procedido detalhamento de cada uma das etapas, sendo as

mesmas fundamentadas em assertivas e bases tedricas expostas acima.
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4.3.2.1 - Resisténcia Aerodinidmica e Adicional

A resisténcia aerodindmica ao fluxo de calor e momento foi estimada
com base nas egs. 94-97, complementada por estimativa da resisténcia adicional ou
excedente, segundo MORAN et al. (1994) ¢ VIDAL & PERRIER (1990),
correspondendo aos termos 1 € 1 (egs. 93 e 99). Os fatores de rugosidade de
superficie foram estimados segundo expressdes propostas em CHOUDHURY &
MONTEITH (1988) e ainda segundo BRUTSAERT (1982), sendo expressas segundo
as €gs.200-201 ¢ 202-203.

d,=1]h m[1+(0,2MF )m] (200)

onde IAF ¢ o Indice de Area Foliar, estimado segundo PRICE & BAUSCH (1995).
Como alternativas tem-se, ainda, os modelos definidos em SHUTTLEWORTH &
WALLACE (1990), ndo utilizados em primeira insténcia, descritos como:

zo=h /735 (203)

O fator de resisténcia aerodindmica foi calculado segundo as equagdes
94 e 95 para condi¢des de atmosfera estavel e instavel, respectivamente. Utilizou-se,
ainda, modelo proposto em VIDAL & PERRIER (1990) para estimativa do fator de

resisténcia aerodindmica instantdneo, como segue:

In? (24/20) @

k2 (204)

Tai =
onde u € a velocidade média diaria do vento (em m s"), z a altura de medida das
variaveis meteorolégicas, k ¢ a constante de von Karman (~ 0,4) e z, a rugosidade da

superficie, calculada segundo eq. 201.
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FIGURA 16 - Fluxograma simplificado dos procedimentos adotados para estimativa

dos diversos componentes do balango energético a partir de dados amostrados por

sensores remotos orbitais e obtidos a nivel da superficie por estagfo climatologica.
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O fator de resisténcia adicional ou excedente, 7, foi estimado segundo a
eq. 99. O fator de resisténcia da cobertura vegetal (r, . resisténcia estomatal) foi
calculado segundo proposig¢o de VIDAL & PERRIER (1990), descrita como:

10 = Tomax (JAF/IAF50) (205)

onde o valor rom,, corresponde a resisténcia média atribuida a cultura de cana de

agucar. Assume-se um valor de Tomax = 40 m/s como representativo (VIDAL, 1991).

4.3.2.2 - Radiagéo Liquida

O método empregado combina observagdes em superficie (estagdo
climatologica) para mediciio da radiaciio incidente e estimativas da radiacio de
retorno por meio de sensores remotos orbitais. Desta forma, o balango de radiagiio

foi obtido por meio da expressdo:
R,=(-a)R l+e,6,0T ~£,0T] (206)

onde a ¢ o albedo de superficie, o a constante de Stefan-Boltzmann
(567 x 10 Wm? K", 7, a temperatura do ar proximo a superficie (°K), 7; a
temperatura de superficie, estimada a partir de dados amostrados por sensor remoto
orbital (°K), & € & as emissividades do ar e superficie. R, foi medida por meio de
pirandmetro no local (estagdo climatoldgica). Assume-se como desprezivel a
variac8o espacial deste parimetro com referéncia a regifio estudada. Os valores
encontrados por meio da eq. 206 foram confrontados com valores obtidos a nivel
local na estagdo climatolégica para efeito de calibragio e analise de sensibilidade do

modelo.
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4.3.2.3 - Albedo

O albedo foi calculado de acordo com expressio proposta em BREST ¢
GOWARD (1987), representada por uma soma ponderada dos valores de reflectincia
aparente registrados nos canais correspondentes ao espectro refletido (canais 1 e 2).

Para superficies com cobertura vegetal densa os autores sugerem a expresso:

a =0526p,+0,418p,,
(207)

onde p, € p,, representam os fatores de reflectdncia bidirecional da superficie nos
intervalos do espectro correspondentes ao vermelho e infravermelho préximo,
respectivamente. Para condigdes de cobertura vegetal esparsa (com exposicdo do
solo) e indices de vegetacdo inferiores a 0,5, foi utilizada outra expressio proposta
em TUCKER et al. (1985), dada por:

a =0526p,+0474p,,
(208)

4.3.2.4 - Calor no Solo/Substrato (Fator G)

Embora considerado como desprezivel para periodos mais longos de
integra¢do (> 1 dia), o fluxo de calor sensivel no solo foi calculado segundo eq. 80 e
espacializado por meio de equagio proposta em BARET & GUYOT (1991):

E)
o)
max min (209)

onde /V,,4. corresponde ao valor maximo encontrado para o indice de vegetacio
empregado, IV, 0 menor valor e [V o valor atribuido a cada pixel. § = (k/ k'), onde
k ¢ o coeficiente de extingdo correspondente ao indice de vegetagio (neste estudo o
indice SAVI).
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4.3.3 - Estimativa dos Fluxos He LE
4.3.3.1 - Calor Sensivel (Fator H)

A eq. 82 foi utilizada para a estimativa de valores de H com base na
assertiva de resisténcia adicional (eq. 100), conforme discutido em MORAN et al.
(1994), dentre outros.

4.3.3.2 - Calor Latente (Fator LE)

Fator estimado como elemento residual da equagdo de balango

energetico.

4.3 .4 - Estimativa dos Indices de Evapotranspiragio

Os fluxos de calor sensivel (H;) e Ilatente (LE;) instantineos
correspondem aos resultados imediatos alcangados por meio da aplica¢do
dos modelos expostos acima, com base nos dados amostrados por sistema sensor
orbital e sensores instalados em estagdo climatoldgica. As estimativas dos fluxos
turbulentos de calor foram obtidos por meio de dados amostrados por sensores
instalados na estagdio climatologica. Estas foram utilizadas para calibragio e

avaliacdo da acuracidade dos modelos € métodos empregados.

4.3.5 - Avaliagdo do Acuracidade das Estimativa dos Fluxos

Procedida com base em analise comparativa das estimativas dos fluxos
de calor sensivel e latente (baseadas em dados do sensor AVHRR) e medigdes
efetuadas por estag@io climatoldgica instalada no local de estudo. Para esta avaliagdo
foram considerados apenas registros espacialmente coincidentes, ou seja, apenas os
valores obtidos para o pixel correspondente ao local onde encontra-se instalada a

estacdo climatologica.
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4.3.6 - Avaliagdo Operacional

A avaliacio da operacionalidade dos métodos de parametriza¢do
aplicados neste estudo decorreu de uma anélise de diferentes indicadores, alguns de
carater quantitativo, a exemplo dos desvios encontrados entre medidas efetuadas em
campo € estimativas via sensoriamento remoto. Foram analisadas, ainda, questdes
relativas as potencialidades e dificuldades inerentes a operacionalizacio deste

metodo frente as necessidades de equipamentos e pessoal especializado.
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5.0 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1 - DADOS ESTACAO CLIMATOLOGICA IAG/USP

Foram considerados apenas os registros correspondentes aos meses de
julho e agosto, de forma a ilustrar 0 comportamento de alguns dos pardmetros
meteorolégicos monitorados, tais como precipitagdo, irradidncia e vento. Destes,
apenas os dados referentes aos dias de imageamento foram diretamente utilizados na
estimativa do balango de energia, em particular radiagdo global (Ki - irradidncia),
umidade especifica (q), temperaturas do ar (Ta) e velocidade do vento(u). As tabelas
09 a e b apresentam resultados de analise estatistica descritiva correspondentes ao0s

meses de julho e agosto, respectivamente.

Ademais dos pardmetros bésicos, foram ainda calculados os valores
referentes aos termos LE ¢ H da equagdo de balango energético por meio do método
de “Eddy Correlation”, segundo valores amostrados por sensores especificos
instalados na estagdo climatolégica IAG/USP. Os pardmetros meteorologicos foram
amostrados a cada 10”, integrados em médias de 10’ ¢ expressos em médias de 30° ¢
apresentados de forma concisa em termos de médias horarias. Medidas de fluxo
foram integradas como médias para intervalos de 30 ¢ apresentadas como médias

horarias.

Dois aspectos despertam maior atengdo em uma primeira analise dos
dados. O primeiro refere-se a quase completa auséncia de precipitagio durante os
dois meses analisados. Foi registrada precipitagio apenas em um dia do més de
julho, mesmo assim com valores reduzidos. O outro aspecto refere-se a variabilidade
observada em alguns dos parimetros do balango energético, em especial temperatura
do ar e do solo e radiagio global e liquida. As figuras 17 e 18 representam os valores
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de temperatura do ar (medida a cerca de 2 metros de altura) e do solo (10 cm)
registradas para o més de agosto e a relagfio entre a Radiagdo Global Incidente (Ki) e
a Radia¢do Liquida (Rn) para 0 mesmo periodo, respectivamente. Ademais dos
parametros acima citados, foram ainda monitorados a velocidade do vento (u) e
umidade especifica (q), conforme representado nas figuras 19 e 20. Registros dos
fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) para o més de agosto de 1997 encontram-

se representados na figura 21.

TABELA 09 a e b — Estatistica descritiva relativa aos dados meteorologicos basicos
coletados por meio de estagdo climatologica IAG/USP, bem como valores de fluxo
(LE e H) calculados segundo método de “Eddy Correlation”, para os meses de julho
(2) e agosto (b) de 1997.

2)
. Média Minimo Miaximo  Varidncia Des. Pdr Skewness  Kurtosis
Ki 149.0913  0.0700 640.9700 42709.44 206.6626 1.03580  -0.5290
Kr 23.3463 0.0000  91.0700 964.77 31.0607  0.87537  -0.8904
Rn 88.9640 -53.8700 494.6500 31623.12 177.8289 1.04610  -0.5205
P 0.0117  0.0000 4.2000 0.03 0.1791  20.19481 4394577
Ta 20.5849 123900  28.5800 16.57 40712  0.03641 -1.1235
q 12.3743 8.8900 16.1100 2.62 1.6176  0.01106 -0.8823
Dir  143.6388  0.0000 329.9000 5712.85 75.5834 -440617 69.5492
u 2.5283 0.0000 8.2000 1.55 1.2460  0.52948  0.6292
Ts 20.8535 15.8000  27.7300 9.51 3.0846 044721  -0.9257
LE 52.3341 -44.5100 3154000 654433  80.8970 1.17490  -0.0423
H 35.8676 -82.2300 2957200 8278.50  90.9863 1.01473  -0.1513
b)

Média _ Minimo Méximo  Varidncia Des. Pdr _Skewness _ Kurtosis
Ki 186,8439  0,0000 7655000 65274,33 2554884 1,013875 -0,53836
Kr 27,9658 0,0000 99,7000 128929 359066 0,785310 -1,06142
Rn  116,5214 -52,8100 593,4500 45104,95 2123793 0970468 -0,66221
P 0,0000  0,0000 0,0000 0,00 0,0000
Ta 21,9590 86700 32,2100 24,37 49362 -0,062578 -0,76890
q 129107  6,9300 17,6500 5,58 23615 -0,033417 -0,83550
Dir  142,3244  0,0000 329,6700 426661 65,3193 0,226977 0,11755
u 3,0445  0,0000 7,3400 2,26 1,5040 0,375871 -0,21548

4 23,4042 15,6100 33,1600 15,59 3,9484  0,403407 -0,67115
LE 65,2256 -42,9800 3442700 9164,00 95,7288  1,139547 -0,11739
H 49,7493 -81,3800 379,5200 12347.60 111.1 197  1,034059 -0,12430

Ki — Irradiéncia Global Incidente (W/m?), Kr — Irradidncia Refletida (W/m?), Rn —
Radiagdo Liquida (W/m®), P — Precipitagiio (mm), Ta — Temperatura do Ar (*C).q—
Umidade (mb), Dir — Diregéo do Vento (° rad), u — Velocidade do Vento (m/s), Ts —
temperatura do Solo (°C), LE — Fluxo de Calor Latente (W/m?), H — Fluxo de Calor
Sensivel (W/m?).
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FIGURA 17 — Temperatura do ar (Ta) e temperatura do solo (Ts), medidas por

sensores instalados em estagdio climatolégica JAG/USP, para o més de agosto de
1997.
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FIGURA 18 — RadiagZo global incidente (Ki) ¢ radiagfio liquida (Rn), medidas por
sensores instalados em estagfio climatoldgica IAG/USP, para o més de agosto de
1997.
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FIGURA 19 — Velocidade do vento (u), medida por sensores instalados em estacdo
climatologica IAG/USP, para o més de agosto de 1997.
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FIGURA 20 — Umidade especifica (q), em gk, registrada por estagdio climatolégica
IAG/USP para o més de agosto de 1997.
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FIGURA 21 - Fluxos de Calor Latente (LE) e Calor Sensivel (H) registrados por
estacdo climatologica IAG/USP para o0 més de agosto de 1997.

5.2 — SENSORIAMENTO REMOTO

A selegdo das imagens utilizadas neste estudo foi efetuada por meio da
andlise de um conjunto de imagens adquiridas pela empresa Oceansat,
compreendendo o periodo de julho/agosto de 1997. Os critérios de selegdo
empregados corresponderam a uma avaliagdo qualitativa com base nos niveis de
ruidos aleatorios ou sistematicos observados em cada uma das bandas, geometria de
iluminagfio e visada e ainda quanto a auséncia de cobertura de nuvens sobre a 4rea
de interesse. A qualidade dos dados brutos esta relacionada, assim, a auséncia de
ruidos, falhas de imageamento e quaisquer outras imperfei¢des decorrentes da
operacdo impropria da estagiio receptora, bem como de falhas operacionais do

sistema Sensor.

Problemas relacionados ao nivel de ruido (sinais aleatérios ou

sistematicos independentes do contexto imageado) foram particularmente freqiientes
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no més de julho, inviabilizando a utilizagdo de imagens deste periodo. Imagens
correspondentes a0 més de agosto apresentaram qualidade superior. A geometria de
imageamento foi analisada de forma a permitir a exclusfo de imagens com alto grau
de distor¢do (em especial nas bordas) decorrentes de 4ngulos de imageamento
elevados (angulo zenital de visada > 55°). Idéntica considera¢do foi adotada quanto
aos padrdes de iluminacgdo, de forma a evitar variagdes muito grandes nos valores de
radidncia registrados em um conjunto (imagem correspondente a um dia / passagem)

e entre as diferentes datas de imageamento.

As imagens pré-selecionadas foram a seguir avaliadas quanto a cobertura
de nuvens, utilizando-se para tal modelo de rastreamento baseado na temperatura de
brilho a nivel orbital (TOA) registrada por meio dos canais 4 e 5 (infravermelho
termal) do sensor AVHRR. Estabeleceu-se um limiar minimo de 287 °K, excluindo-
se as 1magens que apresentaram temperaturas de brilho (a nivel do satélite TOA)
inferiores sobre a area de interesse. A ldgica deste procedimento consiste em se
considerar um limite minimo para os registros de temperatura de brilho a nivel da
plataforma orbital (TOA) como indicador das condigdes de cobertura de nuvens. Ao
final foram selecionadas imagens correspondentes a cinco dias do més de agosto,

consideradas adequadas para as analises pretendidas.

Problema adicional foi encontrado para obtengdo de imagens noturnas,
na medida em que este ndo constitui procedimento usual para a maioria dos usudrios
do sistema NOAA/AVHRR. O registro noturno ficou restrito a apenas uma data, ao
contrario de procedimento previsto no planejamento experimental, o qual
contemplava a aquisi¢do de pares noturnos para todas as imagens. A tabela 10
apresenta a lista das imagens efetivamente utilizadas neste estudo, discriminando a
data de passagem, elevacio ¢ demais aspectos relativos a geometria de imageamento

€ iluminagdo.

O numero e continuidade de imagens disponiveis para determinado
periodo e regido corresponde a um dos principais entraves a operacionalizagio dos
procedimentos de monitoramento ambiental com base em imagens NOAA-AVHRR,

em especial quando estabelece-se como objeto de investigagio estimativas
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quantitativas de determinados pardmetros geofisicos e/ou biofisicos. O
desenvolvimento de estudos baseados em imagens NOAA sofrem limitacSes
freqiientes em decorréncia desta restrigio, sendo raro encontrar exemplos em
literatura de operagdes bem sucedidas na obtengio de imagens de boa qualidade por

periodos superiores a cinco dias (de forma continua).

TABELA 10 - Lista de imagens NOAA utilizadas, relacionando dia juliano, horario
¢ geometria de imageamento - dngulo zenital solar e de visada, 4ngulo azimutal e

elevagdo, bem como altitude média da plataforma orbital.

Dia  Cod. Sat hora Elev Azim Zen. Zen Vis Alt.
_____ loc.  max Sol

18/08/97 97230d 14 14,55 57 227 3552 51-54 867
19/08/97 97231d 14 1444 74 301 31,30 49-53 866
26/08/97 972384 14 15,08 44 218 31,30 52-56 868
27/08/97 97239d 14 14,57 52 220 3239 50-54 367
28/08/97 97240d 14 1446 69 206 32,56 48-50 867
28/08/97 97240n 12 1920 31 * -99 49 -51 868

Sufixos d e n correspondem aos periodos diurno e noturno, respectivamente. Valores
dos angulos zenital solar para imagens noturnas foram estabelecidos como -99 para

efeito de simulagdo com modelo Streamer.

As condi¢des atmosféricas (em particular quanto a cobertura de nuvens)
representam igual entrave ao desenvolvimento deste tipo de investigagio. Quando
objetiva-se o resgate de pardmetros quantitativos em niveis adequados de
acuracidade e precisdo, ¢ necessario estabelecer condigdes de contorno
extremamente rigidas, restringindo a andlise apenas as imagens classificadas como
ideais (“golden days™). A presenga de nuvens implica em um aumento expressivo da
complexidade dos processos de corregdo atmosférica, envolvendo niveis de incerteza

por vezes inaceitiveis.

Foram observadas dificuldades operacionais ocasionadas, ainda, pela
impossibilidade em se estabelecer uma estratégia de registro das imagens
(programacéio da estagio de rastreamento) voltada a uma demanda especifica —

parametrizagdo de modelos de balango energético. A titulo de exemplo, as imagens
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correspondentes ao espectro refletido (canais 1 a 3 do sensor AVHRR-2), obtidas
durante passagem 230, sdo apresentadas nas imagens 01 a 03.

5.2.1 - Corregdio Atmosférica

Conforme observado no capitulo material e métodos, foram empregadas
estratégias distintas para corregdo dos efeitos atmosféricos observados nos intervalos
correspondentes ao espectro emissivo e refletido. Tal procedimento foi adotado
devido a predomindncia e particularidades de determinados processos, seja
espalhamento ou absor¢éo, em fungfo do intervalo espectral considerado. Ambos os
procedimentos de corregdo exigiram o reconhecimento prévio de determinadas
fungdes forgantes, ou seus indicadores, tal como espessura dtica e retroespalhamento
por aerossdis no caso de comprimentos de onda curtos (vermelho e infravermelho),
ou transmitidncia e taxas de absor¢do por vapor de 4gua para intervalos de
comprimentos de onda longos (infravermelho termal).

IMAGEM 01 — Imagem correspondente intervalo espectral do canal 1 (0,58-0,68
pm) do sensor AVHRR-2, adquirida no dia 230.
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IMAGEM 02 - Imagem correspondente ao intervalo espectral do canal 2 (0,725-1,0
um) do sensor AVHRR-2, adquirida no dia 230.

IMAGEM 03 — Imagem correspondente ao intervalo espectral do canal 3 (3,55-3,93
pm) do sensor AVHRR-2, adquirida no dia 230.
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Estas informagGes foram obtidas por meio da simulagfo dos processos de
transferéncia radiativa projetados para determinado perfil atmosférico (modelo
Streamer). Procedeu-se, desta forma, ao calculo dos valores de radidncia e
irradidncia (fluxo) em intervalos de comprimentos de onda correspondentes aos
cinco canais do sistema sensor AVHRR-2. Exemplos dos resultados obtidos nestas
simulagOes sio apresentados nas tabelas 11 e 12, reportando valores referentes aos

niveis altimétricos e intervalos espectrais considerados.

Para efeito de simulag#o, optou-se por utilizar como referéncia i média
dos perfis atmosféricos correspondentes aos modelos climatolégicos das estagdes de
verdo e inverno em latitude média e da regifio tropical. Relatos em literatura
(PERRY & MORAN et al.,, 1994; KAUFMAN & TANRE., 1996) indicam que a
utilizagdo de padrdes climatolégicos como descritores de perfis atmosféricos, muito
embora encerre algumas incertezas, apresenta-se como procedimento aceitivel na
auséncia de registros de radiosondagem sincrénicos 4 passagem do satélite. Ao final,
optou-se pela emprego da média ponderada derivada da soma dos valores indicados
por cada um destes modelos climatolégicos. Valores de espessura oOtica e
espalhamento por aerosséis corresponderam, desta forma, 4 média daqueles
definidos como padrdo para cada um dos perfis. A tabela 13 representa perfil

atmosférico correspondente a regido tropical como exemplo.

Ademais dos perfis atmosféricos definidos acima, foram utilizados os
modelos de disperséo e concentragio de aerosséis correspondente a zona rural, com
visibilidade média de 5 km nos dois primeiros km da atmosfera e 23 km entre 2 -10
km de altitude, considerado-se, ainda, a ocorréncia do fendmeno de espalhamento
por aerossdis a nivel da estratosfera. Utilizou-se 24 faixas de simulagiio para o
intervalo de comprimentos de onda curtos e 30 para o intervalo de comprimentos de

onda longos e 24 coeficientes de Legendre para célculo das fungdes de fase.

Segundo método proposto em FRASER et al. (1992), os procedimentos
de corre¢do para as bandas no intervalo refletido do espectro se resumiram ao
calculo dos valores de reflectincia aparente a nivel de superficie. Ou ainda, de

acordo com FRASER et al. (1992), a0 reconhecimento da relagfio entre radiincia
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registrada pelo sensor orbital - calculada por meio da corregdo radiométrica e
calibrag@o dos dados brutos - e o fator de reflectdncia bidirecional observado a nivel
de superficie. Tal procedimento foi efetuado por meio da supressdo dos efeitos
aditivos derivados do retroespalhamento atmosférico, assim como por sua funcéo
inversa derivada do efeito de absor¢do por vapor de 4gua e principais gases

atmosféricos.

TABELA 11 - Irradidncia (fluxo em W/m?), simulada para 25 niveis altimétricos na
coluna atmosférica, correspondente ao intervalo de comprimento de onda da banda 5

(10,64 - 12,50 pm) do sensor AVHRR-2, durante passagem do dia 230.

Alt.  DifSW DifSW TSW LW  DifSW LW Net  Taxa

(Km) Down Down Down Down _ Up Up Aquec.
100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 235 2359  -0,031
70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2359 2359  -0,003
50,00 0,00 000 0,00 0,00 000 2359 2359  -0,008
45,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 2359 2359  -0,003
40,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2359 -2359 0,000
3500 0,00 0,00 0,00 0,00 000 2359 2359 0,000
30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2359 2359 0,000
2500 0,00 0,00 0,00 0,00 000 235 2359 0,000
20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,59 -23,59 0,000
15,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 2360 -2359 0,000
14,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 23,60  -23,59 0,000
13,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 2360 -2360 0,000
12,00 0,00 0,00 0,00 0,01 000 2361 -2360 0,000
11,00 0,00 0,00 0,00 0,01 000 2361 -2360 0,000
1000 0,00 0,00 0,00 0,02 000 2362 2360 -0,001
900 000 000 0,00 0,04 000 2363 2360 -0,002
800 0,00 000 0,00 0,08 000 2366 -2358  -0,006
7,00 0,00 0,00 0,00 0,16 000 2371 2354 -0,013
6,00 0,00 0,00 0,00 033 000 2379 2345  -0,027
500 0,00 0,00 0,00 0,68 0,00 2392 2324  -0,057
4,00 0,00 0,00 0,00 140 0,00 2414 22,75  -0,121
300 000 000 0,00 291 0,00 2448 21,57 -0,273
200 000 000 000 644 000 2509 -18,65  -0,416
1,00 0,00 0,00 0,00 1223 0,00 2600 -1376  -0,457
0,00 0,00 0,00 0,00 1885 0,00 2672  -07.86 0,000

Os valores correspondentes 4 razdo entre o retroespalhamento e a
radiagfo refletida pela superficie (em sentido ascendente - s) ¢ a radidncia derivada

diretamente do retroespalhamento ao longo do caminho ético atmosférico (path
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radiance - Lo), foram estimados segundo método proposto em FRASER et al. (1992),
utilizado em experimento semelhante (FIFE). Segundo este método, os valores de
radidncia de superficie registrados pelo sensor e derivados de simulagio, foram
submetidos a uma normalizagio com base em valores de irradifincia exoatmosférica,

procedendo-se a seguir ao calculo das demais variaveis.

Ressalta-se que todos os pardmetros e variaveis envolvidos apresentam
estreita relagdo com os fatores geometria de imageamento e iluminagdo, sendo o
reconhecimento destas condicionantes considerado como procedimento de alta
crticidade durante corregdo atmosférica das imagens. A influéncia de alguns destes
fatores foi avaliada por meio de anélise de sensibilidade descrita a seguir. Os valores
correspondentes a cada uma das variaveis utilizadas na corregfio da radidncia a nivel

do satélite encontram-se expostos na tabela 14.

Todos os pardmetros foram calculados seguindo a premissa de
reflectdncia de superficie igual a zero durante procedimentos de simulaggo,
adotando-se os valores de &angulo zenital de visada e 4ngulo azimutal
correspondentes ao horario de passagem do satélite. Devido a amplitude espacial da
area imageada, foram utilizados os registros de dngulo zenital definidos no préprio
sistema imageador (variagdo de 2 a 4°). Valores de angulo azimutal, calculados
segundo registros internos da plataforma orbital, foram igualmente utilizados nos
procedimentos de simulacdo, considerando-se um unico valor para cada imagem
(tabela 08).

Na medida em que foi analisado um niimero reduzido de imagens, optou-
se por proceder ao processamento completo de cada uma das imagens e bandas
espectrais. Foram, assim, calculados os pardmetros e variaveis de calibragio e
correcdo para cada um dos pixels em separado. Procedimento usual, adotado em
escala operacional, corresponde 4 elaboragdo de tabelas de referéncia (“look up
tables™), as quais encerram as informagdes necessarias a corre¢do atmosférica, de
forma a reduzir os custos computacionais. Valores extrinsecos aos definidos nas
tabelas de referéncia sfo obtidos por meio da interpolagio dos valores estabelecidos

em intervalos padréo.



