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RESUMO: O estudo foi conduzido visando a determinacédo @fiatentes da equacao para
estimativa da emissividade atmosférica sugeriddpstiaanssen et al. (1998) como forma de
reducdo dos erros na estimativa da radiacdo de londa incidente mediante o algoritmo
SEBAL/METRIC, aplicado a imagens TM — Landsat 5 ®emi-Arido do Brasil. Os
coeficientes foram determinados por um método eoapdie tentativa-erro onde a selecéo dos
coeficientes foi baseada no erro gerado sobreiacéu de onda longa incidente observada.
Os resultados encontrados se apresentaram muitdgsares, com um erro absoluto médio
na faixa do erro instrumental para todos os diageados.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto; Balanco de diredo; Emissividade
atmosférica.

ABSTRACT: This research was conducted to determine the caaffs to the atmospheric
emissivity equation suggested by Bastiaanssen €t388) aiming the reduction of bias in the
estimation of long wave incoming radiation using 8EBAL/METRIC algorithm applied to
TM-Landsat 5 images in the Semi-Arid Region of Hrakhe coefficients were determined
by a trial-error empirical model, which the coeifficts selection was based in the errors
generated for the observations of long wave incgmiadiation. The results were very
promising with absolute mean error in the rangehef instrumental error for all the days
studied.
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INTRODUCAO: O balanco de radiacdo em bacias hidrograficasefeiss ao conhecimento

e entendimento dos processos fisico-quimicos qoigean na camada limite planetaria, sendo

aplicado, sobretudo na previsdao do tempo e climagetagem atmosférica, gestdo dos

recursos hidricos, fisiologia vegetal e irrigac&@lv@a et al., 2006). Diversos estudos séo

inviabilizados pela inexisténcia ou descontinuidadecoleta de dados sobre radiacdo no
Brasil. Essa € agravada por erros instrumentaisi@ols da baixa sensibilidade dos sensores e
da falta de calibracdo dos mesmos que compromptecé&sdo das medicdes radiométricas.

Estimar os componentes do balanco de radiacaotia gardados pontuais esta atrelada a
erros proporcionais a distancia entre os pontasobtita de dados. Nesse sentido, a utilizacéo



de algoritmos aplicados a imagens de sensoresigrijie venham suprir essa necessidade
apresenta-se de grande importancia ambiental. Oregmpde técnicas de sensoriamento
remoto apresenta-se Como um campo promissor, corantagem da determinacdo dos
componentes do balango de radiacédo e de energiagamle cobertura espacial de forma
rapida e precisa. Ganha destaque nesse segmergogpsimplicidade e precisdo o algoritmo
SEBAL/METRIC, que tem como meta principal o cOmpdto evapotranspiracéo e requer
poucos dados da superficie para que possa sergadprealém de possibilitar facilmente a
calibracédo das equacdes que o integram, resulEmdumento da preciséo dos resultados.

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivoabbracdo da equacdo para
estimativa da emissividade atmosférica sugeriddpstiaanssen et al. (1998) como forma de
reducao dos erros na estimativa da radiacdo delonga incidente no semi-arido do Brasil e
concomitantemente da evapotranspiracéo a superficie

METODOLOGIA: Foram utilizadas 3 imagens TM — Landsat 5 paragaoede Quixeré-
CE de ponto 216 e 6rbita 64, geradas no ano de. ZD@perimento foi desenvolvido na
Fazenda Frutacor, em uma area 250 ha cultivadosacouttura da bananeira (Figura 2). O
sistema de irrigacéo utilizado foi o gotejamentanc3 gotejadores por planta. Os dados de
superficie foram coletados em uma torre micrometégrca instalada no centro da area a
5°4'35"S, 37°51'54"W e a 131m de altitude, insgai na cidade de Quixeré — CE, no semi-
arido brasileiro, inserida na sub-bacia do Baixguaaibe (Figura 1).

Figura 1: Imagem TM — Landsat 5 em composicao fats/aRGB (red, green and blue)
das bandas 2, 3 e 4 referente a bacia do Baixaadibgyu com os alvo area cultivada com
Bananeiras na Fazenda Frutacor.

Para o computo da radiacdo de onda longa incidené®és do SEBAL/METRIC
(Equacdo 1) é indispensavel a determinacdo da ieidaste atmosférica, com sua equacao
original apresentada por Bastiaanssen et al. (1@¥f1)acdo 2), que no oeste do Egito obteve
para os coeficientes “a” e “b” valores, 1,08 e B,2@spectivamente. No entanto, 0s
coeficientes da emissividade atmosférica sdo s#dos a cada regido, devendo ser
computados. Allen et al. (2000) determinaram eseeficientes para a regido semi-arida de
Idaho, EUA, encontrando valores iguais a 0,85 €,0r@spectivamente e Teixeira et
al.(2008), no semi-arido brasileiro, encontraramones iguais a 0,942 e 0,103. Os
coeficientes de Allen et al. (2000) até entdo fotditizados para as condi¢cdes semi-aridas do
Brasil e até mesmo para todo o territorio nacional.
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onde:Tsw € a transmissividade atmosférica; “a” e “b” séefwientes da equacao.



