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RESUMO

ANGELINI, L. P. Parametrizacdo do albedo e correcdo da temperatura da
superficie no balanco de energia por imagens Landsat 8 na transicdo Cerrado-
Pantanal. Cuiab4, 2018, 88f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) — Instituto de
Fisica. Universidade Federal de Mato Grosso.

O balanco de energia superficial € um dos processos biofisicos de maior
importancia em estudos ambientais e tem sido estimado por técnicas de sensoriamento
remoto. Entretanto, com a operacdo de novos sensores orbitais, alguns parametros
necessitam de parametrizacGes para estimativa do balanco de energia. Sendo assim, o
objetivo desta pesquisa foi avaliar os efeitos do albedo parametrizado e da temperatura
da superficie corrigida no balango de energia e evapotranspiracdo por imagens satélite
Landsat 8 em uma regido de transicdo Cerrado-Pantanal. A area de estudo compreende
a regido de transicdo Cerrado-pantanal no sul do Estado de Mato Grosso. Foram
utilizados imagens dos satélites Landsat 8 sensores OLI e TIRS e imagens do produto
MODO09A1 do MODIS entre os anos de 2013 a 2016, obtidas da plataforma ESPA do
USGS. O modelo de albedo da superficie parametrizado foi desenvolvido a partir de
uma regressao linear multipla em que o albedo da superficie proposto por Liang (2000)
foi utilizado como referéncia. Foram utilizados quatro algoritmos de correcdo dos
efeitos atmosféricos aplicados a temperatura de brilho. As estimativas de albedo,
temperatura da superficie e temperatura de brilho foram inseridos no algoritmo
SEBAL, que foi validado por medidas e estimativas do balanco de energia pelo método
da razdo de Bowen. O modelo de albedo parametrizado obteve melhor desempenho
em todos os usos dos solo amostrados com diminuicdo dos erros em relacdo ao modelo
convencional. A temperatura de brilho foi significativamente menor que as
temperaturas da superficie. Ndo houve diferencas significativas entre as temperaturas
da superficie estimadas pelos modelos. O saldo de radiacdo estimado pelo albedo
parametrizado foi menor e teve menores erros. Os valores de fluxo de calor sensivel,
latente e evapotranspiracdo estimado pelo albedo parametrizado tiveram menores
erros. Os resultados obtidos evidenciam que o albedo da superficie exerce maior
impacto nas estimativas do balanco de energia e evapotranspiragdo do que a corre¢ao
da temperatura da superficie.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Algoritmo SEBAL; Evapotranspiracao;
Validagéo
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ABSTRACT

ANGELINI, LP Parameterization of the albedo and correction of the surface
temperature in the energy balance by Landsat 8 images in the Cerrado-Pantanal
transition. Cuiaba, 2018, 88f. Thesis (Doctorate in Environmental Physics) - Institute
of Physics. Federal University of Mato Grosso.

The surface energy balance is one of the most important biophysical processes in
environmental studies and has been estimated by remote sensing techniques. However,
with the operation of new orbital sensors as OLI some parameters need
parameterizations to estimate the energy balance. Therefore, the objective of this
research was to evaluate the effects of parameterized albedo and corrected surface
temperature on the energy balance and evapotranspiration by Landsat 8 satellite
images in a Cerrado-Pantanal transition region. The study area covers the Cerrado-
Pantanal transition region in the south of the State of Mato Grosso. We used images
from the Landsat 8 satellites OLI and TIRS sensors and MODIS MODQ9AL1 product
images between the years of 2013 to 2016, obtained from the USGS ESPA platform.
The parameterized surface albedo model was developed from a multiple linear
regression in which the surface albedo proposed by Liang (2000) was used as
reference. Four algorithms were used to correct the atmospheric effects applied to the
brightness temperature. The albedo, surface temperature and brightness temperature
estimates were inserted in the SEBAL algorithm, which was validated by
measurements and estimates of the energy balance by the Bowen ratio method. The
parameterized albedo model obtained better performance in all the uses of the sampled
soil with decrease of the errors in relation to the conventional model. The brightness
temperature was significantly lower than the surface temperatures. There were no
significant differences between the surface temperatures estimated by the models. The
net radiation estimated by the parameterized albedo was smaller and had smaller
errors. The values of sensible flux, latent flux and evapotranspiration estimated by the
parameterized albedo had smaller errors. The obtained results show that the surface
albedo exerts a greater impact on the energy balance and evapotranspiration estimates
than the surface temperature correction.

Keywords: Remote sensing; SEBAL algorithm; Evapotranspiration; Validation



1. INTRODUCAO
1.1 PROBLEMATICA

O balanco de energia na superficie terrestre € um dos processos biofisicos de
maior importancia em estudos ambientais e hidrolégicos. Fisicamente, representa o
particionamento da energia disponivel na superficie, conhecida como saldo de
radiacdo (Rn), em processos de aguecimento e mudanca no estado da dgua. Nesses
processos, a mudanca no estado da agua € representada pelo fluxo de calor latente
(LE), posteriormente convertido em evapotranspiracdo (ET), 0 aquecimento do ar e do
solo sdo representados pelos fluxos de calor sensivel (H) e do solo (G).

Nos ultimos anos, o balanco de energia e a ET, tém sido estimados a partir de
técnicas de sensoriamento remoto, com a vantagem de necessitarem de poucos dados
meteoroldgicos e gerarem estimativas confiaveis em escalas local e regional. Os
avancos dessas técnicas ocorreram principalmente pelo surgimento de sensores
multiespectrais, como por exemplo, o sensor TM (Thematic Mapper) abordo do
satélite Landsat 5. Entre os modelos de estimativa do balanco de energia por
sensoriamento remoto, destaca-se o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land; BASTIAANSSEN et al., 1998), que tem sido aplicado em
diferentes climas e condicdes de superficie. O SEBAL agrega dados orbitais e dados
micrometeoroldgicos para computar o Rn, H e G, permitindo obter o LE como residuo
da equacéo do balanco de energia.

A estimativa do Rn, H e G pelo SEBAL utiliza importantes parametros de
entrada, como o albedo da superficie (a) e a temperatura da superficie (T). Os valores
de a e T, desempenham uma importante funcdo nas estimativas dos balangos das
radiagdes de ondas curtas e longas. No caso do H, 0 SEBAL utilizaa T; em uma relagéo
linear para estimar o gradiente de temperatura da equacdo aerodindmica classica. A
estimativa do G é feita por uma equacdo empirica em funcdo do NDVI (Normalized
DifferenceVegetation Index), a, T, e do Rn.

O SEBAL foi inicialmente criado e calibrado com dados do sensor TM.

Contudo, com a desativacdo desse sensor os esforgos concentraram-se em ajustar 0s



modelos e pardmetros desenvolvidos para 0 TM nos novos sensores operantes, em
especial, o sensor OLI (Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor)
do satélite Landsat 8. Esses ajustes representam um dos grandes desafios nas
estimativas do balanco de energia e evapotranspiragdo por sensoriamento remoto,
principalmente porque alguns parametros requisitam de complexas calibragdes.
Nesse contexto, parametrizacao do albedo associado a correcdo da temperatura
da superficie centram as discussdes sobre os ajustes dos algoritmos de balanco de
energia, tendo em vista que: i) Esses parametros impactam diretamente no balancgo de
radiacdo e na operacdo dos algoritmos de balanco de energia e; ii) as andlises dos
efeitos desses parametros recém ajustados sdo complexas e exigem extensos

processamentos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente, poucos estudos tém avaliado os efeitos de se aplicar um albedo
parametrizado com diferentes temperaturas da superficie em algoritmos de balanco de
energia. Além disso, os algoritmos de balanco de energia ndo foram extensamente
validados em regides de paisagem heterogéneas, como no caso da regido de transicao
Cerrado-pantanal. Essa regido possui uma configuracdo espacial formada por areas
sazonalmente inundaveis, com vegetacGes nativas de florestas, pastagens, arbustos e
extensas areas de agricultura. Dessa maneira, torna-se importante avaliar os impactos
independentes ou combinados desses parametros ajustados para regido de transi¢ao no
balanco de energia.

No caso do albedo da superficie, as estimativas tém sido amplamente realizadas
por dois tipos de metodologias: i) através de uma simplificacdo da equacdo de
transferéncia radiativa, que utiliza a refletancias no topo da atmosfera, com correcéo
da transmissividade atmosférica para ondas curta e; ii) através de equacdes lineares
que relacionam as refletancias da superficie com pesos definidos para conversao de
das refletancias da superficie em albedo da superficie de banda larga.

O modelo simplificado da equacdo de transferéncia radiativa, também
denominado de convencional, tem sido utilizado em estudos do balango de energia em
areas agricolas. As equacdes lineares, tém sido aplicadas em produtos de refletancia

da superficie com correcdo atmosféricas, como no caso dos sensores TM e ETM



(Enhanced Thematic Mapper). Entretanto, nenhum modelo foi proposto e validado
para regido de Cerrado-pantanal utilizando o sensor OLI. Nesse sentido, a
parametrizacdo do albedo para as condi¢bes de superficie locais pode ser uma
alternativa para melhorar a acuracia desse parametro em relacdo aos modelos
anteriormente destacados.

No caso da temperatura da superficie, alguns algoritmos foram desenvolvidos
visando corrigir os efeitos atmosféricos nas radiancias termais do sensor TIRS. Os
principais algoritmos baseiam-se na equacéo de transferéncia radiativa, que relaciona
os fluxos ascendentes (L,,) e descentes (L,) de radiancia termal, transmissividade da
atmosfera para o canal termal (7) e emissividade da superficie. Contudo, as estimativas
dos parametros L,, L; e T sdo complexas e geralmente dependem de dados de
radiossondas, o que dificulta sua ampla aplicacéo.

Como alternativa para obter pardmetros atmosféricos requisitados nos
algoritmos de correcdo atmosférica, a NASA (National Aeronautics and Space
Administration) oferece uma plataforma online que estima L,,, L; e T, denominada
web-calculadora de parametros. A estimativas desses parametros permitem o uso dos
mais robustos modelos de correcdo, como por exemplo, os modelos Single-channel
baseados na equacédo de transferéncia radiativa. Uma outra alternativa refere-se aos
modelos empiricos, que utilizam fungBes atmosféricas baseadas em dados
meteoroldgicos e radiométricos para corrigir a temperatura da superficie, como no caso
dos modelos Split-window.

Atualmente, nenhum estudo avaliou a efetividade dos pardmetros fornecidos
pela web-calculadora em diferentes modelos de correcdo da temperatura da superficie
para regido de transicdo Cerrado-pantanal. Uma comparac&o intra-algoritmos podera
auxiliar na escolha ou rejeicdo de modelos de correcao e melhorar o desempenho dos
algoritmos de balango de energia. Dessa maneira, a validagdo das estimativas do
balanco de energia com albedo da superficie parametrizado e temperatura da superficie
adequada pode representar melhorias sensiveis nos algoritmos de balanco de energia.
Além disso, esse estudo pode subsidiar a tomada de decisdo sobre modelos

inadequados para regido.



1.3 HIPOTESE

A parametrizacdo do albedo associado a correcdo da temperatura da superficie
reduz os erros das estimativas do saldo de radiagdo. Consequentemente, as estimativas
do fluxo de calor sensivel, fluxo de calor latente e evapotranspiragdo pelo algoritmo

SEBAL séo aprimoradas.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GERAL
e Avaliar os efeitos do albedo parametrizado e da temperatura da superficie
corrigida no balango de energia e evapotranspiracdo por imagens do satélite

Landsat 8 em uma area de transi¢do Cerrado-Pantanal.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Parametrizar e validar um modelo de albedo para refletancias da superficie
corrigidas do Landsat 8;
e Aplicar diferentes algoritmos de correcdo da temperatura da superficie no
algoritmo SEBAL;
e Auvaliar os efeitos do albedo parametrizado com as temperaturas de brilho e da

superficie no balanco de radiacdo, energia e evapotranspiracao;



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 MODELOS PARA ESTIMATIVA DO ALBEDO DA
SUPERFICIE

O albedo da superficie (a) representa a capacidade de determinada superficie
em refletir radiacdo eletromagnética (TASUMI et al., 2008; HE et al., 2014; WANG
et al.,, 2017). No sentido pratico, o a é definido pela razdo entre a radiacdo solar
refletida com a radiacdo solar incidente sobre uma superficie em mdltiplos angulos
(RANSON et al., 1991). No sentido espectral, 0 a pode ser dividido em albedo visivel
(0,4-0,7 um), albedo do infravermelho (0,7-2,35 um) e albedo de banda larga (0,4-2,35
um), sendo o albedo de banda larga amplamente empregado nos algoritmos de
balancos de radiacéo e energia (TASUMI et al., 2008; ALLEN et al., 2007; MATTAR
etal., 2014).

O a de banda larga normalmente ¢ obtido através de medidas locais proximas
ao solo ou de estimativas por sensoriamento remoto (SR; LIANG et al., 2002; WANG
et al., 2004 MIRA et al., 2015). As medidas locais s&o realizadas por pirandmetros ou
albeddémetros, geralmente instalados em torres micrometeoroldgicas, fornecendo
dados de a continuos e localmente confiaveis (WANG et al., 2004; MATTAR et al.,
2014). As medidas locais do a sdo fundamentais para calibracdo dos modelos das
estimativas por SR (LIANG et al.,, 2002; WANG et al., 2004). No entanto, as
estimativas in loco representam apenas as caracteristicas locais da superficie,
impossibilitando analises em escalas regionais ou a nivel de bacia hidrografica
(MATTAR etal., 2014). Nesse sentido, as estimativas do a por SR séo adequadas para
analises espaciais em niveis locais, regionais e globais (CESCATTI et al.,
2012;WICKHAM et al., 2015; HE et al., 2018).

A estimativa do a por SR permite a obtencdo desse parametro para diferentes
resolugdes espaciais e temporais, requisitando principalmente o conhecimento das
refletancias da superficie (po; LIANG et al., 2002; SILVA et al., 2016). A p representa
a razdo entre a quantidade de radiacdo que deixa uma unidade de &rea pela quantidade
de energia incidente naquela area (MENEZES e ALMEIDA, 2012). Nesse caso, 0 a

pode ser obtido a partir da combinacgao ponderada das p do sensor utilizado com fatores



de ponderagdo (LIANG et al., 2002). Para os sensores TM, ETM e OLI dos Landsat-
5;7;8, por exemplo, 0 a de banda larga pode ser obtido por combinacao linear das p
em equagdes polinomiais parametrizadas (LIANG 2000; LIANG et al 2002; SILVA
etal., 2016).

O grande desafio para as estimativas do a por SR decorre da necessidade de
correcdo dos efeitos atmosféricos na p (SONG et al.,2001; VERMOTE et al., 2016).0s
efeitos atmosféricos resultam das interacGes fisicas entre constituintes atmosféricos
com a radiacdo solar, durante o transito da radiacdo pelas camadas atmosféricas
(SONG et al.,2001). Esses efeitos atmosféricos incluem os fenémenos de atenuacdo e
espalhamento da radiacéo, ocasionado por gases (H20, CO> etc), aerossois e camadas
de nuvens (VERMOTE et al., 1997; TASUMI et al., 2008).