140

TABELA 12 - Exemplo de resultados obtidos por meio de simulagdo com modelo
Streamer, expressos em valores de radidncia (W/m?/sr), para o intervalo espectral
representado pelo canal 1 do sensor AVHRR-2 (0.52 - 0,78 um). Condi¢des de
contorno definidas por trés dngulos zenitais de visada (45°, 50° e 55°), um angulo
azimutal (227°) e um &ngulo zenital solar (32° 56°), este ultimo calculado pelo
préoprio modelo segundo data e horario de passagem da plataforma orbital e
coordenadas geograficas da regifo estudada.

Alt. Angulo  Zenital Visada Alt  Angulo Zenital Visada
Km) (Km) i

450 50° 55° 45° 50° 55°

100,00 7818 7,632 7474 1100 7326 7,168 7,035
70,00 7818 7,631 7473 10,00 7242 7,089 6,962
50,00 7.816 7,629 7471 900 7,147 7,001 6879
4500 7,814 7,628 7470 800 7039 6901 6786
40,00 7,812  7.625 7,468 7,00 6916 678 6679
3500 7,807  7.621 7463 6,00 6,773 6654 6555
30,00 7,800 7,613 7,456 500 6612 6505 6416
2500 7,784 7,598 7,440 400 6430 6337 6261
20,00 7,731 7547 7392 3,00 6,228 6,152 6,089
1500 7,571 7397 7250 2,00 5996 5939 5893
14,00 7,521 7350  7.207 1,00 5719 5687 5,661
13,00 7464 7297 7157 0,00 5388 5388 5388
12,00 7400 7236 7,100

A utilizagdo do modelo Streamer para simulagdo dos processos de
transferéncia radiativa ¢ conseqiiente calculo dos fatores de correcdio atmosférica
deveu-se tdo somente a disponibilidade do programa e restrigdes relativas a
plataforma (computador) utilizada. Existem outros modelos de uso mais freqiiente,
tais como Lowtran 7 ou 6S (KNEIZYS et al., 1988; VERMOTE et al., 1994), tendo-
se encontrado apenas um estudo no qual foi empregado este modelo na correcio de
imagens geradas pelo sistema NOAA/AVHRR.

A premissa de comportamento isotrdpico da superficie, considerada
como de comportamento lambertiano, ¢ indicada como principal fonte de erro neste
procedimento de correcdo. Ademais, tais modelos pressupde comportamento estavel
do perfil atmosférico, premissa esta parcialmente valida para determinados gases

atmosféricos, tais como o0zdnio ¢ CO,, mas inadequada para descrever a dindmica do
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vapor de agua ¢ aerossois, cujas concentragdes apresentam variagdes espaco-

temporais mais expressivas.

TABELA 13 - Perfil atmosférico correspondente a regido tropical Tropical, segundo

modelo Streamer, denotando variagdo nas concentragbes dos principais gases

atmosféricos, temperatura e vapor de 4gua em cada um dos 25 niveis altitudinais.

Altitude  Pressio T (°K) H,0 UR (%) Os(gm’) Aer (Km?)
(km) (mb) (g/m’) L

1 100.00 0,00 210,80 0,000000 0,00 0,0000000 0,000000
2 70.00 0,06 219,50 0,000000 0,00 0,0000001 0,000000
3 50.00 0,85 270,00  0,000004 0,00 0,0000043 0,000001
4 45.00 1,59 264,90 0,000007 0,00 0,0000130 0,000002
5 40.00 3,05 254,30 0,000014 0,00 0,0000410 0,000005
6 35.00 6,00 243,30  0,000028 0,01 0,0000920 0,000010
7 30.00 12,20 232,30  0,000059 0,04 0,0002400 0,000041
8 25.00 25,70 221,30 0,000131 0,26 0,0003400  0,000081
9 20.00 56,60 207,60 0,000308 3,24 0,0001900 0,000366
10 15.00 132,00 203,60 0,000757 13,56 0,0000470 0,000245
11 14.00 156,00 210,40 0,000986 7,24 0,0000450 0,000275
12 13.00 182,00 217,00  0,001790 5,88 0,0000450 0,000321
13 12.00 213,00 223,80 0,006080 9,23 0,0000430 0,000398
14 11.00 247,00 230,40 0,017900 13,50 0,0000410 0,000496
15 10.00 286,00 237,20  0,049000 18,84 0,0000390 0,000708
16 9.00 329.00 243,80 0,121000 2522 0,0000390 0,001131
17 8.00 378,00 250,60 0,250000 28,82 0,0000390 0,002094
18 7.00 432,00 257,30 0,471000 31,40 0,0000410 0,003871
19 6.00 492.00 264,00 0,860000 34,23 0,0000430 0,004790
20 5.00 559,00 270,70 1,530000 37,46 0,0000450 0,005784
21 4.00 633,00 277,40  2,660000 41,16 0,0000470 0,006337
22 3.00 715,00 283,60 4,700000 48,64 0,0000510 0,009071
23 2.00 805,00 288,40 9,290000 71,39 0,0000540 0,016154
24 1.00 904,00 294,10 13,000000 71,19 0,0000560 0,025784
25 .00 1013,00 300,00 19,000000 74,41 0,0000560 0,000000

HOLBEN et al. (1992) propde a utilizagdo de uma rede de solarimetros

para a avaliagdo e estimativa das taxas de transmissividade e espessura dtica de

aerossois, indicando este procedimento como mais adequado para se contornar

algumas destas limita¢des. Tal procedimento, associado a uma estimativa do total de

agua precipitavel na atmosfera a partir da diferenca observada entre as temperaturas
de brilho (TOA) registradas no intervalo do infravermelho termal (canais 4 € 5 do

sensor AVHRR), constitui, segundo estes autores, estratégia valida para minorar as
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incertezas derivadas dos modelos de simulagdo da transferéncia radiativa na
atmosfera. Este procedimento nfo foi adotado em parte devido as dificuldades
encontradas para obtenc3o de dados basicos.

TABELA 14 - Valores dos principais pardmetros utilizados para corregdo
atmosférica das imagens NOAA/AVHRR-2, calculados segundo modelo proposto
em FRASER et al. (1992). Todos os pardmetros em unidades W/m®.

_ dia Fol Fo2 Lol Lo2 sl s2 s3

230d  212,402541 257436803  0,088744 -0,062603  1,253227 0,178365  0,043478

231d  212,317825  257,334125 0,088780 -0,062628  1,253227 0,178861  0,043478
238d  211,684819  256,566906  0,089045 -0,062815 1,206071 0,179829  0,040000
239d  211,589030 256450809  0,089086 -0,062844  0,927262 0,181021 0,041667
240d  211,491992  256,333196  0,089127 -0,062873 1,182913 0,168860  0,040000

Uma outra estratégia consiste em se utilizar dados de radiosondagem
derivados do sistema sensor TOVS, a bordo das plataformas NOAA. Este
instrumento permite uma atualizagdo dos valores referentes a concentragio de
0zonio e vapor de agua na coluna atmosférica, podendo ser utilizado para corregZo e
atualizacio dos dados primarios empregados na simulagdo dos processos de
transferéncia radiativa. Neste caso, deparou-se com os mesmos problemas
relacionados aos dados da rede de solarimetros, visto estes nfo terem sido coletados
de forma sistematica e sincrOnica as imagens analisadas. Merece meng3o, todavia,

para que estes fatores sejam considerados em planos experimentais futuros.

A desconsideragdo das fungdes de distribuicdo da reflectincia
bidirecional (BDRF), seja na superficie como na atmosfera, implica em
simplificacdo muitas vezes inaceitavel, em particular quando tratadas superficies
com padrdes de ocupag@io heterogéneos em relagio a escala de imageamento
(TANRE et al., 1992). A contribuiggo de 4reas adjacentes, bem como o conceito de
pixel misto, sfo igualmente relacionadas como elementos de incerteza na
caracterizacdo do comportamento espectral de determinada superficie. Estes fatores
foram parcialmente contornados quanto a calibragZo dos dados a nivel pontual, na

medida em que observa-se relativa homogeneidade da cobertura vegetal na area de



143

dominio do experimento de campo. Fator de complexidade adicional, refere-se ao
fato de que parte da superficie do solo encontrava-se exposta devido ao estagio de
crescimento da cultura de cana de agticar no local do experimento de campo (Foto
03).

QUAIDRARI et at. (1996) propuseram método para estimativa de
respostas espectrais “puras” por meio da combinagdo do registro de diferentes
sensores, obtendo resultados promissores, muito embora ainda nfo inteiramente
operacionais. O reconhecimento e caracterizag3o das fungdes de distribui¢io do fator
de reflectincia bidirecional (BDRF) representam nivel de complexidade superior,
sendo geralmente necessario o desenvolvimento de experimentos detalhados a nivel

de campo, o que de certa forma inviabiliza uma abordagem operacional.

KIMES E HOLBEN (1992) desenvolveram um sistema especialista
voltado ao reconhecimento destas fungdes a partir de imagens com diferentes
dngulos de visada, algo passivel de se obter por intermédio do sistema NOAA.
Embora tenham encontrado resultados promissores, os autores indicam a
necessidade em se aprimorar este sistema especialista (VEG), de forma a que seja
possivel obter informagdes com niveis mais aceitaveis de acuracidade. A semelhanga
do modelo de pixels mistos, este requer a incorporagdo de dados gerados por
diferentes sistemas sensores, bem como o reconhecimento detalhado de alguns
fatores condicionantes a nivel de superficie, tais como rugosidade do terreno, tipo de

cobertura e grau de homogeneidade da vegetacdo, dentre outros.

Outro aspecto que permeia todas estas propostas, refere-se 4 escala de
representagdo de cada um dos elementos de informagido, bem como a influéncia
desta sobre a acuracidade e precisio dos dados amostrados e/ou projetados por
simulagdo. Do ponto de vista de sistemas de sensoriamento remoto, este fator é
expresso por variagdes no espago € no tempo, devendo ser considerado em particular
quando da utilizacdo de sistemas com diferentes caracteristicas operacionais (em
particular quanto a escala média de representagfio - resolucdo espacial do sistema
sensor). Segundo QUATTROCHI & GOEL (1995), a principal dificuldade decorre

justamente da dependéncia intrinseca de algumas caracteristicas da superficie
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imageada com o fator escala. Na medida em que as superficies tornam-se mais
heterogéneas, os procedimentos de anélise e simulagdo, em particular quanto ao

comportamento térmico, tornam-se mais complexos. Este aspecto é externado de

forma clara quando tratamos a caracterizagdo do fator emissividade, conforme
observado em BECKER & LI (1995), bem como na modelagem do balanco
energético de areas mais extensas (DIAK et al., 1995).

FOTO 03 — Local de estudo, denotando cobertura do solo por cultura de cana de
agucar. Recobrimento estimado (visualmente) em cerca de 40-50% da superficie do

solo.

Fonte de incerteza adicional, igualmente relacionada aos procedimentos
de simulagdo por modelos de transferéncia radiativa, refere-se as fungdes de fase
para absor¢@o e espalhamento por aerosséis. Desvios nos registros de reflectincia
aparente na faixa de -0,01 a 0,11 s@o relativamente freqiientes na medida em que o
fator de reflectincia aparente da superficie aumenta de 0 a 0,6 (FRASER et al.,

1992). Erros adicionais séo relacionados 4 desconsidera¢éo dos efeitos advindos dos
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processos de polarizaggo da radiag@io quando da estimativa dos pardmetros utilizados
na corregio atmosférica (KAUFMAN & TANRE, 1996).

A corregdo das bandas correspondentes ao intervalo do infravermelho
termal foi procedida segundo valores de transmitancia atmosférica inferidos com
base nos resultados das simulagdes. A transmitdncia para o intervalo compreendido
por cada uma das bandas foi calculada com base nos valores de irradidncia
(derivados de simulacdo), considerando-se os valores de comprimento de onda
central ¢ funcfio de resposta do sensor AVHRR-2 em cada um dos intervalos. A
tabela 11 apresenta os resultados de simulagio efetuada para corregdo da imagem
correspondente a passagem 230d. Os valores de irradidncia s3o discriminados para
cada um dos intervalos altimétricos da coluna atmosférica, 0 que permite efetuar
uma analise mais detalhada do comportamento da radiagio segundo perfil

atmosférico considerado.

Valores de transmiténcia para cada um dos conjuntos de imagens/bandas
sdo apresentados na tabela 15. Estes foram os valores utilizados para corregdo da
atenuacgdo dos registros de irradidncia em fungdo da absor¢dio por vapor de agua,
sendo diretamente utilizados nos algoritmos voltados a estimativa da temperatura de
superficie. Ademais dos valores de transmiténcia, foi estimada a temperatura de
brilho a nivel do sensor (TOA) para cada uma das passagens, com base na taxa de
resposta do sensor e comprimentos de onda médios correspondentes aos intervalos

espectrais dos canais 4 € 5 do sensor AVHRR-2.

5.2.1.1 - Analise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade dos procedimentos de simulagio e estimativa
dos pardmetros de corregdo, foi efetuada em fungdio das influéncias observadas
quanto a geometria de iluminagfio e visada. Os resultados iniciais indicam ser de
extrema importéncia a configuracfio correta destes referenciais de imageamento, de

forma a minimizar a incidéncia de erros derivados da corregdo inadequada dos
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efeitos atmosféricos. TANRE et al. (1992) analisaram a influéncia de diferentes
configuracGes de iluminaggo e visada sobre o registro radiométrico do sistema sensor
AVHRR, encontrando estreita correspondéncia enfre os fatores geometria de
iluminagfio e visada e pardmetros condicionantes a nivel atmosférico, tais como

taxas de absor¢Zo e espalhamento por aerossdis.

TABELA 15 - Valores de transmitancia atmosférica calculados por meio do modelo
Streamer, para cada uma das bandas / imagens utilizadas. Sufixo d e n

correspondentes aos periodos diurno € noturno respectivamente.

Imagem g3 T, Ts T Ts

230d 0943341 0872645 0,737588 0,876779 0,857656
231d 0943341 0,872426 0,730496 0,877511  0,859150
238d 0946717 0,879778 0,743243 0,877511  0,859150
239d  0,945924 0,878693 0,739726 0,877511  0,859150
2404 0,946034 0876047 0739726 0,877511  0.859150
240n * * 0,739726  0,899222  0,882859

Neste estudo procurou-se avaliar de forma genérica, sem discriminag&o
explicita dos fatores intervenientes, os efeitos da varia¢do dos angulos zenitais solar
¢ de visada e do angulo azimutal sobre as estimativas dos valores de irradidncia e
radidncia na coluna ¢ na superficiec. Na medida em que os processos de
espalhamento e absorg#o por aerosséis incidem de forma significativa apenas sobre o
intervalo do espectro refletido, somente os registros correspondentes aos canais 1 e 2
do sensor AVHRR-2 foram considerados. Andlise expedida da influéncia destes
fatores sobre os registros dos canais no intervalo termal do espectro eletromagnético
(canais 4 € 5 do sensor AVHRR) indicou desvios néo significativos, ndo explicitados

neste documento.

As figuras 22 a e b representam as influéncias decorrentes da variagdo do
angulo zenital solar sobre os valores observados de radilncia ao longo do perfil
atmosférico. Nesta simulaco foram considerados 5 diferentes dngulos de iluminag&o

(10°, 20°, 30°, 40° e 50°), demais fatores condicionantes permanecendo constantes. A
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reflectancia de superficie foi definida como igual a zero, adotando-se, ainda, apenas
um valor correspondente ao dngulo azimutal (¢ = 227°).
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FIGURA 22 — Variagfio da radidncia ao longo da coluna atmosférica em funcéo da
variagdo do 4ngulo zenital solar, observada segundo os canais 1(a) € 2(b) do sensor

AVHRR-2. Baseado em resultado de simulagdo com modelo Streamer.
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O Teste LSD para diferenca de médias indicou uma diferenca
significativa (p < 0,01) entre os valores esperados de radiincia para os canais 1 e 2 ,
em decorréncia da variagdo do 4ngulo zenital solar (tabela 16). As diferengas
observadas nos valores de radidncia para as diferentes geometrias de iluminacéo
foram consideradas como significativas (p < 0,01). E interessante notar, todavia, que
estes apresentaram um alto grau de correlacdo, indicando comportamento
semelhante ao longo do perfil. Valores de radidncia registrados pelo canal 1 indicam
uma maior proximidade entre os valores estabelecidos para cada uma das
simulagbes, muito embora sejam observadas diferencas significativas dos registros

na medida em que se aumenta a distincia entre os 4ngulos.

As figuras 23 a e b representam as variagdes observadas nos valores de
radidncia projetados segundo mudanga no dngulo zenital solar, além de permitir a
visualizagdo do grau de dispersdo dos valores atribuidos a cada um dos niveis
atmosféricos considerados. Observa-se uma variabilidade mais expressiva dos dados
referentes ao canal 1 (faixa espectral do vermelho) quando em comparagio com
valores atribuidos ao canal 2 (infravermelho préximo). Parte desta diferenca resulta
da maior susceptibilidade ao fendmeno de espalhamento em intervalos de
comprimentos de onda curtos, tornando os registros do canal 1 mais vulnerdveis as

varia¢des de determinados elementos atmosféricos condicionantes.

Andlise multidimensional, baseada em uma matriz de similaridade
(Distancia Euclidiana sobre médias ndo ponderadas) (figuras 24 a e b), corrobora
resultados obtidos no teste LSD (p < 0.01). Estes padrdes, embora relacionados a
simulacdo com modelo Streamer, indicam a importincia do reconhecimento das
geometrias de iluminagfio e visada quando do planejamento experimental tanto para
a amostragem dos dados como para a correcdo dos efeitos atmosféricos. Estas
variagOes estdo relacionadas, provavelmente, a mudancgas na espessura do caminho
6tico percorrido pela radiagfio em seu trajeto do topo da atmosfera até a superficie e
posterior retorno (este Gltimo correspondendo ao sinal detectado pelo sistema

Sensor).



149

()
85 = ]
=] e
- -
w
% P — | o '
%‘ 6.5 == S A e o
2
&
=) e (=]
L = -
T . Ped.
o Méda G S
|
4.5 .
10° 20° 30° 40° 50°
Angulo Zenital Solar
(b)
32
30 ———
J—
28
g o
fg 26
: 24
o
:,% —
8 22 | *Dev.Pad.
] +Em. Pad.
20 HH o Média
18 r
10° 20° 300 40° 50°

Angulo Zenital Solar

FIGURA 23 - Diagrama Box e Whisker para valores de radidncia observados nos
canais 1 (a) e 2 (b) do sensor AVHRR-2, discriminando varia¢io das médias ¢ dos
padrdes de dispersdo em fungéo do angulo zenital solar. Baseado em simulagdio com

modelo Streamer.

Foi efetuada anélise semelhante para avaliagdio da influéncia do 4ngulo

azimutal sobre os valores esperados de radidncia ao longo da coluna atmosférica e
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superficie. A analise de diferenca de médias indicou variagdo significativa dos
valores de radidncia apenas em relagiio ao canal 1 (tabela 17 a e b). Nio foi
detectada diferenca significativa (p < 0,01) entre valores de radidncia

correspondentes ao canal 2.

TABELA 16 - Teste de igualdade de médias LSD. Diferengas significativas (p <
0.01) marcadas com *. (a) Canal 1 AVHRR e (b) Canal 2 AVHRR.

(2) ZenS10°  ZenS20°  ZenS30°  ZenS40°  ZenS 50°
M=78917 M=76806 M=72721 M=66712 M=58920
Zen S 10° 828094 ,019962 000113 % 000113 *
Zen$S20° 828094 ,251001 000126 * ,000113 *
ZenS30° 019962 ,251001 ,026162 ,000113 *
ZenS40°  ,000113*  ,000126* 026162 ,001588 *
ZenS50°  000113*  000113*  ,000113* 001588 *
(b) ZenS10°  ZenS20°  ZenS30°  ZenS40°  ZenS 50°
- M=30,497 M=29086 M=26762 M=23,600 M=19,700
Zen S 10° ,000000* 000000 *  ,000113* 000113 *
ZenS20° 000000 * ,000000*  ,000113* 000113 *
ZenS30°  ,000000* 000000 * ,000000 * 000113 *
ZenS40°  ,000113*  ,000113* 000000 * ,000110 *
Zen$50°  ,000113*  ,000113*  000113* 000110 *

As figuras 25 a e b representam os resultados de analise
multidimensional, baseada nos valores de similaridade de médias (Distincia
Euclidiana), segundo variag@io do angulo azimutal (canais 1 e 2). Para os registros do
canal 1 (figura 25 a), observa-se quatro grupamentos distintos, relagdo corroborada
por analise de diferengas entre médias (tabela 16). N&o foi detectada diferenca
significativa entre os valores de radidncia correspondentes as geometrias de visada
com &ngulos azimutais de 45°, 315° e 360° (p < 0,01). A discriminaco dos demais
grupamentos reforga, todavia, a necessidade de aprofundamento das analises
relativas as influéncias exercidas por diferentes disposi¢des espaciais dos elementos
descritores das geometrias de iluminagfo e visada, para efeito de planejamento na

aquisicdo e correcio das imagens.
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De forma distinta ao observado quanto ao dngulo zenital, neste caso a

relagdo € um pouco mais complexa, visto estarem envolvidos nesta diferenciagdo a
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FIGURA 24- Diagrama de analise multidimensional segundo matriz de similaridade
(distancia euclidiana sobre médias n@o ponderadas), discriminando os padrdes
referentes aos registros dos canais 1(a) e 2(b) do sensor AVHRR-2 segundo varia¢do

do angulo zenital solar.
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configuracio das func¢bes de distribuicdo do fator de reflectancia bidirecional tanto

da atmosfera quanto da superficie, bem como a interagio entre ambas. Os desvios

observados passam a representar a atuagdo conjunta de fungdes forcantes

atmosfericas e de superficie, ao contrario do observado quanto ao ingulo zenital,

onde predomina a influéncia de fatores atmosféricos.

TABELA 17 a e b - Variagdo dos valores de radiancia projetados para as faixas

espectrais correspondentes aos canais 1 (a) e 2 (b) do sensor AVHRR-2 em fung#o

de diferentes geometrias de visada (angulos azimutais).

a
( ?Ang‘ 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
Azim. M = M= M= M= M= M= M= M=
6,8834 6.9550 7,0138 7.4491 72722 7,0138 6,9550 6,8834
45° o 0753395  0,078905  0,00883* 0,002793* 0,091018% 0,753395  0.701874
90° 0,753395 0,148173 0020801 0167975 1,0000000 0753395  0.486034
135° 0,078905  0,148173 0380525 0945942  0,148173  0,078905 0,032819%
180° 0,00883*  0,02080*  0.380525 0,344907  0,020801*  0,00883*  0,002793*
225° 0,091018 0167975 0945942  0,344907 0,167975 0091018  0,038673*
270° 0,753395  1,000000 0,148173  0,02080*  0,167975 0753395  0,486034
315° 1.000000  0,753395  0,078905  0,00883* 0091018  0,753395 0,701874
360° 0,701874 0486034 0,032819* 0002793* 0038673* 0486034 0701874
®
Ang. 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
Azim, = = M= = M= M= M= M=
6.8834 69550  7,0138  7.4491 72722 70138 69550  6,8834
450 0760481 0,675841 0338814 0,675841 0760481 1,000000 0,628001
90° 0,760481 0,469905 0,207696 0,469905 1,000000 0,760481 0,430150
135°  0,675841 0,469905 0,589743 1,000000 0,469905 0,675541 0,947020
180°  0,338814 0,207696 0,589743 0,589743 0,207696 0,338814 0,636337
225° 0675841 0,469905 1,000000 0,589743 0,469905 0,675841 0,947020
270°  0,760481 1,000000 0,469905 0,207696 0.469905 0,760481  0,430150
315°  1,000000 0,760481 0,675841 0338814 0,675841 0,760481 0,628001
360°  0,628001 0,430150 0,947020 0,636337 0,947020 0,430150 0.628001

*
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5.2.2 - Espectro Refletido

As analises foram efetuadas de forma a possibilitar a avaliacio do
comportamento espectral da superficie estudada em um dia e ao longo do periodo
experimental. Estas andlises ficaram restritas, no entanto, apenas aos registros dos
canais 1 € 2 do sensor AVHRR-2. Muito embora o canal 3 também opere na faixa
refletida do espectro, os dados deste canal ndo foram utilizados em funcio do alto
grau de ruido observado, comum aos registros neste intervalo do espectro
eletromagnético. Todas as analises foram efetuadas com base em valores de
radidncia e reflectincia aparente de superficie, o segundo conjunto derivado dos

procedimentos de corregdo atmosférica.

5.2.2.1 - Reflectincia Aparente

Analise estatistica descritiva indicou uma variabilidade espago-temporal
significativa dos valores de reflectdncia aparente a nivel de superficie (tabela 18). A
dispersdo dos valores observados para determinado dia retratou, de certa forma, uma
paisagem heterogénea, onde sdo observados diferentes padrdes de cobertura vegetal.
Esta observagdo ¢ de certa forma coerente com o esperado, na medida em que as
imagens utilizadas abrangem regifio com intensa explora¢iio agro-industrial. Fator
adicional corresponde a influéncia das feicbes do relevo sobre os registros de
reflectdncia de superficie, em particular quanto a geometria de iluminagdo. Esta
caracteristica € particularmente visivel na regido correspondente ao entorno do
reservatdrio de Furnas, diferindo de forma significativa dos registros atribuidos a

regides com relevo menos movimentado, a exemplo de Ribeirfo Preto.

A partir de uma analise exploratdria dos dados procurou-se detectar
padrdes relativos a variagdo espago-temporal do fator reflectincia aparente a nivel da
superficie, possiveis correlagdes entre os registros efetuados em diferentes dias e a
avaliacdo de hipdteses concernentes aos padrdes observados. Ademais de uma

analise exploratoria, os dados de reflectdncia aparente e radidncia foram utilizados
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para estimativa de pardmetros biofisicos e geofisicos, tais como indices de

vegetago, indices de 4rea foliar e albedo de superficie.

