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RESUMO: O saldo de radiacdo disponivel a superficie é fortemente modulado pela radiacdo
solar que chega ao solo, e € repartido em energia para aquecimento do ar, aquecimento do solo
e para processos evaporativos. Os componentes do balanco de radiacdo podem ser medidos por
varios métodos e equipamentos, mas quando o objetivo é realizar o monitoramento espacial
temporal de uma bacia hidrografica faz-se necessario o uso de técnicas de sensoriamento
remoto. O presente estudo teve como objetivo estimar o saldo de radiacdo (Rn) da area da bacia
do riacho Jardim/CE localizada no semiarido cearense, para isso utilizou-se 08 imagens do
satélite Landsat 5 TM em dias de céu claro, na Orbita 217/65 correspondente aos anos de 1992,
1994, 1999, 2001, 2005, 2008, 2009 e 2011. Utilizou-se o software Erdas Imagine 11 por meio
de seu médulo model maker. A radiacdo liquida foi obtida usando a metodologia do algoritmo
Sebal. Na éarea da bacia foi possivel verificar grande variacdo nos resultados de Rn, foram
encontrados valores de Rn iguais ou superiores a 650 W. m, localizadas na regido de reserva
da Chapada do Araripe, alguns pixels atingiram valores entre 680 a 804 W.m, nessas areas ha
boa cobertura vegetativa, que envolvem vegetacdo de floresta nativa densa, e as areas de
vegetacdo bastante densa. Foram encontrados valores de 600 W. m2 em areas de vegetacéo
nativa com densidade intermedidria. Observou-se que o cenario ndo sofreu alteracdo
significativa entre as datas estudadas, exceto na cena do ano 1992, apresentando quase em sua

totalidade areas com Rn entre 500 e 550 W. m™.
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ABSTRACT: The balance of radiation available to the surface is strongly modulated by the
solar radiation that reaches the ground, and is divided into energy for heating the air, heating
the soil and for evaporative processes. The components of the radiation balance can be
measured by various methods and equipment, but when the objective is to perform the temporal
spatial monitoring of a watershed, it is necessary to use remote sensing techniques. The present
study had the objective of estimating the radiation balance (Rn) of the area of the Jardim / CE
watershedlocated in the semi-arid region of Ceard, for which 8 images of the Landsat 5 TM
satellite were used on clear sky days in orbit 217 / 65 corresponding to the years 1992, 1994,
1999, 2001, 2005, 2008, 2009 and 2011. Erdas Imagine 11 software was used through its model
maker module. The net radiation was obtained using the methodology of the Sebal algorithm.
In the basin area, it was possible to observe a great variation in the results of Rn, Rn values
equal to or greater than 650 W. m, located in the reserve region of the Araripe, were found,
some pixels reached values between 680 and 804 Wm 2, in these areas there is good vegetative
cover, which involve dense native forest vegetation, and areas of fairly dense vegetation.600
W. m? values were found in areas of native vegetation with intermediate density. It was
observed that the scenario did not change significantly between the studied dates, except in the
scene of the year 1992, presenting almost in its totality areas with Rn between 500 and 550 W.

m=2.
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INTRODUCAO

A radiacdo solar que chega a Terra é a fonte de energia necessaria para praticamente
toda a vida e os movimentos atmosféricos de nosso planeta. O saldo de radiagdo (Rn) representa
a energia disponivel aos processos fisicos e bioldgicos que ocorrem na superficie terrestre sendo
definido como o balanco de radiacdo de todos os fluxos radiativos que chegam e saem de uma
superficie (KLEIN et al., 1977; WELIGEPOLAGE, 2005), que é de fundamental importancia
para o entendimento e a quantificacdo dos impactos causados nas trocas de energia entre a
superficie e a atmosfera.

Nos ultimos anos diferentes algoritmos que possibilitam a estimativa da
evapotranspiracdo em escala regional baseada em imagens orbitais tém sido desenvolvidos,

dentre os quais se destaca o Surface Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL. O mesmo
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utiliza imagens de satélites que possibilitam a obtencéo dos fluxos de energia a superficie, a
determinacdo da ET e a estimativa de parametros biofisicos.

O presente trabalho objetiva estimar o saldo de radiacdo usando as parametriza¢des do
SEBAL na sub-bacia hidrografica do Riacho Jardim, no semiarido cearense, durante oito anos
de estudo: 1992, 1994, 1999, 2001, 2005, 2008, 2009 e 2011.

Metodologia

A érea estudada fica localizada na divisa com o estado de Pernambuco, no sul do Estado
do Ceara e corresponde a bacia hidrografica do Riacho Jardim cujas coordenadas em UTM
9131500 m e 9197800 m N; 421000 m e 510000 m E, zona 24 S, DATUM WGS 84, com uma
area de 1398,73 km? (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da Sub-bacia hidrogréfica do Riacho Jardim/CE.