Nesse sentido, inimeros algoritmos foram desenvolvidos visando corrigir 0s
efeitos atenuantes da atmosfera na p ou diretamente no a, como por exemplo, 0s
modelos de Zhong e Li (1988), Diner et al. (2005) e Tasumi et al. (2008). Destaca-se
ainda os algoritmos propostos por Vermote e Vermeulen (1999) para o sensor MODIS
(produtos MODQ9) e o algoritmo 6SV (VERMOTE et al., 1997; KOTCHENOVA et
al., 2006;VERMOTE et al., 2016) utilizado nos produtos de refletancia da superficie
do OLI Landsat-8 e disponibilizados pelo servi¢o geoldgico americano (USGS).

Outro ponto importante na estimativa do a estd relacionado a natureza
direcional das p calculadas. A p obtidas dos sensores MODIS (MODQ9), TM, ETM e
OLI sédo predominantemente bidirecionais, uma vez que s&o calculadas usando a
informacéao dos sensores "direcionais” (TASUMI et al., 2008). No entanto, a radiagao
solar na superficie € uma mistura de componentes direta e difusa, em que o
componente direto é predominante em condic6es de céu claro (TASUMI et al., 2008).
Diante disso, o conceito de albedo pode ser potencializado em i) black sky (céu escuro),
quando se considera a radiacéo direta; ii) white sky (céu branco), quando se considera
a radiacgdo difusa e; iii) blue sky (céu azul) que é a média pondera entre os a black e
white sky (SCHAAF et al., 2002).

O a blue sky, como notado, pode representar uma melhor aproximagdo em
relagdo a dados medidos, pois considera a radiagdo em todas dire¢Ges. Entretanto, para
sensores orbitais a nadir e em condicao de céu claro, as diferencas em relacdo ao a
black sky séo geralmente pequenas (LIANG et al., 2002; TASUMI et al., 2008). Em



adicdo, vérios estudos tém relatado resultados satisfatorios do a de banda larga de
natureza bidirecional (Black Sky) em algoritmos de troca de massa e energia
(BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2007; TASUMI et al., 2005; 2008;
CHANG et al., 2017), o que respalda o uso desse tipo de a em estudos desse género.
Nos ultimos anos, as metodologias propostas por Zhong e Li (1988) e Liang
(2000) tém se destacado com ampla aplicacdo em pesquisas agronémicas e ambientais
(BASTIAANSSEN et al., 1998; TASUMI et al., 2008; SILVA et al., 2014). Esses
modelos foram desenvolvidos, validados e utilizados em dados de natureza
bidirecional (LIANG et al., 2002; SILVA et al., 2016). O modelo proposto por Zhong
e Li (1988) estima 0 a no topo da atmosfera a partir das refletancias de banda estreita
do topo da atmosfera (ZHONG e LI, 1988). A correcdo dos efeitos atmosféricos nesse
algoritmo ocorre através da transmissividade da atmosfera para onda curta (ZHONG
e Li, 1988; SILVA et al., 2016). No caso do modelo proposto por Liang (2000),
equacbes foram parametrizadas para conversdo das p em a, baseando-se em
simulac@es a partir do codigo SBDART (Santa Barbara DISORT-Discrete ordinate
radiative transfer, Atmospheric Radiative Transfer; RICCHIAZZI et al., 1998).

2.1.1 VALIDACAO DE MODELOS DE ALBEDO DA SUPERFICIE

A validagéo dos a estimados por SR com dados medidos representam um dos
maiores desafios para os estudos de balanco energético na superficie terrestre (LIANG
etal., 2002). Um dos principais problemas no uso de dados medidos para validagéo do
a decorre de possiveis contaminagbes por nuvens ou de outros componentes
atmosféricos que podem interferir em medidas de superficie e potencializar os erros
(LIANG et al., 2002; HE et al., 2012; 2014). Em adicdo, é comumente observado em
estudos de validacdo do a uma baixa relacédo linear com dados medidos, consequéncia
da baixa variabilidade do a areas de vegetacdo rasteira ou muito homogéneas
(CESCATTI et al., 2012; HE et al., 2012; SHI et al., 2016).

Para contornar a baixa relacao linear resultante da pouca variagéo do a, alguns
estudos utilizam grandes campanhas de validacao sob diferentes condi¢des de usos do
solo, disponibilidade hidricas e estados atmosféricos (LIANG et al., 2002b;
CESTATTI et al., 2012). Essas estratégias melhoram as relagdes lineares, contudo, 0s

custos para implantagédo de longas campanhas séo elevados, o que inviabiliza sua



ampla aplicagéo (LIANG, 2000).

Como alternativa para validacdo de modelos de a, muitos estudos utilizam
relagbes com outros modelos de a amplamente consolidados ou disponibilizados como
produtos (WANG e LIANG 2016; WANG et al., 2017). Essa estratégia permite bons
resultados e aplicacdo em largas escalas de dados (QU et al., 2014). Quando a
abordagem de validacdo envolvem dados oriundos de sensores, geralmente, as relacfes
tendem a serem melhores, haja vista que algoritmos de correcdo dos efeitos
atmosférica sdo aplicados eliminando possiveis contaminac¢@es por huvens e aerossois,

0 que ndo ocorrem com relacdes com dados de superficie (HE et al., 2012).

2.2 ALGORITMOS PARA CORRECAO DA TEMPERATURA DA
SUPERFICIE

A temperatura da superficie (Ty) representa a conversao da radiancia térmica
emitida pela superficie em temperatura radiométrica (LI et al., 2013b). A T, é obtida
a partir da temperatura de brilho (T,), em que se inclui as frac6es de radiagdo emitidas
e absorvidas pela atmosfera. A Tj, representa a conversao da radiancia térmica lida a
nivel do sensor (topo da atmosfera) na janela espectral entre 10 a 12,5 um em
temperatura radiométrica (PRATA et al., 1995; CASELLES et a., 1997). As radiacGes
medidas no topo da atmosfera sdo geralmente expressas em termos de T, em que a
emissividade é fixada em 1,0 (LI et al., 2013b). Tipicamente, a T,tende a ser menor
que a T, pois a radiancia térmica emitida na direcdo do sensor atravessa a coluna
atmosférica, onde ocorre sucessivas atenuacdes da radiacdao (LI et al., 2013). Nesse
caso, a atenuacdo ¢ exercida majoritariamente pelo vapor d’dgua e em menor
proporcao por gases tragos e aerossois (CASELLES et al., 1997; SCHADLICH et al.,
2001).

E evidente que algoritmos para correcdo dos efeitos atmosféricos na radiacio
termal sdo cruciais para obter estimativas de T, confiaveis (RAMIREZ-CUESTA et
al., 2017). Nesse contexto, estima-se que modelos de corre¢fes atmosféricas podem
reduzir erros da T, para valores abaixo de 1 K (BERNI et al., 2009). Nos ultimos,
varios algoritmos foram desenvolvidos para corrigir os efeitos atenuantes da atmosfera
na banda termal dos sensores TM (Thematic Mapper), ETM (Enhanced Thematic
Mapper), TIRS (Thermal Infrared Sensor) entre outros (SOBRINO et al., 1996;



BARSI et al., 2003; JIMENEZ-MUNOZ et al., 2009).

Os algoritmos para correcao da radiancia térmica, baseiam-se principalmente
em equacOes de transferéncia radiativa (RTE — Radiative Tranfer Equation), que
relacionam os fluxos ascendentes e descentes de radiancia termal, transmissividade da
atmosfera e emissividade da superficie () para o canal termal (JIMENEZ-MUNOZ e
SOBRINO, 2003; SOBRINO et al., 2004; SOBRINO e JIMENEZ-MUNOZ, 2005).
Um dos mais robustos codigos RTE empregado nos algoritmos de corre¢do € o
MODTRAN (Moderate resolution Lowtran code), desenvolvido por BERK et al.,
1989. Os algoritmos de maneira geral podem ser agrupados em trés categorias: i)
algoritmos Single-channel (canal Unico); ii) algoritmos multi-channel (multi-canal) e;
iii) algoritmos multi-angle (multi-angulos) (LI et al., 2013b).

2.2.1. ALGORITMOS SINGLE-CHANNEL

Os algoritmos Single-channel usam a radiancia medida em canal Unico entre a
janela espectral de 10-12.5 um, e corrigem a atenuacao e emissao atmosférica a partir
de dados de perfis atmosféricos inseridos em cddigos de transmitancia/radiancia
atmosférica, como MODTRAN (LI et al., 2013b). A garantia do bom desempenho
desse tipo de algoritmo esta relacionada a acuracia dos modelos de € e dos perfis
atmosféricos obtidos a partir de radiossondas verticais terrestres ou de modelos de
previsdo meteoroldgicos (SOBRINO et al., 2004; LI et al., 2013b). Os erros associados
a € podem ter grande impacto na acuracia dos algoritmos, estudos reportam que 1% de
erro nesse parametro geram até 0,7 K de erro na T final (SOBRINO et al., 2004; LI et
al., 2013b). Geralmente, os modelos de estimativa € para o canal termal a partir do
conhecimento da fracdo de cobertura vegetal, tém se adequado aos algoritmos Single-
channel (SOBRINO et al., 2008).

Infelizmente, a cobertura de coleta de dados por radiossondas ndo é homogenia
pelo globo, restringindo-se de maneira geral a grandes ou médias cidades (LI et al.,
2013b; PEREZ-PLANELLS et al., 2015). A dependéncia de dados de radiossondas é
um fator limitante para uso dos algoritmos de corre¢do dos efeitos atmosféricos.
Assim, os perfis atmosféricos fornecidos por centros numéricos de previsdo do tempo,
como NCEP (National Centers for Environmental Prediction) e ECMWEF (European

Centre for Medium-Range Weather Forecasts) tém se mostrado uma boa alternativa
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viavel (BARSI et al., 2003; JIMENEZ-MUNOZ et al., 2010; LI et al., 2013b). Nesses
casos, 0s algoritmos que utilizam esses perfis tém reportado erros em torno de 0,5 K
(BARSI et al., 2005; PEREZ-PLANELLS et al., 2015).

A evidente dependéncia de dados de radiossondas e de modelos de previséo do
meteoroldgicos incentivou a elaboracéo de modelos Single-channel robustos e que nao
dependessem exclusivamente desse tipo de informacéo para seu amplo uso (QIN etal.,
2001; JIMENEZ-MUNOZ e SOBRINO 2003; LI et al., 2013b). A maioria desses
modelos basearam-se na relacdo entre a transmitancia atmosférica e o conteddo de
vapor d’agua da atmosfera, e entre temperatura da atmosfera e temperatura proxima a
superficie (LI et al., 2013b). Nesse contexto, destaca-se 0s modelos propostos por Qin
et al., (2001) e Jiménez-Mufioz e Sobrino (2003).

O modelo proposto por Qin et al., (2001) foi ajustado para corrigir a banda
termal do Landsat-5, utilizando coeficientes determinados e relacbes entre ¢ e
transmissividade da atmosfera. O algoritmo requisita além da transmissividade da
atmosfera, a temperatura estimada da atmosfera e o conteudo de vapor d’agua na
atmosfera (QIN et al., 2001). Esses componentes podem ser estimados por equacgdes
empiricas, como as propostas por YANG e QIU (1996) e QIN et al., (2001).

O modelo proposto por Jiménez-Mufioz e Sobrino (2003) foi inicialmente
ajustado para a banda termal do sensor TM do satélite Landsat-5, com posterior
calibracdo para o sensor ASTER (JIMENEZ-MUNOZ E SOBRINO, 2010) e para 0s
sensores ETM, ETM+ e TIRS (JIMENEZ-MUNOZ et al., 2014; SKOKOVIC et al.,
2017). Esse algoritmo permite a correcdo dos efeitos atmosféricos através de fungdes
atmosféricas (y) que podem ser calculadas de duas maneiras: i) através de uma
equacao polinomial de segunda ordem que relaciona coeficientes definidos e conteudo
de vapor d’agua da atmosfera; ii) através de relacfes entre os parametros atmosféricos
cedidos pelo MODTRAN (JIMENEZ-MUNOZ et al., 2014).

2.2.2. ALGORITMOS  MULTI-CHANNEL  (MULTICANAL) E  MULTI-ANGLE
(MULTIANGULAR)

Os algoritmos multi-channel partem da premissa de que a atenuagdo por
absorcdo atmosférica € proporcional a diferenga de radidncia mensuradas

simultaneamente entre duas bandas, ou seja, esses modelos tém sua base estabelecida
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na diferenga de radiancia entre duas bandas termais estimadas simultaneamente
(SOBRINO, et al., 1996; JIMENEZ-MUNOZ et al., 2014). Comumente denominados
de Split-window (janela dividida), esse tipo de técnica foi inicialmente desenvolvida
para estimativa da temperatura da superficie do oceano (MCMILLIN,1975) e
posteriormente calibrado para estimativa da T, sobre o continente (SOBRINO et al.,
1993;1994;1996).

Atualmente, essa técnica pode ser aplicada a diversos sensores que possuem
multicanais termais no intervalo espectral 10-12,5 um, como no caso do ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), GOES-IMG,
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e TIRS do Landsat-8 (LI1U
e ZHANG, 2011; JIMENEZ-MUNOZ e SOBRINO, 2008; JIMENEZ-MURNOZ et al.,
2014). Os algoritmos Split-window combinam as T, com coeficientes obtidos a partir
de funcgdes de respostas espectrais, com as ¢ de cada banda e com o contetdo de vapor
d’agua na atmosfera (L1 et al., 2013b;SKOKOVIC et al., 2014).

Os coeficientes utilizados nos algoritmos Split-window séo determinados a
partir de simulacBes utilizando codigos RTE, como 0 MODTRAN (JIMENEZ-
MUNOZ e SOBRINO, 2008; JIMENEZ-MUNOZ et al., 2014). Nesse caso, 0S
coeficientes sdo obtidos depois de avaliar as performances estatisticas em relacdo aos
dados simulados, em que as T}, sdo reproduzidas da RTE, levando em conta multiplos
valores de ¢, obtidos de bibliotecas espectrais e 0s valores dos parametros atmosféricos
extraidos dos perfis atmosféricos e do cédigo MODTRAN (JIMENEZ-MUNOZ e
SOBRINO, 2008).

Nos ultimos anos, varios algoritmos foram propostos com base nos conceitos
Split-window (SOBRINO et al.,1996; COLL e CASELLES, 1997; LIU e ZHANG,
2011). Nesse contexto, destaca-se a equagéo estruturada por Sobrino et al., (1996),
inicialmente calibrada para o sensor ATSR (Along-Track Scanning Radiometer),
posteriormente ajustado e parametrizado para os sensores AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer), MODIS, GOES-IMG, SEVIRI (Spinning Enhanced
Visible and Infrared Imager) e TIRS (JIMENEZ-MUNOZ e SOBRINO, 2008;
JIMENEZ-MURNOZ e SOBRINO, 2014).