(2)

FIGURA 25 - Anélise multidimensional, segundo matriz de similaridade entre
médias (distincia euclidiana sobre médias no-ponderadas), para os valores de
radidncia simulados para as faixas espectrais correspondentes aos canais 1(a) e 2(b)

do sensor AVHRR-2, considerando diferentes 4ngulos azimutais.
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Pode-se proceder a uma primeira avaliagdo qualitativa da
heterogeneidade estrutural da paisagem por meio da observagdo visual das imagens
04 - 08, compostas pela combinagio dos registros de reflectincia aparente
correspondentes aos canais 1, 2 € 3 do sensor AVHRR, em representacdo falsa-cor
(RGB). De forma ilustrativa, pode-se atribuir as areas com tonalidade esverdeada
padroes de cobertura vegetal mais densos, ao contrario do observado para dreas com
padrdo azul-avermelhado, as quais corresponde uma situagfo de solo exposto ou

ocupacéo urbana.

Apesar de ilustrativa, a anélise visual de uma imagem AVHRR deve ser
efetuada com cautela, na medida em que este ¢ um sensor de média resolucdio
espacial, cujos pixels apresentam a dimenséo aproximada de 1 Km®. A freqiiéncia de
pixels ndo-purcs, em fungdo de suas dimensdes espaciais, ¢ considerada como
significativa, implicando no agrupamento de diferentes niveis de resposta em um
mesmo sinal. A analise quantitativa destes registros, por sua vez, opera sobre uma
composi¢do média dos fatores de reflectdncia aparente de diferentes sub-elementos.
Estas analises devem-se ater, desta forma, a investigagdo de hipdteses coerentes com
os limites de escala reconhecidos em fungio da resolucio espacial deste sensor
(aprox. 1,1 x 1,1 km).

A variabilidade observada no dominio temporal apresentou-se como
igualmente significativa. Conforme explicitado nas tabelas 18 e 20, tanto os
descritores estatisticos basicos quanto os valores médios atribuidos a cada um dos
dias analisados diferem de forma significativa (p < 0,01). A figura 26 (a e b)
representa resultado de analise muldimensional efetuada com base nos valores de
correlagdo descritos na fabela 19. Embora sejam observados conjuntos que
apresentam uma maior proximidade (correlaggo), os testes de similaridade de médias
ndo permitem reconhecer tais padrdes como significativos (p < 0,01). Ou de outra
forma, os conjuntos de imagens referentes a cada um dos dias nfo apresentaram uma
correlagdo significativa entre si, reforgando a idéia de alta variabilidade ao longo do
periodo analisado. Esta observagéo foi corroborada por anilise de diferenca de

médias para os registros de Radiago Global Incidente (Ki) e Radiagdio Liquida (Rn)
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FIGURA 26 a e b — Analise muldimensional baseada em matriz de correlagéio entre

os valores registrados nos canais 1 (2) e 2 (b) do sensor AVHRR-2, durante periodos

de imageamento. Dimensdes 1, 2 € 3 (x, y e z) representam indices de distincia

euclidiana sobre médias nfo-ponderadas.
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obtidos por meio de estagdo climatolégica, permitindo detectar diferenca
significativa entre as medidas efetuadas em cada um dos cinco dias analisados (p <
0,01). A figura 27 apresenta diagrama das médias versus desvios padrdo para os
registros de Ki, corroborando indica¢io de diferenga significativa dos registros de

irradidncia atribuidos a cada um dos dias.

TABELA 18 — Estatistica descritiva dos valores de radidncia calibrados € corrigidos
para cada uma das bandas do espectro visivel correspondentes os cinco dias de

observagio.

Variavel Média Minimo Méaximo Variancia Desv. Skewness Kurtosis
Padrio -

230_1 0,073332 0,032957 0,133784 0,000072 0,008474 -0,562540 1,54976
231 1 0,065390 0,032006 0,127310 0,000068 0,008226 -0,315462 1,01029
238_1 0,083891 0,035453 0,224774 0,000089 0,009448 -0,470836 436717
239 1 0,077810 0,037609 0,324122 0,000101 0,010041 1,479257 2497929
240_1 0,066356 0,032924 0,410080 0,000075 0,008649 0,017603 16,59634
230_2 0,074264 0,014288 0,108581 0,000095 0,009748 -1,839570 7,40108
231 2 0,066655 0,013727 0,105632 0,000084 0,009140 -1,606120 5,93944
238 2 0,083017 0,015032 0,167932 0,000100 0,010004 -2,404490 10,67581
239 2 0,075170 0,015225 0,235719 0,000101 0,010055 -1,298270 8,55717
240 2 0,067066 0,013780 0,420371 0,000084 0,009172 -1,206060 19,20783
230_3 0,013851 0,006935 0,022802 0,000004 0,002090 0,404400 0,77900
231_3 0,016786 0,008146 0,027239 0,000008 0,002771 0,481840 0,67644
238 3 0,016671 0,008076 0,026716 0,000005 0,002219 0,154560 1,11137
239 3 0,178320 0,008183 0,026854 0,000007 0,002727 0,283270 0,28319
240 3 0,017593 0,008036 0,026849 0,000009 0,002927 0,284320 0,28948

Considerando como improvével a ocorréncia de alterages significativas
dos padrdes de cobertura vegetal da 4rea imageada durante periodo compreendido
por este estudo, aventa-se trés hipdteses para se analisar os padrdes observados. A
primeira refere-se a desvios significativos dos valores de radidncia durante
rastreamento ¢ registro das imagens, decorrente de disfungdes operacionais. Esta
possibilidade, embora remota, ¢ passivel de verificagdo a partir do confronto com
dados gerados de forma sincronica por outra estagdo de rastreamento. Infelizmente,
até o momento néo foi possivel obter tal informagio, na medida em que as estacSes
operadas pelo INPE nio efetuaram registros semelhantes durante as passagens
utilizadas neste estudo.
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A segunda hipédtese refere-se a possiveis deficiéncias/desvios observados
durante a implementag@o dos procedimentos de corregdo atmosférica. Tal hipotese
foi parcialmente descartada a partir da comparagao dos indices obtidos neste estudo
com relatos de literatura. Uma terceira hipdtese, em parte relacionada a anterior,
concerne as condigcdes iniciais e de contorno estabelecidas para a simulag¢io dos
processos de transferéncia radiativa na atmosfera, efetuadas por meio do modelo
Streamer. A considera¢fo de pardmetros derivados de modelos climatolégicos para
caracterizag@io dos perfis atmosféricos, implica na possibilidade de se incorrer em

€IT0S expressivos, na faixa de 10% a 20% sobre valores absolutos.
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FIGURA 27 — Diagrama das médias por desvios padrdo observados em relagio aos
valores de Radiag@o Global Incidente (Ki) (média a cada 30°) registrados por estacdo
climatologica IAG/USP para os cinco dias de analise. Elipse com intervalo de
significancia de 0,99.

Outra observagiio que vem corroborar esta hipétese trata da dinidmica de
variagdo das concentragbes de aerossois e vapor de 4gua em relagio 4 amplitude
espacial desta investigagdio. Estes sfo parametros de dificil caracterizagdo e

monitoramento, sendo freqiiente a observagdo de variagdes espaciais expressivas



159

(em ordem de grandeza) em breves intervalos de tempo (KAUFMAN & TANRE,
1996). Na medida em que estes constituem os principais fatores intervenientes, a
caracterizagdo superficial de seus padrdes espago-temporais pode resultar na sub ou
super estimativa dos valores referentes ao canal 1 (intervalo do vermelho) em
decorréncia dos processos de espalhamento e absorgdo. A possivel influéncia sobre
os registros do canal 2 € representada por uma subestimava dos valores de
reflectdncia aparente a nivel de superficie, igualmente fun¢io dos processos de
atenuagdo atmosférica (absorgdo por vapor de agua e espalhamento/absorg¢do por

aerossois).

TABELA 19 — Matriz de correlagdo segundo valores de radidncia, calibrados e
corrigidos, para cada uma das bandas do espectro refletido (p <0.01).

230-1 2302 231-1 231-2 2381 2382 239-1 239-2 240-1 240-2

230-1 1,00 043 021 0,12 027 002 026 0,11 021 0,10
2302 043 1,00 004 026 007 0,16 0,13 035 005 0729
231-1 021 0,04 100 042 040 -001 021 002 021 0,03
2312 0,12 026 042 1,00 0,04 0,10 0,13 028 0,08 0,24
2381 027 007 0,19 004 100 042 025 0,03 020 0,03
2382 0,02 0,16 -0,01 0,00 042 100 0,00 0,11 -0,03 0,12
239-1 026 0,13 021 0,13 -007 0,00 1,00 045 024 0,12
2392 0,11 035 002 028 003 0,11 045 100 008 0,35
240-1 021 005 021 0,08 -0,00 -0,03 024 008 1,00 0,37
2402 0,10 029 003 024 -033 0,12 0,12 035 037 1,00

Um aspecto interessante trata da invers@o parcial da relagdo esperada
entre os valores de radidncia atribuidos aos canais 1 e 2 (vermelho e infravermelho
proximo). Parte dos valores registrados pelo canal 2 foram inferiores aos detectados
para o intervalo correspondente ao vermelho (canal 1). Embora seja esperado padréo
inverso, estes se mostraram consistentes na medida em que foram observados em

todos os conjuntos de imagens analisados.

Tr€s hipdteses sdo aventadas para se compreender os padrdes
observados. A primeira trata da possibilidade de erros na operagio da estagiio de

rastreamento e recepgdo de imagens NOAA, resultando em desvios nos registros dos
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valores de radidncia. Esta hipotese € parcialmente descartada na medida em que
observa-se coeréncia dos registros em alguns pontos especificos das imagens, sgja
sobre superficies de 4gua (represas), seja em dreas reconhecidas como
reflorestamentos ou de cobertura vegetal densa. Nestes casos, 0s sinais apresentam
resposta semelhante a esperada, com valores de radidncia no intervalo do
infravermelho préximo significativamente superiores aos registrados para o intervalo

do vermelho.

O que causa maior espécie, todavia, € o padrdo geral observado para a
regifio, denotando valores de radidncia no intervalo do infravermelho em média
inferiores aos atribuidos ao intervalo do vermelho. Tal padrio pode estar relacionado
a um alto indice de exposi¢do do solo/substrato (em funcio de padrio de distribuigdo
esparso), a indices de cobertura vegetal extremamente reduzidos, ¢ ainda em

decorréncia de intenso estresse hidrico por parte da cobertura vegetal.

IMAGEM 04 - Imagem composig¢do colorida canais 3 (R), 2 (G) e 1 (B), passagem
dia 230.
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IMAGEM 05 - Imagem composigdo colorida canais 3 (R), 2 (G) e 1 (B), passagem
dia 231.

IMAGEM 06 - Imagem composi¢do colorida canais 3 (R), 2 (G) e 1 (B), passagem
dia 238.
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IMAGEM 07 - Imagem composigdo colorida canais 3 (R), 2 (G) e 1 (B), passagem
dia 239.

IMAGEM 08 - Imagem composi¢éo colorida canais 3 (R), 2 (G) e 1 (B), passagem
dia 240.
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O fator estresse hidrico da vegetacdo pode induzir a um aumento
expressivo do retorno da radiagdo no vermelho em fungfo da sua nfo absorgio por
tecidos fotossinteticamente ativos. Concomitantemente, observa-se, neste caso, uma
redug@o do sinal de retorno na faixa do infravermelho proximo devido a um aumento
das taxas de espalhamento interno, em escala de tecido vegetal e do dossel,
decorrente do grau de enturgecimento do tecido vegetal. Esta hipotese € reforgada
quando constatado que os indices de precipitacio para o local do experimento
acusaram valores muito reduzidos para o més de julho (registro de chuva em apenas
um dia) e completa auséncia de chuvas no més de agosto, caracterizando condicdo

de déficit hidrico expressivo.

Uma segunda hipotese, a semelhanga do discutido anteriormente, refere-
se aos procedimentos adotados para corregdo atmosférica. Esta € em parte descartada
a partir de uma andlise dos valores de nivel de cinza (valores de radidncia
quantizados no intervalo de 210), os quais reforcam padrdo observado quanto a
reflectédncia aparente a nivel de superficie. Desvios resultantes da definigdo errdnea
dos modelos de espalhamento e absor¢dio por aerossois, apresentam uma alta
probabilidade de ocorréncia na medida em que foram utilizados modelos
climatologicos globais, frente a processos extremamente dindmicos observados em

escala regional.

A consideracdo de condigdes iniciais € de contorno erroneas quando da
correcdo atmosférica, podem induzir a uma super estimativa dos valores de radidncia
em funcio do fator aditivo decorrente de fendmenos de espalhamento, em particular
quanto a intervalos de comprimentos de onda curtos, a exemplo do compreendido
pelo canal 1 do sensor AVHRR-2. Esta hipétese é de dificil verificagio na medida
em que torna necessario o acesso a dados mais acurados quanto aos coeficientes de
profundidade ética e taxas de absor¢do e retroespalhamento por aerosséis no
momento da passagem da plataforma orbital. Conforme observado, as opgdes
restringem-se a radiosondagens sincronicas a passagem do satélite ou ainda a analise

de dados amostrados por uma rede de solarimetros, conforme proposto em
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HOLBEN et al. (1992). Ambas as opgdes extrapolam as possibilidades operacionais

deste estudo, inviabilizando a rejeigio imediata desta hipétese.

O reconhecimento da hipétese de deficiéncia nos procedimentos de
corregdo atmosférica como valida, ou a impossibilidade de rejeigio imediata desta
hipotese, apresenta implicagdes Obvias e sérias sobre as possibilidades de
operacionalizagiio dos procedimentos de parametrizagdo por meio de dados gerados
por sensores remotos, em particular orbitais, na medida em que estabelece um nivel
de demanda de dificil realizagdio. A utilizagdo sistematica de radiosondagens é
excluida, em principio, devido aos altos custos envolvidos e ainda pela propria

amplitude espacial da regio analisada.

TABELA 20 - Diferenca de médias para os registros de radiancia das bandas 1, 2 e 3
do sistema sensor AVHRR (p < 0,01)

2301 2311 2381 2391 2401
230_1 0,000000 0,007942 -0,010560 -0,004478 0,006975
231_1 -0,007942  0,000000 -0,018502 -0,012420 -0,000967
238_1 0,010560 0,018502 0,000000 0,006081 0,017535
239 1  0,004478  0,012420 -0,006081 0,000000 0,011454
240 1 -0,006975  0,000967 -0,017535 -0,011454  0,000000

2302 231 2 238 2 2392 240 2
230_2  0,000000 0,007609 -0,008753 -0,000907 0,007197
2312 -0,007609  0,000000 -0,016362 -0,008516 -0,000412
233 2 0,008753  0,016362 0,000000 0,007846  0,015950
2392 0,000907 0,008516 -0,007846 0,000000 0,008104
240 2 -0,007197  0,000412 -0,015950 -0,008104  0,000000

Permanece a questio da representatividade espago-temporal, em

particular quanto a caracterizagfio dindmica da concentragdo de aerossois na baixa e
média atmosfera, ¢ suas implicagdes sobre os registros efetuados por sensores em
plataformas orbitais. A utilizagdo de uma rede de solarimetros, conforme proposto
por alguns autores (HOLBEN et al., 1992; KAUFMAN & TANRE, 1996) ¢ uma
alternativa vidvel na medida em exista a possibilidade de acesso em tempo real (ou

préximo a) ao banco de dados.
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Uma terceira alternativa, nfo analisada de forma operacional neste
estudo, trata da utilizagdo de dados de radiosondagem derivados de operagdo do
sistema sensor TOVS, a bordo da mesma plataforma NOAA, em particular quanto
aos perfis de concentragdes de O; e vapor de d4gua. Como fator restritivo a esta
abordagem cita-se, em especial, a auséncia de procedimentos operacionais
fundamentados em dados TOVS (em literatura) voltados corre¢do atmosférica de
imagens NOAA utilizadas em procedimentos de parametrizagio de modelos de
balanco energético. Ressalta-se, ainda, a auséncia de informagdes no que concemne &
concentragdo ¢ padrdo de dispersio de aerosséis. O programa Pathfinder
(coordenado pela NASA) de monitoramento global considera a utilizagdo periddica
de alguns dados gerados pelo sensor TOVS para aprimoramento dos procedimentos
de corregdo atmosférica e elaboragio de tabelas de referéncia (“Look-up tables™).
Néo sdo efetuadas, no entanto, correcdes voltadas ao processamento € analise
digitais que requeiram o resgate de pardmetros biofisicos em niveis de acuracidade

adequados a modelagem de balango energético a partir de dados HRTP.

Estas consideragdes estdo essencialmente relacionadas a procedimentos
voltados a obtengfo de indicadores quantitativos de varidveis biofisicas em niveis
adequados de acuracidade e precisio. Caso pretenda-se o monitoramento das
condi¢des de cobertura vegetal na auséneia de aplicages que requeiram alto grau de
acuracidade e precisdo das medigdes, pode-se¢ adotar, a semelhanca do sistema
Pathfinder (NASA/NOAA), procedimentos de correcio mais simples, ou ainda o
agrupamento de um conjunto de imagens voltadas a caracterizagio de padrdes em
intervalos temporais mais extensos (15 dias). Neste caso, valores derivados de
simulagdes calcadas em modelos climatologicos sio validos, podendo ser
estruturados na forma de tabelas de referéncia (“look-up tables™), a exemplo do

programa operacional Pathfinder de monitoramento global (NASA).

Como perspectiva futura (de médio e longo prazo) deve-se considerar,
ainda, a disponibilidade de dados complementares gerados por outros sistemas
sensores, no escopo de programas internacionais de monitoramento global, a

exemplo do programa EOS (Earth Observing Systems). Estfio previstos langamentos
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de inimeros sistemas sensores, a exemplo dos sistemas sensores MODIS e ASTER,
0s quais representam a possibilidade de obtengdo de dados complementares aos
amostrados pelo sensor AVHRR. Estes deverdo permitir, em tese, uma melhora
significativa dos niveis de acuracidade, precisio e, de certa forma, da
operacionalidade de sistemas de observagio remota voltados a obtengio e derivagio
de pardmetros e varidveis biofisicas, em especial daquelas diretamente relacionadas

a cobertura vegetal.

5.2.2.2- Indice de Vegetagdo

Em decorréncia dos padrdes de dispersdo observados para os valores de
reflectdncia aparente, os indices de vegetagdo (NDVI e SAVI) apresentaram
variabilidade significativa tanto em termos espaciais como temporais. A figura 28
exemplifica esta variabilidade em termos da correlagio dos valores do indice SAVI
estimado para a cada um dos dias. Este padrio pode ser observado, ainda, através
dos resultados de andlise estatistica descritiva apresentados na tabela 21.

-
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FIGURA 28 — Diagrama de correlagiio cruzada dos valores correspondentes ao
indice SAVI, estimados para cada um dos dias analisados.
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Teste de diferenga de médias (tabela 22) indicou, a semelhanga do
observado para os valores de reflecténcia aparente, diferencas significativas entre os
padrdes observados em cada um dos dias de imageamento. As hipéteses para se
compreender tais padrbes estdo igualmente relacionadas ao discutido acima, em
particular quanto as condigOes atmosféricas preponderantes. Ademais, observa-se
diferenca significativa entre os indices de vegetacfio calculados com base em dados
de reflectdncia aparente de superficie e exoatmosférica (a nivel da plataforma
orbital). Esta ultima observagiio reforga os resultados indicados por analise de
sensibilidade quanto a influéncia do fator atmosfera sobre os registros atribuidos a
superficie, bem como a importincia em se proceder a corregdes e ajustes dos dados
brutos para que seja possivel o resgate de parmetros biofisicos em niveis adequados

de precisdo e acuracidade.

Ademais das variagGes entre os indices atribuidos a cada um dos dias,
observa-se, ainda, uma diferenca significativa dos padrdes detectados por cada um
dos indices de vegetagdo utilizados (NDVI e SAVI). Esta diferenga decorre, em
principio, da capacidade presumivel do modelo SAVI em neutralizar as influéncias
derivadas dos padrbes de reflectincia e brilho aparente do sistema solo/substrato. Na
medida em que as diferencas encontradas s3o consideradas como significativas, a
escolha do indice a ser empregado assume um caracter mais critico. De uma forma
geral, indices lineares baseados em operagdes entre bandas induzem a erros mais
expressivos justamente por sua maior susceptibilidade as influéncias exercidas pelo

substrato no dominio espectral ou de brilho.

E interessante observar que, além da variagdo dos valores absolutos, os
padrles de dispersdo relacionados aos indices obtidos por meio de cada um dos
modelos diferiram de forma significativa, implicando em representages distintas
das feigOes estruturais da paisagem analisada. Os resultados obtidos por meio do
indice de diferenca normalizada (NDVI), apresentaram padrdes de dispersdo
sistematicamente mais elevados, sendo este um dos indicadores das dificuldades
encontradas no resgate de informagdes quantitativas a partir deste indice de

vegetagdo. Cabe ressaltar, todavia, que muito embora este seja atualmente
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considerado como inadequado para representagdes mais acuradas, em particular

quanto a estimativa de pardmetros biofisicos, o indice NDVI permanece como

objeto de investigacdio devido a sua ampla utilizagio e a existéncia de registros

histdricos englobando periodos de observagio continua superiores a 15 anos.

TABELA 21 - Estatistica descritiva dos indices de vegetagio NDVI ¢ SAVI,

estimados a partir dos fatores de reflectincia aparente corrigidos (S) e ndo corrigidos

(X) quanto aos efeitos atmosféricos.

Variavel Média Minimo Méximo Varidncia Desv. Skewness Kurtosis
L _Padtlo
NDVI (X)
230 -0,090278 -0,570906 0,318518 0,005926 0,076978 -0,53098 3,68462
231 -0,084067 -0,681512 0,322529 0,006734 0,082060 -0,37169 3,19853
238 -0,101403 -0,540490 0,345473 0,005395 0,073449  -0,36998 3,76682
239 -0,099740 -0,546181 0,351344 0,006140 0,078361 -0,29798 3,21109
240 -0,085546 -0,838591 0,746989 0,007343 0,085692 -0,16117 2,80541
NDVI (8)
230 0,004143 -0,491755 0,386286 0,005590 0,074764 -0,751720 4.45573
231 0,007585 -0,612668 0,390935 0,006352 0,079698 -0,538820 3.72216
238 -0,006845 -0,463566 0,408335 0,005039 0,070983 -0,636290 4,65931
239 -0,018739 -0,474851 0,409218 0,005836 0,076394 -0,433540 3,56279
240 0,003768 -0,688899 0,767497 0,006924 0,083212 -0,307910 3,13455
Variavel Média Minimo Maximo Variancia Desv. Skewness Kurtosis
o Padrio o
SAVI (X)
230 -0,029554 -0,175742 0,100219 0,000532 0,023075 0,25991 0,64185
231 -0,025097 -0,172052 0,094282 0,000510 0,022586 0,32100 0,56083
238 -0,037065 -0,224939 0,115829 0,000615 0,024803 0,32387 1,11118
239 -0,033627 -0,290939 0,109208 0,000608 0,024666 0,14430 2,03680
240 -0,025914 -0,781780 0,532569 0,000580 0,024087 0,23702 8,64812
SAVI(S)
230 0,002066 -0,125976 0,130008 0,000524 0,022887 0,06352 0,76233
231 0,002936 -0,128974 0,123102 0,000507 0,022525 0,17151 0,61844
238 -0,002020 -0,103197 0,144555 0,000571 0,023887 0,16271 1,04441
239 -0,006088 -0,129896 0,135230 0,000593 0,024351 0,17135 1,02024
240 0,001639 -0,509135 0,561268 0,000570 0,023877 0,23550 3,90227

As principais limitagdes quanto a utilizagdo operacional de indices com

estrutura semelhante ao NDVI referem-se, basicamente: (1) 4 influéncia das

condigdes atmosféricas, em particular quanto a concentragéio de aerosséis, vapor de
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agua ¢ a presenga residual de nuvens sobre a area imageada, (2) ao carater
anisotropico da interagdo da radiag@io com a superficie e atmosfera e a relagdo destes
processos com a geometria de iluminag8o e visada, (3) a problemas relativos a
saturacdo do indice, onde este permanece constante a despeito de variagdes dos
padrOes de cobertura vegetal, (4) ao comportamento nio linear desta classe de
indices de vegetacéio quanto a relagio com pardmetros biofisicos, tais como APAR e
IAF, (5) a contaminagdo do sinal a partir do sistema solo/substrato, envolvendo
variages nos teores de umidade, matéria orgénica, serapilheira e tipo de solo ¢ (6)
aos efeitos associados a estrutura da vegetagdo, tais como distribuicdo angular das
folhas, presenga de material ndo fotossinteticamente ativo (troncos e galhos), dentre

oufros atributos estruturais.

A influéncia de condicionantes atmosféricos, elegida como uma das
hipéteses para se compreender os padrdes encontrados, é geralmente expressa por
um aumento do sinal na faixa do vermelho, atribuido principalmente a radiacio de
retorno da atmosfera (path radiation), ou uma redugéo do sinal registrado neste canal
em condi¢des de alta turbidez da atmosfera. Os efeitos normalmente observados na
faixa do infravermelho préximo estdo relacionados a uma redugio do sinal em
resposta a processos de espalhamento e absorgfo por aerossdis e vapor de agua. O
resultado final implica em reducfio dos valores atribuidos ao indice de vegetacdo,
sendo que os desvios mais significativos resultam do processo de espalhamento por
acrossois (0,04 — 0,20 unidades), seguido pelo vapor de agua (0,04 — 0,08) e
espalhamento Rayleigh (0,02 — 0,04) (GOWARD et al., 1989).

Em uma primeira instdncia, os valores reduzidos encontrados para ambos
os indices diferem de forma significativa dos exemplos apresentados em literatura.
Embora a estrutura 16gica dos indices utilizados estabeleca a possibilidade de ocorrer
uma variagdo entre —1 e +1, sfo raros os exemplos em que s3o observados valores
negativos. A andlise dos histogramas de freqiiéncia denota uma concentragio
expressiva das observagdes no intervalo de —0,01 a 0,01. Este intervalo reporta altas
taxas de exposi¢do do solo, podendo estar associado, ainda, a intenso estresse hidrico

e grau de turgescéncia da vegetac#o. Para efeito interpretativo, considerou-se valores
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< 0,00 como referentes a condigdo de solo exposto, valores superiores a 0,00 sendo
atribuidos a presenca de cobertura vegetal em diferentes estigios de recobrimento
dos solos. Esta analise ¢ valida, no entanto, apenas para os resultados obtidos por
intermédio do modelo SAVI, o qual opera de forma a minimizar as influéncias do

sistema solo/substrato.

