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Abstract. Surface radiation balance (Rn) plays a fundamental role in methods which estimate
evapotranspiration, essential component of the water balance, especially when soil surface is kept humid with
irrigation. In spite of existing 427 stations in Brazil, managed by National Institute of Meteorology, equipped
with pyranometers, we cannot forget its size and that the measures of solar radiation are representative of a
limited area. Because of that, the use of techniques of remote sensing to complement meteorological information
on a certain place becomes indispensable. In this context, this research aims to estimate radiation balance in
irrigated surfaces in Triangulo Mineiro using image of Landsat 5 - TM. Rn was obtained by using Surface
Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL). Surface radiation balance varied from 307,46 to 649,72 W/m?,
with average of 529,64 W/m®.

Palavras-chave: remote sensing, Tridngulo Mineiro, Landsat 5 - TM, sensoriamento remoto, Tridngulo Mineiro,
Landsat 5 - TM.

1. Introducao

O balango de radiagdo sobre superficies vegetadas (Rn) representa a principal fonte de
energia para os processos fisico-quimicos que ocorrem na interface superficie-atmosfera,
sendo utilizado no aquecimento do ar e do solo; transferéncia da 4gua, na forma de vapor, da
superficie para a atmosfera através da evapotranspiragdo; ¢ metabolismo das plantas,
especialmente a fotossintese. O Rn pode ser medido por meio de um saldo radiometro, porém
na falta deste equipamento ¢ comum se estimar o balan¢o de radiacdo com o auxilio de
informagdes obtidas por um helidgrafo ou pirandmetro, que geralmente estdo instalados em
estacdes meteoroldgicas convencionais € automaticas, respectivamente.

No Brasil, até a data de 30 de outubro de 2008, o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) dispunha de 304 estagdes meteorologicas convencionais de superficie. Dessas, 278
medem a insolagdo por meio de helidgrafos. Também existem 427 estagdes meteorologicas
automaticas, e todas estdo equipadas com piranometros (Edmundo Wallace, 2008 -
comunicagdo pessoal)!. A sede do INMET informou que a instalagio das automaticas
procurou atender, sempre que possivel, a escala sinotica 100 x 100 km (1° x 1°). No Estado de
Minas Gerais existem 53 estacdes convencionais, 41 com helidégrafos e 5 com actinografos, e
53 estagdes meteoroldgicas automaticas (Marco Talio, 2008 - comunicagdo pessoal)®.

! Edmundo Wallace - Se¢do de Acompanhamento Operacional do Instituto Nacional de Meteorologia.
 Marco Tulio - Secdo de Observagio e Meteorologia Aplicada do 5° Distrito de Meteorologia do INMET.
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Apesar do aumento do numero de estagdes automaticas, ocorrido nos ultimos anos,
conforme Lima (2005) registra que no ano de 2005 existiam apenas 72 automaticas instaladas
pelo INMET, néo podemos esquecer o tamanho do Brasil (cerca de 8,5 milhdes de km?) e que
as medidas sdo representativas somente de pequenas areas. Em fung¢ao disso, Paiva (2005) cita
que torna-se indispensavel a utilizacdo de técnicas alternativas para complementar
informagdes meteoroldgicas sobre uma determinada localidade. As técnicas de sensoriamento
remoto tém sido bastante utilizadas para obter informagdes de parametros de superficie e da
atmosfera, que sdo importantes para o monitoramento de fluxos ou de parametros associados
em escala regional e global, cujo nivel de detalhamento ¢ determinado pela resolucao espacial
dos sensores multiespectrais utilizados. Neste contexto, esse trabalho tem como objetivo
estimar o balancgo de radiacdao em areas irrigadas utilizando imagem do Landsat 5 - TM.

2. Metodologia de Trabalho

A area de estudo compreende parte dos municipios de Conceigdo das Alagoas e Agua
Comprida (regido do Triangulo Mineiro), na divisa do Estado de Minas Gerais com Sao
Paulo. A area possui as seguintes coordenadas: canto superior esquerdo (latitude 19° 52°
52,627 Sul e longitude 48° 19’ 12,01 Oeste) e canto inferior direito (latitude 20° 11° 01,12”
Sul e longitude 47° 59° 03,38” Oeste). A regido possui clima quente e imido, topografia
levemente inclinada a semi-plana com solos latossolos vermelhos e terra roxa estruturada de
origem distréfica (http://www.aguacomprida.mg.gov.br/info_municipio.html). Nessa regido
ha o predominio de cultivos da cana-de-agucar, soja, milho, sorgo, feijdo e arroz. Devido a
proximidade com o Rio Grande, a irrigagdo de culturas ¢ bastante utilizada.

