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O sensoriamento remoto tem se mostrado eficaz akag&o de fluxos de energia e de propriedades
biofisicas de superficies vegetadas em escalanagi® presente trabalho objetivou determinar o
balanco de radiacdo da bacia hidrografica do rzaréa usando parte do algoritmo Surface Energy
Balance Algorithm for Land (SEBAL) e imagens doéfite Landsat 5 - TM dos dias 17/10/1999 e
07/12/2006. Houve a realizacdo das seguintes etagadibracdo radiométrica, reflectancia, albedos
planetario e da superficie, transmissividade atémixsf, indice de vegetacdo da diferenca normalizada
(NDVI), indice de vegetacdo ajustado para a infliggmo solo (SAVI), indice de area foliar (IAF),
emissividades, temperatura da superficie, radiagéemnda longa e curta descendente, radiacao @ ond
longa ascendente, saldo de radiacdo e fluxo de nalsolo. Os resultados mostraram alteragcées pouco
acentuadas entre os alvos pontuais estudadosirgaaatultivo irrigado e mata atlantica; no entama
analise geral das cenas, diferencas considerdeeabedo foram identificadas.Vale evidenciar que o
indice de vegetacdo da diferenga normalizada (NDAghesentou intensas variagcdes entre os dois
momentos estudados. O valor médio resultante delitinagdo total do saldo de radiacdo a superficie
(Rn) foi de 585,1 W/fpara o ano de 1999 e de 578,7 Wpara 2006, portanto um pouco maior para o
ano de 1999. A metodologia proposta para deterrdmdg balanco de radiagdo na bacia hidrogréafica do
rio Jacaré se mostrou consistente, uma vez quesakados obtidos foram compativeis com informacdes
reportadas na literatura e com produtos geradoartr gle imagens orbitais para locais similares a
realidade constatada na area de estudo.

Palavras-chave: Balango de energia; bacia hidrogr&8EBAL

Remote sensing has been proven effective in thieai@n of energy flows and biophysical propertés
vegetated surfaces on a regional scale.This papedao determine the radiation balance of thergaca
river basin, State of Sergipe, Brazil, by usingtpafr SEBAL algorithm - Surface Energy Balance
Algorithm for Land - and satellite images of LandSal M, of 17/10/1999 and 07/12/2006. The following
jobs were developed: radiometric calibration, &fi@ce, planetary and surface albedo, atmospheric
transmissivity, normalized difference vegetatioder (NDVI), soil-adjusted vegetation index (SAVI),
leaf area index (LAI), emissivities, surface tengtere, long-wave and short-wave radiations, balarfice
radiation and flow of heat in the ground. Resul®veed very slight changes between the targets
investigated - caatinga, irrigated cultivation aftdantic Forest, however, in the general analydis o
orbital scenes, substantial differences in albedeevidentified. It is worth highlight that the Noafized
Difference Vegetation Index (NDVI) showed intensariations between both periods. The average
surface radiation (Rn) was 585.1 W/m2 for 1999 an8é.7 W/m2 for 2006, so a little higher for the yea
of 1999. The methodology used to determine theatewti balance in the Jacaré river basin proveckto b
consistent, since the results obtained were cobilpatiith data from specific literature for placédslthe

study area.
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1. INTRODUCAO

Com o advento cada vez mais frequente das novaslogias, 0 sensoriamento remoto vem
se tornando um importante aliado ao aprimorameat@astdo e planejamento dos recursos
naturais. Atualmente, com o desenvolvimento daslygos de sensoriamento remoto, foram
desenvolvidas técnicas de estimativa do balangadiacédo na superficie, dos fluxos de calor e
da evapotranspiracdo através de imagens de satliggande vantagem desses métodos é
permitir estimativas em escala regional, tornareldesramentas de grande utilidade para o
manejo racional da irrigacdo na bacia hidrogrdfiéal6].

Dentre as técnicas que podem ser consideradas c@s®xto, 0 sensoriamento remoto é
uma das que possuem um grande potencial de apicagiis representa um avango
significativo no levantamento de dados, no monit@ato e no planejamento agricola e
ambiental [8].

Os dados gerados por sensoriamento remoto sao ciadteente Uteis na legislacao,
planejamento e alocacao de recursos hidricosagéalide impactos ambientais e avaliagdo do
desempenho de sistemas de irrigacdo. Além disstenpgorover informacdes sobre uso e
ocupacdo da terra, dimensdo de areas irrigadasnw#Egimento de biomassa, previsdo de
colheita, escoamento superficial, balanco de radiagnergia e evapotranspiragéo [3].