Nesse processo de ajuste ou calibracdo foramaads dados observados a superficie,
em pomar bananeiras inserido a cidade de QuixarBacia do Baixo Jaguaribe — CE (Figura
1).

A partir dos dados de latitude, longitude, dia segial do ano, temperatura do ar e
radiacdo de onda longa incidente a superficie fataterminados pelo método de “tentativa-
erro” os coeficientes da emissividade. Para tafem,se variar os coeficientes “a” e “b”
(Equacéo 2), sendo a selecéo destes em funcaoodabsoluto médio.

Para o semi-arido do Nordeste do Brasil foramzatilos 359 dias de dados coletados
em intervalos de tempo variados, de 10 min, 20 oun30 min. A transmissividade
atmosférica para fins de calibracdo, foi calculpdi definicdo, como uma relacdo entre as
radiacbes de onda curta incidente a superficighdRe no topo da atmosfera (&),
integradas para o intervalo de tempo de armazenardes dados, variando de acordo com o
angulo horario solar.

A radiacdo no topo da atmosfera foi estimada emdorma constate solar e corrigida
pela excentricidade da Orbita terrestre, conformEqaacdo 3, sendo integrada entre os
angulos horarios respectivos aos intervalos.
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Finalmente a emissividade atmosférica para o psocds calibracdo foi determinada
pela expressédo (4), ondgRé a radiacdo de onda longa incidente observada.

ApoOs a determinacao dos coeficientes da emissigidadosférica, a radiacdo de onda
longa incidente pode entdo ser computada pixeke pela Equacdo 1, sendo que para este
caso, a transmissividade e a emissividade atmoafélevem ser calculados pixel a pixel,
conforme a metodologia apresentada por Allen €2@00).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Para as condi¢des do semi-arido do Nordeste dal Bsas
coeficientes por método de determinacdo submetidgm&ise de erro (EM e EAM) em
relacdo aos valores observados sdo apresentaddbabeta 1. Ao se analisar a Tabela 1,
verifica-se que o0s coeficientes sugeridos por Alétnal. (2000) apresentam melhores
resultados em relacdo aos sugeridos por Bastiaaesssd. (1998). Quando comparados 0s
resultados obtidos pelos coeficientes de Allenle{(2000) aos de Teixeira et al. (2008),
observa-se grandes semelhancas em relacdo ao EX&mpom melhores resultados para
Teixeira et al. (2008) no que se refere ao EM. @icientes obtidos por tentativa-erro em
funcdo do EAM, obtiveram resultados muito proximmsn um EM sobre a radiacdo de onda
longa incidente e sobre a emissividade atmosféisservada muito proximo a zero e um
EAM inferior a 5%, revelando melhoria das estimadida radiacdo de onda longa incidente e
da emissividade atmosférica para a regido da bdwiBaixo Jaguaribe, em relacdo aos
coeficientes sugeridos por Allen et al. (2000) ediea et al. (2008), com um EAM superior
a 8% (Tabela 1). Verifica-se, ainda na Tabela &, agiestimativas dos coeficientes de Allen
et al. (2000), subestimam a emissividade atmosféria radiacdo de onda longa incidente,
com uma magnitude muito superior para Allen e(24100) e tendendo a neutralidade para os
coeficientes calibrados. Os resultados obtidosBastiaanssen et al. (1998) e Teixeira et al.
(2008) superestimam a emissividade e a radiacamnda longa incidente, com magnitude
muito superior para Bastiaanssen et al. (1998).



Tabela 1: Coeficientes da emissividade por métododédterminacdo para a bacia do
Baixo Jaguaribe e erro médio sobre emissividadesfiinica e radiagcdo de onda longa
incidente para os dias utilizados no processo teragdo (n = 15271).

Coef. da £a Emissividade Rad_Lon_inc .
Caracteristicas dos
b a EM% EAM% EM% EAM% Coeficientes
Allen 009 0850 7200 8224 7,200 8224 oubeSima a Fa e a
Bastiaanssen 0,265 1,080 10,776 23,102 10,776 23,10 gﬁﬁgres“ma aFaea
Teixeira 0,103 0942 2176 8153 2176 8,153 gﬁﬁgres“ma akaea
Tent Erro (EAM) 0,020 0884 0344 4553 0344 4553  oroooma @ Fa e a