Os algoritmos Multi-angle, estruturam-se na premissa de que a atenuacéo por

absorcdo atmosférica é diferente devido aos efeitos de distintos angulos de visada
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sobre um mesmo objeto (LI et al., 2013b). Essa metodologia, obviamente é voltada
para sensores multiangulares, como no caso do sensor ATSR (SOBRINO et al.,1996).
Os algoritmos Multi-angle apresentam bom desempenho ao se comparar com outros
algoritmos Split-window (LI et al., 2013b), contudo existem fatores que devem ser
observados para seu uso: i) Essa técnica deve ser aplicada preferencialmente em areas
homogéneas; ii) Um mesmo objeto observado pelos sensores multiangulos podem
cobrir areas diferentes e; iii) existe uma dependéncia angular da € que ndo é bem
conhecida (LI et al., 2013b).

2.3 ESTIMATIVA DE TROCAS RADIATIVAS E ENERGETICAS
POR SENSORIAMENTO REMOTO

Os balancos de radiacdo e energia representam importantes processos
biofisicos de redistribuicdo de umidade e calor na interface superficie-atmosfera
(BASTIAANSSEN et al., 1998). O balanco de radiacdo é definido como a diferenca
entre os fluxos de radiacdo incidente e emitida na superficie, incluindo os componentes
de onda longa e curta (BISHT e BRAS, 2010). Como resultado do balanco de radiacao,
aenergia liquida disponivel na superficie, também denominada saldo de radiacdo (Rn),
pode ser particionada em processos de aquecimento do ar, do solo e mudanca no estado
da agua (ALLEN et al., 2002). Nesses processos, a mudanca no estado da agua €
representada pela evapotranspiracdo (ET), o aquecimento do ar e do solo s&o
representados pelos fluxos de calor sensivel (H) e do solo (G) (BIUDES et al., 2015).

Os modelos para estimativa do balanco energia por SR podem ser classificados
de maneira geral em trés grupos: i) algoritmos one-source (uma fonte) ou big leaf
(grande folha); ii) algoritmos two-source (duas fontes) e; iii) algoritmos multi-source
(varias fontes) (KALMA et al., 2008). Nesse sentido, os algoritmos one-source e two-
source tém sido amplamente aplicados para estimativa do balanco de energia por SR
(KALMA et al., 2008 LU et al., 2017).

Os algoritmos one-source, estruturam-se no pressuposto de que ndo ha
distin¢do entre evaporacdo e transpiracdo na superficie, isto €, ndo ha distin¢do entre
as fragdes do solo e da vegetacdo (KALMA et al., 2008; LU et al., 2017). Os algoritmos
two-source, estruturam-se admitindo que pode haver contribuicGes distintas do solo e

das camadas da vegetacdo, ou seja, é possivel obter diferentes valores dos
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componentes do balango de energia para o solo e para vegetacdo (KALMA et al., 2008;
LU et al.,, 2017). Como observado, os algoritmos one-source estruturam-se em
pressupostos mais simples, o que resulta em maior difuséo e aplicacdo desse tipo de
técnica em estudos agrondmicos e ambientais (KALMA et al., 2008; LU et al., 2017).

Nesse sentido, varios algoritmos sustentados nos principios one-source foram
propostos para estimativa do balanco de energia (MORAN et al., 1989;
BASTIAANSSEN et al., 1998; SU, 2002; ALLEN et a., 2002;2007). A maioria desses
algoritmos obtém o fluxo de calor latente (LE) como residual da equacdo do balanco
de energia, em que o H € o componente central dos algoritmos, tendo em vista que 0s
componentes Rn e G podem ser facilmente estimados (KALMA et al., 2008). O LE
representa a densidade de fluxo de energia utilizada para mudanca de estado da agua,
que ser traduzida em ET real ap6s divisdo pela constante de vaporizacdo da agua
(ALLEN et al., 2002).

A resolucdo da equacdo do balango energia, calcada na obtencdo do H, esta
presente nos principais algoritmos para estimativa do balanco de energia por SR, como
os algoritmos SEBAL (Surface Energy Balance algorithm for Land;
BASTIAANSSEN, et al.,, 1998) e METRIC (Mapping Evapotranspiration with
Internalized Calibration; ALLEN et al., 2007). O SEBAL foi desenvolvido com o
objetivo de estimar a evapotranspiracdo como produto final, requisitando apenas
alguns dados de superficie e parametros estimados por dados orbitais
(BASTIAANSSEN, et al., 1998). O METRIC é um algoritmo derivado do SEBAL,
mas se diferencia principalmente no uso da ET de referéncia para estabelecer novas
condicBes de uso em areas de agricultura (ALLEN et al., 2007).

O SEBAL tem se destacado como um dos mais robustos algoritmos para
estimativa do balango de energia devido a eficiente metodologia de obter H, que leva
em consideracdo as seguintes caracteristicas: i) A resolucdo do gradiente de
temperatura (dT) da equacdo aerodindmica cléssica é realizado através de relagédo
linear baseada em dois pixel em condi¢Ges extremas, denominados “ancoras” e; ii) 0
uso do comprimento de Monin-Obukhov para identificar a condicdo atmosférica e
obter funcdes de correcdes usadas em processos iterativos (BASTIAANSSEN, et al.,
1998; ALLEN et al., 2002). Essas caracteristicas garantem o bom desempenho desse

algoritmo em diferentes condicdes climaticas e de superficie (TASUMI et al., 2005)
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta localizada em uma regido de transicdo Cerrado-pantanal
e inclui os municipios de Cuiabd, Capital do Estado e Poconé, ambas no sul do Estado
de Mato Grosso, Brasil. Sua abrangéncia corresponde a cena do satélite Landsat 8
Orbita 226 e ponto 71, cobrindo as éareas onde encontram-se as torres
micrometeoroldgicas utilizadas nesse estudo (Figura 1).

A primeira torre estd localizada na fazenda Miranda (15° 43° 55,0 S 56° 4’
197,0 O), aproximadamente 15 km sul da area urbana do Municipio de Cuiaba.
Consiste em uma regido de Cerrado misto, com presenca de arvores semi-deciduas e
pastagens. A vegetacdo € dominada por gramineas nativas e nao-nativas e pelas
espécies de arvores semi-deciduas Curatella americana L. e Diospyros hispida A.DC
(VOURLITIS et al., 2013). O tipo de solo regional € o latossolo vermelho-amarelo
distrofico, também conhecido como plintossolo (RADAMBRASIL, 1982).

A outra torre micrometeoroldgica esta localizada no Centro Avancado de
Pesquisas da Universidade Federal de Mato Grosso (16° 29’ 52,0” S. 56° 24’ 44,0” O),
no Parque Baia das Pedras da Estancia Ecoldgica SESC-Pantanal no Municipio de
Poconé, aproximadamente a 160 km de Cuiaba. A vegetacdo predominante na area é
composta por estande monodominante de Combretum lanceolatum Pohl, também
conhecido como pombeiro (MACHADO et al., 2016). A topografia é plana, com
ocorréncia de inundagdes durante o periodo chuvoso (FANTIN-CRUZ et al., 2010).

O clima regional é Aw de acordo com a classificagdo de Képpen-Geiger, que
representa um clima tropical semi-umido (PEEL et al., 2007). A média anual de
precipitacdo é de 1335 mm e seu regime apresenta dois periodos distintos, um chuvoso
de outubro a abril e um seco de maio a setembro (CHIARANDA et al., 2012). A
temperatura média anual varia de 24° a 26° C (BIUDES et al., 2012).
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Figura 1 — Localizacdo das areas de estudo na regido de transicdo Cerrado-pantanal
em Mato Grosso, Brasil.

Foram amostrados quatro usos do solo de referéncias para determinacdo e
validacdo do modelo de albedo da superficie (Figura 1). Os usos do solo abrangem
areas de agricultura, areas urbanas, areas de floresta nativa e lamina d’agua. As
disposicdes dos pontos em cada uso do solo amostrado foram selecionados
estrategicamente para comportar uma grade de nove pixels (matriz 3x3) contendo
predominantemente apenas um tipo de cobertura do solo. Dessa maneira, objetivou-se
minimizar a influéncia de outros tipo de cobertura do solo nas amostras.

As amostras de areas de agricultura estdo localizadas a nordeste da area de
estudo (pontos amarelos) e compreendem uma area de planalto. Nessa regido ha o
predominio de plantio da soja e milho (MMA, 2006; LIMA et al., 2015). As amostras

de areas urbanas utilizadas como referéncia estdo inseridas nos perimetros urbanos dos
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municipios de Cuiabd e Varzea Grande (pontos vermelhos). Foram selecionados
regibes densamente urbanizadas, com elevada presenca de edificacdes. As amostras
de florestas nativas compreendem grandes fragmentos florestais e areas de preservagéo
permanente proximas a rios (pontos verdes). As amostras de lamina d’agua estdo
inseridas no extenso sistema de Baias Chacororé-Sinha Mariana (pontos azul). As
Baias sdo sistemas de lagoas naturais permanentes alimentadas pelos rio Cuiaba
(FANTIN-CRUZ et al., 2008). Essas lagoas possuem areas superficiais de até 64,92 e
11,25 km? para Chacororé e Sinha Mariana, respectivamente (FANTIN-CRUZ et al.,
2008).

3.2 DADOS MICROMETEOROLOGICOS E DADOS ORBITAIS

3.2.1 DADOS MICROMETEOLOGICOS

As torres micrometeorologicas em cada area experimental coletaram dados
continuamente de radiacdo global (Rg), saldo de radiagdo (Rn,,.4), fluxo de calor no
s0lo (Gyeq), temperatura do ar (T'a), umidade relativa do ar (UR) e velocidade do
vento (u) entre os anos de 2013 a 2016. Sensores, aquisi¢do dos dados e alimentagdo
do sistema foram idénticos para as torres, e a lista completa, incluindo modelo e
informacdo de instalacdo estdo na Tabela 1. Os sensores foram calibrados a cada 6
meses usando novos instrumentos como referéncia para construir uma relacéo precisa
entre as saidas de cada sensor.

Tabela 1 — Descricdo dos equipamentos utilizados para medir a radiacdo solar
incidente (Rg), saldo de radiacao (Rn,,.4), fluxo de calor no solo (G,,.4), temperatura
do ar (Ta), umidade relativa (UR), velocidade do vento (u) e suas respectivas alturas
na Fazenda Miranda (a) e Centro Avancado de Pesquisas Parque Baia das Pedras (b).

(a) (b)
Variavel Equipamento Altura de Altura de
Instalacdo (m) Instalacdo (m)
Rg LI1200X, LI-CL(J)SI?A,\ Lincoln, NE, 5 20
NRLITE, Kipp & Zonen, Delft,
Ritnea Netherlands 5 20
HFPO01, Hukseflux BV, Delft,
Gimea The Netherlands 0.1 0.1
HMP-45AC, Vaisala Inc.,
TalUR Woburn, MA. USA 5-10-18 22-31
y 03101-L, Vaisala, Inc., Woburn, 5.10-18 29

MA, USA
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3.2.2 DADOS ORBITAIS DOS SENSORES OLI, TIRS E MODIS

Neste estudo foram utilizados 27 imagens dos sensores OLI e TIRS abordo do
satélite Landsat 8 e 10 imagens do produto de refletincia MODO9AL1 do sensor
MODIS abordo do satélite TERRA, entre os anos de 2013 a 2016 obtidas na
plataforma ESPA (EROS Science Processing Architecture)[https://espa.cr.usgs.gov]
do Servico Geoldgico Americano (USGS) (Tabela 2-3). A plataforma ESPA permite
o download de produtos de refletancia da superficie, refletancia no topo da atmosfera
e temperatura de brilho dos sensores abordo dos satélites Landsat, AQUA e TERRA.

Os produtos de refletdncia da superficie corrigido do sensor OLI foram
processados pelo software LEDAPS (Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive
Processing System) hospedado na plataforma ESPA. O LEDAPS consiste em um
complexo algoritmo que integra dados internos do sensores (metadados) com dados
externos (NCEP, NOAA e NASA) para alcancar trés objetivos chaves: i) converter
namero digital em refletdncia TOA; ii) detectar pixel com nuvens a partir da refletancia
TOA e; iii) obter a refletancia da superficie corrigida a partir da refletancia TOA
(SCHMIDT et al., 2013).

A correcdo da refletancia da superficie pelo LEDAPS foi realizada utilizando
o0 codigo transferéncia radiativa 6s (Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar
Spectrum; VERMOTE et al., 1997) com a integracdo de: i) dados meteoroldgicos do
NCEP; ii) modelos digitais de elevacdo do GCM (Global Climate Model); iii)
recuperacdo da espessura Optica atmosférica (internal aerosol optical thickness -
AOT) e; iv) dados de ozonio coletados pela NASA (SCHMIDT et al., 2013,
CLAVERIE et al., 2015; VERMOTE et al., 2016). O LEDAPS utiliza ainda o modelo
digital de elevacdo para corrigir o erro de paralaxe devido ao relevo topografico local,
bem como, correcdo geométrica sistematica e correcdo de precisdo usando chips de
controle na superficie (SCHMIDT et al., 2013; CLAVERIE et al., 2015; VERMOTE
etal., 2016).

As imagens do sensor OLI sdo compostas por 9 bandas, com resolugdes
espaciais de 30 metros para as bandas 1-7 e 9, e de 15 metros para banda 8
(pancromatica). Asimagens do sensor TIRS sdo compostas pelas bandas 10 e 11, com
resolucéo espacial de 90 metros. A resolugdo temporal do satélite Landsat 8 é de 16
dias e a resolucdo radiométrica de 16 bits (VERMOTE et al., 2016).
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Tabela 2 — Data de aquisi¢do das imagens do satélite Landsat 8 sensores OLI e TIRS,
em dia juliano (DJ), utilizadas no periodo de estudo de 2013 a 2016 para estimativa do
albedo da superficie, temperatura da superficie, saldo de radiacdo e balanco de energia
para a regido de transicdo Cerrado-Pantanal em Mato Grosso, Brasil.

Anos 2013 2014 2015 2016
181 136 11 78
197 184 155 94
213 216 219 126
229 232 235 110
DJ 248 267 206
360 315 222
331 238
254
270
302

O produto de refleténcia da superficie MODO09AL do sensor MODIS equivale
as medidas no nivel do solo com auséncia de espalhamento ou absorcdo atmosférica
(VERMOTE e VERMEULEN 1999). O algoritmo do produto MODO09A1 descrito por
Vermote e Vermeulen (1999), corrige os efeitos da disperséo e absorgdo de gases e
aerossois (correcdo atmosférica), bem como os efeitos de adjacéncia causados pela
variacdo da cobertura da terra, funcdo de distribuicdo de refletancia bidirecional
(BRDF) e efeitos de acoplamento da atmosfera e contaminacao por nuvens. A correcdo
atmosférica desse produto foi realizada pelo algoritmo 6s, em que dados de
concentragdo de ozonio, vapor d’agua, aerossois foram obtidos de outros produtos
MODIS e produtos auxiliares foram obtidos através do escritorio de assimilacdo de
dados da NASA (Data Assimilation Office) (VERMOTE e VERMEULEN 1999).