Para o processamento dessas informagdes, comtivolje revelar aspectos ou informacdes
importantes para o planejamento hidroagricola, seazrecessario o uso de ferramentas
auxiliares, a exemplo dos modelos mateméaticos eidesistemas de informacdes geogréficas,
que garantem preciséo e agilidade na tomada deédeci

Medi¢cBes dos componentes do balanco de radiacas #uxos de vapor d’agua e de calor
sensivel numa bacia hidrogréfica sdo essenciads@antendimento dos processos que alteram
esse ecossistema no ciclo de agua local, regioglabel. Esses dados também séo necessarios
aos estudos de modelagem sobre as respostas o fieigirolégico da bacia as variagbes das
condi¢cBes ambientais.

O balanco de radiacdo em determinada superficresepta a contabilizacdo liquida entre
toda energia radiante recebida e perdida pela féciperO saldo de radiacdo constitui-se da
soma algébrica dos balancos de radiacdo de ondas euongas, considerando-se positivos 0s
fluxos incidentes e negativos aqueles emitidos pafzerficie [13]. O conhecimento desses
processos € essencial, dada sua forte influénciaicio hidrolégico, o que proporciona
alteracdes relevantes no regime climéatico e nanditteento de outros fendbmenos atmosféricos,
a exemplo dos processos de aquecimento e resffiarderar e do solo, do metabolismo das
plantas e animais e na transferéncia de vapor @'dgwsuperficie para atmosfera em diferentes
regides do globo terrestre.

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalhddt@rminar os componentes do balanco de
radiacdo e identificar possiveis mudancas na adaadia hidrografica do rio Jacaré, em dois
periodos distintos, por meio de técnicas e proddmssensoriamento remoto e de dados
complementares de superficie.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1- Area de estudo

A érea selecionada (Figura 1) para a pesquisaspamele a bacia hidrogréfica do rio Jacaré,
a qual abrange parte dos municipios de Pogo Redai@imindé do S&o Francisco, no Estado
de Sergipe. O rio Jacaré € um afluente da margegitaddo rio S&o Francisco e faz parte do
baixo S&o Francisco Sergipano.

A hidrografia do rio Jacaré orienta-se no sentidblBNe é formada por varios tributarios,
dentre eles destacam-se o Riacho Novo, o Cérregia Séaria e o Riacho do Bras, sendo este
altimo, o mais importante da margem esquerda. Gdatdo a margem direita do Rio Jacaré,
destacam-se os Riachos do Boqueirdo, o Riacho @g GURiacho S&do Clemente e o Riacho
Craibeiro, com caracteristicas fisiogréficas seamks.
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O rio Jacaré tem uma extensao de 73,5 Km, a arbaaia € de 943,98 Km?, o perimetro da
area é de 142,77 Km, o desnivel entre a nasceattoz € de 270 m, a declividade média da
bacia é de 4,8 m/Km, declividade na foz € maior2d#, o indice de forma é igual a 0,53 e 0

indice de compacidade é igual a 1,3. Tais indiogicam suscetibilidade a enchentes e
inundacgdes, segundo a literatura consultada [13].
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Figura 1: Bacia hidrografica do rio Jacaré e seutuantes principais. Fonte: Atlas Digital sobre
Recursos Hidricos do Estado de Sergipe — 2004.

A vegetacdo nativa dominante na area da Bacia drdioa do rio Jacaré é a caatinga
hiperxerdfita. Verifica-se nesta formacao vegetgrasenca de individuos de porte arbéreo,
isoladamente ou em pequenos grupos, com predonandacarbustos e arvores baixas e um
grande nimero de cactaceas e bromeligdedls Os solos da Bacia hidrogréafica do rio Jacaré
sSao rasos, pouco permeaveis, apresentando aflai@smethosos na superficie e no perfil, o
gue contribui para restricbes do seu uso e propeas&rosao e salinizagdo. Os solos
identificados na regido foram o Neossolo Litélied?lanossolo, o Vertissolo e o Luvissolo.