A Figura 1 mostra a imagem do dia 16 de agosto de 2008, resultante de uma
composicdo RGB, do satélite Landsat 5 - TM. Esta imagem ¢ composta de sete bandas
espectrais ¢ foi obtida gratuitamente junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) por meio do sitio http://www.dgi.inpe.br/CDSR/. A resolucdo espacial ¢ de 30 m nas
bandas 1, 2, 3,4, 5 ¢ 7, e de 120 m na banda 6 (termal).
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Figura 1. Imagem na composicdo RGB (bandas 3, 2 e 1 do Landsat 5 - TM) para o dia
16/08/2008. O triangulo amarelo indica a localizagdo da estagdo meteorologica ¢ o circulo a
cidade de Agua Comprida.
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Para obten¢ao do balango de radiagdo a superficie (Rn) foi utilizado o Surface Energy
Balance Algorithm for Land (SEBAL), conforme proposto por Bastiaanssen et al. (1998). A
Figura 2 apresenta as etapas utilizadas na estimativa do Rn e o processamento dessas etapas
foi realizado no Model Maker do programa Erdas 9.1. O programa ArcGis 9.2 foi utilizado
adicionalmente para melhor visualizacdo das informagdes do albedo da superficie,
temperatura e balango de radiagao.

Y

Etapa 1 Etapa 5
Radiancia Espectral NDVI, SAVI, IAF
e % I/' | ".‘ '\I
Etapa 2 Etapa 6 Etapa 7 L
Reflectancia Emissividade da Temperaturada |
Superficie Superficia I
e
Y ./' Y ' "
Etapa 3 Etapa 8 Etapa 9
Albedo no Topo da Radiagao de Onda Radiagdo de Onda
g Atmosfara | LongaAscendente R Longa Descendenta )
( Etapa 4 b | Etapa 10
Albedo da Radiagdo de Onda
Superficie | Curta
: - R —
R S
| Etapa 11
| Balango de Radiagdo a Superficie ,;'

Figura 2. Fluxograma das etapas utilizadas na estimativa do balanco de radiac¢do a superficie.
Fonte: Meireles (2007).

O balango de radiagdo (Equacao 1) contabiliza a energia radiante disponivel e € funcao
dos componentes que chegam e saem da superficie do solo. Este termo foi obtido através da
seguinte expressao (Bastiaanssen et al., 1998; Morse et al., 2000; Allen et al., 2002; Silva et
al., 2005b):

em que, R, ¢ a radiacdo de onda curta incidente em cada pixel (W/m?), o é o albedo
corrigido de cada pixel (adimensional), R,, ¢ a radiacdo de onda longa emitida pela
atmosfera na diregio do pixel (W/m?), R, . ¢ aradiagdo de onda longa emitida por cada pixel
(W/m?) e &g, € a emissividade de cada pixel da imagem (adimensional).

A radiac¢@o de onda curta incidente (R ) foi calculada utilizando a constante solar, o

angulo zenital, a distancia relativa terra-sol e a transmissividade atmosférica. Para o albedo
foram necessarios o albedo no topo da atmosfera (o...), a radiacdo solar refletida pela
atmosfera (a,) ¢ a transmissividade. Para o célculo da radia¢do de onda longa emitida pela
atmosfera (R, ) utilizou-se a emissividade atmosférica (&,), a constante de Stefan-
Boltzmann e a temperatura do ar, obtida na estagdo meteoroldgica automatica (A520)
pertencente ao Instituto nacional de Meteorologia (latitude 19° 59’ 09 Sul, longitude 48° 09’
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09” Oeste e 568 m de altitude), no momento da passagem do satélite. A radiacdo de onda
longa emitida (R, ) foi calculada utilizando a emissividade (&,) numa banda mais extensa (6

- 14 um), a constante de Stefan-Boltzmann e a temperatura da superficie.

3. Resultados e Discussao

O termo albedo ¢ definido como coeficiente de reflexdo da superficie para radiagao de
ondas curtas e ¢ dado pela razdo entre a radiacdo de onda curta refletida e a incidente. A
reflexao desta radiacdo depende do angulo de incidéncia dos raios solares e das condigdes da
superficie. Dentre as condigdes de superficie estdo: coloracdo do solo, teor de umidade e tipo
de cobertura (Vianello e Alves, 2000).