As imagens selecionadas do sensor MODIS correspondem as datas proximas
da passagem do satélite Landsat 8 em periodos que ndo ocorreram precipitacédo (Tabela
3). As imagens do sensor MODIS produto MODOQ9A1 sdo composta por 7 bandas com
resolugédo espacial de 500 metros, com resolucdo temporal de 8 dias compostos e
resolucéo radiométrica de 16 bits. A composi¢édo dos pixels das imagens selecionadas
representam a melhor possibilidade de observacdo em 8 dias conforme selecionado
com base na alta cobertura de observacéo, baixo angulo de visdo, auséncia de nuvens
ou sombra de nuvem e aerossol (VERMOTE et al., 2011).
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Tabela 3 — Dias julianos das imagens dos sensores MODIS e OLI entre 2013 a 2016
para desenvolver o modelo de ay,,,, e validar os modelos de ag,;, € aco, (*) nNaregiao

de transicdo Cerrado-Pantanal em Mato Grosso, Brasil.

Ano 2013 2013 2014 2014 2014 2015 2016 2016 2016 2016*
MODIS 177 193 185 233 249 217 113 121 185 257
OLlI 181 197 184 232 248 219 110 126 190 254

3.3 ESTIMATIVA DO ALBEDO DA SUPERFICIE POR IMAGENS
DA REFLETANCIA DA SUPERFICIE DO SENSOR OLI

3.3.1 ESCOLHA DOS DADOS ORBITAIS

Uma das dificuldades na integracdo de produtos de distintos sensores sdo as
diferengas nas caracteristicas operacionais, tais como tipo de o6rbita, resolucao
temporal, resolucdo espacial e formatado digital das imagens (ex. Geotiff, HDF, img
etc.). A maior parte dessas diferencas podem ser superadas com conversdes e ajustes,
sendo muitas delas, disponiveis softwares SIG, como por exemplo, ArcGis e Qgis.
Contudo, entre as diferentes caracteristicas dos dados dos sensores MODIS e OLI a
resolucdo temporal oferece maiores dificuldades, ou seja, a passagem do satélite sobre
0 mesmo ponto ocorre em dias diferentes.

Para minimizar o efeito da diferenca de resolucdo temporal entre as imagens
dos sensores MODIS e OLI, foram selecionadas 10 imagens cujo a passagem de ambos
sensores fossem préximos, como apresentado do Tabela 3. Essa integracdo foi
possivel, tendo em vista que o albedo da superficie possui uma estreita variagéo,
quando tratamos de curtos periodos (FAUSTO et al., 2014).

Outro importante fator estd relacionado a natureza das refletdncias da
superficie. Os produtos de refletancia da superficie corrigida MOD09AL e OLI foram
escolhido  estrategicamente, pois  constituem  produtos de refletancia
predominantemente bidirecional corrigidos aos efeitos da atmosfera e de superficie
(TASUMI et al., 2008;VERMOTE et al., 2016). Dessa maneira, 0s parametros
processados desses produtos, como no caso do albedo da superficie (broadband
albedo), possuem a mesma natureza direcional, com auséncia de espalhamento e
absorcéo por constituintes atmosféricos. Essa mesma estratégia também foi adotada
por Liang et al. (2002) e Tasumi et al. (2008) que utilizaram modelos
predominantemente bidirecionais na criacdo e validacdo dos modelos de albedo da

superficie.
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3.3.2 ELABORAGAO DO MODELO DE ALBEDO DA SUPERFICIE PARA DADOS DE
REFLETANCIA DO SENSOR OLI DO SATELITE LANDSAT 8

O modelo de albedo da superficie parametrizado (a,;), foi desenvolvido por
uma regressédo linear multipla entre o albedo da superficie proposto por Liang (2000;
@Liang) € 0S valores de refletancia da superficie corrigida do sensor OLI. O a4y, foi
estimado pela Equacéo (1) proposta por Liang (2000), que combinando linearmente as
refletancias da superficie corrigidas do produto MOD09AL1 do sensor MODIS com
respectivos pesos de converséo.

ALiang = 0,160p; + 0,290p, + 0,243p5 + 0,116p, + 0.112ps Eq. (1)
+ 0,081p7 — 0,0015
emque, p, ... p7 Sao as refletancias das bandas 1...7 do produto MOD09A1 do MODIS.

Os pixels das imagens de refletancia da superficie do sensor OLI foram
reamostrados de 30 para 500 metros, permitindo a integragdo com as imagens do
@1iang- Dessa forma, as imagens resultam da mesma natureza bidirecional, possuindo
0S mesmos sistemas de projecdo, datum e resolucao espacial.

Ap0s o calculo do g, € ajustes da resolucdo espacial, foram realizados os
empilhamentos das imagens de a4, 4 COM as respectivas refletancias da superficie do
OLI conforme a relacéo de datas apresentado na Tabela 3. Nesse caso, a camada 1 das
imagens empilhadas representa 0 ;.4 € as camadas 2 a 7 representam as refletancias

da superficie corrigidas do sensor OLI (Tabela 4).

Tabela 4 — Organizagéo da composicdo entre ay,;qn4 € as refletancias da superficie do

sensor OLI.
MODIS oLl
Layers 1 2 3 4 5 6 7
ALiang P2 P3 P4 Ps Pes P7

A regressdao mdltipla para o desenvolvimento do modelo ag,,,, foi realizada a
partir de 1100 pixels extraidos dos pontos de referéncias representados na Figura 1,
abrangendo uso do solo para agricultura, area urbana, floresta nativa e agua. Dessa
maneira, foi possivel construir um dataframe e realizar a regressdo multipla em que

aLiang €Y € as refletancias da superficie do OLI sédo y,.7. Para validagdo do modelo,
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foram utilizados imagens distintas das incluidas na regressdo multipla. Nesse caso,

foram utilizadas as imagens de ag,, € aiimg dos dias julianos 254 e 257,

respectivamente (Tabela 3).

3.3.3 ESTIMATIVA DO ALBEDO DA SUPERFICIE PELO MODELO CONVENCIONAL

O albedo da superficie também foi estimado pelo modelo convencional (a.,;,)
pela Equacgdo (2) (ZHONG e LI, 1988; SILVA et al., 2016). Esse modelo tem sido
amplamente aplicado em estudos ambientais e nos algoritmos para estimativa do
balanco de energia e evapotranspira¢do, como o SEBAL (TASUMI et al., 2008).
Consiste em uma simplificacdo da equacdo de transferéncia radiativa, em que poucas
avaliacdes foram realizadas sobre efetividade desse modelo em complexas regides de
transicéo.

_ (atoa - aatm) Eq- (2)

Acon = 72
oc

em que a,., € 0 albedo da atmosfera que pode ser obtido através de modelos de
transferéncia radiativo, em que usualmente utilizam-se constantes entre 0,025 a 0,040
(ALLEN etal., 2013 SILVA et al., 2016), nesse estudo, foi adotado o valor de 0,03. O
Q:0q € 0 albedo no topo da atmosfera (Equacéo 3) e 7, € a transmitancia atmosférica
para radiacdo de ondas curtas (Equacdo 4; ALLEN et al., 2007).
Qtoq = 0,300p,t00 + 0,277 pstoa + 0,233p,0a + 0,143 pgtoa Eq. (3)
+ 0,036p4t0a + 0,012, t0a

em que p,toa ... p,toa SAO0 as refletancias do topo da atmosfera das bandas 2 a 7 do
sensor OLI. Os pesos da Equacgédo 3 foram definidos por Silva et al., (2016).

0,00146P, ( w )0-4l Eq. (4)

= 0,35+ 0,627 -
foc + exp K, cosZ

cosZ
W = 0,14 e, P, + 2.1 Eq. (5)
em que P, é a pressdo atmosfera local (kPa), K; € o coeficiente de turbidez da atmosfera
= 0,65 para céu limpo (K, = 1 para céu totalmente limpo e K, = 0,5 para céu
parcialmente nublado) e W é a agua precipitavel (mm) obtida pela pressdo atual de
vapor d"agua (e, ; kPa). A representacdo dos procedimentos realizados para estimativa

e parametrizacao do albedo da superficie podem ser observados na Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma representando o0s procedimentos para estimativa e
parametrizacdo do albedos da superficie.

3.4 MODELOS DE CORRECAO DA TEMPERATURA DA
SUPERFICIE

Foram utilizados quatro algoritmos de corre¢do dos efeitos atmosféricos para
obtencdo temperatura da superficie. Esses algoritmos corrigem o0s impactos da
atmosfera a partir temperatura de brilho, sendo eles: i) O modelo com base nos
parametros para correcao atmosférica gerados com base no web-calculador de (Barsi);
i) modelo Single-Channel (SC); iii) modelo com base na equacdo de transferéncia
radiativa (RTE) e; iv) modelo multicanal Split-Window (SW). Os modelos visam
recuperar a radiancia atenuada pelos constituintes atmosféricos na janela espectral que
varia entre = 10 a 13 um, em que a temperatura de brilho representa as leituras a nivel
do sensor sem qualquer procedimento de correcdo atmosférica com emissividade

fixada em 1.

3.4.1 MODELO DE CORRECAO DA RADIANCIA COM BASE NO WEB-CALCULADOR DE
PARAMETROS PARA CORRECAO ATMOSFERICA

O Web-calculador de parametros para correcdao atmosférica € uma iniciativa da
Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco Norte Americana (NASA), para
fornecer parametros atmosféricos (BARSI et al., 2002;2005). O Web-calculador,

disponivel online em [https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/], integra dados do Centro
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Nacional Para Previsdo Ambiental (NCEP — National Center for Environmental
Prediction) que modela o perfil atmosférico global para determinados datas, com o
conhecido cédigo MODTRAN verséo 4,0 em um conjunto de algoritmos de integracéo
(BARSI et al., 2003).

Os perfis atmosféricos gerados pelo NCEP incorporam dados de satélites e
dados de superficie para modelar a atmosfera global em 28 altitudes em uma grade
espacial de 1°x1° (BARSI et al., 2002). Os dados dos perfis sdo gerados a cada seis
horas com possibilidade de reamostragem das grades (BARSI et al., 2002). Os dados
interpolados do NCEP séo inseridos no MODTRAN 4,0 e os pardmetros atmosféricos
sdo extraidos dos arquivos de saida do MODTRAN, ajustado a banda termal do sensor
para 0 momento da passagem do satélite (BARSI et al., 2002). Devido essa robusta
integracdo, esse modelo tem sido amplamente aplicado em estudos que demandam a
temperatura corrigida (JIMENEZ-MUNOZ, et al., 2010;YU et al., 2014). Diante disso,
esse modelo serd utilizado como referéncias em relacdo aos outros modelos de
correcdo da temperatura.

O Web-calculador fornece parametros para solucdo da equacdo de

transferéncia radiativa (Equacdo 6), que resultard na radiancia térmica corrigida (L.).

L. = LTOA - Lu - T(l - Esup)Ld Eq- (6)
¢ =

TEsup
em que Lyo4 € a radiancia espectral registrada ao nivel do sensor (W m2srium™), L,é
a radiancia emitida pela superficie (W m2srium™), L, € a radiancia recebida pela
superficie (W m2srium™), T é a transmissividade da atmosfera para o canal termal no
momento da passagem, &g, € a emissividade da superficie para banda 10 e 11 ¢
estimada pela equacdo 7 (SKOKOVIC et al., 2014). Nesse modelo é adotado somente
a emissividade para banda 10.
Esup = & (1 = FVC) + &,FVC Eq. (7)

em que & é a emissividade tipica de solo exposto, &, € a emissividade tipica da
vegetacdo (Tabela 5; SKOKOVIC et al., 2014) e FVC é fracdo de cobertura vegetal

definida pela equacdo 8

NDVI — NDVI,;, )2 Eqg. (8)
NDV I — NDV I,
em que NDVI é o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (Normalized

FVC=<
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Difference Vegetation Index - NDVI), NDV1,,;,, € 0 NDVI minimo € NDVI,,,,, € 0
NDVI méximo. Os valores minimos e maximos foram extraidos dos histogramas das
imagens de NDV1 na &rea de estudo.

Tabela 5 — Emissividades tipicas para solo exposto (&) e para vegetacao (&,,).

Bandas & &y
10 0,971 0,987
11 0,977 0,989

Ap0s a correcdo da radiancia pelos parametros obtidos do web-calculador (L,,,
L4 e 7) foi aplicado a equacgéo de conversdo da radiancia em temperatura (ALLEN et
al., 2002).
—__ K Eqg. (9)

Tsparst = ln(lz—z+1)
em que Ki= 774,89 Wm2srium? e Ko= 1321,08 K sdo constantes de calibragio da
banda termal 10 fornecida pelo sensor Landsat 8 TIRS (ALLEN et al., 2002; USGS,
2018).

3.4.2 MODELO DE CORRECAO DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE SINGLE-CHANNEL
(SC)

O modelo Single-Channel (canal Unico) consiste na correcdo da temperatura
da superficie com base em funcGes de correcBes y, Y e § que podem ser estimadas
com parametros L,,, Lye T JIMENEZ-MUNOZ et al., 2009; SKOKOVIC et al., 2014).
O modelo SC pode ser aplicado a qualquer uma das bandas TIRS do Landsat
8(JIMENEZ-MUNOZ et al., 2009; SKOKOVIC et al., 2014).

Eq.(10)

Tss(; =Y (Y1Ltog +P2) + P3|+ 6

sup
em que Y4, Y,e P4 sdo fungdes atmosféricas de correcdo que podem ser estimadas a
partir de parametros ja obtidos (JIMENEZ-MUNOZ et al., 2009; SKOKOVIC et al.,
2014).

1 Eqg. (11)
T

Yy = —Lg Eq. (12)
Y3 =Ly Eqg. (13)
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¥ € uma funcéo estimada a partir da radiancia (L), temperatura de brilho (T,) e b,
que é igual a constante K1, presente nos arquivos auxiliares das imagems
(SKOKOVIC et al., 2014).

_Th? Eq. (14)
bthoa

14

de maneira andloga 6 podem ser estimado
Th? Eq. (15)

8~ Ty~ ——
Y

3.4.3 MODELO DE CORREGAO DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE COM BASE NA
EQUAGAO DE TRANSFERENCIA RADIATIVA (ETR)

Com a radiancia estimada no nivel do sensor podemos recuperar a temperatura
da superficie utilizando a equacéo de transferéncia radiativa aplicando o inverso da lei
de Planck (SKOKOVIC, et al., 2014).