Para se estimar os diferentes componentes necessarios para o calculo do saldo de
radiacdo da superficie com imagens de satélites foi utilizado o algoritmo SEBAL (Surface
Energy Balance Algorithm for Land), proposto por Bastiaanssen et al. (1998), sendo depois
modificado por Allen et al. (2002). As etapas computacionais envolvidas para a obtengéo dos
componentes do Balango de Energia foram: Calculo de radiancia, reflectancia, albedo,
emissividade, temperatura da superficie, além do calculo de alguns indices como NDVI1 e IAF
para obtencdo do saldo de radiacgéo final.

Calibragdo Radiométrica: O calculo da radiancia espectral de cada banda Lai, em que o

namero digital (ND) € convertido em radiancia espectral monocromatica, representando a
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energia solar refletida, por unidade de area, de tempo, de angulo solido e de comprimento de
onda, medida ao nivel do satélite TM Landsat 5. Para isso foi utilizada a equacdo proposta por
Chander e Markhan (2003):

bi—a;

e X ND

Lyi=a; +

Em que: L é a radiancia espectral de cada banda (W m2sttum); ai o coeficiente de calibracio
(radiancia minima) de cada banda (W m st*um™); bi o coeficiente de calibragdo (radiancia
maxima) de cada banda (W m st'um); i sdo as bandas (1, 2, ..., 7) do Landsat 5 e ND é o
namero digital de cada pixel na imagem.

Reflectancia: O calculo da reflectancia monocromatica de cada banda pai, foi obtida
segundo a equacgédo (ALLEN et al., 2002):

T.Ly;

Pri =

- kji.cosZ.d,

Em que: Ly é a radiancia espectral de cada banda; kai é a irradiancia solar espectral de
cada banda no topo da atmosfera (Wm2um™); Z é o angulo zenital solar (obtido por meio do
cabecalho das imagens adquiridas, e depende da érbita/ponto e da época do ano) e dr é 0
quadrado da razdo entre a distancia média Terra-Sol e a distancia Terra-Sol em dado dia do ano.

O parametro dr € determinado, segundo Tasumi (2003), pela equacéo:

d =1+0033 <D 2”)
r=1+0033cos (D72

Onde: DJ-Dia Juliano do ano das imagens de satélite cujos valores correspondentes ao dia da

geracdo das imagens, bem como o dr e 0 cos Z.

Albedo planetario: O calculo do albedo planetario atwa, foi obtido pela combinacao
linear das reflectancias monocromaticas dos canais reflectivos do TM — Landsat 5 (SILVA et
al., 2005):

@, = 0,293p; + 0,274p, + 0,233p3 + 0,157p, + 0,033ps + 0,011p,

Em que: p1; p2; p3; pa; psep7sao as reflectdncias monocromaticas das bandas 1; 2; 3;4;5¢e 7,

respectivamente.

Albedo de Superficie: O albedo de superficie tem grande importancia na determinacéao
do balanco de radiacdo e carece de corre¢des. O célculo do albedo de superficie ou albedo

corrigido para os efeitos atmosféricos (o) foi obtido pela equagao (SILVA et al., 2005).
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Na qual: ota albedo no topo da atmosfera; op é a radiacdo solar refletida pela atmosfera que
varia de 0,025 a 0,04, mas para o SEBAL é recomendado usar 0,03 segundo Bastiaanssen

(2000); tswé a transmissividade atmosférica.

indice de Vegetacdo (NDVI ): O valor do NDVI foi obtido por meio da razo entre a
diferenca da reflectancia do infravermelho proximo (p4) e a do vermelho (p3), normalizada
pela soma de ambas (ALLEN et al.,2002), ou seja:

NDVI = 2+=F3
Patps

Em que: p4, p3 correspondem, respectivamente, as reflectancias das bandas 4 e 3 do sensor TM
Landsat 5.

Emissividades: Calculou-se a emissividade da superficie e a energia irradiada por um
corpo negro a mesma temperatura. No SEBAL, de acordo com Allen et al. (2002), as
emissividades eyge €, foram obtidas, para NDVI>0 e IAF<3, segundo:

eng = 0,97 4+ 0,00331 X IAF

g, = 0,95+ 0,01 x IAF
Temperatura da Superficie: A temperatura na superficie terrestre (Ts) (ARAUJO, 2006)
é obtida com base na radiancia espectral da banda termal (Lis) e emissividade (eyg), obtida na

etapa anterior, por meio da expressao abaixo em Kelvin (° K):

T, = K,

) K
Ln(‘gNBl _,_1]

L%

Em que: K1 = 607,76 Wm2srium?® e K2 = 1260,56 Wm2srium? sdo as constantes de
calibracdo da banda termal do sensor TM Landsat 5 (ALLEN et al., 2002).