TABELA 22 — Teste de diferenga de médias para os indices de vegetagiio SAVI e
NDV], considerando-se os registros a nivel de superficie (S) e exoatmosféricos (X).

SAVI 2308 2318 2388 2398 2408 230X 231X 238X 239X 240X

2308  0.00000 -0.00087 0.00408 0.00815 000042 003162 002716 003913 003569 0.02798
231§ 000087 0.00000 000495 000902 000129 003249 002803 0.04000 0.03656 0.02885
238S  -0.00409 -0.00496 0.00000 0.00406 -0.00366 0.02753 0.02307 003504 003160 0.02389
239S 000815 -0.00%02 -0.00407 000000 -0.00773 0.02346 0.01900 003097 002753 0.01982
2408 -0.00043 000129 0.00365 000772 0.00000 0.03119 002673 003870 0.03526 0.02755
230X 003162 003249 -0.02753 -0.02347 -0.03119 0.00000 -0.00446 000751 000407 -0.00364
231X -002716 -0.02803 -0.02307 -0.01901 -0.02673 0.00445 0.00000 001196 000853  0.00081
238X -003913 -0.04000 -0.03504 -0.03098 -0.03870 -0.00751 -0.01197 0.00000 -0.00344 -0.01115
239X 003569 003656 -0.03161 -0.02754 -0.03527 -0.00407 -0.00853 000343 000000 -0.07713
240X -0.02798 -0.02885 -0.02389 -0.01983 -0.02755 0.00364 -0.00082 001115 000771  0.00000

NDVI 2308 2318 2385 2398 2408 230X 231X 238X 239X 240X

2308 0.00000 -0.00344 0.01098 0.02288 0.00037 0.09442 008821 0.10554 0.10388  0.08968
2318 0.00344  0.00000 001442 0.02632 0.00381 0.09786 0.09165 0.10898 0.10732  0.09313
2388 -0.01098 -0.01443 0.00000 001189 -0.01061 0.08343 0.07722 0.09455 0.09289 0.07870
2395 -0.02288 -0.02632 -0.01189 000000 -0.02251 0.07154 006532 0.08266 0.08100 0.06680
2408 -0.00037 -0.00382 0.01061 002250 0.00000 0.09404 0.08783 0.10517 0.10350 0.08931
230X 009442 -0.09786 -0.08343 -0.07154 -0.09405 000000 -0.00621 001112 0.00946 -0.00473
231X -0.08821 -0.09165 -0.07722 -0.06533 -0.08783 0.00621 000000 001733 0.01567 0.00148
238X -0.10555 -0.1089% -0.09456 -0.08266 -0.10517 -0.01112 -0.01734 0.00000 -0.00166 -0.01586
239X -0.10388 -0.10732 -0.09285 -0.08100 -0.10351 -0.00946 -0.01567 0.00166 0.00000 -0.07713
240X 008969 -0.09323 -0.07870 -0.06681 -0.08931 0.00473 -0.00148 0.01585 0.01419  0.00000

Uma outra hipétese, de certa forma complementar as demais aventadas
acima, refere-se a interagdo entre geometria de iluminaciio e caracteristicas
estruturais da vegetagdo. SELLERS (1995) encontrou variagdes expressivas do
indice NDVI em fung#o da distribuigdo dos angulos foliares, associando este fator a
inclinagdo solar. Segundo o autor, esta relagdo pode implicar em alteracbes

significativas da espessura 6tica da cobertura vegetal, bem como da fragdo do
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IMAGEM 09 - Mapa temético Indice de Vegetagio NDVI, passagem 230.
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IMAGEM 10 - Mapa tematico Indice de Vegetacio SAVI, passagem 230.
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substrato exposta, fatores estes que podem induzir a variagles significativas dos
valores encontrados, inclusive na relagdo destes com o Indice de Area Foliar.
CLEVER & VERHOEF (1993), utilizando modelos de simulago, indicam que um
dos fatores preponderantes na definicio da resposta dos indices de vegetacdo esta

diretamente relacionado a distribui¢fo dos dngulos de inclinago das folhas.

O fator estrutura da vegetagio, associado a presenca de material ndo
fotossinteticamente ativo, tal como folhas mortas e serapilheira, constitui um
atributo da superficie que pode auxiliar na compreensio dos baixos indices
encontrados para a regido. A relaggo destes com demais condicionantes, a exemplo
das condigdes atmosféricas predominantes, conteido de umidade no solo e
percentual de solo exposto, representa hipétese que merece uma andlise mais
criteriosa. Faz-se necessaria, todavia, a definicdo de planejamento experimental
especificamente voltado a investigagiio destes fatores, em particular quanto a agdo
sinergética de dois ou mais elementos sobre a definicio dos valores finais do fator de

reflectincia aparente a nivel de superficie.

Analise multidimensional baseada em matriz de correlagdo corrobora
indicagdio das diferencas observadas entre os registros dos indices de vegetacdo
atribuidos a cada um dos dias. Embora alguns valores apresentem uma maior
proximidade, os indices de correlagfo nfio sfo significativos (p <0,01). As figuras 29
(a e b) e 30 (a ¢ b) apresentam resultados de analise multidimensional efetuada em
relagdo aos valores atribuidos a cada um destes indices, SAVI e NDVIL
respectivamente. A comparag#o direta dos indices de vegetagio derivados a partir de
cada um destes modelos ndo foi efetuada tendo em vista as diferengas quanto a

estrutura légica e funcional dos mesmos.

5.2.2.3 - Indice de Area Foliar

Os valores de IAF foram calculado segundo proposi¢gio de PRICE

(1992). Os valores encontrados foram considerados como extremamente reduzidos



173

quando comparados com aqueles observados em literatura, em particular para
coberturas mais densas, a semelhancga de reflorestamentos e areas de preservacdo. A
tendéncia de diferenciacfio dos padrdes observados em cada um dos dias permanece
como valida em relagfo a este indice, conforme pode ser observado nas tabelas 23 e
24 (estatistica descritiva e matriz de correlacio, respectivamente). Esta tendéncia ¢
corroborada por anlise de diferenca de médias, a qual indica uma dissimilaridade
significativa (p < 0,01) entre os padrdes observados para cada uma das dias (tabela
25). A figura 31 representa de forma grafica a correlagio observada entre os indices
de area foliar (IAF) estimados para cada uma das passagens.

Conforme ilustrado nas imagens 11 — 15, além da variabilidade dos
valores absolutos e dos padroes de dispersdo estatisticos, foram observadas
variagdes expressivas dos padrdes espaciais, muito embora mantendo uma
predominancia de indices de érea foliar reduzidos para toda a regifio. As hipoteses
arroladas para avaliagdo destes resultados assemelham-se as anteriormente discutidas
quanto aos registros espectrais no intervalo do espectro refletido. Embora possa-se
considerar estes valores como circunstancialmente validos, indices reduzidos para
areas reconhecidas como de recobrimento florestal causam certa surpresa, na medida
em que a expectativa, fundamentada em relatos de literatura, aponta para valores

IAF = 2,0 em termos absolutos.

Muito embora PRICE & BAUSCH (1995) ressaltem que a obtengio de
valores de IAF por meio de modelo de fluxo duplo n#o tenha sofrido procedimentos
de verificagdo experimental e validagio mais extensos, atendo-se somente a
determinados tipos de cobertura, os resultados encontrados sio coerentes com
valores obtidos por intermédio de outros modelos (ASRAR et al., 1984; WIEGAND
& RICHARDSON, 1990; WIEGANG et al., 1992; BOUMAN, 1992; MYNENNI et
al., 1992; Ql et al., 1995; PRIVETTE et al., 1996).

A principal restri¢do ao método proposto em PRICE (1992) e discutido
em PRICE & BAUSCH (1995), refere-se a necessidade de se reconhecer

previamente o comportamento espectral dos solos e/ou substrato. Este Gltimo, em
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SAVI (S)

b)

FIGURA 29 a ¢ b — Analise multidimensional baseada em matriz de correlacdo do
indice de vegetagdo SAVI para condigdes de superficie (a) e exoatmosférica (b).
Dimensdes 1, 2 € 3 (x, y e z) representam valores de correlacdo observados entre os
indices atribuidos a cada um dos dias analisados.



175

NDVI (S)

b)

FIGURA 30 a e b — Analise multidimensional baseada em matriz de correlagiio do
indice de vegetagdo NDVI para condigdes de superficie (a) e exoatmosférica (b).

Dimensoes 1, 2 € 3 (x, y e z) representam valores de correlagio entre os indices
atribuidos a cada um dos dias analisados.
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particular, representa fator adicional de complexidade na medida em que os diversos
indices e modelos encontrados em literatura baseiam-se tio somente em estudos
relativos a unidades e classes de solos mais conhecidas, tendo-se encontrado apenas
um estudo referente ao comportamento espectral de solos de regides (neo) tropicais
(VALERIANO et al., 1995).

Os valores referentes a constante solo foram obtidos por meio da curva
de regressdo dos valores de reflectincia aparente atribuidos a faixa do vermelho do
espectro (canal 1 AVHRR-2) contrapostos aqueles referentes ao intervalo espectral
do infravermelho préximo (canal 2 AVHRR-2), conforme exemplificado na figura
32. Esta dificuldade ¢ exacerbada quando tratadas informacdes derivadas de sensores
de média resolugdio espacial, sendo atribuida, em parte, as dificuldades em se
localizar pixels puros quanto a resposta do sistema solo/substrato e vegetacio. Outro
fator interveniente refere-se a contribuigio de areas adjacentes (pixels vizinhos) no

registro final da radidncia atribuida a determinado pixel.

20°30' F

21030 | 51050

22°30¢ § L g
43°00' 42°30' 42°00' 41230 41°00'

B 0.40-0.0 o.ec-1.00 [ 100-1.20 [ 1.20-1.40

B 140-160 [ 1.s0-180 [ 1.80-2.00

IMAGEM 11 - Mapa tematico [ndice de Area Foliar - passagem 230.
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IMAGEM 12 - Mapa tematico Indice de Area Foliar - passagem 231
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IMAGEM 13 - Mapa temético Indice de Area Foliar - passagem 238,
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IMAGEM 14 - Mapa temitico Indice de Area Foliar - passagem 239.
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IMAGEM 15 - Mapa tematico Indice de Area Foliar - passagem 240.
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Estes talvez sejam os principais elementos de incerteza em se fratando da
obtengdo de valores de IAF a partir de imagens NOAA/AVHRR. PRICE (1992) e
PRICE & BAUSCH (1995) indicam a necessidade em se aprimorar o conhecimento
relativo as interagBes entre respostas atribuidas a vegetacio e a inversio de modelos
de transferéncia radiativa para obten¢io de indices e indicadores bio e geofisicos.
Pesam sobre estes aspectos o relativo desconhecimento ou inoperabilidade dos
conceitos de Fung@io de Distribuigdo de Reflectancia Bidirecional (BRDF) da
superficie e a interdependéncia desta com a fungo de distribuicio observada a nivel

atmosférico.

1AF230

i
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7
__mlle_
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1AF238
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FIGURA 31 — Representagio da correlagio observada entre os valores de IAF
atribuidos a cada um dos dias analisados.

A abordagem cormrente por parte de pesquisadores envolvidos no
desenvolvimento de modelos de circulagdo global, com a definigdo de Funcgdes
Inversas de Fourier a partir de série temporais dos valores de PAR e FPAR (radiagdo
fotossinteticamente ativa e fragdo de radiagho fotossinteticamente ativa,
respectivamente), corresponde a proposigiio mais consistente, muito embora sejam
necessarias séries historicas para sua implementagio a nivel opemciondl. Tal

procedimento vem sendo adotado com relativo sucesso, muito embora requeira um
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reconhecimento detalhado dos padrdes de cobertura vegetal — para efeito de
tipologia da vegetagfo, e recorra a algumas premissas funcionais no que concerne
a0s processos de absorgo da radiagdo fotossinteticamente ativa ¢ produgdo priméria
(SELLERS et al., 1992; SELLERS, 1995).

Segundo PRICE & BAUSCH (1995), as principais fontes de erro estio
relacionadas a um desconhecimento do comportamento espectral do sistema
solo/substrato € ainda 4 desvios registrados durante procedimentos de corre¢do
atmosférica. BOUMAN (1992) indica a ocorréncia de desvios na faixa de 0,1 para
intervalos de 0<IAF<1 e 0,35 para intervalos de 3<IAF<5, a partir de estimativas
realizadas por meio da inversdo de diferentes indices de vegetagdo. Neste (ltimo
caso, os desvios registrados nos valores de IAF sfio em parte decorrentes dos fatores
condicionantes ¢ intervenientes observados para os diferentes indices de vegetacdo
(p-e, geometria de iluminagio e visada, atmosfera e substrato), do comportamento
ndo linear de alguns destes indices (p.e, NDVI e RS) em relagdo ao IAF e a
diferentes niveis de saturacdo dos I'Vs.

y = 0.019+0.71*x+eps
0.12

0.1 & e

0.08 a8
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0.04 il il

0.02 e

Radiéancia Infravermelho Préximo
(e]
[+]

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Radiancia Vermelho
FIGURA 32 — Relagéio entre valores de radidncia encontrados para a faixa do
Vermelho (canal 1) contra Infravermelho Préximo (canal 2), segundo dados

referentes ao dia 230.



TABELA 23 — Estatistica descritiva valores referentes

calculado segundo PRICE (1992).

Média

Minimo

Maximo

Varidncia

Desv. Pdr.

Skewness Kurtosis

230 1,007041 0,495490
231 1,012132 0,416917
238 0,994600 0,514592
239 0,974753 0,507595
240 1,006886 0.373916

1736034
1,747595
1,791561
1,793821
2,992050

0,011355
0,012422
0,010068
0,011648
0,014216

0,106559
0,111453
0,100342
0,107928
0,119233

0,114878 3,040800
0,300601 2,548902
0,179553 3,932051
0,446381 3,150255
0,556008 3328676
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ao indice de 4rea foliar,

TABELA 24 — Correlaggo entre os Indices de Area Foliar observados para cada uma

das passagens analisadas.

230

231

238

239

240

230
231
238
239
240

1,00
0,24
0,27
0,33
0,28

3

024

1,00
0,20
0,28
0,26

0,27
0,20
1,00
0,26
0,24

0,33
0,28
0,26
1,00

>

0,35

0,28
0,26
0,24
0,35
1,00

Fd

TABELA 25 — Teste de diferenga entre médias para valores de IAF (p <0,01)

230 231 238 239 240
230 0,000000 -0,005091 0,012441 0,032288 0,000155
231 0,005091 0,000000 0,017532 0,037379 0,005246
238 -0,012441 -0,017532 0,000000 0,019846 -0,012287
239 -0,032288 -0,037379 -0,019846 0,000000 -0,032133
240 -0,000155 -0,005246 0,012287 0,032133 0,000000

5.2.2.4 - Albedo

Valores de albedo de superficie acompanharam tendéncia observada para

demais pardmetros descritos acima. Muito embora tenha-se encontrado valores

inferiores aos esperados, estes parecem coerentes com a maioria dos relatos

encontrados em literatura (TUCKER et al., 1985; SELLERS et al., 1985; SELLERS

etal, 1992). A semelhanca dos demais, observou-se uma variagio significativa entre
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cada um dos dias analisados, conforme explicitado nas tabelas 26 ¢ 27. A tabela 28
apresenta resultado de teste de diferenca de médias, indicando que as diferencas

encontradas entre os registros didrios sio consideradas como significativas (P <
0,01).

TABELA 26 — Estatistica descritiva dos valores de albedo observados para cada um
dos dias (passagens) analisados.

Média _ Minimo Méximo Variéncia Des. Pdr. Skewness Kurtosis
230 0,073774 0,024521 0,111293 0,000059 0,007685 -1,64027 6,73155
231 0,065989 0.,023910 0,105420 0,000053 0,007293 -1,25829  4,71386
238 0,083477 0,025774 0,197831 0,000067 0,008186 -1,92890 10,91435
239 0,076559 0,026999 0,282219 0,000073 0,008564  0,36295 22,57148

240 0,066693 0,024078 0,251507 0,000054 0,007363 -1,01990 821841

As principais fontes de erro, ademais das influéncias atmosféricas, trata
da premissa de comportamento isotrépico por parte da superficie imageada. Na
medida em que a maioria das superficies terrestres nfo apresenta comportamento
lambertiano (superficies refletoras ideais), seu comportamento anisotrépico pode
implicar em desvios superiores a 45% em termos absolutos (KIMES & SELLERS,
1985, KIMES et al., 1993).

KIMES et al. (1993) propde a utilizagdo de um modelo especialista
(VEG) para estimativa da reflectdncia hemisférica (albedo) a partir de dados
adquiridos em diferentes angulos de visada por sistemas sensores remotos orbitais e
aerotransportados. Resultados iniciais apontam para progressos significativos, muito
embora 0 método proposto necessite maiores esforgos para calibragdo em diferentes
contextos ambientais e posterior validacgio do modelo. Como fator limitante a nivel
operacional, observa-se a necessidade da aquisicBo de imagens em diferentes
geometrias de visada ¢ iluminagio, fator este restritivo a adogdo deste procedimento

em estudos de balango energético € monitoramento ambiental em escala operacional.

As imagens 16-20 apresentam mapas tematicos relativos aos valores de
albedo estimados para cada uma das passagens conforme modelo proposto em
TUCKER et al. (1985). Os intervalos utilizados correspondem 2 melhor
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configuragdo obtida por meio de analise dos histogramas de freqiiéncia, de forma a
caracterizar a variabilidade espacial deste indice. As observagdes quanto a
variabilidade observada entre os dias analisados pode ser constatada a partir da
visualizag8io destes resultados. Para efeito ilustrativo, é interessante observar, ainda,
a correlagdo espacial entre valores estimados de albedo e dos indices de vegetacgo,

€Xpressos nas imagens apresentadas acima.

TABELA 27 — Matriz de correlagfo dos valores de albedo atribuidos a cada uma das
passagens analisadas (p < 0,01).

230 231 238 239 240
230 1,00 022 018 030 0,23
231 022 1,00 011 022 020
238 0,18 0,11 1,00 0,14 0,12
239 030 022 0,14 100 028
240 023 020 0,12 028 1,00

TABELA 28 — Teste de diferenca de médias para valores de albedo observados em
cada uma das passagens (p <0,01).

230 231 238 239 240
230 0,000000 0,007784 -0,009703 -0,002785 0,007081
231 -0,007784 0,000000 -0,017488 -0,010570 -0,000704
238  0,009703 0,017488 0,000000 0,006918 0,016784
239 0,002785 0,010570 -0,006918 0,000000 0,009866

240 -0,007081 0,000704 -0,016784 -0,009866 0,000000
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IMAGEM 16 — Mapa temético Albedo de superficie — passagem 230.
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IMAGEM 17 — Mapa temético Albedo de superficie — passagem 231.
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IMAGEM 18 — Mapa tematico Albedo de superficie — passagem 238.
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IMAGEM 19 — Mapa tematico Albedo de superficie — passagem 239.
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IMAGEM 20 — Mapa temético Albedo de superficie — passagem 240.

5.2.3 - Espectro Emissivo

Esta etapa trata do processamento e anélise digital efetuados com base
nos dados amostrados no intervalo emissivo do espectro eletromagnético,
representado por meio dos canais 4 e 5 do sensor AVHRR-2. Estes canais operam
em intervalo espectral correspondente a uma tmica janela atmosférica,
compreendendo os intervalos de 10,3 ~ 11,3 um (canal 4) e 11,4 — 12,4 pm (canal 5).
Muito embora o canal 3 também possa ser considerado como representante do
espectro emissivo, este ndo foi utilizado devido, em parte, a relagdo sinal/ruido
desfavoravel. As anélises foram consubstanciadas como estimativas dos indices de
emissividade para os canais 4 € 5, do total de dgua precipitavel presente na coluna

atmosférica e da temperatura de superficie.
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As 1imagens 21 e 22 representam imagens ndo processada
correspondentes a passagem 230d (canais 4 e 5, respectivamente). As imagens 23 e
24 representam mapas tematicos derivados da classificagdo das imagens 21 e 22,
segundo valores de temperatura de brilho a nivel da plataforma orbital (TOA). A
tabela 29 apresenta estatistica descritiva dos valores de temperatura de brilho
observadas para cada um dos canais nos cinco dias de imageamento. Esta é
complementada pelas tabelas 30 e 31, onde estfio listados resultados de testes de

correlagdo ¢ diferenga entre médias, respectivamente.

O intervalo de valores observados para todos os dias parece, em
principio, coerente com relatos em literatura, muito embora seja possivel observar
variagdes significativas dos padrdes de dispersdo. Teste de diferenca de médias
reforga esta hipétese, indicando ocorrer diferenga significativa entre todos os
conjuntos de dados, a excecdo de duas interagdo indicadas como néo significativas
(tabela 31). Andlise de correlagdo indica valores significativos apenas para a relagéo
observada entre as bandas cormrespondentes 2 uma mesma passagem. Registros
efetuados em dias diferentes ndo apresentaram correlagio significativa (p <0,01) dos

valores de temperatura de brilho (tabela 30).

TABELA 29 — Estatistica descritiva dos valores de temperatura de brilho (TOA)
registradas por meio dos canais 4 e 5 do sistema sensor AVHRR-2 durante os 5 dias

de amostragem.

Média Minimo Maximo Varancia Des.Pdr. Skewness Kurtosis

230_4 306.4078 294.2490 318.0770 6.712363 2.590823 -0.318536 1.772149
230_5 204.4143 294.0934 314.0612 4.429158 2.104557 -0.395353 1.932909
231 4 306.9304 295.0459 320.0334 9.650203 3.106478 0.041995 0.655997
2315 305.0312 294.7265 315.6259 6.952767 2.636810 0.086224 0.635352
238 4 306.8094 2944877 318.4054 6.369152 2.523718 -0.575144 2.345135
238 5 305.0307 294.2161 314.8702 4.616627 2.148634 -0.622499 2.343469
239 4 308.8368 282.3913 320.1146 8.946144 2.991011 -0.813090 3.240260
239 5 306.8101 282.6221 315.8425 6.991336 2.644114 -0.983571 3.874826
240_4 3087212 295.0261 321.1062 9.670417 3.109729 -0.171819 0.644560
240 5 306.7433 294.7998 317.7855 6.945555 2.635442 -0.172316 0.543938
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TABELA 30 - Matriz de cormrelagio valores de temperatura de brilho

correspondentes aos dias de passagem e canais do sensor AVHRR-2.

230 4 230 5 231 4 2315 238 4 238 5 239 4 239 5 240 4 240 5

230 4 1,00 099 0,31 0,33 024 024 033 032 034 0,35
230_5 0,99 1,00 029 032 0,21 0,22 033 0733 0,32 0,33
231 4 0,31 0,29 1,00 099 0,19 020 034 034 037 039
2315 0,33 032 0,99 1,00 0,21 0,22 037 036 039 041
2384 024 021 019 021 100 09 019 0,16 026 026
2385 024 022 020 022 09 100 020 0,17 027 027
2394 033 033 034 037 019 020 100 098 039 041
2395 032 033 034 036 0,16 0,17 09 100 037 039
240 4 034 032 037 039 026 027 039 037 100 099
2405 035 033 039 041 026 027 041 039 099 100

TABELA 31 — Teste diferenca de médias segundo valores de temperatura de brilho
(TOA) registrados por meio dos canais 4 € 5 em cada um dos dias analisados.

2304 2305 2314 2315 2384 2385 2394 2395 2404 2405 _
230 4 00000 1.9935 -0.522 1.3766 -0.401 13771 -2429 -0402 -2313 -0335
2305 -1.993 0.0000 -2.516 -0.618 -2.395 -0.616 -4422 -2396 -4307 -2.329
231 4 05225 25161 0.0000 1.8992 0.1210 1.8996 -1906 0.1203 -1.791 0.1871
2315 -1376 06168 -1.899 00000 -1.778 0.0004 -3.806 -1.779 -3.690 -1.712
238 4 04015 23950 -0.121 1.7782 0.0000 17786 -2.027 -0.001 -1.911 0.0661
238 5 -1.377 06164 -1.899 -0.000 -1.779 0.0000 -3.806 -1.779 -3.690 -1.712
239 4 24289 44225 19064 38056 20274 3.8061 0.0000 20268 0.1156 2.0936
239 5 04022 23957 -0.120 1.7788 0.0068 1.7793 -2.027 0.0000 -1.911 0.0668
240 4 23134 43069 1.7908 3.6901 19118 3.6905 -0.116 19112 00000 1.9779
240 5 03354 23289 -0.187 17121 -0066 1.7125 -2.093 -0.067 -1.977 0.0000

5.2.3.1- Emissividade

Em fun¢éo da ndo disponibilidade de imagens (pares) referentes ao periodo noturno
com nivel de qualidade adequado, ndo foi possivel efetuar a estimativa dos valores
de emissividade por meio do método proposto em BECKER & LI (1990a). Embora
considerado como procedimento critico, a possibilidade de se efetuar registros com
niveis aceitaveis de desvio sio muito reduzidas, tanto em fun¢fio da amplitude da

area amostrada como devido ao software utilizado. Este fator, aliado as dificuldades
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IMAGEM 22 - Imagem canal 5 (11,4- 12,4 um) sensor AVHRR. Passagem 230.
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. 22 -
IMAGEM 23 — Mapa tematico temperatura de brilho da superficie, em °K, canal 4
sensor AVHRR, passagem 230.
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IMAGEM 24 — Mapa tematico temperatura de brilho da superficie, em °K, canal 5
sensor AVHRR, passagem 230.
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para obtengio de imagens noturnas, representa a principal limitagdo & plena
operacionalizagdo do método de estimativa de emissividade de superficie a partir do
conceito de TISIs. Para se efetuar registros com niveis de desvio inferiores a 0,5
pixel, torna-se necessaria a utilizagdo de programas voltados especificamente a este

fim, tais como modelos para geragdo de ortofotos de precisdo ou de restituigio

avangados.

De forma a contornar estas limitagdes, em particular quanto a
operacionalizagdo do método, foi adotada proposta estabelecida em PRICE (1984) e
aprimorada em VIDAL (1991), a qual requer apenas dados gerados pelo proprio
sistema sensor. A 16gica deste procedimento consiste em se calcular a temperatura
de brilho a partir da eq. 193, procedendo-se a seguir ao cdlculo da temperatura de
superficie por meio da relagdo descrita na eq.194. Os valores estimados para a
temperatura de superficie por meio da eq.195, bem como dados registrados pelo
sistema sensor na forma de temperatura de brilho para os canais 4 € 5 sdo a seguir
convertidos para valores de radidncia a nivel de superficie, por meio da integracdo da

equagéo de Planck para cada um dos intervalos espectrais.