Na area de estudo, o regime pluviométrico é dortipditerraneo, tendo um periodo seco de
primavera-verdo com déficit hidrico elevado, qumenta de sudeste para noroeste. A estacao
seca é de sete a oito meses, e a chuvosa de eeqaio mesell2](Figura 2). Segundo a
classificacéo climéatica de GAUSSEN, o clima da $e®&& do tipo 3aTh — mediterraneo quente
ou nordestino, de seca acentuada no veréo e se¢{@EBEN, Bssh’ — clima muito quente,
semiarido, tipo estepe, com estagdo chuvosa nonimv® indice xerotérmico oscila entre 100 e
150, com 7 a 8 meses considerados mais secosaeedeedcmeses de periodo chuvoso.
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Figura 2: Normal climatoldgica da precipitacdo piométrica média mensal do municipio de Pocgo
Redondo - SE, regido do Baixo Sao Francisco naogerfle 1963 a 2010. Fonte: (DEAGRO).
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2.1. Base de Dados

Foram utilizadas imagens adquiridas junto ao umstitNacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) nos sete canais espectrais do Mapeador T@mat TM, do satélite Landsat 5,
correspondentes aos dias 17 de outubro de 1999 de Qfezembro de 2006 (Tabela 1) e
informacdes meteoroldgicas (temperatura do ar, adeidelativa, radiacdo global e velocidade
do vento) de uma estagdo automatica pertencentestiimto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), situada no Centro de Formacdo Dom BrandddCdstro (latitude 09°50°'28” Sul,
longitude 37°40'13” Oeste e 260 m de altitude).

O satélite mede a radiancia espectral dos alvonazena tais dados sob a forma de nimeros
digitais (ND), com intensidade dos niveis de civadando de 0 a 255 (8 bits), no caso do TM -
Landsat 5. A partir dos dados brutos do satélitdeeoperadores matematicos é possivel
encontrar os parametros fisicos da superficie, coratbedo, a temperatura e o NDVI. Neste
sentido, para obtencdo do balanco de radiacdo perfgue foi utilizada a ferramenta de
programacédo Model Maker do ERDAS Imagine v. 9.2ndntagem final do layout foi feito no
programa ArcGIS v. 9.3. Na Figura 3 estéo represkst as diferentes etapas de processamento
do balanco de radiacéo.
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Figura 3. Diagrama das etapas do processamentbalanco de radiacéo a superficie.

2.2. Métodos

Com base no valor da intensidade de cada pixemfagtetuados os seguintes célculos:
calibracdo radiométrica, determinacdo da refleid@mptanetaria (exceto para o canal 6),
guantificacdo do indice de vegetacdo da diferergganalizada (NDVI), e a partir desses
resultados, calculou-se o albedo superficial, teatpea radiométrica e saldo de radiacdo (Rn)
[1; 3; 4; 15].

A radiancia espectral de cada bandg) flepresenta a energia solar refletida por cadal,pix
por unidade de é&rea, de tempo, de angulo solide eodnprimento de onda, do satélite
Landsat, para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7; paemdal®, essa radiancia representa a energia
emitida por cada pixel e pode ser obtida pela €ipjag).
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LA = (fuax 2N )Y DN — Ly 1)

Em que DN é o numero digital de cada pixel da imggeMAX e LMIN sdo as constantes de
calibragcdo espectral do sensor, cujos valoresgpbemdsat 5-TM e utilizados neste estigflo

A reflectancia monocroméatica de cada bangia),(definida como a razédo entre o fluxo de
radiacdo solar refletido e o fluxo de radiacao rsolaidente, foi obtida segundo a seguinte
equacaqgl;is).

_ m.Ly
pA = ESUN A .cos 0 .d, (2)

Em que L € a radiancia espectral, computada na 1° EtapBINE® a constante solar
monocromatica associada a cada banda do TM — Liahd3abela 1)p é o angulo zenital do
Sol; e dr € o inverso do quadrado da distanciaaT®ol, que € obtida pela equacéo 3.

21
dr =1+0,033.cos (DAL) A3)
Em que DA é o dia do ano em que foram obtidos adosiaadiométricos. Os valores
correspondentes ao dia da geracdo das imagens;dmmo dr e 0 co8, para 0s respectivos
dias sédo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1: Datas das imagens, seus respectivosidiéno (DJ), inverso da distancia relativa tersad
(dr) e cosseno do angulo zenital (s

Data da imagem DJ dr Coso
17/10/1999 290 1.009 0,867
07/12/2006 341 1.030 0,876

O calculo do albedo no topo da atmosfera foi ogtidomeio de uma combinacéo linear
das reflectancias espectrgid)( calculados na 2° Etapa, e o coeficiente de segoepl)), para
cada banda de acordo com a equacgéo 4.