Ca Eq. (16)

Tsgrg =

G
15 Leog — Ly — T(]- B gsup)Ld
TEsup

Aln +1

em que C;= 1,19.108 Wum*m2sr! C,= 14387,7um K sdo constantes, 1 é o
comprimento de onda efetivo da banda.

3.4.4 MODELO DE CORRECAO DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE SPLIT-WINDOW
(SW)

O modelo de correcédo da temperatura Split-window (Equacéo 17) é uma das
mais simples técnicas para se corrigir a temperatura da superficie. O SW parte da
estruturagdo de que a atenuagdo por absorcdo atmosférica é proporcional a diferenca
de radiancia mensuradas simultaneamente, ou seja, esse modelo tem sua base
estabelecida na diferenca de radiancia entre duas bandas estimadas simultaneamente
(SOBRINGO, et al., 1996; SKOKOVIC et al., 2014).

Tsgy = Thio + ¢y (Thyg — Thy1) + ¢2(Thyg — Th11)* + ¢ Eq.(17)
+ (3 +c4dw)(A —€) + (c5 + cew)hegy,

em que Tbh, é a temperatura de brilho (K), ¢, sdo constantes com o seguintes valores
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co =-0,268, ¢;= 1,378, c,= 0,183, c3= 54,30, c,=-2,238, c5=-129,20 e c4= 16,40, A¢
é a diferenca de emissividade das bandas 10 e 11 obtidos na Equacdo 7, w é a
concentragéo de vapor d’agua (g cm) obtidos pela equacio 18 (YANG e QIU, 1996).

17,27 x (ty — 273,15) } Eq.(18)
237,3 + (t, — 273,15)

w = 0,0981 x {10 x 0,6108 x exp [

+ 0,1697

em que t, é a temperatura do ar proxima a superficie (K), UR é a umidade relativa (%).

3.5 ESTIMATIVA DOS COMPONENTES DO BALANCO DE
ENERGIA PELO ALGORITMO SEBAL

As estimativas dos albedos e das temperaturas de brilho e da superficie foram
inseridas combinadamente no algoritmo SEBAL para o célculo dos componentes do
balango de energia e evapotranspiragdo (Figura 2). Sendo assim, o SEBAL foi
processado combinando a;o,+Tp/ T € asy,+ T,/Ts, resultando em dez modelos

distintos de balanco de energia.

Albedo da Temperatura Velocidade de N Correcdo da
Superficie daSuperficie [ | . . F”Cl(;ﬁo 95t3blllld3de
e = e : Resist(.%nf:ia. Vel. de friccdo e
. >AA’ A . Aerodinamica Res. Aerodinamica*
| Saldo de I. |
. Radiagio  ;ttUTUTTUTCT pemsebemm— i e | Estabilidade coef. ¢
________ e | R e [ — res. aerodinamica
l 5 | dT para cada pixels
I pixel I_
. I 4 decadani] | Fluxo de Calor |
. Fluxo de Calor . : €catapixel — Sensivel |
~. no solo i |_ _____
~
~ T PR TIRE 1 I
S e 1
TR ST Vo
. A | y i i &
Evapotranspiragéo | _  _- Saldo de radiagdio o _ _j s : Fluxo de Calor
Diaria ; 24h : | Evaporativa " Latente
N Ve il s i asa

Figura 3 — Fluxograma representando o efeito do albedo e da temperatura da
superficie no algoritmo SEBAL.

3.5.1 ESTIMATIVA DO SALDO DE RADIACAO E FLUXO DE CALOR NO SOLO
O algoritmo SEBAL foi proposto objetivando-se estimar a evapotranspiragdo

diéria (ET) a partir do fluxo de calor latente instantdneo (LE) obtido como residual da
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equacdo do balanco de energia. Parte da premissa de que a energia disponivel para LE
resulta da equacéo (19):

LE=Rn—G-H Eq. (19)
em que LE¢ o fluxo de calor latente (W m2) consumida na ET, Rn é o saldo de radiagio
(W m), G é o fluxo de calor no solo (W m?2), H é o fluxo de calor sensivel (W m).
Como notado, a estimativa da ET é resulta da estimativa dos demais componentes da
equacao 19.

O Rn (Equacéo 20) representa a diferencga entre os fluxos de onda curta e de
onda longa incidentes na superficie com os fluxos de onda longa e curta refletidos ou
emitidos pela superficie (ALLEN et al., 2002):

Ry, = Rgy (1- asyp ) + Ry — Ryt — (1 — gup)R1y Eq.(20)
em gue R, é a radiacdo de onda curta incidente medida (W m?), a,, € o albedo da
superficie de cada pixel, R, é a radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na
direcdo de cada pixel (W m?), R;; é a radiacdo de onda longa emitida por cada pixel
(Wm?)e Esup € @ emissividade de cada pixel.

O célculo da R;; e Ry, foi realizado utilizando as equacdes (21 e 22) de Stefan-
Boltzman (ALLEN et al., 2002).

Ryt = €qup.0. T Eq.(21)
Ry = €4tm- 0. T(ftm Eq.(22)
1000 e, \%*3? Eq.(23)
E€qtm = 0,625 (—“)
27315+ Ta

eM qUE £,y € Eqrm SAO0 as emissividades da superficie e da atmosfera, o € a constante
de Stefan-Boltzman (c=5,67.10° Wm™?K™), T, é a temperatura da superficie (K) e

T.:m € a temperatura aproximada da atmosfera (K). Diferentes r,, foram estimados
para cada modelo de T, anteriormente descrito.

O G é o componente de menor peso no balango de energia e sua estimativa foi
feita com base na equagdo (24) (BASTIAANSEEN, 2000), onde foi inserido 0s
diferentes modelos de T, estimadas nas etapas anteriores:

Ts

6= Eq.(24)

0,0038 @y, + 0,0074as,,2)(1 — 0,98NDVI*)|Rn
14 14

asup
em que T, € temperatura de superficie obtida em cada modelo de T (K), @, € albedo

de superficie, NDVI1 é indice de vegetagdo por diferenca normalizada e Rn é o saldo
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de radiacdo (W m) estimado para cada modelo de T.

3.5.2 ESTIMATIVA DO FLUXO DE CALOR SENSIVEL PELO ALGORITMO SEBAL

O fluxo de calor sensivel (H; Equacdo 25) é a varidvel central no algoritmo
SEBAL e a estimativa dessa variavel é feita utilizando a equacédo aerodinamica classica
(BASTIAANSSEN et al. 1998):

. pacp@ Eq.(25)
Tah

em que p, ¢ a massa especifica do ar (kg m), cp € o calor especifico do ar a presséo
constante (1004 J kg? K1), dT representa a diferenca de temperatura proximo a
superficie (K), .y, € a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor sensivel (s m™)
entre duas alturas (z;=0,1 me z,= 2,0 m).

A r,;, € obtida em funcgdo da velocidade de friccdo e sua aplicacdo é realizada
ap0Os um processo iterativo de correcdo baseado fungdes atmosféricas de estabilidade

(BASTIAANSSEN et al. 1998). Inicialmente a r,;, € obtida pela equacéo (26):
In(%2 Eq. (26)
Z1

T =
ah =k

em que u, é a velocidade de friccdo (s m™?), k é a constante de von Karman (0,41).

Para se calcular a u, é necessario definir o coeficiente de rugosidade ao transporte de
momentum (z,,,) dado em funcdo do SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) segunda
a equacdo (27) de Bastiaanssen (2000).

Zom = €xp(—5,809 + 5,62SAVI) Eq. (27)
em que SAVI é o indice de vegetacdo ajustado aos efeitos do solo que tenta reduzir 0s
efeitos de fundo no solo.

Usando o perfil logaritmo do vento com a atmosfera em condicdo neutra
obtemos o u,(Equacgéo 28):
M Eq. (28)
22

Zom

U, =

em que u,o, € a velocidade do vento na altura de 200 metros ( m s%), onde o efeito da
rugosidade da superficie ndo influencia a velocidade do vento, z,,, é o coeficiente de
rugosidade estimado na etapa anterior. Admitindo-se essas condi¢cdes podemos aplicar

a equacdo (29) para estimar a u,.
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1n(22) Eq. (29)

k
em que u* é a velocidade de friccio proximo a superficie (s m™) obtida na equacio

—_ *
Uz00 = U

(30), zom, € 0 coeficiente de rugosidade ao transporte de momentum proximo da
estacdo (z,m,=0.12h, onde h € a altura da vegetagao).
ku Eqg. (30)

(20

*

u =

Zom,
em que u é a velocidade do vento medida na estagdo micrometeoroldgica (m s™).

A resolucdo do dT em cada pixel (Equacdo 31), foi realizada através de uma
relacdo linear com a T, em que os valores dos coeficiente “a” ¢ “b” foram obtidos
utilizando informagdes de dois pixels “ancoras” (BASTIAANSEEN 1998; ALLEN et
al., 2002):

dT = a+ bTs Eq.(31)
em que a e b sdo coeficientes obtidos a partir dos pixels “ancoras” e T é a temperatura
da superficie corrigida pelos modelos de Ts.

No SEBAL, os pixels “ancoras” representam condi¢des de extremos
hidrolégicos. Denomina-se de “pixels frios” superficies com H proximos a zero e
“pixels quentes “superficies com LE proximos de zero (BASTIAANSEEN et al., 1998;
ALLEN et al., 2002). Tradicionalmente, o pixel frio pode ser representado por um
corpo d’agua ou uma cultura bem irrigada. Em oposi¢do, o pixel quente pode ser
representado por uma superficie onde a restricdo de dgua € severa, como solos expostos
(BASTIAANSEEN et al., 1998; ALLEN et al., 2002).

Em ambientes predominantemente ndo agricolas, como no caso deste estudo,
as condicdes para escolha do pixel frio ndo pode ser devidamente satisfeita,
restringindo a escolha do pixel frio em areas de floresta nativa. Dessa maneira, uma
abordagem semelhante a utilizada no METRIC foi aplicada. Com base nos dados do
pixel frio (Rn e G) e das estagbes micrometeoroldgicas, foi calculado a
evapotranspiracao de referéncia (ETr) do pixel frio (ALLEN et al., 2007). Em seguida,
a ETr foi convertida em LE, sendo possivel obter o H como residual para o pixel frio.
Dessa maneira, € possivel encontrar os coeficientes da equacdo (31) e resolver o dT

relacionando as equacbes (25) e (31) com a equacdo do balanco de energia
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(Equacédol9).

Os valores de H estimados servem como valores iniciais no processo iterativo,
tendo em vista que os valores 1y, € u, podem estar superestimados devido as condi¢6es
atmosféricas (ALLEN et al., 2002). Para avaliar as condi¢des atmosféricas foi aplicado
o0 comprimento de Monin-Obukhov (L; Equacdo 32) em funcdo do fluxo de calor
sensivel inicial, velocidade de friccdo e temperatura de superficie de cada pixel.

L paCpu,’Ts Eq. (32)
KgH

em que p, € a densidade do ar (kg m), C, € o calor especifico do ar a pressdo constante
(J kgt k1), u, é adavelocidade de friccdo, T, é a temperatura de superficie (K), g é 0
modulo do campo gravitacional terrestre (m s) e H é a densidade de fluxo de calor
sensivel estimada considerando a condicdo de neutralidade da atmosfera.

O parametro L foi crucial para determinacao das funcdes de correcBes ,.que
corrigiram a u, € ry,. Para L < 0, a atmosfera é considerada instavel, para L > 0, a
atmosfera é considerada estavel e se L = 0 a atmosfera é considerada neutra.

Para condicdo L<0, ou seja, condicdo instavel:

1+x 1+ X2 Eq.(33
Wim(zoom) = 2 In (%) +1In <%) — 2ARCTAN (X00m) 6.(33)
+ 0,57
1+x2, Eq.
Y =2In < >
h(2m) 2 (34)
=2 ___oim
1l)h(o.1m) In ( > (35)

em que Xp00m, X2m € Xo1m S0 funcdes que utilizam o parametro L (ALLEN et al.,
2002):

200\%%° Eq (36)
XZOOm = (1 —_ 16 T)
2 0,25 Eq (37)
me = (1 —_ 16 Z)
0,1,%%° Eq (38)
Xoam = (1 — 16 I )

Para L > 0, ou seja, condicdo de estabilidade:
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Yo = =5 () £q.(39)
Yrizm) = —5 (%) Eq.(40)
Yroam = ~5(7) Eq.(41)

Para L=0, ou seja, condicdo de neutralidade y,,, e ¥, = 0.
Com as funcbes de corre¢do i, estimadas, 0s parametros u, e r,, foram

novamente estimados com as fungdes de correcGes conforme as equagdes 42 e 43.

* 200
In (Zom) - lpm(200m)
z
In (Z_i) ~ Ynz) T Yz Eq. (43)
Tan = u.xk

Esse processo foi repetido iterativamente até os parametros u, e 1y, Se

estabilizem para posterior aplicacdo na estimativa de H (ALLEN et al., 2002).

3.5.3 ESTIMATIVA DO FLUXO DE CALOR LATENTE E EVAPOTRANSPIRACAO

Apds estimar os componentes do balanco de energia e obter o LE (Equacao
19), o célculo da evapotranspiracdo diaria (ET) pode ser feito a partir da fracdo
evaporativa instantanea (FE;) e do Rn diario (Rn,,;). A FE; foi obtida relacionando
0 LE com 0 Rn e G. Dessa maneira, assumindo-se que a FE; é similar a fracdo diaria,
a ET pode ser obtida pelas seguintes equaces (44, 45 e 46) (BASTIAANSSEN, 2000):

LEz4n = FE;RNp4p Eq.(44)

em que FE; é a fragdo evaporativa instantdnea (Equacdo 30) e Rnasn € 0 saldo de

radiacéo diario (W m2) estimado pela Equagéo (31).

LE Eq (45

FE = (o) = FEyup = o222 q (45)
Rn—G Rnyun

Rngan = Rszan(1 — asyp) — 357,28724y + 163,45 Eq.(46)

em que FE,,, € a fragdo evaporativa diéria, a qual foi igualada a FE; (ALLEN et al.,
2011; BASTIAANSSEN et al., 2000), Rs,4y, € a radiacdo solar média de incidéncia
diaria (W m) e t,,, € a transmissividade diaria da atmosfera para onde curta (ALLEN

etal., 2002). ). A ET foi estimada por meio da equacéo (47):
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Ay

em que 4, é a calor latente de vaporizagéo .

3.6 ESTIMATIVA DOS COMPONENTES DO BALANCO DE
ENERGIA PELO METODO DA RAZAO DE BOWEN

A estimativa dos componentes do balango de energia utilizados como
referéncia neste estudo foram obtidos pelo método da razdo de Bowen (MRB). Esse
método tem como vantagem a simplicidade no calculo dos componentes,
embasamento fisico e requisito de poucos parametros micrometeorolégicos (HU et al.,
2013; MACHADO et al., 2016). Com sua proposi¢do em 1926 amplos estudos foram
realizados, gerando aperfeicoamentos metodoldgicos, tais como encontrado por Perez
et al. (1999). A comparacdo entre as estimativas obtidas pelo MRB e método de
covariancia turbulenta fornecem dados semelhantes, com valores exatos e confidveis,
0 que torna 0 MRB um excelente método para estudos ambientais.