Radiacdo de Onda Longa Emitida: A radiacdo de onda longa emitida pela superficie Ri+

(W m) ¢ obtida através da equacéo de Stefan-Boltzmann:

4
Ry =¢&,.0T

Onde: &, ¢ a emissividade de cada pixel; 6 a constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 108 Wm2

K*); Ts é a temperatura da superficie (graus Kelvin ° K).
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Radiagio de Onda Curta Incidente: A radiacdo de onda curta incidente(W m2) foi

calculada para cada pixel, de acordo com Allen et al. (2002):

R,, =S.cosZd, 7,

Onde: S é a constante solar (1367 W m2), Z é angulo zenital solar, € o inverso do quadrado da
distancia relativa Terra-Sol e é a transmissividade atmosférica, obtida com modelo digital de
elevacdo do SRTM.

Radiacao de Onda Longa Incidente: O valor da radiacédo de onda longa incidente (W m"

2) pode ser obtido através da equacéo de Stefan-Boltzman, conforme a expresséo:

4
RLi« = 8a.O-.TF

Onde: &, é aemissividade atmosférica obtida, por = 0,85(-In(tsw))*%; 6 ¢ a constante de Stefan-

Boltzman (5,67x10® W.m2K*) e Tr (K) é a temperatura da superficie no pixel frio, conforme
Allen et al. (2002) e Tasumi (2003). A temperatura do ar préximo a superficie é considerada
igual & temperatura da superficie no pixel frio, uma vez que, nesse pixel, o calor sensivel é

também considerado nulo.

Saldo de Radiacdo: ~ Apo6s o célculo dos componentes do saldo de radiagdo (Rn)
definido como a energia radiativa disponivel a superficie foi obtido utilizando a equagéo de
balango de radiacdo a superficie (ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2005).

R, =(1-a)R,, +R, R+ —(L—&, )R, (16)

Onde: Rs¢é a radiacdo de onda curta incidente, é o albedo corrigido de cada pixel, € a radiacao
de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo de cada pixel, é a radiacdo de onda longa

emitida por cada pixel e € a emissividade de cada pixel.

RESULTADOS E DISCURSSOES

Os valores de Rn da area da bacia do riacho Jardim foram calculados para condicao de
céu claro no momento da passagem do satelite Landsat 5 as 9:45 h (hora solar) e estdo
apresentados nas Figuras 2 e 3. Nota-se grande variacdo de Rn e também que a incidéncia da
radiacdo solar é o principal condicionante ao Rn.

Primeiramente, detectou-se as areas com tonalidade vermelha representando as areas da

superficie com Rn iguais ou superiores a 650 W m, localizadas na regido de reserva da
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Chapada do Araripe, alguns pixels atingiram valores entre 680 a 804 W.m, nessas areas ha
boa cobertura vegetativa. Resultados parecidos foram obtidos por Bezerra (2006) que, usando
imagens de 2005, obteve um Rn de 700 a 790,2 W.m no mesmo local. As areas com tonalidade
alaranjada com valores de 600 W m foram encontradas em areas de vegetacdo nativa com
densidade intermediaria. Bezerra (2006) obteve uma média de Rn de 614,9 W.m2 na mesma

regiao.
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Figura 2. Mapas de Saldo de Radiacéo na Sub-bacia do Riacho Jardim/CE, nos anos de 1992,1994, 1999 e 2001.
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Figura 3. Mapas de Saldo de Radiagdo na Sub-bacia do Riacho Jardim/CE, nos anos de 2005, 2008, 2009 e 2011.

Destaca-se que o cendrio ndo sofreu grandes alteragdes entre as datas estudadas, exceto
em 1992, apresentando areas com Rn entre 500 e 550 W m, devendo-se ao fato de nesse ano
as areas com menores Rn foram enquadradas como as areas que apresentam o solo exposto e
cobertura vegetacdo de baixa densidade, uma vez que as espécies da caatinga poderiam
encontrar-se sem folhas, podendo ser confundidas com o solo nu, combinando assim, com
valores encontrados por Bezerra (2006) para areas com caracteristicas similares irrigadas do
Projeto Nilo Coelho e adjacéncias no municipio de Petrolina- PE, onde areas com solo exposto

e vegetacdo nativa bastante rala apresentaram Rn préximos a 550 W m2. Moreira (2007) na
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faixa de 500 W.m?2 e Silva et al. (2005) com 618,7 W.m™, também obtiveram valores e

resultados parecidos em areas com esse tipo de vegetacao.

CONCLUSAO

Observou-se que a substituicdo da vegetacdo provocou modificacdes no saldo de radiacéo
reduzindo a quantidade de energia disponivel para os processos fisicos e bioldgicos na
superficie. As areas caracterizadas como &reas de solo exposto ou com vegetacdo nativa

bastante rala, apresentam valores baixos de Rn.
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