A Figura 3 apresenta o albedo da superficie para o dia 16 de agosto de 2008. O o
variou de 1 a 42%, com um valor médio de 13,20% (correspondente a terceira tonalidade de
ciano). A tonalidade de azul mais claro, encontrada principalmente sobre o Rio Grande,
corresponde ao intervalo de menores valores, 1 a 7%, e a tonalidade de azul mais escuro,
encontrada sobre solo exposto, corresponde ao intervalo de maiores valores (22 a 42%).

Ao analisar imagens dos dias 04/12/2000 e 04/10/2001, de areas irrigadas do Projeto
Senador Nilo Coelho, Silva et al. (2005a) encontraram um o médio de 20,50% e 21%,
respectivamente. Estes autores citaram que valores de menor albedo, entre 9 e 12%,
corresponderam a superficies liquidas (Lago de Sobradinho e alguns acgudes), e de maior
albedo corresponderam a areas de solo exposto (de 30 a 45%). A tendéncia encontrada por
Silva et al. (2005a), menor a sobre superficies liquidas e maior o sobre solo exposto,
concordou com a encontrada no Triangulo Mineiro.

Albedo da Superficie
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Figura 3. Albedo da superficie.
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3.1. Temperatura da superficie

A obtencdo da temperatura da superficie (Ts) terrestre por meio de sensoriamento
remoto ¢ importante na deteccdo e monitoramento de recursos hidricos, como também na
estimativa da radiacdo de onda longa emitida por cada pixel, sendo esta indispensavel no
calculo do balango de radiagao a superficie. A T, em sensoriamento remoto, ¢ obtida através
da radiancia da banda termal, que no satélite Landsat 5 - TM ¢ dado pela banda 6 (10,4 — 12,5
um), porém ha que se considerar os problemas resultantes dos efeitos de absor¢ao atmosférica
e da emissividade da superficie (Silva, 2004).

Na Figura 4 tem-se a temperatura instantanea da superficie, ou seja, a temperatura
estimada para o local de estudo no momento da passagem do satélite (10:01 hs). Observa-se
que, as menores temperaturas ocorreram sobre o Rio Grande e as maiores sobre areas secas e
de solo exposto (tonalidade vermelha). Observa-se também, que devido a resolugdo espacial
da banda 6 (120 m) os objetos na imagem nao ficaram bem delimitados. A temperatura da
superficie variou na imagem de 288,68 K (15,53 °C) a 306,08 K (32,93 °C) com média em
torno de 297,10 K (23,95 °C), correspondendo as tonalidades verde claro e amarela.

Em pesquisas realizadas na regido de Eldorado do Sul-RS, Leivas et al. (2007)
observaram que as maiores temperaturas da superficie foram em areas urbanizadas e em solo
exposto (23°C), e as mais baixas estavam localizadas sobre areas de corpos d’agua (16°C).
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Figura 4. Temperatura da superficie.
A temperatura do ar fornecida, para o horario de 10 horas e nivel de 2 metros, pela

estacdo automatica (A520) foi de 27,8 °C. Assim, observa-se uma diferenca entre o valor
médio da imagem e o encontrado na estacdo. Isso ¢ devido a imagem apresentar um valor
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médio instantdneo da T para uma regido com diferentes tipos de ocupacdes (areas de solo
exposto, areas com diferentes culturas, area urbana, superficies liquidas, etc.). Sem falar que,
a estagdao meteorologica forneceu um valor médio horario, correspondente as 10 horas, para as
condicdes locais da estagdo, que nesse caso inclui a vegetagdo presente na superficie (grama).

3.2. Balanco de radiac¢io a superficie

O balango de radiacao a superficie exerce um papel fundamental nos métodos que
estimam a evapotranspiragdo, componente essencial do balango hidrico, principalmente
quando a superficie do solo ¢ mantida imida com irrigacdo, que devido as condicdes
favoraveis de plantio (relevo levemente inclinado, 4gua abundante, fertilidade do solo, etc.) ¢
0 caso de muitas areas no Tridngulo Mineiro.