Com base nos valores de radidncia registrados pelo sensor orbital e
simulados pelo modelo de transferéncia radiativa (Streamer), procedeu-se a
estimativa iterativa dos valores de emissividade para cada um dos canais, conforme
descrito na eq. 196. Adotou-se, inicialmente, um valor de emissividade média de € =
0.96 e uma diferenca de g, - €5 = 0. A seguir, efetuou-se a estimativa iterativa dos
valores de emissividade de superficie, de forma a minorar a dispersdo dos indices de
emissividade recorrentes da iteragdio inicial (reducdo da wvaridncia). Foram
necessarias, em média, cerca de cinco iteragdes para se alcangar niveis aceitaveis de
varidncia entre as estimativas de emissividade. Este procedimento representa um
método de aproximaczo na medida em que ndo foram efetuadas medigGes em campo

para calibragéo dos modelos utilizados.

Como principais fontes de incerteza relaciona-se a (1) imprecisdo na

estimativa dos valores de radidncia de retorno da atmosfera (“path radiance™) a partir
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da simulagido com modelo Streamer e a (ii) validade do conceito de invaniabilidade
da emissividade de superficie (LI & BEKER, 1993; BECKER & LI, 1995). A tabela
32 apresenta estatistica descritiva dos valores de emissividade estimados para cada
uma das bandas espectrais (canais 4 ¢ 5) e dias analisados. Os valores minimos
correspondem 2ao0s registros atribuidos a rochas (em particular silicatos), sendo os
valores médios representativos de condigdes de solo exposto (e ~ 0.88). Valores
méaximos (g ~ 1.0) foram atribuidos a superficies de d4gua, muito embora possam ser
considerados como superestimados. Os valores encontrados para coberturas vegetais
mais densas (g ~ 0.98) foram ignalmente considerados como coerentes com relatados

em literatura.

N3o foi observada correlagdo significativa (p < 0,01) entre os valores de
emissividade de superficie estimados para cada intervalo espectral ¢ dias analisados.
Este padrdo foi corroborado por teste de diferenca de médias, o qual indicou
diferenca significativa (p < 0,01) entre todas as séries de emissividade de superficie
(tabela 33). Esta relagfo € representada, no dominio espacial, por meio das imagens
25 — 34 para os intervalos espectrais correspondentes aos canais 4 € 5. Em ambos os
casos, observa-se variabilidade significativa dos padrdes de dispersdo espacial nos

intervalos de emissividade de superficie definidos para a regido.

Apenas alguns intervalos parecem invariantes, em particular aqueles
relacionados a superficies de 4gua e areas de ocupagfio urbana. Os fatores
condicionantes de tal comportamento podem ser relacionados a varidveis
atmosféricas, em particular valores de transmitdncia atmosférica (em especial com
referéncia & concentragdo de vapor de 4gua na coluna) e umidade de superficie, na
medida em que demais fatores considerados como intervenientes, a exemplo do fator
rugosidade do terreno e exposigio do solo, provavelmente ndo sofreram

modifica¢des expressivas durante periodo do experimento.

Existem outros métodos para estimativa dos valores de emissividade,
conforme proposto em CASELLES et al. (1995) e GILLESPIE (1996), e aplicado por
ANDERSEN (1997), muito embora todos estes dependam diretamente de medigdes
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efetuadas no local de estudo para calibragdo dos modelos empregados. Apesar dos

valores de emissividade de superficie, em particular quanto ao intervalo de variagdo,

possam ser considerados como coerentes com a maioria dos relatos em literatura, a

calibragdo dos modelos utilizados constitui elemento critico para avaliagdo €

validacio dos demais procedimentos adotados para estimativa das temperaturas de
superficie (HUMES et al. 1994).

TABELA 32 — Estatistica descritiva dos valores de emissividade estimados para cada

um dos canais (4 e 5) e dias de passagem.

 Média  Minimo Méximo Varidncia Desv. Pdr. Skewness Kurtosis
230-4 0,904094 0,792445 1.000000 0,000497 0,022292  0,196360 0,853632
230-5 0,902075 0,800290 1.000000 0,000459 0,021430  0,326990 1,024355
2314 0,906569 0,830766 1.000000 0,000292 0,017079  0,369885 1,969884
231-5 0,892880 0,776066 1.000000 0,000526 0,022939 -0,060384 1,536942
2384 0,900201 0797094 1.000000 0,000435 0,020854  0,279025 1,655437
238-5 0,890055 0,757687 1.000000 0,000696 0,026373  0,192182 0,852260
2394 0,889549 0,768280 1.000000 0,000648 0,025465  0,320769 1,010487
239-5 0,894863 0,805009 1.000000 0,000412 0,020297  0,367551 1,965872
2404 0,880240 0,741971 1.000000 0,000743 0,027261  -0,049098 1,526286
240-5 0,887205 0,764494 1.000000 0,000615 0,024798  0,273628 1.636396

Tabela 33 — Teste de diferenca de médias em relagdo aos valores de emissividade de

superficie estimados para os canais 4 ¢ 5, durante os cinco dias analisados.

230-4
230-5
231-4
231-5
238-4
238-5
2394
239-5
240-4

230-4 2314 238-4 239-4 240-4 230-5 231-5 238-5 239-5 2405
000 2420 -3314 13802 4744 11519 15928 11563 26586 188.53
2420 000 -5485 10244 2161 13079 10392 8174 22007 156.44
33.14 5485 000 17631 8546 19617 18574 1217.8 299.55 23177
-138.02 -102.44 -17631 000 9125 3176 3400 -23.95 97843 64.97
4744 2161 -8546 9125 000 11195 11157 6647 223.66 1103.4
-1151.9 -130.79 -196.17 -31.76 -111.95 000 512 -5435 101.93 29.32
-159.28 -1039.2 -185.74 -34.00 -11157 512 000 -5462 8737 22.76
-115.63 -81.74 -1217.8 23.95 -6647 5435 5462 000 15854 86.49
-265.86 -220.07 -299.55 -978.43 -223.66 -101.93 -87.37 -15853  0.00 -73.10
-188.53 -156.44 -231.77 -6497 -1103.4 -2932 2276 -8649 73.10  0.00

240-5
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IMAGEM 25 - Mapa tematico da emissividade de superficie estimada para o
intervalo espectral correspondente ao canal 4 do sensor AVHRR. Passagem 230.
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IMAGEM 26 - Mapa tematico da emissividade de superficie estimada para o
intervalo espectral correspondente ao canal 5 do sensor AVHRR. Passagem 230.
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IMAGEM 27 - Mapa tematico da emissividade de superficie estimada para o

intervalo espectral correspondente ao canal 4 do sensor AVHRR. Passagem 231.
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IMAGEM 28 - Mapa temético da emissividade de superficie estimada para
intervalo espectral correspondente ao canal 5 do sensor AVHRR. Passagem 231.
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IMAGEM 29 - Mapa tematico da emissividade de superficie estimada para o
intervalo espectral correspondente ao canal 4 do sensor AVHRR. Passagem 238.
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IMAGEM 30 - Mapa temético da emissividade de superficie estimada para o
intervalo espectral correspondente ao canal 5 do sensor AVHRR. Passagem 238.
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IMAGEM 31 - Mapa tematico da emissividade de superficie estimada para o
intervalo espectral correspondente ao canal 4 do sensor AVHRR. Passagem 239.
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IMAGEM 32 - Mapa tematico da emissividade de superficie estimada para o
intervalo espectral correspondente ao canal 5 do sensor AVHRR. Passagem 239.
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IMAGEM 33 - Mapa tematico da emissividade de superficie estimada para o
intervalo espectral correspondente ao canal 4 do sensor AVHRR. Passagem 240.
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IMAGEM 34 - Mapa tematico da emissividade de superficie estimada para o
intervalo espectral correspondente ao canal 5 do sensor AVHRR. Passagem 240.
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IMAGEM 35 - Mapa tematico variagio indices de emissividade (Ag) registrados para
os canais 4 ¢ 5 do sensor AVHRR. Passagem 230.

Conforme discutido em BECKER (1987) e inimeros estudos
subsequentes (SCHMUGGE et al., 1991; VIDAL, 1991; CASELLES, et al., 1995;
PRICE,1995; GILLESPIE et al., 1996), a acuracidade e precisdo das estimativas dos
indices de emissividade de superficie representam fatores de extrema importéincia,
na medida em que desvios da ordem de 0,01 na estimativa da emissividade de

superficie podem implicar em erros médios de 2 a 4° K sobre as estimativas finais da
temperatura de superficie.

A partir dos dados de emissividade estimados para os canais 4 € 5 do
sensor AVHRR, foram calculados os valores de emissividade média (e =g, + &5/ 2) e
a diferenca entre os valores observados em cada um dos canais, representando
variagio dos indices de emissividade de superficie (Ae = g, - &s). Este tltimo indice
encontra-se representado na forma de um mapa temético na imagem 35,

correspondendo aos valores estimados para o dia 230d.
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5.2.3.2 - Total de Agua Precipitavel

O total de agua precipitdvel presente na coluna atmosférica foi calculado
de forma a subsidiar procedimentos recorrentes de correcdo atmosférica, bem como
possibilitar a utilizagdo de determinados modelos de estimativa de temperatura de
superficie que consideram sua aplicacdo direta. Este indice representa uma
estimativa da concentragio de vapor de dgua na coluna atmosférica efetuada por
meio da analise da diferenca entre os valores de temperatura de brilho registrados
para os canais 4 ¢ 5 do sistema sensor AVHRR. CHOUDHURY et al. (1995)
analisaram uma série de modelos voltados a estimativa da agua precipitavel por
meio tanto da analise de dados gerados pelo sistema NOAA/AVHRR como por
simulagdes com modelos de transferéncia radiativa. Embora inicialmente
desenvolvido para estudos em superficies ocednicas, ECK & HOLBEN (1994)
encontraram uma relagio linear entre a variagio de temperatura de brilho para os
canais 4 e 5 do sensor AVHRR e o total de 4gua precipitavel para inimeras
superficies terrestres. Estes autores indicam, todavia, que a inclinago ¢ intercegéo
da curva de regressdo podem variar de acordo com caracteristicas de cada superficie

analisada.

As estimativas efetuadas no Ambito deste estudo objetivaram uma
avaliacdo qualitativa da concentragio de vapor de agua ao longo da regido de forma
a subsidiar a avaliagdo de hipéteses relativas as variagdes encontradas na estimativa
da temperatura de superficie nos dominios do tempo ¢ do espago. Tendo em vista
que a concentragdo de vapor de agua na coluna atmosférica representa um dos
principais fatores intervenientes no intervalo espectral do infravermelho termal, estas
estimativas permitem, pelo menos parcialmente, compreender os padrdes de

variagio espago-temporal das estimativas de temperatura de superficie.

A tabela 34 apresenta resultados de analise estatistica descritiva para
valores de total de agua precipitavel estimados para cada um dos dias. Anélise de
diferenga de médias em relagdo a estes conjuntos de dados reforca indicagdo da
existéncia de diferencas significativas entre os indices atribuidos a cada um dos dias

analisados. A variabilidade espacial, bem como as diferencas observadas entre cada
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um dos dias de amostragem, pode ser evidenciada, ainda, por meio de analise da
série de imagens 36 — 40, onde encontram-se representados os valores de total de

agua precipitavel (w) estimados para cada uma das passagens.

TABELA 34 — Estatistica descritiva dos valores estimados de Total de Agua
Precipitdvel na coluna atmosférica (em mm) para cada uma das passagens (dias

amostrados).

Média  Minimo Méximo Varidncia Dev. Pdr. Skewness Kurtosis
230 3,738958 2,787702 5,032982 0,047224 0,217311 0,091266 0,823723
231 3,704004 2621320 4,917778 0,045432 0,213148 -0,01429 0,701066
238 ,3659316 2,822261 4,452570 0,028142 0,167756 -0,06908 1,640590
239 3,751285 2,111044 5,014441 0,052823 0,229833 0,253644 1,158276
240 3,733199 2,627406 4,958762 0,044966 0,212051 0,066044 1,147205
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IMAGEM 36 - Mapa temético Total de Agua Precipitavel (w), em mm, estimada
segundo diferenca dos canais 4 e 5 do sistema NOAA-14/AVHRR-2. Passagem 230.
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IMAGEM 37 - Mapa tematico Total de Agua Precipitavel (w), em mm, estimada
segundo diferenca dos canais 4 e 5 do sistema NOAA-14/AVHRR-2. Passagem 231.
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IMAGEM 38 - Mapa tematico Total d¢ Agua Precipitavel (w), em mm, estimada
segundo diferenga dos canais 4-¢ 5 do sistema NOAA-14/AVHRR-2..Passagem 238.
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IMAGEM 39 - Mapa tematico Total de Agua Precipitavel (w), em mm, estimada

segundo diferenga dos canais 4 e 5 do sistema NOAA-14/AVHRR-2. Passagem 239.
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IMAGEM 40 - Mapa tematico Total de Agua Precipitavel (w), em mm, estimada
segundo diferenga dos canais 4 ¢ 5 do sistema NOAA-14/AVHRR-2. Passagem 240.
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5.2.3.3 - Temperatura de Superficie

Foram utilizados cinco diferentes modelos para estimativa da
temperatura de superficie. Cada um destes apresenta uma particularidade logica ou
histérica que justifica sua utilizagdo em primeira instdncia, mesmo em termos
comparativos quanto ao desempenho e facilidade de implementaggo. Para estimativa
do balanco energético, em particular quanto ao fator radiagfo liquida (Rn), foram
consideradas apenas as estimativas de temperatura de superficie efetuadas por meio
do Modelo da Universidade de Valencia (COLL, et al. 1994). As imagens 41 — 45
apresentam os resultados, na forma de mapas tematicos, da estimativa da
temperatura de superficie por meio da aplicagdo de cada um dos modelos. A tabela
35 apresenta estatistica descritiva em relagfo as estimativas efetuadas por meio dos

cinco modelos para cada um dos dias analisados, respectivamente.

Tanto o teste de diferenca de médias como a andlise de correlagdo das
estimativas de temperatura da superficie indicam uma variabilidade expressiva entre
os dias analisados. Os resultados obtidos por meio de diferentes modelos indicam
igualmente diferenca significativa (p <0,01), muito embora os valores atribuidos a
cada um dos dias apresentem correlagdo significativa. Estas observagdes s2o
corroboradas por estudos de sensibilidade de diversos modelos de estimativa da
temperatura de superficie, efetuados por PRATA et al. (1995). De acordo com estes
autores, os modelos utilizados neste estudo apresentam diferentes limiares de
sensibilidade aos efeitos advindos de condicionantes atmosféricos e dos valores de
emissividade de superficie, sendo em média observada uma amplitude de variac@o
na faixa de 2 a 3° K. A sensibilidade aos efeitos atmosféricos ¢ externada na forma
do coeficiente 7, o qual representa a razio dos valores de transmitancia observados
para os intervalos espectrais correspondentes aos canais 4 ¢ 5 do sistema
NOAA/AVHRR. Dentre os modelos utilizados neste estudo, apenas o algoritmo
proposto por BECKER & LI (1990) nio apresentou sensibilidade significativa, sendo
este comportamento justificado pelo fato deste ter sido calibrado com referencia a

coeficientes atmosféricos de representagio global.
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A analise de sensibilidade quanto aos efeitos advindos de variagbes
observadas nos indices de emissividade média e espectral indicou padrdes proximos
aos teoricamente esperados. Variagdes em torno de 1% nos valores de emissividade
implicam em mudanga nas estimativas de temperatura de superficie em torno de 0,4
a 0.7 °K. O modelo da Universidade de Valencia (COLL et al. 1994) foi o que
apresentou menor variabilidade frente a flutuagdo dos valores de emissividade média
e espectral. Em contrapartida, o algoritmo proposto por PRICE (1984) foi o que
apresentou maior sensibilidade aos efeitos decorrentes de erros na estimativa dos
indices de emissividade. Estas indicagdes auxiliam na compreensdo dos padrdes
observados para as estimativas de temperatura de superficie, podendo ser
indiretamente evidenciadas por meio dos padrdes de disperséo (variancia e desvio

padrio) encontrados para cada um dos conjuntos analisados (tabela 36).
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IMAGEM 41 - Mapa temético Temperatura de Superficie, estimada segundo modelo
de PRICE (1984), em °C. Passagem 230.
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IMAGEM 42 - Mapa tematico Temperatura de Superficie, estimada segundo modelo
de BECKER (1987), em °C. Passagem 230.

IMAGEM 43 - Mapa tematico Temperatura de Superficie, estimada segundo modelo
de BECKER & LI (1990), em °C. Passagem 230.
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IMAGEM 44 - Mapa tematico Temperatura de Superficie, estimada segundo modelo
de ULIVIERI et al. (1994), em °C. Passagem 230.
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IMAGEM 45 - Mapa temético Temperatura de Superficie, estimada segundo modelo
da Universidade de Valéncia. (COLL et al., 1994), em °C. Passagem 230.
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Tendo em vista as incertezas intrinsecas & estimativa dos indices de
emissividade e aos procedimentos de simulagfo e corregdo atmosf€rica, 0s
indicadores de sensibilidade foram considerados quando da escolha dos modelos
utilizados para estimativa da temperatura de superficie. Muito embora tenha-se
optado pela utilizagdo do modelo da Universidade de Valencia, em grande parte em
funcio da menor sensibilidade deste modelo as incertezas decorrentes das
influéncias atmosféricas e da emissividade de superficie, cabe ressaltar a necessidade
em se proceder a uma avaliagdo mais detalhada dos processos intervenientes e
conseqilente representatividade destas estimativas frente as condi¢Ses observadas no
modelo real (condigdes de campo). Reforca-se, ainda, a indicagdo quanto a
importincia em se implementar procedimentos de calibragdo dos diversos algoritmos
utilizados em etapas intermediarias, de forma a conferir maior consisténcia €

confiabilidade as estimativas finais de temperatura de superficies terrestres.

Na medida em que a validagdo experimental destes modelos constitui
acdo de dificil implementacdo, resta o desenvolvimento de investigagbes mais
detalhadas quanto a sensibilidade de cada um dos diversos modelos apresentados em
literatura no Ambito de contexto ambiental especifico. Projeta-se, em uma segunda
instancia, agdes de pesquisa voltadas a generalizagdo dos métodos ¢ modelos para
diferentes condi¢des de contorno definidas de acordo com caracteristicas estruturais
¢ funcionais ¢ demais particularidades intrinsecas a determinada classe de ambiente
analisado.

Diagrama de analise multimensional, apresentado na figura 33,
representa, de forma esquematica, a proximidade observada entre as estimativas de
temperatura de superficie efetuadas segundo os modelos empregados. A analise de
agrupamentos, baseada na estimativa da distancia euclidiana entre as estimativas
derivadas de diferentes modelos, indica nfio ser possivel o reconhecimento de um
padrdo especifico de variagio. Observa-se a formacgdo de dois grandes grupamentos,
onde as amostras sdo separadas ou agrupadas segundo os modelos utilizados, com

uma tendéncia de maior proximidade entre os valores estimados por determinados
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modelos, a exemplo do modelo de Ulvieri (ULV) e o Modelo da Universidade de
Valencia (UVM).
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FIGURA 33 — Analise multidimensional de similaridade entre as estimativas da
temperatura de superficie (Ts) efetuadas por meio de cinco diferentes modelos, para
cada um dos dias analisados. Baseada em resultados de analise de agrupamentos por

distdncia euclidiana sobre médias ndo-ponderadas.

Anélise multidimensional, baseada em matrizes de distdncia euclidiana
sob meédias n3o ponderadas, indica uma variagdo expressiva das estimativas
efetuadas por cada um dos modelos. A figura 34 apresenta resultados para a
passagem 230. Neste caso, observa-se claramente a formagZo de quatro
grupamentos, apresentando proximidade significativa entre os resultados obtidos por
meio dos modelos Ulvieri (UVL) e Becker & Li (B L). Este padro foi observado,
ainda, para as estimativas correspondentes a passagem 238 demais dias
apresentando relacdes distintas. Estes resultados, assim como demais estimativas
descritas acima, devem ser analisadas com certa cautela na medida em que

correspondem ao comportamento de diferentes contextos ambientais.

Os resultados mais destoantes foram aqueles derivados do modelo de
PRICE (1984), seguidos pelo modelo de BECKER (1987) ¢ BECKER & LI (1990b).
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E importante ressaltar, no entanto, que as estimativas derivadas de diferentes
modelos para um mesmo dia diferiram de forma significativa, indicando a
necessidade em se avaliar com mais profundidade as estruturas l6gicas de cada um
destes modelos, bem como as influéncias exercidas pelos principais elementos

condicionantes — a saber influéncias atmosféricas e emissividade de superficie.

FIGURA 34 — Analise muldimensional com base em resultados de analise de
agrupamentos (distdncia euclidiana), segundo estimativas de temperatura de
superficie (Ts) efetuadas por cada um dos modelos. Correspondente ao dia 230.

A expressiva variabilidade estrutural dos ambientes analisados pode
implicar em desvios acentuados nas estimativas visto que as diferentes
conformagdes, em particular quanto aos padres de cobertura vegetal, podem
implicar em desvios ndo lineares das estimativas de temperatura e dos padrdes de
dispersdo espacial observados nas imagens. Considerando-se que estes indices de
temperatura de superficie resultam de uma série de outras estimativas, a exemplo dos
indices de vegetago, area foliar e 4gua precipitavel, a probabilidade de actmulo

aditivo e multiplo de erros passa a ser significativa.

Pequenos desvios observados na estimativa de determinados paridmetros

relacionados aos algoritmos de estimativa de temperatura de superficie podem
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resultar em desvios superiores aqueles observados de forma individualizada, a
exemplo das analises de sensibilidade apresentadas em PRATA et al. (1995). Uma
forma de se contomnar este problema, ao menos parcialmente, consisic em se
proceder a calibragio e avaliag@io sistematica dos resultados projetados por cada um
dos modelos intermediarios utilizados para estimativa dos pardmetros acessorios, a
exemplo dos indices de area foliar ou de emissividade espectral das superficies

analisadas, bem com a implementacZo de sistemas de controle de qualidade.

TABELA 35 — Estatistica descritiva segundo estimativas da temperatura de
superficie (Ts) efetuadas por meio dos cinco modelos, discriminados por dia de
passagem.

Média Minimo Maximo Varidncia Des.Pdr Skewness Kurtosis

230PRI  322.854 291.8242 360.9363 47.35232 6.881303 -0.059425 1.14902
230BEC 320.295 292.3849 053.9939 38.06092 6.169354 -0.079699 1.19177
230B&L 317.065 294.8772 348.0328 27.06447 5.202352 0.024794 1.28141
230ULV 315.050 293.4509 341.7701 23.42627 4.840069 -0.082080 1.31175
230UVM 312376 2957929 342.0697 19.50037 4.415923 0.233174 1.45338
231PRI  323.694 291.2265 362.5909 54.00085 7.348527 -0.029131 0.69251
231BEC 321.221 2922549 356.0476 44.38888 6.662498 -0.029657 0.69243
231B&L 317.988 295.1531 350.1599 32.75259 5.722988 0.081308 0.68288
231ULV 315494 293.8274 3427996 27.27795 5.222829 0.008664 0.68784
231UVM 313.058 2969148 3426250 2272918 4.767513 0.269448 0.75969
238PRI 322612 2949664 3494138 3448599 5872477 -0.314246 2.01413
238BEC 320.287 295.2975 344.7053 28.43664 5.332602 -0.339212 2.05088
238B&L 316.870 297.1073 336.9643 18.81570 4.337706 -0.377889 2.11606
238ULV 314.862 295.8336 334.4506 17.53417 4.187382 -0.371131 2.12439
238UVM 312478 296.6976 332.0170 14.13295 3.759382 -0.112961 1.93474
239PRI = 327.127 267.1609 360.6098 51.11228 7.149285 -0.247375 1.70840
239BEC 324.479 269.7989 354.4872 41.45482 6.438542 -0.297574 1.80583
239B&L. 322824 273.7235 351.6100 36.51514 6.042776 -0.266306 1.77860
239ULV 318.185 276.0194 341.5892 24.67385 4.967278 -0.380011 2.04473
239UVM 315.792 284.3494 340.8476 20.86826 7.568179 -0.080774 1.63444
240PRI  326.069 291.5410 363.5922 53.90722 7.342154 -0.066456 0.99565
240BEC 323.051 2927779 355.7040 42.69292 6.533982 -0.083081 0.97095
240B&L  322.088 2944538 3542107 3897336 6.242865 -0.042847 0.92287
240ULV 317.559 294.6926 343.4506 27.33998 5.228764 -0.073792 0.89026
240UVM 315.067 297.0952 343.5054 23.27102 4.824004 0.195089 0.77376

Acrbnismos: PRI — Modelo de PRICE (1984); BEC — Modelo de BECKER (1987);
B&L — Modelo de BECKER E LI (1990); ULV — Modelo de ULVIERI et al., (1994);
UVM - Modelo Universidade de Valéncia (COLL et al., 1994).

As imagens 46 — 49 representam mapas tematicos do fator temperatura
de superficie, estimado segundo modelo proposto por COOL et al. (1994) — Modelo
Universidade de Valéncia, para demais dias analisados.
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IMAGEM 46 - Mapa tematico Temperatura de Superficie, estimada segundo modelo
da Universidade de Valéncia. (COLL et al., 1994), em °C. Passagem 231.
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IMAGEM 47 - Mapa tematico Temperatura de Superficie, estimada segundo modelo
da Universidade de Valéncia. (COLL et al., 1994), em °C. Passagem 238.
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IMAGEM 48 - Mapa temético Temperatura de Superficie, estimada segundo modelo

da Universidade de Valéncia. (COLL et al., 1994), em °C. Passagem 239.
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IMAGEM 49 - Mapa tematico Temperatura de Superficie, estimada segundo modelo
da Universidade de Valéncia. (COLL et al., 1994), em °C. Passagem 240.
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5.3 - BALANCO ENERGETICO
5.3.1 - Resisténcia Aerodinamica e Excedente

Procedeu-se a estimativa dos indices de resisténcia aerodinidmica ¢
resisténcia excedente segundo proposi¢@o encontrada em VIDAL (1990) e KUSTAS
(1994). A adogéio de determinado modelo foi estabelecida de forma a facilitar os
procedimentos subsequentes de espacializagdo das estimativas dos fluxos turbulentos
de calor sensivel e latente. Os valores de rugosidade (z,) e altura de deslocamento
(dp) foram estimados com base em pardmetros biofisicos derivados diretamente das
imagens geradas pelo sistema AVHRR-2, conforme explicitado no capitulo material

e métodos.