As estimativas dos componentes do balanco de energia seguiram as orientac6es

descritas por Perez et al. (1999), com médias a cada 30 minutos (EquacOes 48 e 49).

LEI; — aned - Gmed Eq(48)
1+p
aned - Gmed Eq (49)
Hp = 1
1+ pB

em que Rn,,.4 é 0 saldo de radiacdo medido (W m™), G ¢ o fluxo de calor no solo
medido (W m) e 5 é a razdo de Bowen calculada pela equacdo 50 (MACHADO et
al., 2016):

= 0o22)(3;,) e

em que C, € o calor especifico em presséo constante,0,622 ¢ a razdao molecular da agua

e do ar (MACHADO et al., 2016), ATa e Ae, sdo as diferencas de temperatura (°C) e
pressdo de vapor de 4agua (kPa) e A, ¢ o calor latente de vaporizacio (J g*) calculada
pela equagédo 51 (MACHADO et al., 2016):

Ta+ 273,16 ) Eq (51)
(Ta +273,16) — 33,91

A evapotranspiracdo foi calculada dividindo o calor latente pelo calor latente

A, = 1,919 x 10° (
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de vaporizagdo, para estimativa diéria foi realizada a soma dos 48 valores de
evapotranspiracdo (MACHADO et al., 2016):

LE Eq (52)
ETB = Z

O método da razdo de Bowen tende a falhar em suas estimativas para condi¢fes
de estabilidade atmosfeérica, ou seja, a0 amanhecer e ao anoitecer, nesse caso, £ tende
a -1, gerando valores fisicamente esparios (PEREZ et al., 1999; MACHADO et al.,
2016). Outro situacdo que pode gerar dados fisicamente inconsistentes € a mudanca
abrupta nas medicBes meteorolégicas, bem como na resolucdo inadequadas dos
sensores para gerar gradientes de temperatura e presséo de vapor (PEREZ et al., 1999;
MACHADO et al., 2016).

Visando filtrar dados fisicamente inconsistentes Perez et al. (1999) prop6s
condigBes para filtro (Tabela 6). Esse método auxilia na exclusdo de dados
inconsistentes. Contudo, outras condigdes de filtros podem ser adicionadas visando
melhores estimativas, como por exemplo, valores de H+LE > Rn-G ou H+LE > Rn,
geralmente sdo fisicamente inconsistentes e passam pelos critérios de Perez et al.,

(1999), o que evidéncia a necessidade de funcgdes de filtros adicionais.

Tabela (6) — Condigbes a serem satisfeitas pelo método da razdo de Bowen em que
Rn,,.4 € 0 saldo de radiacio medido (W m?), G,,,.4 € 0 fluxo de calor no solo medido
(W m?), e, é pressdo atual de vapor d’4gua (kPa), B é a razéo de Bowen, LEg é o fluxo
de calor latente Bowen (W m?) e Hp € o fluxo de calor sensivel Bowen.

Energia Disponivel Aea Razédo de Bowen Fluxos de Calor

LEg>0eHg <0Opara-1<f<0

Ae, >0 B>-1
Rtineq -Gmea > 0 ou Hg > 0 para 3 >0
Ae, <0 p<-1 LEg>0e Hg >0
Ae, >0 B>-1 LEg>0eHg <0
Ripeq ~Gmea <0 LEp<0eHp>0para-1<B<0
Ae, <0 B<-1

Ou Hg <0 para 3 >0

3.7 ANALISES ESTATISTICAS

As médias dos albedos das superficie, das temperaturas da superficie e dos
componentes do balango de energia estimados e medidos foram calculadas com
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intervalo de confianga (IC) de £ 95% utilizando bootstrapping de 1000 iteracdes das
reamostragens aleatorias com substituicdo (EFRON e TIBSHIRANI, 1993).

Os albedos da superficie, as temperaturas da superficie e 0s componentes do
balanco de energia estimados pelo SEBAL foram avaliados pelo coeficiente de
Willmott “d” (Equagdo 53), pela raiz do erro quadratico médio (RMSE — Root mean
square error; Equacdo 54), pelo erro médio absoluto (MAE — Mean absolute error;
Equacdo 55), pelo erro médio percentual (MAPE - Mean absolute percentage error;

Equacdo 56) e pela correlacdo de Spearman.

g [ Y (x — x)? Eq. (53)
Zi=a(x — x| + |x; — x[)?
1 Eq. (54)
Nix! — x)2\2
RMSE = (—Zl G = x0) >
n
1w , Eq. (55)
MAE = EZIxi — x
100 < |x] — x; Eq. (56)
MAPE = — Z -

i=1
em que x; sdo os valores estimados, x; sdo os valores observados, x é a média dos
valores observados e n sdo numeros de amostras utilizadas. O coeficiente de Willmott
relaciona o desempenho de um procedimento de estimativa com base na distancia entre
valores estimados e observados, com valores que variam de zero (sem concordancia)
a 1 (perfeita concordancia). O RMSE indica quanto o modelo falha em estimar
variabilidade das medidas em torno da média, bem como a variacdo dos estimados ao
redor dos valores observados (WILLMOTT e MATSSURA, 2005). O menor valor de
RMSE é 0, o que significa que existe complete concordancia entre os modelos
estimados e medidos. O MAE indica a distancia (desvio) médio absoluto e 0 MAPE

indica a porcentagem médios dos valores estimados em relacdo aos valores medidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 AVALIAQAO DO MODELO DE ALBEDO DA SUPERFICIE
POR IMAGENS DA REFLETANCIA DA SUPERFICIEDO DO

SENSOR OLI

O modelo de estimativa do albedo da superficie parametrizado (ag,y)
desenvolvido nesse estudo (Equacédo 57) apresentou melhor desempenho em relacéo
modelo de albedo da superficie convencional (a.,,), quando comparado com o albedo
da superficie do modelo Liang a;4,4 (Tabela 2). N&o houve diferenca entre as médias
de asyp € 0 Aigng » €Nquanto que media do a,, foi 49% maior que a média do agy,
€ Apigng- O RMSE do ag,, foi 5,6 vezes menor e os coeficiente de Willmott e de
correlacdo foram aproximadamente duas vezes maior que do a,y,.

asup = 0,4739p, — 0,4372p5 + 0,1652p, + 0,2831ps + 0,1072p (57)
+0,1029p, + 0,0366

em que p, ... p; sdo as refletancias da superficie do sensor OLI do satélite Landsat 8.

O ag,, foi mais preciso na reconstrugdo sequencial dos 100 pixels de referéncia
em relagdo ao a.,,, que apresentou valores acima dos estimados pelo MODIS (Figura
3ab). A serie com agy,;, € aiqng apresentou valores entre 0,12 a 0,24, enquanto a série

com a.,, apresentou valores entre 0,18 a 0,36.

a —— Albedo Liang b —— Albedo Liang
0.36 1 Albedo Convencional Albedo Parametrizado 0.36
(]
(%)
£ L
£ 030 0.30
Qo
@
© L
8 o2 0.24
o
®
2 0181 \‘ ' f - 0.18
0.12 - “"“‘""‘\'W L 0.12
0 20 40 60 80 100 0O 20 40 60 80 100
Numeros de Pixels Numeros de Pixels

Figura 4 — Relacdo sequencial dos pixels de referéncias entre albedo da superficie
Liang (a,iqng) No dia 257e 0 albedo convencional (ac,n; a) & parametrizado (agyy;b)

Albedo da Superficie
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no dia 254 na regido de transicdo Cerrado-Pantanal em Mato Grosso, Brasil.

A relagdo linear entre ac,, € ag,p COM apiq,g apresentou melhora no R?
passando de 0,51 para 0,68, respectivamente. O coeficiente d foi de 0,40 para 0,89,
respectivamente. O coeficiente Spearman (r) foi de 0,64 e 0,79 com elevada
significancia para as respectivas regressdes. Houve superestimacdo do albedo da

superficie pelo a.,, € subestimacdo do albedo da superficie pelo a,, em relagéo ao

modelo a;qng (Figura 4 ab).

Albedo Parametrizado

0.42 0.42
y = 1,2561x + 0,0333 /| y= 0,7188x + 0,0414 4
Re= 0,5109 R2= 0,68
r=0,60 r=0,77
- [ ] -
035 | p\ﬁlor<0,001. P p-valor<0,0001 / L 0.35
®
15 * //
(&]
c /
g 0.28 A V - 0.28
S /
O /
3
§ 0.21 4 - 0.21
<
s
0.14 4 / - 0.14
/ alt’e b

042 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42
Albedo Liang

0.14 0.21 0.28 0.35
Albedo Liang

Figura 5 — Relagdo entre albedo da superficie Liang (aiqng) N0 dia 257 e o albedo
convencional (acn; @) e parametrizado (ag,,;b) no dia 254 para os pixels de referéncia
na regido de transicdo Cerrado-Pantanal em Mato Grosso, Brasil.

Os valores de RMSE do ag,,, obtidos nesse estudo foram abaixo do requerido

por modelos de previséo climatica e dentro da faixa encontrada por outros estudos

(Tabela 7). Modelos de previsdo climatica requerem RMSE do as,,,, em torno de 0,03
(HE et al., 2014), enquanto que os valores de RMSE da comparagdo do aj;gng COM
g,y a partir de dados do Formosat e Landsat 5 sdo tipicamente encontrados na faixa
de 0,01 20,02 (HE et al., 2014; MIRA et al., 2015).
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Tabela 7 — Média (x95%IC), erro médio absoluto (MAE), erro médio absoluto
percentual (MAPE), raiz do erro médio quadratico (RMSE), coeficiente de Willmott
(d) e coeficiente de correlacdo de Spearman (r) do albedo da superficie parametrizado
(asyp) € do albedo convencional (a.,,) em relacdo ao albedo da superficie Liang
(aLiang) NOS pontos de referéncias amostrados para a regido de transicao Cerrado-
Pantanal em Mato Grosso, Brasil.

Modelos Média (xIC) MAE MAPE RMSE d r
ALiang 0,159+0,005
Asup 0,155+0,004 0,011 7,12 0,014 0,89 0,77%**
Ao 0,232+¢0,009 0,072 46,12 0,079 0,40 0,60%**

Valores com (*) indicam: valor-p < 0,05, (**) valor-p < 0,01 e (***) valor-p < 0,001.

O modelo do ag,, desenvolvido nesse estudo apresentou melhor desempenho
que o modelo do a.,, em diferentes usos do solo (Tabela 8). As médias do a,, €
@1igng €M todas as areas de estudo apresentaram valores muito proximos, enquanto
que as médias do a,, foram entre 36 e 64% maior que 0 aigng-

Os maiores erros obtidos pelo modelo do a.,, em relagdo ao a; ;4,4 podem ser
explicado devido: (i) a transmitancia de amplo espectro ou banda larga ser inadequada
para a correcdo atmosférica da composicdo das bandas discretas; (ii) a nao
consideracdo das diferencas de transmissividade atmosférica de cada banda; e (iii) a
ndo correspondéncia da integracdo das bandas estreita e bandas larga com a radiacao
solar na superficie (TASUMI et al., 2008).

Tabela 8 — Média (x95%IC) do albedo da superficie parametrizado (a,,) € albedo
pelo modelo convencional (a.,,)em relagéo ao albedo da superficie Liang (aqng) €M
agricultura, area urbana, floresta nativa e 4gua para a regido de transicdo Cerrado-
Pantanal em Mato Grosso, Brasil.

Modelos _ ) Usos do solo _ )
Agricultura  AreaUrbana  Floresta nativa Agua
ALiang 0,179+0,004  0,168+0,004 0,125+0,001 0,08+0,003
Asyp 0,173+0,003  0,162+0,006 0,130+0,002 0,07+0,002
Acon 0,244+0,007  0,275+0,030 0,178+0,003 0,18+0,004

Os valores do as,, dos quatro diferentes usos do solo estdo dentro das faixas
encontradas por outros estudos. As faixas tipicos de ag,, em areas de agricultura é de

0,14 a 0,18 (MIRA et a., 2015; HOUSPANOSSIAN et al., 2017); em &reas urbanas a
faixa é de 0,15 a 0,20 devido a complexidade de misturas de usos do solo da superficie
(TRLICA et al., 2017), em éreas de floresta a faixa tipica € de 0,11 a 0,13 (FAUSTO
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etal., 2014; HOUSPANOSSIAN et al., 2017) e em agua a faixa tipicas de a é de 0,05
a 0,07 para regido (FAUSTO et al., 2014; TRLICA et al., 2017). O a,, apresentou
limitacdo ao estimar o albedo da 4gua, com valores minimos de 0,10 e média de 0,18,
muito acima dos resultados obtidos na regido (FAUSTO et al., 2014).

4.2 AVALIACAO DOS ALGORITMOS DE CORRECAO DA
TEMPERATURA DA SUPERFICIE

Os modelos de temperatura da superficie Single-channel (T .) e equacdo de

N

transferéncia radiativa (T, ) apresentaram os melhores ajustes com menor dispersao

ETR

na em relagdo ao modelo Barsi (T, ). Os modelos T . € Ts,,.. apresentaram os

ETR

maiores valores dos coeficientes Willmont e Spearman em relacdo ao modelo Barsi

(Figura 2). Néo houve diferenca entre as médias da T, ___.com os modelos T, ., T, .

eT.

Ssw

foi observada na T}, sendo 2% menor que a T, .. A T}, apresentou 0S maiores erros

barsi

. As T, estimadas foram 0,4% menores que a T, . (Tabela 4). A menor média

e aT.

sere apresentou os menores erros em relacdo a Ty, .. Os modelos de Ty

apresentaram MAE e RMSE até 86% menor em relacdo a T),.
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Figura 6 - Relacdo entre temperatura da superficie corrida pelo modelo Barsi com a
temperatura de brilho (a), temperatura da superficie corrigida pelo modelo Single
Channel -SC (b), Equacdo de Transferéncia radiativa — ETR (c) e Split Window —
SW(d) para a regido de transi¢cdo Cerrado-Pantanal em Mato Grosso, Brasil.

Tabela 9 — Médias (x95%IC), erro médio absoluto (MAE), erro médio absoluto
percentual (MAPE), raiz do erro médio quadratico (RMSE), coeficiente de Willmott
(d) e coeficiente de correlagdo de Spearman (r) da temperatura de brilho (T,; K),
temperatura da superficie dos modelos, single-channel (Ts..;K), Equacdo de

sc’
Transferéncia radiativa (T K) e Split-window (Ty..,,; K) em relagdo a temperatura

ETR’ sw?