A Figura 5 apresenta o balanco de radiagdo para parte dos municipios de Conceigdo
das Alagoas e Agua Comprida (regido do Tridngulo Mineiro) no dia 16 de agosto de 2008. A
tonalidade verde escura corresponde ao intervalo de menores valores do Rn, 307,46 a 434,97
W/mz, e se localizou sobre areas de solo exposto. O maior intervalo de valores do Rn, 600,06
a 649,72 W/m’, correspondem a tonalidade vermelha e se localizou principalmente sobre o
Rio Grande, que fica na divisa entre Minas Gerais ¢ Sao Paulo. As demais tonalidades
representam os valores intermedidrios do balanco de radiagdo, sendo que o valor médio foi de
529,64 W/m” (tonalidade de laranja claro).
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Figura 5. Balango de radiagao a superficie.

Silva et al. (2005b) utilizando duas imagens do satélite Landsat 5 - TM obtidas em
04/12/2000 e 04/10/2001, que envolviam areas irrigadas do Projeto Senador Nilo Coelho,
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parte do Lago de Sobradinho, areas de vegetacao nativa e parte da area urbana dos municipios
de Petrolina-PE e Juazeiro-BA, encontraram os maiores valores do Rn sobre o Lago de
Sobradinho (751,30 W/m? e 750,7 W/m®, respectivamente) e os menores sobre 4rea de solo
exposto (426,90 W/m? e 421,8 W/m?, respectivamente). Silva et al. (2005b) ainda citam que
os valores médios do balanco de radia¢o foram 615,05 W/m* e 583,96 W/m? para as datas de
04/12/2000 e 04/10/2001, respectivamente. A tendéncia de maiores valores do Rn sobre
superficies liquidas e menores sobre os demais tipos de superficies, encontrada por Silva et al.
(2005b) para o Nordeste Brasileiro, coincide com os resultados encontrados para o dia 16 de
agosto de 2008 no Triangulo Mineiro. Esse comportamento pode ser explicado pelo efeito
combinado do albedo e da T, pois o primeiro termo influéncia o balango de ondas curtas e o
segundo o balango de ondas longas. Um menor albedo, caso observado sobre o Rio Grande,
favorece uma menor reflexdo da R | e isso contribui para que o balango de ondas curtas seja

maior, quando comparado com uma superficie de maior reflexdo (maior albedo). Enquanto
que, uma menor Ty, caso do Rio Grande, favorecera para que o balango de ondas longas seja
menor (em termos de valor) quando comparado a superficies com maiores temperaturas.
Assim, um menor valor do a e da T, favorecem para que o Rn seja maior sobre superficies
liquidas.

Folhes et al. (2007) obtiveram em areas sobre o curso do Rio Sao Francisco, proximo
a cidade de Petrolina-PE, Rn entre 360 W/m” a 810 W/m” para uma imagem do dia 12 de
outubro de 2004. No entanto, para a area do projeto de irrigacdo Jaguaribe-Apodi, situado nas
proximidades do limite entre os Estados do Ceard e Rio Grande do Norte, Folhes (2007)
encontrou Rn médio de 629 W/m?, 586 W/m?, 551 W/m* ¢ 561 W/m’ para imagens dos dias
24/10/2005, 28/01/2006, 23/07/2006 ¢ 08/08/2006, respectivamente.

Leivas et al. (2007) obtiveram, para imagem do sensor ASTER na regido de Eldorado
do Sul-RS em 2 de outubro de 2002, Rn médio da ordem de 662 W/m?, 585 W/m?, 606 W/m*
e 604 W/m” para agua, solo exposto, vegetacio e 4rea urbana, respectivamente.

4. Conclusoes

Utilizou-se o recorte de uma imagem do satélite Landsat 5 - TM para estimar o
balanco de radiagdo, no dia 16 de agosto de 2008, nos municipios de Conceicao das Alagoas e
Agua Comprida (regido do Triangulo Mineiro). Diante dos resultados, conclui-se que:

- O albedo variou de 1 a 42%, com um valor médio de 13,20%;

- A temperatura da superficie variou de 288,68 K (15,53 °C) a 306,08 K (32,93 °C)
com média de 297,10 K (23,95 °C);

- O balang¢o de radiacao variou de 307,46 a 649,72 W/mz, sendo que o valor médio foi
de 529,64 W/m®;

- A tendéncia de maiores valores do Rn sobre superficies liquidas e menores sobre os
demais tipos de superficies ¢ explicado pelo efeito combinado do albedo e da T, pois o
primeiro termo influéncia o balanco de ondas curtas e o segundo o balanco de ondas longas.
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