Como principais fontes de incerteza relaciona-se o fato de ter-se
considerado medidas de velocidade do vento correspondentes a apenas um local,
onde encontra-se instalada a estacdo climatolégica IAG/USP. Ademais, foram
desconsideradas, nesta fase, variagdes observadas tanto em relagdo as conformagdes
morfolédgicas do terreno (em escala regional) como da propria estrutura da cobertura
vegetal.

Além da auséncia de uma caracterizag@io topografica e de medigdes em
outros locais, arrola-se como fator de incerteza o valor atribuido ao coeficiente de
resisténcia relativo a rugosidade da superficie (1) € do fator de resisténcia intrinseco
a cobertura vegetal (r,). O primeiro foi representado por modelo derivado de
observagdes em ambientes semi-aridos (KUSTAS et al., 1994), reportando estrutura
semi-empirica, fisicamente fundamentada, a exemplo dos resultados apresentados
em LHOMME et al. (1997) e TROUFLEAU et al. (1997). O indice de resist€ncia da
cobertura vegetal (r,), igualmente derivado de modelo empirico fundamentado em
observagOes experimentais (VIDAL & PERRIE, 1990), representa condigdes médias

observadas para cultura de cana em diferentes estagios de desenvolvimento.

A generalizagio deste indice para condicdes ambientais distintas

apresenta-se como valida apenas em uma primeira aproximag#o, sendo necessario
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proceder-se a ajustes experimentais para sua adequacdo a condigdes ambientais
especificas. Na medida em que este indice representa a resisténcia média
apresentada por determinado tipo de cobertura, fungdio de processos fisioldgicos
especificos, sua espacializagdo apenas com base em valores de indice de area foliar
ou por meio de quaisquer outros pardmetros biofisicos analisados de forma isolada,
requer, a semelhanca do observado anteriormente, refinamento experimental

complementar.

Conforme observado em KUSTAS & NORMAN (1996), é necessario
proceder-se a ajustes empiricos dos coeficientes de resisténcia adicionais (ou
resisténcia excedente) de forma a tornar vidvel a estimativa dos fluxos de calor
sensivel (H) em niveis de acuracidade aceitaveis. Tal proposi¢do encerra, todavia,
limitac@o espago-temporal quanto a aplicagio deste método para parametrizacdo de
modelos de balango energético, representando sério impedimento a plena
operacionalizagdo do método via dados gerados por sistemas sensores orbitais. As
estratégias apresentadas para contrapor-se as limitagdes geradas pela diferenca entre
as temperaturas radiométrica ¢ acrodindmica, conforme discutido em NORMAN et
al. (1995) ainda apresentam nivel de complexidade e demanda técnica incompativeis
com uma utilizacdo mais extensiva deste método de parametrizacio de modelos

energeticos via sensores remotos orbitais.

A operacionalizagdo das estimativas de resisténcia aerodindmica e
excedente requer detalhamento dos procedimentos voltados a caracterizagio
estrutural da cobertura vegetal, ¢ ainda, na medida do possivel e experimentalmente
aceitdvel, a generalizagfio de alguns indices ou indicadores fisioldgicos (a exemplo
dos indices de condutdncia estomatal média) das diversas classes de cobertura
vegetal. O sucesso de tal ag@o deve ser balizado, todavia, por uma compatibilizacio
dos niveis de detalhamento das informages e indicadores béasicos em relagdo a
escala espago-temporal adotada na investigagdo de determinado fendmeno e/ou

regidio (contexto ambiental).

Tendo em vista as particularidades tratadas acima, as estimativas dos

fluxos de calor sensivel e latente efetuadas neste estudo, podem ser relacionadas
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apenas a areas de cultivo de cana de agucar. Deve-se considerar, ademais, que
mesmo estas estimativas conferem carater de reduzida consisténcia aos padrdes
observados na medida em que foram utilizados dados de média resolugéo espacial e
estabelecidas premissas genéricas quanto ao comportamento fisioldgico (relativo ao
fator 1p) e conformacg8o estrutural da cobertura vegetal, fatores estes extrinsecos 4s

condi¢des experimentais deste estudo.

A interpolagio temporal das estimativas instantineas efetuadas com base
em dados do sistema NOAA/AVHRR e medidas efetuadas por estagdo
meteoroldgica, representa idéntico nivel de complexidade. As figuras 35 e 36
representam o comportamento dindmico do pardmetro velocidade do vento ao longo
dos dias conmsiderados neste experimento. A figura 36, em especial, denota a
expressiva variabilidade deste indice ao longo de cada um dos dias e do periodo
experimental, ressaltando as dificuldades e incertezas quanto ao estabelecimento de
um unico valor como representativo para cada um dos dias analisados, em especial

quanto objetiva-se a estimativa de valores diarios e estudos de balanco de massas em

escala regional.
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FIGURA 35 — Velocidade do vento (m/s) registrada por estagdo climatoldgica
TAG/USP para cada um dos dias analisados.
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FIGURA 36 — Diagrama Box e Wiscker Plot relativo a pardmetro velocidade do
vento, registrado em estagdo climatoldgica IAG/USP, denotando padrdes de

dispersdo observados em cada um dos dias analisados.

Embora tenha-se observado uma dispersdo significativa dos valores de
velocidade do vento ao longo dos dias e entre os periodos considerados neste estudo,
foram utilizados apenas aqueles correspondentes ao horario de passagem da
plataforma orbital. Este procedimento confere carater instantineo as estimativas
subsequentes, seja quanto aos fatores de resisténcia como a propria estimativa dos
fluxos turbulentos a nivel de superficie. Sua extrapolagdo para periodos diarios
requer, em principio, o refinamento e adequagio dos modelos as condi¢Ses
estruturais intrinsecas a regido analisada, bem como a implementacdio de
procedimentos que permitam uma avaliagdo do grau de sensibilidade dos modelos
utilizados frente aos padrdes de dispersdo observados. Neste particular, ZHAN et al.
(1996) procederam a anélise comparativa de quatro modelos mais freqiientemente
utilizados em estimativas de fluxo de calor sensivel, encontrando diferencas
significativas entre os valores projetados. Estes autores reconhecem o fator de
resisténcia aerodindmica como um dos elementos que encerra maior incerteza, sendo

este responsavel por desvios mais expressivos nas estimativas finais.
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FIGURA 37 — Variacdo dos valores de resisténcia aerodinimica (r,) estimados para o
dia 230, segundo valores de IAF e modelos propostos em CHOUDHURY &
MONTEITH (1988).

Diagrama representativo da variabilidade espacial do fator 7, para o dia
230, calculado com base em estimativas d; € z, efetuadas a partir dos valores de IAF,
¢ apresentada como exemplo na figura 37. Conforme observado, a validade destas
estimativas esta diretamente relacionada a possibilidade de calibragdo e validacio
dos modelos utilizados para estimativa tanto dos indices de 4rea foliar (IAF) com dos
indices de rugosidade (d, e z,). E necessério considerar, ademais, a propria
discretizag#io destes indices segundo transporte de momento ou calor, bem como a
influéncia desta na defini¢do final dos fluxos turbulentos a nivel de superficie.
Permanece, todavia, questdo relativa as dificuldades intrinsecas a compatibilizagio
em escala dos experimentos em campo € observagdes efetuadas por meio de sensores
orbitais de média resolugdo espacial. Este talvez represente, no atual estado das
artes, principal impedimento a utilizagdo operacional deste método de
parametrizagio.
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FIGURA 38 - Variabilidade fator de resisténcia aerodindmica (r,) frente a variagdo

do pardmetro velocidade do vento (u).

Analise de sensibilidade destes modelos quanto a variabilidade do fator
velocidade do vento, denota relagdo descrita como cléssica, onde os valores de
resisténcia aerodindmica sfo inversamente relacionados ao fator « Para esta andlise,
foi considerada uma variagio de 0,5 (m/s) a partir do valor médio observado quando
da passagem da plataforma orbital no dia 230 (3,33 m/s). Os resultados iniciais
encontram-se¢ expressos na figura 38. Os indices r,; — 7,4 estdo relacionados aos
valores médios de velocidade do vento correspondentes a 3.33, 2.33, 2.83 ¢ 3.83 m/s,
respectivamente. A diferenga observada na figura 38 € corroborada por anilise de
diferenga entre médias, a qual indica ocorrer diferenga significativa entre estas
estimativas. Ou seja, mesmo pequenas variagdes do fator velocidade do vento
implicam em diferencas significativas quanto a estimativa do fator resisténcia
aerodindmica, representando fator adicional de complexidade quando da
extrapolagdo de valores instantineos e/ou locais para escalas espago-temporais mais

amplas.

Uma pequena variagdo nos valores médios de u (velocidade do vento),

resulta em mudancas expressivas nas estimativas de r,, indicando a necessidade em
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se proceder a parametrizagio rigorosa deste parimetro com vistas a estimativas dos
fluxos turbulentos, em particular de calor sensivel. Fator adicional de complexidade
refere-se a necessidade em se estabelecer uma relagfo tedrica mais consistente entre
a diferenca observada entre as temperaturas radiométrica e aerodinidmica, bem como
entre os fatores de resisténcia aerodindmica e adicional, conforme observado em
TROUFLEAU et al. (1997). Esta relag3o, ademais de ndo se apresentar como 6bvia,
€ geralmente efetuada por intermédio de modelos empiricos, fato este que reforca a
relagdo de representatividade estritamente local da maioria dos modelos
apresentados em literatura e utilizados em estimativas de fluxos de calor sensivel em

escala regional (ZHAN et al., 1996).

LHOMME et al. (1997), investigando a relagio do indice de resisténcia
kB" em regifio semi-arida, indicam que a utilizagio deste indice de resisténcia
apresentam-se, no geral, como impropria para estimativas de fluxos turbulentos de
calor sensivel a partir de valores de temperatura radiométrica. Este fato deve-se,
segundo os autores, a expressiva dependéncia da maioria destes indices a fatores
relacionados a estrutura da vegetagdo, tais como indice de 4rea foliar e fragio de
cobertura do solo, ao grau de estresse hidrico (tanto 2 nivel estomatal como em
relagdo a resisténcia observada no solo) e a condicionantes climatico (velocidade do
vento, déficit de vapor na atmosfera, radiagdo liquida, etc.). Observam, ainda, que
ocorre uma ndo linearidade destas relagbes, tornando mais complexa a tarefa de

parametrizacdo em niveis aceitaveis de acuracidade e precisdo.

5.3.2 - Radiagdo Liquida

As taxas instantineas de radia¢do liquida (Rn) foram estimadas por meio
da eq. 212, a partir de dados amostrados por sensor orbital (7, — temperatura de
superficie e « - albedo) e medidos diretamente por estagio climatolégica IAG/USP

(7 — temperatura do ar e K; — radiago total incidente). A emissividade atmosférica
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foi calculada segundo modelo teérico proposto em BRUTSAERT (1982). Os
pardmetros utilizados nesta estimativa encontram-se descritos na tabela 36, assim
como os valores de emissividade atmosférica calculados segundo método descrito
acima. A tabela 37 apresenta resultados de analise estatistica descritiva dos valores
de radiagdo liquida (R,) estimada a partir de dados do sistema AVHRR-2. Esta é
complementada pela tabela 38, a qual apresenta matriz de correlagio segundo
valores amostrados para cada um dos dias analisados, reforgando um padrio de

variagdo expressiva deste pardmetro ao longo do periodo experimental.

Esta primeira impressdo € corroborada por anélise de diferenca entre
médias, a qual indica ocorrer diferenca significativa entre os valores de R,
reportados para cada um dos dias (tabela 40). A figura 39 representa o
comportamento dos pardmetros Radiagdo Global Incidente (K;) e Radiagdo Liquida
(R,), medidos por estagdo climatolégica TAG/USP, ao longo do periodo de
observagio. Apesar de ser possivel detectar diferenga significativa (p < 0,01) entre
os registros de cada um dos dias, os padres de variagdo destas medi¢des diferiram
igualmente daqueles representados por estimativas de R, baseadas em dados do
sensor AVHRR-2. A comparagéo direta nfio € possivel na medida em que os sensores
envolvidos na estimativa de R, operam em diferentes contextos, em particular quanto

a interferéncias atmosféricas e area de integra¢o (dominio espacial).

As figuras 40 ¢ 41 refor¢am indicagdo de diferengas significativas entre
as estimativas de R, para cada um dos dias. A dispersio observada no diagrama de
correlagdo (figura 40), indica ocorrer diferenca significativa dos padrdes de
disperséo espacial das taxas R, reportadas nos mapas tematicos (imagens 50 — 54). A
figura 41, representando diagrama de analise multidimensional, retrata de forma
clara as diferencas observadas quanto as taxas de radiagdo liquida estimadas para
cada um dos conjuntos de imagens. E importante ressaltar, todavia, que os valores
considerados nestas andlises correspondem a estimativas efetuadas a partir de dados
gerados pelo sistema AVHRR-2 (em particular quanto ao fator 7), ndo calibrados
segundo medi¢des efetuadas no local.
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FIGURA 39 - Radiaggo Global Incidente (Ki) e Radiacgio Liquida (Rn), medidas por

estacdo climatolégica IAG/USP, para os cinco dias analisados.

TABELA 36 — ParAmetros utilizados para estimativa das taxas instantaneas de Rn
com base em dados do sensor AVHRR-2 e estagdo climatolégica IAG/USP.

Ta(’K) q(gkg) e(mb) £ Rs ¥ (W/m®) Ry (W/m?)
230 301,97 1566 24,80 0867670 61235 409,043541
231 30228 1571 2494 0,868381 637,62 411,062677
238 302,15 1632 2584 0872712 633,55 412,402626
239 30500 17,65 2795 0882534 652,52 433,002978
240 30356 1669 2543 0,874959 64730 421222022

Os principais fatores relacionados a expressiva variabilidade espago-

temporal das estimativas de Rn s@o representados por variagdes nas estimativas de

albedo hemisférico e aos indices de vegetagdo e area foliar, utilizados nos modelos

empregados. Esta relagdio reporta de forma indelével a extrema complexidade

envolvida nas estimativas destas taxas por intermédio de dados gerados por sistemas

sensores orbitais, em particular quanto aos sensores de média resolugdo espacial.

Ademais do fator escala de integragio e aspectos relacionados, tais como influéncia

dos niveis de heterogeneidade, representatividade do sinal e pixels adjacentes, estas
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estimativas sofrem influéncia direta dos fatores intervenientes descritos acima, tais

como orientagéo foliar, umidade do solo/substrato, dentre outros.
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FIGURA 40 — Diagrama de correlagdo entre valores de radiagiio liquida (Rn),

estimados a partir de dados amostrados por sensor orbital (AVHRR-2) e por estagio
climatologica IAG/USP, para cada um dos dias analisados.

TABELA 37 — Estatistica descritiva do conjunto de estimativas das taxas de
Radiagdo Liquida (Rn), efetuadas a partir dos dados do sensor AVHRRR-2 ¢ estacdo

climatolégica IAG/USP.

Média Minimo Maximo Varidncia Des.Pdr. Skewness Kurtosis
230 457,5407 334,1800 568,0630 692,0250 26,3064 -0,1367 11,3356
231 480,6915 336,9200 590,5060 7554640 274857 -0,0676 1,1024
238 468,2250 357,5700 586,9780 536,6460 23,1656 0,1988 2,0338
239 490,2249 3448800 613,6560 697,3790 26,4079 0,2307 2,0419
240 4843475 324,3400 609,5920 8019040 283179 0,0695 14238
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FIGURA 41 — Analise muldimensional das taxas de radiacio liquida (R,), estimadas
segundo dados amostrados pelo sensor AVHRR-2 e por estagdo climatologica

IAG/USP. Dimensdes correspondem a matriz de distdncia gerada por anélise de

agrupamentos (distdncia euclidiana sobre médias nfo-ponderadas).
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IMAGEM 50 — Mapa tematico Radiagio Liquida Instantinea (Rn — W/m?), estimada
segundo dados do sensor AVHRR-2 e estagdo climatolégica IAG/USP. Dia 230.
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IMAGEM 51 — Mapa tematico Radiagéo Liquida (instantdnea) estimada com base
em dados do sensor AVHRR-2 e da estagdo climatologica IAG/USP. Dia 231.
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IMAGEM 52 — Mapa temdtico Radia¢do Liquida (instantdnea) estimada com base
em dados do sensor AVHRR-2 e da estagdo climatolégica IAG/USP. Dia 238.
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IMAGEM 53 — Mapa tematico Radiagdo Liquida (instantdnea) estimada com base
em dados do sensor AVHRR-2 e da estag@o climatolégica IAG/USP. Dia 239.
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IMAGEM 54 — Mapa tematico Radia¢do Liquida (instantdnea) estimada com base
em dados do sensor AVHRR-2 e da estagdo climatolégica IAG/USP. Dia 240.
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TABELA 38 — Matriz de correlagdo (p < 0,01) valores de Radiag¢do Liquida (R,)
estimados a partir de dados do sensor AVHRR-2 e estagdo climatolégica IAG/USP.

230

231

238

239 240

230
231
238
239
240

1,00
0,60
0,22
0,18
0,18

0,60
1,00
0,19
0,16
0,16

0,22
0,19
1,00
0,55
0,41

0,18 0,18
0,16 0,16
0,55 041
1,00 0,47
0,47 1,00

TABELA 39 — Teste diferenca entre médias (p < 0,01) para taxas de Radiagdo

Liquida Instantinea (R,) estimadas a partir de dados do sensor AVHRR-2 e estagio

climatologica IAG/USP.
230 231 238 239 240
230  0,0000 -26,6090 -14,0409 -43,5584 -33,7794
231 26,6089 0,00000 12,5681 -16,9494 -7,1704
238 14,0409 -12,5681 0,0000 -29,5174 -19,7384
239 43,5583 16,9494 29,5174 0,0000 -0,7790
240 337793 7,704 19,7384 -97790  0,0000

5.3.3 - Fluxo de Calor no Solo

As estimativas do fluxo de calor no solo (G) foram efetuadas com base
em modelo proposto em CHOUDHURY et al. (1987), aprimorado em KUSTAS &
DAUGHTRY (1990) e aplicado com sucesso por KUSTAS et al. (1994). Este
modelo utiliza o Indice de Area Foliar (IAF), derivado de analise digital das bandas

do espectro refletido, expressando o fator G como uma fragdo da radiacéo liquida

incidente. Assume, ademais, a premissa de que a magnitude da razdo G/R, € uma

fungdo direta do montante de vegetacdo presente, expresso sobre a forma de Indice

de Area Foliar (IAF). Adicionalmente aos inimeros estudos citados, os autores

demonstram a possibilidade de se descrever a taxa de radiagdo liquida no interior de

uma cobertura vegetal como funcfo de uma taxa de decaimento exponencial.
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Esta premissa permite desenvolver a relagdo expressa como: G/ R, =C
exp (-BIAF), onde C € a razdo G / R, para condi¢do de solo exposto (=0.3-0.4) e B o
coeficiente de extingdo, o qual apresenta valores préximos a 0,5 com alguma
variacdo decorrente do tipo de vegetacdo e do angulo zenital solar. KUSTAS et al.
(1994) reportam coeficientes de correlagio superiores a 0,95 entre dados simulados e
observados, indicando ocorrer, ainda, estreita relagdo destes com indices de

vegetagdo mais comuns, a exemplo do NDVI.

Os valores médios encontrados ndo diferem muito dos relatos em
literatura, muito embora apresentem uma amplitude de variagio expressiva. A
estrutura basica dos dados foi analisada por meio de estatistica descritiva (tabela 40)
dos valores de fluxo de calor no solo estimados para cada um dos dias. Teste de
diferenca de médias indica ocorrer diferenca significativa entre os conjuntos de
dados analisados, a semelhanga dos demais parimetros estimados anteriormente
(tabela 40). As imagens 55 - 59 apresentam resultados na forma de mapas tematicos,
enquanto a figura 42 ilustra comportamento dos pardmetros temperatura do solo (75 -
-10 cm) e temperatura do ar (7, - 2,0 mts), amostrados por meio da estagdo
climatolégica IAG/USP.

TABELA 40 — Teste de diferenca entre médias (p < 0,01) efetuado a partir das

estimativas do fator G.

230 231 238 239 240
230  0.0000 49738 18580 3.4734 4.7108
231 -49738 00000 -3.1158 -1.5004 -0.2630
238 -1.8580 3.1158 00000 16154 2.8529
239  -3.4734 15004 -1.6154 0.0000 12374
240  -47108 02630 -2.8529 -5.4340  0.0000

A amplitude de variagdo do fator G no dominio espacial também
encontra correspondéncia com os padrdes observados para outros pardmetros, em
especial Radiagdo Liquida (Rn). Do conjunto de imagens apresentadas acima, a

correspondente ao dia 239 € a que apresenta maior dissimilaridade em relagdo as
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demais imagens, sendo este padrdo provavelmente decorrente da cobertura de
nuvens no setor norte da area imageada. A presenga de nuvens pode implicar em
desvios expressivos em particular quanto as estimativas de temperatura de superficie,
muito embora exerga influéncia na estimativa dos indices de vegetacdio e de area
foliar. As diferencas observadas entre as estimativas efetuadas para cada um dos dias
séo evidenciadas em diagrama de analise multidimensional (figura 43). Apenas os
conjuntos dos dias 238 e 239 apresentaram maior proximidade dos padroes
referentes ao fator G, demais registros apresentando diferencas significativas,
conforme verificado por teste de diferenca de médias e estatistica descritiva (tabelas

40 e 41, respectivamente).
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FIGURA 42 — Comportamento dos parAmetros Temperatura do Solo (- 10,0 cm) (75)
e Temperatura do Ar (7,), medidos por estagdo climatologica IAG/USP, para os

cinco dias analisados.

Como principais fontes de incerteza quanto a estimativa dos valores de
G, observa-se (1) uma correlagdo muito estreita entre valores estimados do fator G e
os indices de vegetagdo ou pardmetros biofisicos correlatos (p.e., 1AF), (2) a

estrutura logica dos modelos correntemente utilizados, os quais muito embora
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fisicamente fundamentados correspondem a modelos empiricos, esta referenciada a
condi¢gdes ambientais € de contorno especificas. Este ultimo aspecto ressalta a
necessidade em se proceder a calibragdo deste modelo de forma a conferir maior

consisténcia as estimativas deste pardmetro.

TABELA 41 — Estatistica descritiva referente as estimativas do fator G, segundo
dados amostrados por sensor AVHRR-2.

Média Minimo Miéximo Varidncia DesPdr.  Skewness Kurtosis

230 -81,3074 -155.6300 -42,9310 136,5200 11,6842  -0,3444 1,0607
231 -85,6560 -164,6600 -45,0440 1588340 12,6029  -0,4327 1,0913
238 -81,7153 -152,8500 -45,9210 118,7680 10,8981  -0,4869 1,5498
239 -83,5910 -158,6300 -43.5075 1344880 11,5969 -0,4971 1,4195
240 -84,5677 -215,5130 -242970 1582300 12,5790 -0,5416 1,4162
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IMAGEM 55 - Fluxo de calor no solo (G), em W / m?, estimado segundo modelo de
KUSTAS & DAUGHTRY (1990), para dia 230.
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IMAGEM 356 - Fluxo de calor no solo (G), em W / m?, estimado segundo modelo de
KUSTAS & DAUGHTRY (1990), para dia 231.
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IMAGEM 57 - Fluxo de calor no solo (G), em W / m®, estimado segundo modelo de
KUSTAS & DAUGHTRY (1990), para dia 238.



232

43000 42030 42000 41°30 41900
20°30 20030
G 4] 21000
21%0 21030
22°00' 22000
22030 22030

43°00' 42030 42°00 41030 41°00'

B 170150 [l -150--125 [{l] 125100 ] -100--075
B 075 - 050 [l -050- 025 [ -o2s - 000

IMAGEM 58 - Fluxo de calor no solo (G), em W / m?, estimado segundo modelo de
KUSTAS & DAUGHTRY (1990), para dia 239.
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IMAGEM 59 - Fluxo de calor no solo (G), em W / m? estimado segundo modelo de
KUSTAS & DAUGHTRY (1990), para dia 240.
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Do ponto de vista estritamente operacional, a estimativa de pardmetros
do balango energético a partir de dados coletados por sensores orbitais apresenta-se
como alternativa promissora desde que sejam estabelecidos alguns limites
interpretativos ¢ disponibilizadas informagdes complementares adequadamente
calibradas. A utiliza¢@o de modelos empiricos ou semi-empiricos, a semelhanga do
empregado para estimativa do fluxo de calor no solo, apesar de pratica, deve ser

submetida a procedimentos de calibragdo coerentes com as aplicagdes pretendidas.

FIGURA 43 — Diagrama analise multidimensional, segundo matriz de Distincia
Euclidiana, para estimativas de fluxo de calor no solo/substrato (G), efetuadas a
partir de dados gerados pelo sensor AVHRR-2.

KUSTAS et al.(1994) indicam a necessidade em se considerar em
detalhe a sensibilidade dos coeficientes de expressdes lineares € ndo lineares em
relacdo a mudancas nas condi¢Oes de contorno primarias, ou seja, quanto ao tipo de
solo, vegetacdo e demais condicionantes ambientais directamente relacionadas aos
fendmenos estudados € modelos empregados na investigagdo dos mesmos. Estratégia
mais usual para cobrir o lapso quanto aos dados meteorolégicos basicos (a exemplo

da velocidade do vento, umidade e temperatura do ar) consiste da aplicagdo de
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modelos de simulagio da dindmica da camada limite ¢ da baixa atmosfera ou
modelos climatolégicos de mesoescala. A semelhanga dos demais modelos e
expressOes empiricas e semi-empiricas utilizadas neste estudo, € necessirio que se
proceda a calibracéio e posterior validagio de forma a tornar esta abordagem mais
consistente e passivel de extensdo operacional dentro de intervalos de confianga
adequados as aplicagdes pretendidas.