Na Tabela 2 séo apresentados os resultados deabre a radiagdo de onda longa
incidente no momento da passagem do satélite eapaielaos valores observados nos dias
imageados na bacia do Baixo Jaguaribe. Observamssétados semelhantes aos relatados
anteriormente com excecao dos obtidos pelos cerfas sugeridos por Bastiaanssen (1995).
Destaque para os coeficientes obtidos, com erfesiares aos apresentados na Tabela 1 e
muito inferiores aos apresentados por Allen et28l00) e Teixeira et al. (2008). Este ultimo,
tentativa-erro (EAM), ganhando destaque, apresdatan menor erro meédio quadratico
(RMSE) em relagéo a radiacdo de onda longa in®@debtervada. Desta forma, pode-se
inferir que os coeficientes da equacao sugeridaBpstiaanssen (1995) para a determinacéo
da emissividade atmosférica no cémputo da radidedonda longa incidente, iguais a 0,02
para multiplicador (“a”) e 0,884 para o expoent®’),‘sdo mais adequados.

Tabela 2: Erro percentual na estimativa da radiggionda longa incidente como funcdo da
emissividade atmosférica estimada e das observacoes

Coef. da Ea Rad_longa inc (W.m-2)

b a 1/ago 14/jun 29/mai Média
Allen 0,090 0,850 333,4 339,9 3455 339,6
Bastiaanssen 0,265 1,080 337,3 360,6 353,0 350,3
Teixeira 0,103 0,942 363,3 371,6 376,8 370,6
Tent_Erro (EAM) 0,020 0,884 379,9 379,9 392,1 384,0
Observado 376,5 386,3 383 381,9

Erro Absoluto % Max RMSE

Allen 0,090 0,850 11,4 12,0 9,8 111 12,@2,5
Bastiaanssen 0,265 1,080 10,4 6,7 7,8 8,3 132,1
Teixeira 0,103 0,942 3,5 3,8 1,6 3,0 3,812,0
Tent_Erro (EAM) 0,020 0,884 0,9 1,7 2,4 1,6 24 6,7

Na Tabela 3 € apresentado o resultado da estimdtiveadiacdo de onda longa
incidente pelo SEBAL/METRIC aplicado a imagens TNlandsat 5. Observa-se que o erro
absoluto méximo observado na estimativa da radidedmnda longa incidente pelo METRIC
calibrado foi de 2,45% para o dia 24/08/06 senderior no més de julho, 1,22%. Para o
METRIC, utilizando os coeficientes determinado pdlen et al. (2000) o erro variou de
9,45% a 13,28%. O menor EAM foi encontrado pararesultados apresentados pelo
METRIC com os coeficientes da emissividade calibrpdra as condi¢des locais, 1,88%. O
mesmo ocorre na analise do erro médio quadratiaplidacao dos coeficientes determinados



por Teixeira et al. (2008) também resultaram emlt@dos muito satisfatorios na estimativa
da radiacdo de onda longa incidente.

Tabela 3: Analise dos resultados da estimativaadéacdo de onda longa incidente sobre
a cultura da cana-de-acgucar na bacia do Baixo Jégumediante o METRIC aplicado a
imagens TM - Landsat 5.

Coef. da £a Rad. Longa Incidente(W.m?)

b a 22/jul 8/ago 24/ago Média
Allen 0,090 0,850 338,2 335,0 346,8 340,00
Bastiaanssen 0,265 1,080 351,6 345,5 357,0 351,37
Teixeira 1,103 0,942 369,2 365,6 378,4 371,07
Tent. Erro (EAM) 0,020 0,884 381,1 378,7 3924 384,07
Observados 376,5 386,3 383 381,93

Erro % RMSE

Allen 0,09 0,85 10,17 13,28 9,45 10,97 42,46
Bastiaanssen 0,265 1,080 6,61 10,56 6,79 7,99 31,41
Teixeira 1,103 0,942 1,93 5,37 1,19 2,83 12,96
Tent. Erro (EAM) 0,02 0,884 1,22 1,97 2,45 1,88 7,47

Tendo-se em vista que o0 erro instrumental advirardedigcbes com “instrumentos
calibrados” sdo na ordem de 2,5%, verifica-se quero na estimativa desse componente
através do SEBAL/METRIC esta contido no erro insteatal das medi¢gbes, podendo-se
admitir que o SEBAL/METRIC calibrado aplicado a geas TM — Landsat 5 representa
fielmente a distribuicdo espacial da radiacdo d#adanga incidente para a regido da Bacia
do Baixo Jaguaribe, no Semiarido brasileiro.

CONCLUSOES

Houve melhoria significativa resultante do processte calibragdo do
SEBAL/METRIC como funcéo da correcao dos coefi@srta emissividade atmosférica para
a estimativa da radiacdo da onda longa incidenteeegido da Bacia do Baixo Jaguaribe. O
SEBAL/METRIC calibrado para condi¢cdes de clima wigs na bacia do Baixo Jaguaribe se
mostrou mais preciso e proporciona melhoria narcétacédo do saldo de radiacdo a
superficie em escala regional.
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