Barsi (T, .; K) para a regido de transi¢do Cerrado-Pantanal em Mato Grosso, Brasil.
Modelos  Médias £IC MAE MAP RMSE d r
Sparsi 306,3+1,45
Ty 300,5+1,1 5,76 1,87 6,27 0,63 0,82+
Tsqc 307,5£1,5 1,06 0,34 1,28 0,98 0,98***
Tsprn 307,115 0,78 0,25 0,95 0,98 0,99+
Tso 307,2+1,75 1,89 0,61 2,78 0,91 0,83%**

Valores com (*) indicam: valor-p < 0,05, (**)valor-p < 0,01 e (***)valor-p < 0,001.

Temperatura da Superficie SC (K)

Temperatura da Superficie SW (K)
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A diferenca entre temperatura de brilho (T,) e T, variam geralmente entre 1 e
5 K na regido espectral de 10-12 pm, sujeita a influéncia das condi¢des atmosféricas e
da emissividade da superficie (PRATA et al., 1995). Por conveniéncia matematica, as
radiacdes no topo da atmosfera (TOA) sdo geralmente expressas em termos de T}, com
emissividade igual a 1,0 (LI et al., 2013). As radiacGes no TOA séo os resultados das
misturas: i) da radiacdo emitida da superficie da Terra; ii) radiagdo ascendentes
emitidas pela atmosfera e iii) radiacdo descendente emitida pela atmosfera (WENG et
al., 2004). Essas parcelas de radiacdes lidas no TOA sdo atenuadas majoritariamente
pelo vapor d’agua e em menor proporgao por gases tracos e aerossois (CASELLES et
al., 1997; SCHADLICH et al., 2001).

A T, .., tem obtido erros abaixo de 1 K em relagdo a dados medidos em

diferentes usos do solo (COLL et al., 2010;2012;PEREZ-PLANELLS et al., 2015),
sendo aplicado em algoritmos de estimativa de balango energia e evapotranspiracdo
(SAMANI et al., 2009; PERVEZ et al., 2014; CARMONA et al., 2015). O bom
desempenho desse modelo esté associado a robustez do algoritmo que utiliza o cédigo
MODTRAN com a integracdo de dados atmosféricos do NCEP para geracdo dos
parametros para correcdo atmosférica (L,, Lze t) (BARSI et al., 2005). Esses

parametros também foram utilizados nos algoritmos T, e Ts,.., 0 que pode justificar

ETR'
a boa relacao desses modelos coma T, ., com MAPE < 0,4%.

Os erros tipicos das T, Tsopp € Tsgy
1a2K para Ts,. e Ts,,.. (SOBRINO et al., 2004; LI et al., 2013; WINDAHL e
BEURS, 2016), e em torno de 1,5 K para Ty, (SOBRINO e JIMENEZ-MURNOZ

2005). As Ty . e Ty

em relacdo dados medidos, oscilam entre

orr aPresentam erros em torno de 1,6 a 2,4 K em simulagdes e

comparacdes com outros sensores de baixa resolucéo espacial, (JIMENEZ-MURNOZ e
SOBRINO, 2010) e entre 1,5 a 2,9 K para Ty, (JIMENEZ-MUNOZ e SOBRINO

2008). As boas relagdes entre Ty, Ts,..€ Tsg,, cOM Ty, ., corroboram com a faixa

de erros reportadas em estudos de validagdo e simulacéo, o que indica que o0s erros
obtidos neste estudo estdo dentro dos limites encontrados na literatura.

com T,

Sharsi

A boa concordancia entre T.

SETR

pode ser atribuida ao fato que

ambos modelos utilizam a equacgdo de transferéncia radiativa inserida na equagéo
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inversa de Plack (BARSI et al., 2003;2005; JIMENEZ-MUNOZ et al., 2009;
SKOKOVIC et al., 2014; SKOKOVIC et al,. 2017) A principal diferenca entre T,

ETR

e Ts,,.;6Sta na conversdo da radiancia em temperatura da superficie, pois o T,

utiliza a equagdo inversa de Planck e a T, . utilizada uma equacao de estimativa
especifica da curva de Plack com constantes de calibracdo determinada para o sensor
(BARSI et al., 2005; SKOKOVIC et al., 2017).

AT

serp 1€M sido amplamente empregada em estudos com acuracia em torno

de 0,2 K em estudos de parametrizacdo vicaria em corpos hidricos e para areas
terrestres. As validacGes desse modelo com dados medidos apresentaram 0s erros
menores que 2 K (HOOK et al., 2004; SKOKOVIC et al. 2017). Neste estudo o MAE
e 0 RMSE em relagdo a Ty, . foi inferior a 1 K, 0 que demonstra a boa acoplagem
entre os modelos.

Os erros da T.

ssc variaram de 1 a 1,3 K, 0 que demonstra a boa conformidade

comaTs, . Paraosensor TIRS, oresultado do algoritmo SC comparados com dados

simulados, apresentou RMSE entre 1,2 a 2 K para condicdes de baixa concentracdo de
vapor d’dgua na atmosfera (JIMENEZ-MUNOZ et al., 2014). Para o sensor TM
utilizando os parametros da web-calculadora com diferentes perfis atmosféricos, a T,
obteve RMSE menores que 1 K em baixas concentracGes de vapor na atmosfera
(JIMENEZ-MUNOZ et al., 2009).

Os maiores erros da T.

sq €M relagdo as T . € Ty, pode ser justificado devido

0 modelo ser multicanal, ou seja, a T, leva em consideragdo as duas bandas termais

do landsat-8 (SOBRINO et al., 1996; JIMENEZ-MUNOZ et al., 2014). Em adicéo, a
T.

sq COMbina as bandas termais com coeficientes definidos, considerando diferentes

emissividades para cada banda e requisitam apenas conhecimento do conteudo de
vapor d’4gua na atmosfera (SOBRINO et al., 1996; JIMENEZ-MUNOZ et al., 2014).

4.3 EFEITOS DO AJUSTE DO ALBEDO E DA CORRECAO DA
TEMPERATURA DA SUPERFICIE NO SALDO DE RADIACAO E
BALANCO DE ENERGIA
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4.3.1 EFEITOS DO AJUSTE DO ALBEDO E DA CORREGCAO DA TEMPERATURA DA
SUPERFICIE NO SALDO DE RADIAGAO

As estimativas do Rn com ag,,,, hdo apresentaram diferencas significativas em
relacdo a0 Rn medido. Em contrapartida, as estimativas de Rn que utilizaram a,,
foram significativamente diferentes do Rn medido, com excegdo do modelo com T;,
(Tabela 10).0s menores erros na estimativa do Rn foram observados no modelo que

utilizou gy, com T, e os maiores erros nas estimativa do Rn foram observados no
modelo que utilizou a,, com Ty . A aplicacdo do ag,, reduziu os erros em 31%
para 0 modelo T}, e reduziu os erros em até 52% para 0s modelos com correcdo da
temperatura da superficie. Todos modelos com a,,,, apresentaram erros abaixo de 7%,
enquanto que os modelos com «.,,,, apresentaram erros em torno de 13%, com excecao

do modelo com Tj,. O uso do a,, incrementou em média até 55 W m2 nas estimativas

do Rn.

Tabela 10 — Médias (£95%IC), erro médio absoluto (MAE), erro médio absoluto
percentual (MAPE), raiz do erro médio quadratico (RMSE), coeficiente de Willmott
(d) e coeficiente de correlagio de Spearman (r) do saldo de radiacdo (Rn; W m)
estimado com albedo convencional (a,,) € albedo parametrizado (as,;), utilizando a
temperatura de brilho (T;; K), temperatura da superficie dos modelos Barsi (T, _.;
K), single-channel (T, .;K), equacdo de Transferéncia radiativa (Ts,,.; K) e Split-

window (T, ; K) em relacéo ao saldo de radiagdo medido para a regido de transigao

Cerrado-Pantanal em Mato Grosso, Brasil.
Modelos MédiasxIC MAE MAPE RMSE d r
Rn Medido 510,1+30
Acon Ty 475,622 33,41 6,24 43,64 0,92 0,96%**=
Acon Ts, e 428,3+22 66,00 12,66 77,98 0,79 0,90%*=
Acon T, 432,1+23 72,59 13,94 85,60 0,76 0,88**=
Acon Tsprn 434,223 70,83 13,60 83,54 0,77 0,89%*=
Acon Tsq,, 432,4+23 72,63 13,90 86,14 0,75 0,84*=

Asup Ty 521,4+23 24,43 5,30 29,79 0,96 0,96
484,7+23 30,04 5,53 40,19 0,93 0,95+

s up TS barsi

Aoy Teqe 4776423 3512 644 4676 090 0,93+
Uop  Tope ~ 4789%22 3365 6,16 4494 091 0,93+
Gy Tsy 479022 3696 682 4905 0,89  09Lw

Valores com (*) indicam: valor-p < 0,05, (**) valor-p < 0,01 e (***)valor-p < 0,001.

O melhor desempenho do Rn estimado com a Ty, utilizando a,y, € @, pode

ser explicado analisando os componentes de onda curta e longa do Rn. O componente
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de onda curta € balanceado pelo albedo da superficie que indica a fragdo de onda curta
que foi refletida (ALLEN et al., 2002; FRACH et al., 2014). As estimativas do albedo
podem conter até 15% de erros que levam a subestimacfes do Rn (TASUMI et al.,
2005). Entretanto, as estimativas da radiacdo de onda longa emitida pela superficie
(Ry1) utilizando a T, sdo menores que as estimativas com as T corrigidas, o que pode
gerar superestimacdes do Rn. Os menores valores de R;; com a T, equilibram os erros
ocasionados pelo albedo. Como consequéncia, os valores de Rn estimados com T}, sdo
proporcionais aos valores obtidos com Ts.

Apesar do melhor desempenho do Rn com T, a diferenca do MAPE nos Rn

com ag,,,, foram inferiores a 2%, com diferencas de apenas 0,40% entre os Rn com Ty,
e Ty, A maior diferenca de RMSE entre os Rn estimados com ag,;, foi observada

com até 45 W mde diferenca. Os Rn com T, T.

entre os modelos com T, e T sc' Lsprr

sc’

eT.

oy aPresentaram erros semelhantes, com MAE e RMSE variando abaixo de 5 W

m2, o que representa uma diferenca de MAPE menor que 1% de diferenca entre os
modelos.

Os valores tipicos de MAE e RMSE para 0 Rn estdo na faixa entre 15 até 50
W m2 em relagdo a dados medidos (MA et al., 2002; ALADOS et al., 2003), o que
geralmente representam erros percentuais menores que 10%, com valores tipicos em
torno de 5% (MA et al., 2002). Os valores de RMSE do Rn estimados com a,,,, foram
préximo dos reportados por Wang et al. (2015), cujo o RMSE ficou em torno de 35 W
m-2 e foram superiores dos reportados por Mira et al. 2016, cujo RMSE oscilaram em
torno de 20 W m™. Os valores de MAE estimados com @y, foram préximo dos

reportados por Marques et al. (2017), cujo MAE ficou em torno de 23 W m™2,

4.3.2 EFEITOS DO AJUSTE DO ALBEDO E DA CORRECAO DA TEMPERATURA DA
SUPERFICIE NO FLUXO DE CALOR NO SOLO

N&o houve efeitos significativos do ajuste do albedo e da correcdo da
temperatura nas estimativas do G (Tabela 11). Todos as estimativas de G apresentaram
diferengas significativas em relagcdo ao G medido. Os menores erros na estimativa do

G foram observados nos modelos que utilizam a.,, € ag,, com T}, e 0s maiores erros

nas estimativas foram observados no modelo que utilizou a,,, com T .. Os valores

Ssc*
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médio de G estimados com T, foram até 13 % menores do que os valores de G
estimados com o0s modelos de correcdes da Ts. Os erros no G calculados com T}, foram

até 29% menores que 0s erros obtidos com os modelos de correcdo da Ts.

Tabela 11 - Médias (£95%IC), erro médio absoluto (MAE), erro médio absoluto
percentual (MAPE), raiz do erro médio quadrético (RMSE), coeficiente de Willmott
(d) e coeficiente de correlagio de Spearman (r) do fluxo de calor no solo (G; W m?)
estimado com albedo convencional (a.,,) € albedo parametrizado (as,,,), utilizando a
temperatura de brilho (T; K), temperatura da superficie dos modelos Barsi (T, _.;
K), single-channel (T, ;K), Equagdo de Transferéncia radiativa (T,,.; K) e Split-
window (T, ; K) em relagdo ao fluxo de calor no solo medido para a regido de

sw?
transicdo Cerrado-Pantanal em Mato Grosso, Brasil.
Modelos MédiaszIC MAE MAPE RMSE d r
G Bowen 47,2+6,2
Aeon Ty 63,78+4,4 18,22 56,76 2154 059  0,57*
con T, 127453 24,18 73,35 27,89 0,54 0,68

72,0652 2587 7585 28,86 053  0,57**
teon  Topry ~ TL7450 2560 7526 2863 053  057*
teon  Toyy 7212451 2546 7485 2860 053 057+
Uy Tp 63,56+45 1826 56,65 2147 053 0,55+
72,0452 2479 7464 2841 054  0,57*

aCOTl TSSC
T,

As up TS barsi

top To,, 7283451 2587 7758 2954 053 0,55+
tsup Toprn 7305455 2560 7688 2925 0,53 0,55+
Uup Toy  7256#53 2546 7643 2929 053 0,58+

Valores com (*) indicam: valor-p < 0,05, (**) valor-p < 0,01 e (***) valor-p < 0,001.

A baixa performance do G em relacdo a dados medidos tem sido reportado por
diversos estudos em diferentes coberturas do solo (LONG e SIGH, 2012; PAUL et al.,
2014; DANELICHEN et al., 2014). As razGes mais provaveis que podem explicar a
baixa performance desse parametro séo: i) a incapacidade do modelo em compreender
a alta complexidade espacial da area de estudo (PAUL et al., 2014); ii) possiveis
imprecisdes nas medidas da placa de fluxo de calor do solo (PAUL et al., 2013).
Contudo, a baixa performance do G em relagéo a dados medidos tende a ndo impactar
significativamente nas estimativas do balanco de energia, tendo em vista a magnitude
desse parametro dentro do algoritmo SEBAL (PAUL et al., 2014).

Os valores tipicos de MAE e RMSE para 0 G estdo na faixa entre 15 a 30 W
m2 em relagdo a dados medidos (PAUL et al., 2013;2014; DANELICHEN et al.,

2014). Os erros do G estimados com T;, foram préximo dos reportados por Paul et al.
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(2014), cujo o RMSE ficou em torno de 17 W m e foram inferiores dos reportados

por LONG e SIGH, 2012, cujo os erros oscilaram em torno de 25 W m.