5.3.4 - Fluxo de Calor Sensivel

As estimativas dos fluxos turbulentos de calor sensivel foram efetuadas
conforme modelo discutido em MORAN et al. (1994) e KUSTAS et al. (1994),
considerando-se os fatores de resisténcia excedentes tanto a nivel de estrutura da
cobertura vegetal e rugosidade do solo, quanto em relagéo a resisténcia fisiolégica da
vegetacdo. Este ultimo fator foi estimado conforme observagoes efetuadas por
VIDAL & PERRIER (1990) e VIDAL (1991), segundo experimento semelhante
desenvolvido em um campo de cultivo de cana de agticar no Marrocos e referéncias

em literatura.

Este fator € considerado como principal fonte de incerteza na estimativa
do balancgo energético seja em escala local como regional, demandando estudos mais
extensivos ¢ detalhados. As principais fontes de incerteza estdio relacionadas aos
procedimentos para estimativa dos fatores de resisténcia aerodindmica e resisténcias
excedentes (MORAN et al. 1994, CHOUDHURY, 1994; KUSTAS & NORMAN,
1996) e ainda as diferengas observadas entre as temperaturas aerodinimica e
radiométrica (NORMAN et al., 1995; ZHAN et al., 1996).

As dificuldades operacionais ¢ a susceptibilidade a ocorréncia de desvios
significativos quando tratados diferentes métodos para estimativa dos fatores de
resisténcia aos fluxos de calor e momento foram discutidos acima, cabendo ressaltar,

todavia, as dificuldades inerentes a aplicagZo destes métodos somente a partir de
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dados gerados por sistemas sensores orbitais. Os principais entraves estio
relacionados a capacidade dos sistemas sensores de média resolucéio em detectar
variages estruturais da cobertura vegetal ou da taxa de exposi¢éo do solo frente ao

nivel de acuracidade pretendido.

Ademais dos aspectos estruturais, cabe ressaltar as dificuldades inerentes
a definicfio dos fatores de resisténcia relacionados s condicdes de umidade dos
solos (ou de resisténcia hidraulica) e do comportamento fisiolégico da vegetacdo
frente as condigGes climaticas preponderantes quando da passagem da plataforma
orbital. Existe sempre a necessidade de se estabelecer determinadas condigdes de
contorno ou iniciais de forma arbitraria ou com base em assertivas estabelecidas por
intermédio de resultados reportados por outros modelos ou fontes analiticas.
CHEHBOUNI et al. (1996), p.e., propde estratégia que contempla a utilizagéo
conjunta de modelos hidroldgicos (quatro camadas) e de balango energético. Estes
atuam de forma iterativa na estimativa das condigGes iniciais ¢ de contorno, bem
como de ajustes finos durante simulagdo. Estes autores encontraram resultados

promissores, muito embora reportem a estgio inicial de desenvolvimento.

Questdo igualmente importante refere-se ao estabelecimento de
estratégia de calibracgéio / validagio destes modelos de forma coerentes com a escala
de representagdo espago-temporal dos sistemas sensores orbitais. Este talvez
represente 0 maior entrave a plena operacionalizagio do método, em particular
quando tratados sistemas sensores de média resolugdo espacial, a semelhanca do
sistema AVHRR. A impossibilidade de se estabelecer experimentos voltados
especificamente a validagdio dos métodos e modelos utilizados para derivagio de
parametros com base em dados gerados por sensores orbitais implica geralmente na
implementagdo de estratégias empiricas ou semi-empiricas de desenvolvimento, com
reduzidas possibilidades de generalizagdo imediata. Adicionalmente aos niveis de
incerteza intrinsecos a tais estratégias, observa-se a necessidade de montante
expressivo de informagdes quanto aos fatores condicionantes ambientais
preponderantes a nivel de superficie quando consideradas regides estruturalmente

heterogéneas. Resta sua contrapartida, representada pela aplicagio deste método de
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parametrizacido apenas em condigdes relativamente homogéneas, em particular

quanto a cobertura vegetal.

Alguns destes aspectos limitantes tem sido analisados frente a
disponibilidade imediata e futura de novas fontes de dados e informagdes, em
especial quanto a sistemas sensores que operam na faixa do espectro eletromagnético
correspondente as microondas (radares de abertura sintética — SAR) ou termal com
resolugdo espacial e radiométrica estendidas (sistemas ASTER, MODIS). Embora
apresentem alto potencial de utilizagdo conjunta com sistemas ora disponiveis, os
procedimentos atualmente observados ndo podem ser considerados como
operacionais, visto serem necessarios inumeros ajustes € refinamentos quanto aos
métodos analiticos empregados, em particular quanto aos sensores de microondas
(ativos ou passivos). Ademais, com a implementagdo de novos sistemas sensores,
observa-se de forma concomitante o reconhecimento de novos fatores restritivos,

bem como auséncia de fundamentacgdo tedrica consistente.

A tabela 42 apresenta resultados de andlise estatistica descritiva
considerando os cinco dias analisados. De forma semelhante a demais pardmetros,
observa-se uma variabilidade espaco-temporal significativa. Esta observagdo €
corroborada por andlise de diferenca entre médias, a qual indica ocorrer diferenga
significativa entre as estimativas efetuadas para cada um dos dias. Valores negativos
encontrados para algumas regides compreendidas nas imagens, em particular
superficies de 4gua e locais com alta taxa de sombreamento (relevo mais
movimentado), reforcam a necessidade em se proceder a ajustes mais finos na
metodologia analitica empregada, em particular quanto ao processamento digital das
imagens. Estes desvios sdo atribuidos, em grande parte a registros erroneos quanto
ao fluxo de calor no solo, & diferenga observada entre temperatura de superficie e
temperatura do ar e aos indices de area foliar empregados na estimativa dos fatores
de resisténcia aerodindmica e adicional. Ademais, ressalta-se que um dos indices de
resisténcia excedente (1y) corresponde especificamente ao comportamento médio

atribuido a cultura de cana de agucar, ndo sendo apropriada sua utilizagdo para
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demais padrdes de cobertura vegetal observados para a regido. Procedeu-se & sna

aplicagdo mais genérica apenas em carater ilustrativo.

A figura 44 representa a variabilidade dos registros de fluxo de calor
sensivel (/) de acordo com medigdes efetuadas em estacdo climatologica JAG/USP.
Andlise multidimensional, baseada em matriz de similaridade (distancia euclidiana
sobre médias ndo ponderadas), indica ser possivel a distingdo de trés diferentes
grupamentos (figura 45), muito embora tenha-se detectado diferenca significativa (p
< 0,01) entre todos os conjuntos de dados analisados. A representagio da
variabilidade espacial deste fator pode ser observada, ainda, por meio das imagens
60 - 64, representadas por mapas tematicos dos valores de fluxo de calor sensivel

estimados para a regido em cada um dos dias analisados.
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FIGURA 44 — Fluxo de Calor Sensivel (H), registrado por estag@o climatologica e

H (W/m2)

-100

230
231
2
2
2

calculado por método de covaridncias (“Eddy Correlation™), para cada um dos dias

analisados.

Tendo em vista as dificuldades em se estimar a temperatura
aerodindmica por meio de sensores remotos orbitais (NORMAN et al., 1995), esta é
comumente substituida por estimativas de temperatura radiométrica, obtidas por

métodos semelhantes aos descritos acima (Local Split Window) (KUSTAS &
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NORMAN, 1996). De acordo com observagdes de inimeros autores (CHOUDHURY
et al., 1986; NORMAN & BECKER, 1995, BECKER & LI, 1995) para condigdes de
cobertura uniforme, as diferencas observadas entre as temperaturas acrodinidmica e
radiométrica situam-se geralmente em torno de 2°C. Em condigdes de vegetacio
esparsa ou de exposi¢do moderada do substrato/solo, esta diferenga pode alcancar
valores de cerca de 10°C, com implicagdes Obvias nas estimativas de fluxos

turbulentos de calor sensivel ¢ latente (KUSTAS et al., 1990).

TABELA 42 — Estatistica descritiva referente as estimativas do fator H, segundo
dados amostrados por sensor AVHRR.

Meédia Minimo Méximo Varidncia Des.Pdr. Skewness Kurtosis

230 129,7048 -306,8000 274,0020 2706,4660 52,0237 -1,0677 4,0732
231 126,8791 -196,4700 266,1000 2219,9070 47,1159  -0,9333 29711
238 117,6204 -160,5100 238,0720 1317,0570 36,2913  0,8237 3.4537
239 127,6570 -123,0500 265,5410 22393790 47,3221 -1,1806 3.5824
240 137,8651 -235,1500 276,8790 2056,8720 45,3527  -1,2995 5.2359

Esta € a principal razo pela qual alguns autores sugerem a utilizagio de
fatores de resisténcia adicional, muitas vezes representados por modelos empiricos
voltados a estimativa dos valores de rugosidade escalar (SUGITA & BRUTSAERT,
1990; MORAN et al., 1989) ou de um termo de resisténcia adicional (VIDAL &
PERRIER, 1990; VIDAL, 1991). SUN & MAHRT (1995), indicam, baseados em
observagdes efetuadas em diferentes superficies, que a utilizacdo da temperatura
radiométrica na parametrizagdo da rugosidade escalar ndo corresponde a
procedimento adequado, sendo este responsavel por desvios consideraveis nas
estimativas dos fluxos de calor sensivel com base em modelos semelhantes aos
definidos na eq.100, utilizado neste estudo. NORMAN et al.(1995), propuseram um
modelo de dupla camada que considera esta diferenca, muito embora demande
informagdes relativas a temperatura aerodindmica. Segundo estes autores, esta pode
ser estimada com base em imagens adquiridas em diferentes angulos de visada ou
por diferentes sistemas sensores, embora torne a aplicagfo operacional deste método

mais remota.
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Segundo KUSTAS & NORMAN (1996), as principais fontes de incerteza
na estimativa do fluxo de calor sensivel por intermédio de dados amostrados por
sensores orbitais estdo relacionadas: (i) a desigualdades observadas entre as
temperaturas radiomeétrica e aerodinimica, realgada em particular para condi¢des de
cobertura vegetal esparsa ou sob forte estresse hidrico e ainda ao fato de que (ii) a
maioria dos modelos (empiricos e analiticos) é sensivel a esta diferenca, muito

embora se¢jam observadas variagdes significativas quanto ao grau de sensibilidade.
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FIGURA 45 — Anélise muldimensional, segundo resultados de analise de
agrupamento (distancia euclidiana sobre médias n3o-ponderadas) das estimativas de

fluxo de calor sensivel (H) efetuadas para cada um dos dias analisados.

ZHAN et al. (1996), indicam que o modelo proposto em NORMAN et al.
(1995), por efetuar ajuste nfio empirico do fator de resisténcia aerodinimica,
apresenta desvios menos expressivos (em torno de 20%) em referéncia a medicdes
efetuadas a nivel local (método Razio de Bowen). Modelos que procedem ao ajuste
empirico, muitas vezes sob a forma de fatores de resisténcia adicional ou excedente,
apresentam desvios superiores (em torno de 30% em relagio a medigSes em local de

referéncia).
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(i) Na medida em que a estimativa da temperatura radiométrica
depende de forma direta da geometria de iluminagdo e visada, esta sofre influéncia
significativa das condi¢des de umidade do solo, conforme discutido no item

correspondente (5.1).

(iv) A emissividade de superficie raramente é conhecida, sendo no geral
estabelecido um valor médio para o intervalo espacial compreendido pelo pixel
(varidvel de acordo com resolugdo espacial do sistema sensor), incerteza esta
exacerbada quando da utilizagdio de sensores de média resolugfo, a exemplo do
sistema AVHRR-2.

(v) Fator relacionado aos demais listados acima refere-se aos
procedimentos de correcio dos efeitos atmosféricos. Pode-se observar desvios
superiores a 4°C em funco das influéncias exercidas pela atmosfera, conforme
discutido anteriormente. Demais fatores listados pelos autores referem-se a

limitagdes de carater operacional discutidos nos tépicos subsequentes.
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IMAGEM 60 - Mapa tematico Fluxo Instantineo de Calor Sensivel (H), estimado
segundo dados sensor AVHRR — 2. Passagem 230.
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IMAGEM 61 - Mapa tematico Fluxo Instantdneo de Calor Sensivel (H), estimado
segundo dados sensor AVHRR - 2. Passagem 231.
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IMAGEM 62 - Mapa tematico Fluxo Instantdneo de Calor Sensivel (H), estimado
segundo dados sensor AVHRR — 2. Passagem 238.
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IMAGEM 63 - Mapa tematico Fluxo Instantdneo de Calor Sensivel (H), estimado

segundo dados sensor AVHRR — 2. Passagem 239.
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IMAGEM 64 — Mapa temético Fluxo Instantdneo de Calor Sensivel (H), estimado

segundo dados sensor AVHRR — 2. Passagem 240.
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5.3.5 - Fluxo Calor Latente

O fluxo de calor latente foi estimado como fator residual da equagio de
balango energético. Esta estratégia implica em maior facilidade operacional, visto
nao ser necessario implementar algoritmo especificamente voltado & estimativa deste
fator. Como aspecto restritivo observa-se que os resultados alcangados estio sujeitos
a todos os desvios e incertezas discutidos acima, ademais do fator aditivo e de
dispersdo dos erros resultantes da implementagdo dos procedimentos analiticos

precedentes.

Adicionalmente as diferencas ditas absolutas, expressas por meio das
analises estatisticas, deve-se ressaltar que foram observadas diferencas igualmente
significativas na disposi¢do espacial dos valores de LE estimados para cada um dos
dias, conforme apresentado na série de imagens correspondentes (imagens 65 - 69).
Tal procedimento, para ser bem sucedido, requer a implementacio de estratégias de
controle de qualidade durante todas as etapas de desenvolvimento, de forma a
possibilitar a estimativa dos desvios observados e/ou esperados, bem como proceder-
se aos ajustes necessarios da base de dados ao longo do processamento dos dados e
informagdes derivadas de cada uma das fases de parametrizagio e implementagsio do

modelo de balango energético.

Tabela 43 apresenta resultados de andlise estatistica descritiva dos
valores de LE estimados para cada um dos dias. Valores maximos muito elevados
(considerados como improcedentes) s3o atribuidos a desvios na estimativa dos fluxos
de calor sensivel (valores negativos) registrados para alguns tipos de superficie, em
especial para 1dminas d’4gua e areas de sombreamento (relevo mais movimentado).
Tal fato deve-se, em particular, a erros na estimativa dos valores de indice de 4rea
foliar, utilizados para estimativa dos fatores de resisténcia aerodinimica e na
estimativa dos fluxos de calor no sistema solo/substrato, bem como das diferencas
observadas entre as temperaturas de superficie e do ar. Estes desvios, conforme
comentado acima, implicaram em estimativas improcedentes dos fluxos de calor
sensivel para alguns locais, repercutindo de forma significativa na estimativa final

dos fluxos de calor latente. Este fator resultou, ademais, na exacerbagéo dos padrdes
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de dispersdo dos dados, explicitado em particular por valores de varidncia muito

elevados.

TABELA 43 — Estatistica descritiva referente estimativas do fator LE, segundo dados

amostrados por sensor AVHRR.
M¢cdia Minimo Maximo Varidncia Des.Pdr. Skewness Kurtosis
230 246,5285 16,5600 816,7540 4919,3370 70,1380  1,1203 5,2119
231 268,1563 25,7700 733,8290 4344,6750 65,9141 1,0557 4,5550
238 268,8893 73.58 691,6180 2712,6310 52,0829 11,1373 5,9673
239 2788642 35,83 867,6843 4039,5600 63,5575 1,7551 9,5402
240 261,9148 5,31 785,3030 4235,1870 65,0483 1,4073 6,7849
400 .
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FIGURA 46 — Fluxo de calor latente (LE) registrado em estagdo climatoldgica,
calculado segundo método de covaridncias (“Eddy Correlation™), para cada um dos
dias analisados.

Embora tenha-se observado diferengas significativas (p < 0,01) entre os
registros efetuados por meio de estagdo climatolégica, conforme pode ser observado
na figura 46, os valores estimados com base em dados do sistema sensor AVHRR-2
apresentaram uma variabilidade expressivamente superior. Foi observada diferenga

significativa entre todos os conjuntos (dias), muito embora alguns tenham
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apresentado maior proxiridade nas estimativas, conforme representado na figura 47.
Os padrdes encontrados assemelham-se aos definidos para o fator H (calor sensivel),
com a presenca de trés grupamentos distintos. Ressalta-se, todavia, que todos

apresentaram diferencas significativas entre si (p < 0,01), conforme resultados de
teste de diferencas de médias apresentados na tabela 44.
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FIGURA 47 — Anédlise multidimensional segundo resultados de analise de
agrupamentos (distdncia euclidiana sobre médias ndo ponderadas) relativo as

estimativas do fator LE para cada um dos dias.

TABELA 44 — Teste de diferenga entre médias (p < 0,01) efetuado a partir das
estimativas do fator LE.

DO . 238 239 240
230 0.00000 -21.6278 -22.3607 -32.3357 -15.3862
231 21.62776  0.0000 -0.7330 -10.7079  6.2415
238 2236073 07330  0.0000 -9.9749  6.9745
239 3233566 10.7079  9.9749  0.0000 16.9494
240 15.38625  -6.2415  -6.9745 -16.9494  0.0000
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IMAGEM 65 - Mapa temético Fluxo Instantineo Calor Latente (LE), estimado
segundo dados do sensor AVHRR-2. Passagem 230.

43000 42030 42°00° 41930 41000

20000
20030 e
1S 21°00
21°30' 21°30
22000 | S
22°30 22030

43°00' 42030 42000 4130 41°00

[ ooo-150 [ 150-200 [F27] 200-250 [ 250- 300
[E 300-350 [ 3s0-4c0 I > 400

IMAGEM 66 - Mapa tematico Fluxo Instantineo Calor Latente (LE), estimado
segundo dados do sensor AVHRR-2. Passagem 231.
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IMAGEM 67 - Mapa tematico Fluxo Instantineo Calor Latente (LE), estimado
segundo dados do sensor AVHRR-2. Passagem 238.
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IMAGEM 68 - Mapa temético Fluxo Instantineo Calor Latente (LE), estimado
segundo dados do sensor AVHRR-2. Passagem 239.
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IMAGEM 69 - Mapa tematico Fluxo Instantdneo Calor Latente (LE), estimado
segundo dados do sensor AVHRR-2. Passagem 240.

5.4 Avaliagdo da Acuracidade das Estimativas LE ¢ H

A andlise de acuracidade das estimativas dos fluxos de calor sensivel (H)
e latente (LE), bem como das taxas de radiagio liquida (Rn) foram realizadas
tomando-se como referéncia tdo somente as medigdes efetuadas por estagdo
climatolégica TAG/USP. Embora ilustrativo, este procedimento deve ser analisado
com certa parciménia tendo em vista as diferentes caracteristicas de cada um dos
sistemas sensores, seja quanto a operagdo seja quanto a representatividade espago
temporal. Sensores instalados em estagdio climatoldgica representam comportamento
provavel da superficie de entorno imediata, podendo seus resultados serem
extrapolados para uma 4rea com raio méximo de 500 mts (em torno de 800.000m?).
Dados amostrados por sensor orbital AVHRR-2, por sua vez, representam uma rea

de aproximada de 1,1 km”™ muito embora possa sofre influéncia de areas adjacentes.
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O pixel passa a representar nfio somente o comportamento de sua area imediata
como também dos pixels vizinhos, tal relagio assumindo desvios mais acentuados
quanto maior for o contraste observado entre os padrdes de cobertura atribuidos a

cada um dos pixels isoladamente.

Ademais do efeito de borda ou de adjacéncia, o sinal registrado pelo
sensor AVHRR softe influéncia da atmosfera quando do trajeto da radiagiio do topo
da atmosfera até a superficie alvo e seu posterior retorno para o espago. O sinal
registrado pelo sensor orbital esta sujeito, desta forma, a uma dupla influéncia da
atmosfera quando comparado com sistemas instalados em superficie, 0s quais
sofrem influencia somente durante trajeto de entrada da radiagio. Muito embora os
procedimentos de correcdo atmosférica estejam voltados a minimizar tais
influéncias, estas permanecem como fontes provéveis e no despreziveis de desvios,

muitas vezes significativos, nos registros finais efetuados pelo sistema sensor orbital.

De acordo com ZHAN et al. (1996), dentre outros, os registros efetuados
por sensores instalados em suﬁerﬁcie, a exemplo dos sensores para medi¢do dos
fluxos turbulentos ou estagbes de medi¢io da Razdo de Bowen, apresentam
flutuagdo ou desvio dos sinais em torno de 20% sobre os valores absolutos.
LAGOUARDE et al. (1995) apontam um desvio ao redor de 50 W/m® como
frequiente em medigSes a nivel de superficie, podendo alcancar valores proximos a
100 W/m2 quanto em condiges de extremo estresse hidrico ou altas taxas de
exposi¢io do solo. Tomando como base as premissas estabelecidas acima, assume-se

como aceitavel desvios na faixa de 50 W/m>.

A tabela 45 apresenta resultados obtidos por meio das duas metodologias
de avaliagfo dos fluxos turbulentos: valores diretamente observados (medidos) em
estagdo climatologica e valores estimados por meio de dados gerados pelo sistema
sensor AVHRR-2. A tabela 46 apresenta relagfio de medidas quantitativas utilizadas
para comparag¢@o dos valores reportados na tabela 45.

Conforme resultados reportados por tabela 45 e figura 48, os valores de
Radiag@o Liquida (Rn) observados (medidos em estagio climatolégica) e estimados
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por meio de dados do sensor AVHRR acusam diferenca significativa, muito embora
as variagbes tenham-se situado em intervalo considerado como satisfatério (%5).
Este desvio foi observado tanto em relacio aos valores encontrados para cada um
dos dias quanto em relago ao padréo de variagio ao longo do periodo experimental.
Como principais fatores intervenientes, provaveis condicionantes dos desvios
observados, relaciona-se o fator atmosférico e 4area de integracdo ou
representatividade espacial do sinal. Conforme discutido anteriormente ambos os
clementos diferem substancialmente, tornando a tarefa de comparagéo dos resultados
um pouco mais complexa do que o simples pareamento dos valores. Esta dificuldade
¢ acentuada pelo reduzido numero de observagdes efetuadas a nivel de superficie,
apenas resultados de uma estagio cimatoldgica (local de medigiio) e ainda pelo
numero reduzido de repetigdes (dias) efetuadas por meio do sensor orbital. A figura
49 apresenta resultado de regressio entre os valores observados e estimados,
reforgando a hipotese de diferenca significativa entre aos resultados obtidos por
intermédio de cada um dos métodos de analise. A correlacfio entre as duas séries de

valores apresentou-se como n#o significativa (tabela 46).

TABELA 45 — Resultados Balango Energético conforme observado por medicdes em
estacdo climatologica IAG/USP e estimados com base em dados do sistema sensor
AVHRR-2.

Rn (W/m?) G (W/m?) H (W/m?) LE (W/m?)

Obs.  Estim. Obs. Estim. Obs. Estim. Obs. Estim.

230 425.67 45026 @ #*x 82,30 13236 159,06 25325 20890
231 44326 450,04  *= 68,69 16939 18493 23268 19641
238 436.60 468,04 - **= 80,78 140.55 129,82 255.64 25743
239 44802 464,13  ¥*x 70,54 140.30 178,89 266.19 21470
240 44424 47437  w*x 79,64 13591 16994 26722 224,79
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FIGURA 48 - Relagdo entre valores de fluxo Radiagdo Liquida (Rn) observados
(medidos em estagdo climatologica) e estimados com base em dados gerados por
sistema sensor AVHRR-2.
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FIGURA 49 - Diagrama dos fluxos de Radiaggo Liquida (Rn) observados (medidos

em estagdo climatolégica) versus valores previstos, segundo anslise de regressio

linear destes com valores estimados por meio de dados gerados por sensor
AVHRR-2.
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Relagdo semelhante pode ser atribuida & estimativas dos fluxos
turbulentos de calor sensivel e latente. Muito embora tenha-se encontrado valores
préximos ¢ dentro dos niveis de acuracidade reconhecidos como aceitaveis, estes
diferiram de forma significativa dos valores medidos por estac@o climatoldgica. Os
valores estimados de fluxos de calor sensivel apresentaram-se como inferiores aos
observados, a excegdo dos registros do dia 238, os quais indicaram comportamento
inverso (figura 50). A dispersio dos valores observada na figura 51, bem como o
indice de correlagfo entre valores observados e estimados (tabela 46), indicam
ocorrer, ademais, diferenca significativa dos padrdes de variacdo definidos para cada

um dos conjuntos de dados.

TABELA 46 — Medidas quantitativas do desempenho das estimativas das taxas de
radiagdo liquida (Rn) e dos fluxos turbulentos de calor sensivel (H) e calor latente
(LE), frente aos valores observados (medidos) por estago climatologica IAG/USP.

Rn H LE

7 046 026 022
DP 11,13 21,55 2353
EP 278,43 113,97 219,89

MAD (W/m%) 21,81 2517 5592
MAPD (%) 0496 17,48 25736

As estimativas dos fluxos de calor latente foram as que apresentaram
desvios mais acentuados quando comparados com valores medidos em estagio
climatolégica, conforme externado nas figuras 52 e 53. A correlagdo entre os dois
conjuntos de dados (obs. e est.) apresentou-se como n3o significativa, tendo acusado
desvios mais expressivos, conforme descrito na tabela 46. Este aspecto pode ser
atribuido, em parte, ao fato de que este fator (calor latente LE) foi estimado como
elemento residual da equacdo de balango energético, representando, ao final, a
sintese dos desvios resultantes das diversas fases analiticas ¢ de integra¢do dos
dados, efetuadas para estimativa dos demais fatores relacionados ao balango

energetico da superficie analisada.
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FIGURA 50 - Relagdo entre valores de fluxo turbulento de calor sensivel (H)
observados (medidos em estacfo climatolégica) e estimados com base em dados

gerados por sistema sensor AVHRR-2.
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FIGURA 51 — Diagrama dos fluxos de calor sensivel (H) observados (medidos em
estagdo climatologica) versus valores previstos, segundo andlise de regressdo linear

destes com valores estimados por meio de dados gerados por sensor AVHRR-2.
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FIGURA 52 — Relagdo entre valores de fluxo turbulento de calor latente (LE)
observados (medidos em estagdio climatolégica) e estimados com base em dados

gerados por sistema sensor AVHRR-2.
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FIGURA 53 — Diagrama dos fluxos de calor latente (LE) observados (medidos em
estagdo climatolégica) versus valores previstos, segundo analise de regressdo linear

destes com valores estimados por meio de dados gerados por sensor AVHRR-2.
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6.0 — CONCLUSOES

As conclusdes estdo organizadas de forma a abordar cada um dos
objetivos especificos dispostos no capitulo 3. Estas sdo complementadas por
comentarios mais genéricos quanto aos procedimentos e métodos adotados para
parametrizacdo de modelo de balango energético por meio de dados gerados por

sistema de sensoriamento remoto orbital — NOAA-14/AVHRR-2.
1) Estimativa instantinea dos fluxos de calor sensivel e latente.

- Os procedimentos adotados na fase de pré-processamento, a saber
calibragdo e corregdo radiométricas e corregdo atmosférica, apresentam-se como
etapas criticas no preparo de base de dados adequada ao resgate de pardmetros

quantitativos em niveis adequados de acuracidade e precis3o.

- A corregdo das influéncias atmosféricas sobre o sinal registrado por
meio de sensor orbital merece consideracfio especial. A adogd@o de procedimentos
errdneos ou a incidéncia de indices elevados de incerteza quanto aos resultados
obtidos nesta etapa comprometem de forma decisiva o desenvolvimento das analises

€ processos subsequentes.

- Mesmo no caso de se adotar procedimentos analiticos robustos
durante procedimentos de corregio, em especial quanto as interferéncias
atmosfericas, ¢ estritamente necessério que se proceda a calibragéo e verificagio da

precisdo e acuracidade dos resultados, se possivel por meio de medi¢des em campo.

- Fator de maior criticidade neste processo corresponde a escolha e
calibragdo dos modelos responsaveis pela simulag¢@o das influéncias atribuidas aos

aerossois. Procede a consideragio quanto ao uso de dados gerados por rede de
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solarimetros ou por sonda orbital (TOVS) para parametrizacio dos modelos

utilizados na corre¢io atmosférica.

- Outro elemento de igual criticidade concerne as estimativas dos
indices de emissividade para cada um dos intervalos espectrais considerados (no
caso deste estudo os canmais 4 ¢ 5 do sensor AVHRR). Conforme discutido
anteriormente, desvios nas estimativas destes indices podem mmplicar em erros
significativos das estimativas de temperatura de superficie e fluxos turbulentos.
Novamente ressalta-se a necessidade em se estabelecer procedimentos analiticos
especificamente voltados a calibragio e verificagio da acuracidade e precisdo das

estimativas.

- As estimativas quantitativas de pardmetros biofisicos, a exemplo dos
indices de vegetagdio e de 4rea foliar, merecem consideragdes semelhantes. Na
medida em que sfio utilizados modelos empiricos ou semi-empiricos, existe a
necessidade em se proceder a calibragdo e validacio dos mesmos para as condig¢des
ambientais especificas do local/regifio estudado. Mesmo que teoricamente bem
fundamentados, permanece a necessidade de calibragiio por meio de experimentos
em campo. A semelhanga do observado quanto a corregiio atmosférica e fator
emissividade de superficie, a incidéncia de desvios acentuados pode implicar em

comprometimento dos procedimentos analiticos subsequentes.

- A estimativa do fluxo de calor sensivel apresenta-se como etapa com
maior potencial de incerteza. A definigio precisa dos fatores de resisténcia
aerodindmica e excedente apresenta-se como etapa critica, merecendo especial
atencdo em particular quanto aos procedimentos de calibragio e regionalizaco.
Ademais, as estimativas do fator H sofrem igual influéncia, expressa em grau de
incerteza, das estimativas de temperatura de superficie e da extrapolagéo dos valores
de temperatura do ar.

- A diferenca conceitual observada entre os termos de temperatura
radiométrica e aerodindmica s3o arroladas como principais elementos de incerteza

quanto as estimativas de H. A utilizagio dos valores de temperatura radiométrica
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implica em considerar nova abordagem para estimativa dos fatores de resisténcia

aerodindmica ¢ a inclusio de fatores de resisténcia adicionais ou excedentes.

- A estimativa dos fluxos de calor latente (LE) como elemento residual
do modelo de balango energético deve ser acompanhada por procedimentos voltados
ao controle de qualidade dos dados ao longo do processo analitico. A adogdo desta
estratégia para estimativa de LE pode resultar na dispersdo aditiva ou aleatéria de
desvios observados em etapas pregressas, implicando ao final em desvios

significativos.

i) Avaliacdo da acuracidade das estimativas de LE e H

- Muito embora os valores estimados de H e LE tenham-se apresentado
como dentro dos limites de acuracidade dos métodos de medigo direta (via estagdo
climatolégica), o niimero de observagdes em campo e repeticdes via sistema remoto

impediram uma avaliagdo mais detalhada.

- Deve-se proceder, ademais, a avaliagdes mais detalhadas dos demais
pardmetros intermediarios, de forma a permitir o reconhecimento das etapas mais
criticas de desenvolvimento, bem como dos possiveis padrdes de dispersdo dos

desvios observados.

- A simples comparaggo de valores de fluxo obtidos por intermédio de
diferentes aparelhos sensores ndo parece ser suficiente, ou inteiramente coerente.
Alguns fatores intervenientes merecem maior atencdo, a exemplo da influéncia da
escala de representagdo, contexto de operagdo e amplitude da representatividade
espacial de cada um dos métodos .

1)  Operacionalidade dos procedimentos de parametrizacio

- Como fatores restritivos a plena operacionalidade das estratégias de

parametrizagio de modelos de balango energético adotadas neste estudo relaciona-
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se: (i) grau de complexidade dos fendmenos intervenientes, a exemplo da influéncia
atmosférica sobre registros de sensores orbitais; (ii) inter-relagdo dos processos,
implicando em aumento expressivo dos niveis de complexidade tanto no
processamento das informacdes quanto na analise e sintese dos resultados; (iii) a
necessidade de se proceder a calibragdo e validag@o dos diversos modelos (empiricos
¢ semi-empiricos) implica em aumento substancial dos custos de desenvolvimento €
manuten¢do dos procedimentos de investigagdo e monitoramento ambiental; (iv) a
impossibilidade de se proceder a calibragio e validagdo de modelos e resultados
intermediérios, a exemplo da temperatura de superficie, implica em fragilizagdo do
método, tornando mais complexa a sua aplicagdo operacional; (v) o carater
eminentemente local conferido a alguns dos modelos utilizado, a exemplo daqueles
voltados a estimativa de pardmetros biofisicos, implica em dificuldades adicionais
para regionalizagdo dos resultados. Ademais, este fator representa fator limitante

quanto a amplitude espacial na utiliza¢do deste método.

A parametrizacdo de modelos de balango energético por meio de dados
gerados por sistemas de sensoriamento remoto orbital apresenta-se como alternativa
valida, em especial quanto a regionalizagdo de medidas correntemente efetuadas em
escala local. Sua plena aplicacdo € limitada, no entanto, por algumas lacunas
tedricas, em particular quanto a questdo de escala de representacio, e ainda quanto a
impossibilidade em se proceder a avaliagGes mais rigorosas da acuracidade e

precis3o das estimativas.

A utilizagdo de instrumentos auxiliares ou de novos sistemas sensores
apresenta-se como alternativa interessante no atendimento de algumas das restri¢des
operacionais observadas neste estudo. Instrumentos que operam em outras faixas do
espectro, em particular microondas, tem sido apresentados como alternativas
complementares, muito embora restem alguns aspectos tedricos a serem
devidamente explorados e elucidados. A implementacio, a médio prazo, de novos
sistemas sensores, a exemplo dos sistemas MODIS e ASTER (Programa EQOS —
NASA), surge como principal novidade. Teoricamente estes instrumentos devem

possibilitar melhoras significativas de alguns dos procedimentos analiticos tratados
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neste estudo, em particular quanto a estimativas mais acuradas dos indices de
emissividade da superficie.

As dificuldades relacionadas a regionalizagdo de alguns dos pardmetros
meteorologicos, tais como temperatura do ar e velocidade do vento, apresenta-se
igualmente como fator restritivo. Muito embora alguns estudos apontem o uso de
modelos climatolégicos como solugdo imediata, ndo estd inteiramente excluida a
necessidade de estudos mais detalhados, em particular quanto a modelos de balango
energético. Idéntica dificuldade é observada quanto aos fatores de resisténcia ao
transporte de calor € momento, resisténcia aerodindmica ¢ excedente. A
espacializaciio destes somente com base em pardmetros biofisicos merece maiores

investigacoes.
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GLOSSARIO

Energia Radiante (Q) - Energia transportada na forma de ondas

eletromagnéticas, medida em joules.

Fluxo Radiante (® =8 Q/0t) - E a taxa pela qual a energia radiante ¢
transferida de um ponto ou superficie para outra superficie, medida em Watts. Na
medida em que o fluxo radiativo ¢ medido em pequenos intervalos de tempo (tempo
de integragdo em sistemas eletro-Oticos), esta-se registrando, na realidade, a energia

medida em joules.

Densidade de Fluxo Radiante em uma Superficie M=E=38® /4 A)
- E o fluxo radiante em uma superficie dividido pela 4rea desta superficie. Quando o
fluxo radiante refere-se a parcela emitida por uma superficie (como no caso da
emissdo em infravermelho termal), este fluxo é denominado excitincia M. Quando
referenciado o fluxo incidente em uma superficie, denomina-se irradincia E, ambos

medidos em Watts m 2.

Intensidade Radiante (I= 0 @ / 8 Q) - E o fluxo radiante procedente de
uma superficie por unidade de angulo s6lido na direcfio considerada, medida em
Watts st

Radia‘incia(]_,=62¢')‘696AcosG-)-Em uma dada diregdo em um

ponto da superficie imageada, corresponde ao fluxo radiante que deixa um elemento
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da superficie ao redor de um ponto e é propagado em diregdes definidas pelo cone
elementar e a 4rea da projecéo ortogonal do elemento da superficie sobre o plano

perpendicular a direg8o dada. A radiancia ¢ medida em Watts m™ sr’.

Emissividade (g) - E a razio da excitincia de determinado elemento da
superficie pela excitdncia de um corpo negro na mesma temperatura. Pode ser

definida pela expressio:

e ()M, an :
g =——[e(2)M, az
M _[M,gd/?- O'T40
0

Transmitincia (t = @,/ ®;) - Razfo do fluxo radiativo transmitido sobre

o fluxo incidente (adimensional).

Reflectincia (p = @, / ®;) - Razdo do fluxo radiativo refletido sobre o
fluxo incidente (adimensional). O fluxo radiante refletido por uma superficie em um

hemisfério ¢ dado por:
d®, =27 [Lddcosf sing df = L dA

A razdo entre o fluxo radiante refletido pelo fluxo radiante incidente na
superficie, d®; = E dA, define a reflectincia difusa de uma superficie, expressa

como:

S

bop 2L
do, E

I

Na medida em que a reflectdncia de uma superficie ¢ fungdo tanto do

angulo zenital (8) como azimutal (¢), a fungdo reflectincia pode ser expressa como:
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xl22nx

d | [L(6.®) cosd sing a6 da
0 0

=
E

Absortancia (a = @, / ®;) - Raziio do fluxo radiativo absorvido sobre o

fluxo incidente (adimensional).

Efeitos Atmosféricos: Podem ser genericamente discretizados em
processos de absorcdo ¢ espalhamento. Processos de absorgio sdo conceitualmente
definidos como transformagéo termodinamicamente irreversivel de energia radiante
em calor. No espectro visivel e até comprimentos de onda em torno de 0.8 um, a
absor¢@o em atmosfera clara ¢ desprezivel. Em situagdes de atmosfera poluida este
processo torna-se significativo para efeito de célculo do balango energético.
Processos de espalhamento dependem dos padrdes de distribuigio de tamanho dos
elementos responséaveis pelo espalhamento, sua composigio e concentracéio, assim
como do comprimento de onda e distribuigdo dos comprimentos de onda
considerados. A combinagio de ambos os processos é geralmente referenciada como

atenuacdo atmosférica

Considerando as premissas (1) de que os elementos de espalhamento
apresentam distribui¢do aleatdria no meio, (2) estfio distanciados entre si o suficiente
para se conmsiderar que o espalhamento por um elemento n3o sofre influéncia
imediata de seus elementos vizinhos, (3) os elementos ndo sio metilicos e ndo
apresentam propriedades de absorgdo da radiagdo e (4) a forma e anisotropia dos
elementos € ignorada, o espalhamento atmosférico causado apenas pela flutuagio da
densidade destes elementos na atmosfera pode ser descrita em termos do coeficiente

de espalhamento de Rayleigh, Bg;, definido como:

- i[n(ﬁ)——l]z(l-i-coszf?)
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onde H € o mimero de moléculas por unidade de volume na atmosfera, n(L) ¢ o
indice de refragio espectralmente dependente, 8 é o angulo definido entre os fluxos
incidente € de espalhamento e A ¢ o comprimento de onda do fluxo incidente. A
figura que segue expressa os efeitos do espalhamento sobre o registro efetuado por
sistemas sensores orbitais. Ademais do efeito de atenuagdo, os processos de
espalhamento sdo responsaveis por efeito aditivo tanto por componentes de radiagdo
hemisférica como difusa. A principal influéncia sobre sistemas de sensoriamento
remoto ¢ representado por uma adigdo ao fluxo de radiagio ascendente, sendo este
por sua vez, produto de uma série de fatores, tais como altitude do sensor, condicdes
atmosféricas quanto a particulas em suspensdo, dngulos de visada e de iluminagdo e

efeitos de polarizag3o.

Temperatura Termodindmica ou Cinética: No ambito deste estudo,
estes dois termos podem ser considerados como idénticos, muito embora apresentem
diferentes defini¢des. Temperatura Termodindmica é uma quantidade macroscopica
que permanece constante em qualquer grupo de subsistemas que se encontrem em
equilibrio termodinidmico (auséncia de transferéncia de calor). A medigdo da
temperatura termodindmica segue conceito de que dois sistemas em equilibrio com
um terceiro sistema estdo em equilibrio entre si. O terceiro sistema pode ser
interpretado como um termdmetro ou aparelho de medigdo. A escala de temperatura
absoluta ¢ a base para a termometria, apresentando como ponto de referéncia na

escala o ponto triplo atribuido a 4gua pura, sou seja 273,15 °K.

A interpretacfo estatistica da temperatura termodinamica é reconhecida
como temperatura cinética, sendo esta uma quantidade macroscopica definida em
uma escala microscopica em termos de energia cinética média de particulas sélidas

(i.e., moléculas).

Temperatura de Brilho - Ty ; (8, ¢): Temperatura de Brilho ¢ a

temperatura direcional obtida por meio da relagio entre a radidncia medida com a
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integral sobre o comprimento de onda da fungfio de Plank para um Corpo Negro
multiplicada pela resposta do sensor. E a temperatura de um COTPO negro que
apresenta um valor de radidncia idéntico ao observado por meio de um radiémetro.
Estas condi¢Oes estabelecem a necessidade em se definir o intervalo em
comprimentos de onda considerado, diregdo de imageamento e se a observagio
corresponde as medidas efetuadas acima da atmosfera ou imediatamente acima da
superficie. Na medida em que o conceito de temperatura de brilho assume a
superficie como um corpo negro perfeito (emissor perfeito), a relagio entre a
radincia direcional (Rg ; (6, ¢)) € a temperatura de brilho do alvo (Tg.; (6, ) parao
canal i € dada por:

Ryy(0.6)= R(Ty,(6,4)) = [— LG

"

onde A € o comprimento de onda, A, ¢ A, correspondem ao limite inferior e superior

de sensibilidade do termdmetro infravermelho no canal i, C; = 3,7404 . 10% Wyt m?,
C,=14387 uK, e f; (A) é a resposta relativa do detetor infravermelho termal quanto
ao registro entre as faixas A; e A,.

A inversa da equacdio acima fornece uma estimativa da temperatura de
brilho frente a uma estimativa da radidncia termal por um sensor operando na faixa
do IV termal. Esta fung3o inversa é freqiientemente substituida pela raiz quadrética
da radidncia multiplicada por uma constante um, embora em um intervalo de
temperaturas limitado (BECKER & LI, 1990). A conversio da temperatura de brilho
em temperatura radiomeétrica ou termodindmica requer a corregio quanto a
irradidncia atmosférica que ¢ refletida pela vegetagsio, na medida em que a cobertura

vegetal ndo apresenta valores unitarios de emissividade.

Temperatura Radiométrica Direcional da Superficie - Tg_;(6, ¢): A
Temperatura Radiométrica Direcional ¢ derivada a partir do balango energético de

uma superficie, fornecendo a melhor aproximagio da temperatura termodindmica
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baseada em uma medida de radidncia. Considerando-se um radidmetro com campo
de visada (FOV) estreito apontado para uma superficie homogénea e isotérmica a
partir de determinado 4ngulo, a radifincia medida representa uma combinagio da
emisséo a partir da superficie e reflexfio do fluxo hemisférico incidente (irradiancia
termal incidente) a partir da atmosfera e elementos circunvizinhos na direcdo do

radidmetro.

Conjunto de Temperaturas Radiométricas Direcionais de Superficie:
Caso a superficie considerada seja estruturalmente heterogénea e nfo-isotérmica tal
como coberturas vegetais, T,:(8, ¢) € interpretado como o conjunto de temperaturas
radiomeétricas direcionais. Para um conjunto de corpos negros em diferentes
temperaturas, ndo existe um equivalente em dada temperatura que produza a mesma
radidncia em todos os comprimentos de onda. NORMAN et al. (1995) indicam, desta
forma, que a igualdade entre as temperaturas radiométrica e termodindmica nio &
possivel. Para cada intervalo de comprimento de onda é sempre possivel encontrar
um tnico conjunto de temperaturas que forneca a radidncia de um COrpo negro

proxima a radidncia medida.

A importdncia pratica de um conjunto de corpos negros nio apresentar
resposta de um corpo negro é 1til. Considere uma cena constituida por duas
superficies planas, cada uma com emissividade igual a 1; uma destas esta a 293 °K e
a outra a 323 °K. Se cada uma das superficies recobre 50% da cena, entfio a
distribuicio em comprimento de onda da radiagiio emitida nfo é a de um corpo
negro, muito embora ambas as superficies sejam corpos negros. Este exemplo é
analogo ao observado em sistemas reais, onde superficies de solos expostos quentes
estdo intercaladas com coberturas vegetais mais frias. Desta forma, um sensor
perfeito (fi (&) = 1), visualizando a superficie em um intervalo de 8 a 14 um,
ndo ird detectar a mesma temperatura de brilho de um sensor com sensibilidade na

faixa dos 10 a 12 pum.
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Emissividade Direcional - r: Para emissores isotérmicos homogéneos, a
emissividade pode ser definida como a razio da radidncia emitida pela superficie
pela radidncia emitida por um corpo negro na mesma temperatura termodindmica.
Superficies que apresentam variagdo da emissividade com o comprimento de onda
(. (6,9)) sdo caracterizadas por uma emissividade direcional média (g.; (6,0)) para
dado intervalo finito de comprimento de onda (banda ou canal), dada por:

T _Fy (9, ¢)C1 di

A 5 C2 L
A eXp[——l T, ( ) ¢)) 1:|
& r,f(9>¢) =T, - c

J
"'xﬂf[exp[zéﬁ]— 1}

dazi

Conjunto de emissividade direcional - r e emissividade - e: Para
superficies heterogéneas que nfo estio em equilibrio térmico, o conceito de
emissividade direcional ¢ ambiguo. Um conjunto de corpos negros em diferentes
temperaturas ndo tem a uma radidncia com a mesma dependéncia sobre a
temperatura do que pode ser representada por um Unico corpo negro em apenas uma
temperatura. A radidncia deste conjunto passa a depender da distribuicio de
temperatura entre os corpos negros considerados. Desta forma, a radidncia de um
conjunto de subsistemas naturais em diferentes temperaturas nfio esta simplesmente
relacionada & distribuigfio de um corpo negro na mesma temperatura efetiva. Devido
a estas dificuldades, NORMAN et al. (1995) propuseram o termo conjunto de

emissividades direcionais, apresentando duas definigdes:

Emissividade Direcional - e (g,; (6,0)): A razio da radidncia de um
conjunto de subsistemas naturais pela radidncia deste conjunto com a
mesma distribui¢do de temperatura, exceto se cada um dos elementos

seja um corpo negro; para determinado dominio espectral e direcio de
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visada. A emissividade-e depende da distribuicdo de temperatura deste

conjunto e das caracteristicas do meio.

Emissividade Direcional - r (g (0,0)): O complemento de 1 da
reflectdncia direcional-hemisférica, (p, (6,4)), por este conjunto no

mesmo dominio espectral e diregdo de visada.

Se a distribuigdo de temperatura é uniforme, as emissividades e e 7 sdo
iguais. A emissividade-r € uma caracteristica da superficie. Ademais, a emissividade-
e ndo pode ser medida diretamente, enquanto a emissividade-r pode. Ambas sio
apropriadas para observagdes por sensores remotos orbitais ( usualmente no intervalo
de 10 - 12 um) e na superficie (usualmente 8 - 14 pum). Recomenda-se cautela na
comparagdo entre medidas de superficie e orbitais devido aos efeitos atmosféricos e
diferencas tipicas de determinadas propriedades da superficie em fungfio do intervalo

em comprimento de onda considerado.

Para uma superficie plana constituida por N sub-elementos homogéneos
de emissividade (g (8,9)) ¢ temperatura radiométrica direcional Ty ;) (6,0) para o

canal / e drea &, o conjunto emissividade direcional pode ser escrito como:

> az,,,(6.9) 17,,(6.9)
£,.(0.¢)=4—
Zakz;,i,k (93 ¢)

€,; (93 ¢) = Zakg rik (9, ¢)

onde 7 € a poténcia apropriada para o intervalo espectral / (BECKER & LI, 1990), e

a; corresponde a 1.

A emissividade de um sistema solo/vegetagio complexo pode ser obtida
por meio de medicOes da reflectincia hemisférica direcional ou da emissividade
térmica direcional em condigdes de isotermia. Ambos os métodos fornecem

estimativas da emissividade-r e sdo de dificil implementagio.
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Temperatura Radiométrica Hemisférica (Tg): A temperatura
radiométrica hemisférica € utilizada para estimar a radidncia emitida ao longo de um
amplo intervalo espectral (banda i - usualmente 3 - 100 um) e visfo hemisférica

plena. E definida como:

oty

2rmiziog
£,0T;=| [ [&,,(6.0)R:;(6,9)sinfcosd di d6 dy
00 A

Emissividade Hemisférica: A emissividade hemisférica (g;;) para
determinada banda ou canal espectral i, é definida em termos de emissividade

direcional como:

2:rm2

8, O'T"——jje (6,8)sinGcos® do d¢

Para uma superficie isotérmica como emissividade espectral hemisférica
que varia muito pouco com o comprimento de onda, assume-se como valida a

relacéo,
& ri = 1 = p i

onde p; € a reflectdncia hemisférica termal para o canal /.

Temperatura Aerodindmica (T,e,): A temperatura aerodinimica de
uma superficie ¢ a temperatura que, quando combinada com a temperatura do ar e a
resisténcia calculada segundo a teoria dos perfis logaritmicos, fornece uma
estimativa do fluxo de calor sensivel na superficie; todas as quantidades medidas na

mesma escala. O calor sensivel € dado por:

AEACY)

r. _+r

aegro €x

H=pC,
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onde p ¢é a densidade do ar, C, € o calor especifico do ar a pressdo constante, 7, (z7)
¢ a temperatura absoluta do ar na altura de medida zp, 1., € a 1esisténcia excedente €

T.ero @ Tesisténcia aerodinidmica calculada segundo a teoria de perfil logaritmico

s i

L 016U

Como:

onde U € a velocidade do vento na altura de medida z,, d € a altura de deslocamento,
Z, € 0 comprimento de rugosidade para momento, Y, (§) e yy, (§) sdo fatores de
correcdo diabatica adimensionais para momento e calor (MONTEITH &
UNWORTH, 1990). O valor de 0,16 corresponde ao quadrado da constante de von
Karman, usualmente definida como 0.4.

Os parametros de perfil, z,, ¢ d, sdo estimados empiricamente a partir dos
perfis de vento acima da vegetacdo. A altura de deslocamento corresponde a
intersecdo em altura que ocorre devido ao fato da medida de altura (z) estar
referenciada a superficie do solo ao contrdrio de representar uma altura apropriada
para derivagdo do perfil logaritmico do vento por meio de andlise dimensional
(BRUTSAERT, 1982).

A altura de deslocamento € comumente calculada como uma fragio da
altura da copa, tipicamente em torno de 60% a 70% da altura da cobertura vegetal.
Embora a altura de deslocamento para momento e calor sejam teoricamente
diferentes, por motivos praticos geralmente assume-se um Unico valor como
representativo. A rugosidade para momento (z,) é uma constante de integracio
derivada da equagéo de perfil logaritmico do vento. Esta é considerada como a altura
acima de 4 onde a velocidade do vento assume seu valor de superficie (zero) se o
perfil logaritmico for extrapolado além de seus limites de validade, descrito como z -
d >> z, (BRUTSAERT, 1982). A rugosidade para momento incorpora o efeito das
irregularidades de superficie sobre o perfil de vento e fluxo de momento, e é
tipicamente de 5% a 15% da altura das copas dependendo das caracteristicas da
vegetacdo (MONTEITH E UNWORTH, 1990).
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A resisténcia excedente (I.x) € atribuida a existéncia de maior resisténcia
para a transferéncia de calor do que de momento, podendo ser aproximada por meio

da expressio:

o matly] B
04U° | z

onde z, € considerado como sendo o comprimento em rugosidade para calor € a
quantidade U ¢ a velocidade de fricgiio do vento, a qual esta relacionada ao fluxo de
momento (1) por T = p (U")>. GARRAT E HICKS (1973) sugerem que In (zm / zh)
apresenta valores proximos a 2, embora tal abordagem seja considerada como
extremamente simplificada, sendo necessario considerar as dependéncias observadas

quanto a estrutura da vegetagio (MCNAUGHTON E VAN DEN HURK, 1995).

A equacdo mais comum para definir a temperatura aerodindmica

absoluta de superficie (T,e,) € definida como:

. re Hln[zvz;d]+ W,..(é')HIn{ZTZ;d}%(?)}+r

ere 7 pC 0,16U =

£

onde zy - d e zr - d >> z,,. Se z, é obtido por meio de uma estimativa de 7,,, entdo a
temperatura aerodindmica é, essencialmente, uma extrapolagdo logaritmica da
temperatura do ar acima da copa para a altura 4 + z, onde, tecnicamente, a equagéo

ndo procede.