4.3.3 EFEITOS DO AJUSTE DO ALBEDO E DA CORRECAO DA TEMPERATURA DA
SUPERFICIE NO FLUXO DE CALOR SENSIVEL

As estimativas do H com ag,,, apresentaram alta correlagdo e néo diferiram
significativamente em relagédo em relagdo ao H Bowen. No entanto, as estimativas do
H com a,,, foram significativamente diferentes do H Bowen, com excec¢éo do modelo
com T, (Tabela 12). Os menores erros nas estimativas do H foram observados no

modelo que utilizou 0 ay,,, com Ty, _ . e os maiores erros foram observados no modelo

barsi

que utilizou o a,,, com T,

sqy+ A\S estimativas do H com ag,,, reduziram os erros em

até 7% para o0 modelo T}, e reduziu os erros em até 47% para as estimativas do H com

corregdo da Ts. A estimativa do H com ag,,, e T, . reduziu os erros em até 21,8%

com incremento médio de 21,5 W m em relagéo a estimativa de H com a,, com Tj,.

Tabela 12 - Médias (£95%IC), erro médio absoluto (MAE), erro médio absoluto
percentual (MAPE), raiz do erro médio quadratico (RMSE), coeficiente de Willmott
(d) e coeficiente de correlagdo de Spearman (r) do fluxo de calor sensivel (H; W m2)
estimado com albedo convencional (a.,,) € albedo parametrizado (as,;), utilizando a
temperatura de brilho (T;; K), temperatura da superficie dos modelos Barsi (T, _.;
K), single-channel (T .;K), Equacdo de Transferéncia radiativa (Tgrg; K) e Split-
window (T, ; K) em relagdo ao fluxo de calor sensivel da razdo de Bowen para a

regido de trgﬁsigéo Cerrado-Pantanal em Mato Grosso, Brasil.
Modelos MédiastIC MAE MAPE RMSE d r
H Bowen 201,7+23
Acon Ty 167+18.3 30,27 15,37 36,50 0,84 0,89%**
Acon Ts, e 148,3+17 45,20 22,46 51,94 0,72 0,87x**
Acon Ts. 140+17.5 53,00 26,10 60,73 0,65 0,81***
Acon Tsprn 141,8+17 51,00 25,47 58,56 0,66 0,81
Acon Tsq,, 131+235 64,13 32,28 74,49 0,61 0,59***
Asup Ty 211,2+23 28,17 15,06 31,39 0,91 0,84***
Asup Sharsi 188,5+21 23,66 12,52 30,58 0,90 0,86***
Asup T, 183,1+21 28,38 14,57 36,76 0,86 0,82%**
Asup Tsprn 186,3x20 27,14 14,02 35,46 0,87 0,83***
A Tse,, 170,922 36,83 18,8 47,00 0,80 0,72%*

Valores com (*) indicam: valor-p < 0,05, (**)valor-p < 0,01 e (***)valor-p < 0,001.

As estimativas do Hggy,p com as T

barsi’

T,

Ssc

e T,

SETR

apresentaram diferengas
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de MAPE em torno de 3% em relagdo ao modelo com T,,. Esse resultado aponta que
as diferencas de magnitudes entre as Ty e T}, para 0s mesmos pixels ancoras, nao
impactam significativamente no célculo do H. Esse fendmeno ocorre devido ao
processo de calibragdo interna do algoritmo SEBAL que elimina os impactos dos
baixos valores da T, (TASUMI et al., 2005).

As estimativas do H como descrito no algoritmo SEBAL (BASTIAANSSEN
1998; ALLEN et al., 2002), utilizam como fungdo de calibra¢do a relagdo “a+bTs”
para resolver o gradiente dTs, sendo que dois pixels extremos s&o utilizados como
ancoras para o calculo das constantes “a” e “b”. Nesse caso, as constantes sao obtidas
inicialmente em funcdo de informacdes meteoroldgicas, de estimativas por satélite
(Rn-G;SAVI) e por escolha do operador (pixels ancoras), posteriormente as constantes
séo ajustadas por iteracOes (ALLEN et al., 2002; TASUMI et al., 2005; LONG et al.,
2011). Estes ajustes nas constantes eliminam os efeitos dos viés negativo da T}, e
transmite o efeito de calibracdo para todos os outros pixels na proporcdo da
temperatura inserida (TASUMI et al., 2005).

A estabilidade da rela¢do “a+bT,” com diferentes T € obtida tendo em vista
que, com as alteracdes dos valores de T, dos pixels ancoras as constantes “a” e “b” sdo
ajustadas automaticamente para que as estimativas de H, nos pixels ancoras, tendam
sempre para 0s valores extremos de H obtidos nas condigdes “quente” e “frio”.
Portanto, as diferencas de magnitudes entre T, e T, quando preservado as condicdes
extremas dos pixels ancoras, tendem a ndo afetar significativamente as estimativas dos
componentes do balanco de energia (TASUMI et al., 2005; RAMIREZ-CUESTA et
al., 2017).

Os valores tipicos de MAE e RMSE reportados nas estimativas do H estdo
abaixo de 50 W m? em relagdo a dados medidos (TIMMERMANS et al., 2007;
TEIXEIRA et al., 2009). Os valores de MAE e RMSE para o H estimado com ag,,
foram inferiores aos valores reportados por Paul et al. (2014), cujo valores ficaram
acima de 50 W m e foram semelhantes ao estimado por Chang et al. (2017), cujo

erros ficaram em torno de 38 W m=.
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4.3.4 EFEITOS DO AJUSTE DO ALBEDO E DA CORRECAO DA TEMPERATURA DA
SUPERFICIE NO FLUXO DE CALOR LATENTE

As estimativas do LE em todos os modelos apresentaram alta correlacédo e ndo
diferiram significativamente em relacdo a estimativa do LE Bowen (Tabela 13). No
entanto, 0s menores erros na estimativa do LE foram observados no modelo que

utilizou 0 @, com T, . e 0s maiores erros na estimativa do LE foram observados

no modelo que utilizou o0 a.,, com T.

s+ AS estimativas do LE com ag,, € T

corrigidas reduziram os erros em até 28% em relacdo as estimativas do LE com @,y
e T corrigidas. A estimativas do LE com ag,,, € corre¢do da Ty incrementaram em

média até 13 W m em relagio as estimativas de LE com a,,,, com correc¢io da T;.

Tabela 13 - Médias (£95%IC), erro médio absoluto (MAE), erro médio absoluto
percentual (MAPE), raiz do erro médio quadratico (RMSE), coeficiente de Willmott
(d) e coeficiente de correlacdo de Spearman (r) do fluxo de calor latente (LE; W m™)
estimado com albedo convencional (a.,,) € albedo parametrizado (as,,;), utilizando a
temperatura de brilho (T,; K), temperatura da superficie dos modelos Barsi (T, _.;

K), single-channel (T .;K), Equacdo de Transferéncia radiativa (T....; K) e Split-

sc’ ETR’

window (T, ; K) em relacdo ao fluxo de calor latente da razdo de Bowen para a regido
de transicdo Cerrado-Pantanal em Mato Grosso, Brasil.
Modelos MédiatIC MAE MAPE RMSE d r
LE Bowen 259,5+46

Acon Ty 266,4+41 29,42 11,59 37,93 0,95 0,91 **
Acon Sharsi 247,141 37,33 13,70 47,45 0,93 0,87x**
Acon Tsq. 248,742 40,79 15,08 51,01 0,92 0,85%**
Acon Tsprn 250,2+42 41,39 15,23 51,80 0,92 0,85%**
Acon Ssw 259144 41,28 14,75 52,58 0,92 0,82%**
Asyp T, 276,6+45 29,87 12,87 35,71 0,96 0,95%**
Asup Sharsi 260,3+43 27,59 11,70 33,83 0,97 0,91 x*
Asyp Ts. 257,243 30,04 12,76 37,97 0,96 0,90%**
Asup Tsprn 257,741 30,51 12,87 38,71 0,96 0,90%**
Asup Tsq,, 270,6+46 37,26 14,85 46,64 0,94 0,86%**

Valores com (*) indicam: valor-p < 0,05, (**)valor-p < 0,01 e (***)valor-p < 0,001.

A pouca diferenca entre as estimativas do LE com T e T, evidencia que a
aplicacdo dos algoritmos para recuperacdo da T, ndo impactam significativamente nas
estimativas desse componente. Esse resultado reforga o argumento de que a calibracéo
interna do algoritmo SEBAL mantem a relacdo “a+bTs” estavel, o que minimiza os

impactos da insercdo da Ty nas estimativas do LE (TASUMI et al., 2005; LONG et al.,
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2011). Em contrapartida, é evidente que o uso do ag,, teve maior impacto nas

estimativas de H e LE com T,. Esse resultado pode ser atribuido as melhorias das
estimativas do Rn COM @y,

Os valores tipicos de MAE e RMSE para LE em areas de agricultura oscilam
entre 30 a 70 W m? quando comparado com dados medidos por torres
micrometeoroldgicas ou lisimetros (TEIXEIRA et al., 2009; LONG e SIGH 2012;
PAUL et al., 2014). Em &reas de pastagem os erros tipicos do LE em relagdo a dados
medidos oscilam em torno de 70 W m com erro percentual de 20% (TIMMERMANS
et al., 2007). Os erros para 0 LE estimado com asyp foram inferiores aos valores
reportados por Tang et al. (2011), cujo valores ficaram acima de 40 W m2 e foram
semelhantes ao estimado por Teixeira et al (2009), cujo erros ficaram em torno de 33
W m?,

4.3.5 Efeitos do ajuste do albedo e da correcdo da Temperatura da
superficie na evapotranspiracéo

As estimativas da ET em todos os modelos apresentaram alta correlacdo e ndo
diferiram significativamente em relacdo a estimativa da ET Bowen (Tabela 14). No
entanto, 0s menores erros nas estimativas da ET foram observadas nos modelos que

utilizaram o ag,, com T

Shars

. € Tsg. € 0S maiores erros nas estimativas da ET foram

observados no modelo que utilizou 0 a,,, com T},. As estimativas da ET com ag,,,, €
T, corrigida reduziram os erros em meédia de 20% em relagdo as estimativas da ET
com a.,, e Ts corrigidas. As redugdes dos erros alcangam os 30% quando comparamos
0s modelos ETqgyp-Tsparsi COM ETgeon—rp- AS estimativas da ET com ag,, e T
incrementaram até 0.26 mm dia® em relagdo as estimativas de ET com a,,, com

corregéo da Ts.
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Tabela 14 - Médias (£95%IC), erro médio absoluto (MAE), erro médio absoluto
percentual (MAPE), raiz do erro médio quadratico (RMSE), coeficiente de Willmott
(d) e coeficiente de correlacdo de Spearman (r) da evapotranspiracao diéria (ET; mm
dia?) estimado com albedo convencional (a.,,) € albedo parametrizado (Asup),
utilizando a temperatura de brilho (T},; K), temperatura da superficie dos modelos Barsi

(Ts, ; K), single-channel (T

barsi

Split-window (T, ;

sw?

sc’?

a regido de transicdo Cerrado-Pantanal em Mato Grosso, Brasil.

K), Equacdo de Transferéncia radiativa (T
K) em relacdo a evapotranspiracdo diaria da razdo de Bowen para

ETR’

K) e

Modelos MédiastIC MAE MAPE RMSE d r
ET Bowen 3,0+0,50
QAcon T, 2,69+0,38 042 13,07 0,50 0,92 0,90***
QAcon Ts) i 2,72+0,40 0,39 12,45 0,46 0,94 0,90***
QAcon Tsor 2,792042 0,38 12,23 0,43 0,94 0,89***
QAcon Tsprn 2,76£0,39 0,39 12,48 0,45 0,94 0,89***
QAcon Tse 3,12+0,49 0,35 13,23 0,44 0,95 0,87***
Asup Ty 2,90+0,39 0,32 11,36 0,37 0,96 0,91***
Asup Sharsi 2,95+0,43 0,29 10,98 0,35 0,96 0,88***
Asup Tsoc 3,05+0,44 0,28 11,14 0,35 0,96 0,87***
Asup Tsprn 3,0+0,42 0,30 12,42 0,35 0,96 0,87***
Asup Tsey, 3,18+0,47 0,35 13,23 0,44 0,95 0,87***

Valores com (*) indicam: valor-p < 0,05, (**)valor-p < 0,01 e (***)valor-p < 0,001.

A aplicacdo dos algoritmos para correcdo da T, ndo impactaram
significativamente nas estimativas da ET. Esse efeito também foi observado em outros
estudos, em que a insercéo da T, gerou valores de ET semelhantes a estimadas com T,
(TASUM I et al., 2005; RAMIREZ-CUESTA et al., 2017). Em contrapartida, 0 uso do
&gy NO algoritmo SEBAL melhoraram as estimativas da ET e dos componentes H e
LE. O maior impacto da correcdo do albedo no algoritmo SEBAL foi também relatado
por Tasumi et al., 2005, cujo estimativa da ET com a..,,, introduziu erros aleatérios de
+ 1 mm dia™.

A estimativa da ET de vegetagdes nativas e densas € um excelente indicador
da dos impactos resultantes da substituicdo da vegetacdo para atividades antrépicas
(KHAND et al., 2017). Geralmente, para &reas de vegetacdo densa, tal como a
Amazonia, as estimativas da ET com dados orbitais tém resultado em erros entre de 8
a 20% (KHAND et al., 2017). Neste estudo, o SEBAL foi aplicado em éareas de
pastagem, floresta e vegetacao arbustiva tipica de areas tmidas sob condi¢des hidricos
naturais e obteve erros entre 11 a 12.5%, o que representou erros absolutos menores
que 0,35 mm dia™.
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Os valores tipicos de MAE e RMSE reportados nas estimativas de ET por
sensoriamento remoto estdo entre de 0,3 a 0,6 mm dia™, o que representam MAPE
menores que 15% (TEIXEIRA et al., 2009; BEZERRA et al., 2015). Os erros
estimados para ET com ag,, foram menores que os valores reportados por Bala et al.
(2017) e CHANG et al (2017), cujo os erros ficaram entre 0,52 a 0,58 mm dia™. Os
valores de MAPE estimados ficaram proximos dos valores reportados por Bezerra et
al (2015), cujo os valores de MAPE chegou a 10%.
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5. CONCLUSAO

O modelo parametrizado de albedo da superficie desenvolvido neste estudo
apresentou desempenho semelhante a equacdo para estimar o albedo da
superficie por imagens do sensor MODIS, e com erros dentro das faixas
reportadas por outros estudos, com melhor desempenho que o modelo de
albedo convencional;

O uso dos quatro algoritmos de correcdo da T, ndo resultaram em diminuicfes
significativas dos erros do Rn, G, H, LEe ET em relag&o as estimativas com
Ty;

O G estimado a partir da equacédo de Bastiaanssen (2000) demonstrou-se pouco
sensivel as mudancas no albedo e na temperatura da superficie;

O uso do ag,,, diminuiu os erros das estimativas do Rg, H, LE e ET em relacdo

as estimativas com a,y;

Os resultados obtidos demonstram que no algoritmo SEBAL o albedo da
superficie exerce maior impacto nas estimativas do saldo de radiagdo, balanco
de energia e evapotranspiracdo do que a temperatura da superficie corrigida,

havendo aumento dos valores médios em todos 0s parametros.
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