Qoa = (@1 X p1) + (@2 xp2) + (@3 X p3) + (W4 XPs) + (@5 X ps) + (@7 X p7) 4)

Os coeficientes de regressao linear da equacadaani®el, w 2,. w7), sdo calculados pela
equacao 5.

_ESUN,
®r = TEsuN, ®)

Para o Landsat 5-TM, os valoresale séo apresentados na Tabela 2:

Tabela 2: Coeficientes de regressao linear de daatada para o cémputo do albedo do topo da

atmosfera.
(o 2] (o) w3 Lo )] G5 e w7
Landsat 5-TM 0,293 0,274 0,233 0,157 0,033 - 0,011

Fonte:[1]

No algoritmo SEBAL, o albedo da superficie € obtidediante a correcdo atmosférica que
considera a transmitancieyf) e a refletancia atmosférica) em todo o dominio da radiagédo de
onda curta, sendo determinado por meio da equaés;9;13].
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__ Qtoa — Upath _radiance
_ ©)

Tsw
Em queow, € 0 albedo planetério, computado na 32 etappath_radiance € a porcdo da
radiagéo solar refletida pela atmosfera, que riesalho foi considerada igual a 083 e tsw
€ a transmissividade atmosférica, definida commagib da radiagcéo solar incidente, transmitida
pela atmosfera e que representa o seu efeito aecabse reflecca@l]. A transmissividade
atmosférica foi computada em funcao da altitudell@), conforme a equacao:

Tow 20,75 +2 x 107 x Z ) (7

Para o local estudado z = 188 m, o que implicodransmissividadet{y) = 0, 754.

O indice de vegetacédo da diferenca normalizada (NRe € um indicativo das condicdes,
da densidade e porte da vegetacéo, foi obtidoésrda razao entre a diferenca das reflectancias
do infravermelho préximop@) e do vermelhop@) e a soma das mesmas reflectancias conforme
equacaqgl].

NDVI = (ps—p3)/(Pa+ P3) )(8

O indice de vegetacdo ajustado as condigbes dqSAMI) € um indice de vegetacdo que
visa amenizar os efeitos de “background” do sdtu ebtido através da equacéo (Huete, 1988):

SAVI = (1 + L)(ps— p3)/(L + ps p3) 9

Em que L é um fator de ajuste ao solo; o qual nesse&lo foi considerado igual a 0,1. O
IAF, que representa a razao entre a area totaldde s folhas contidas em dado pixel pela area
do pixel, foi obtido pela seguinte equajggo

(0,690;SgAVI )
0,91

IAF = — (10)

Como cada pixel ndo emite radiagdo eletromagnét@ao um corpo negro, surge a
necessidade de introduzir a emissividade de cadd iz ) Nno dominio espectral da banda
termal do TM — Landsat 5 (10,4 a 12,5 um) e comaida emissividade de banda largg (o
calculo da radiacdo de onda longa emitida por padd. As emissividades, e exg podem ser
obtidas para NDVI > 0 e IAF < 3 com base nas segsiaquacoes:

eng = 0,97 + 0,00331. IAF j11
g0 = 0,95 + 0,01.IAF (12)

Foram consideradas;s = g, = 0,98 quando IAR 3, e para NDVI < 0, no caso de corpos
d’dgua, considerou-sexg = 0,99 eg, = 0,985, de acordo corfl]. Para a obtencdo da
temperatura da superficie(K), foi aplicada a equacdo de Planck invertida uobtida em
funcéo da radiancia espectral da banda teriél & da emissividadg.

K2
Ts =—Foio (13)
In (—i‘f’:l+1)

Em que K1 e K2 s&o constantes iguais a 607,76°wrhumi* e 1260,56 K, respectivamente.
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A radiagcéo de onda longa emitida por cada pixel)(R a radiagdo de onda longa incidente,
emitida pela atmosfera na dire¢éo da superfigig,(RPram obtidas através das equagoes:

Ry = £9.0.Td (W/m?) (14)

Ry, = &,.0.T (W/mP) (15)

Em que ‘0 é a emissividade de cada pixes,é a constante de Stefan-Boltzmar=(5,67.10°
W/m? K*), T, é a temperatura da superficie (K)&Ta temperatura do ar, medida pela estac&o
automatica do INPE g é a emissividade atmosférica, obtida pgr 0,85.(- Intsy) *%[1;2].

A radiacéo de onda curta incidente g, Rorresponde a radiagéo solar que incide em cada
pixel por ocasido da passagem do satélite e de @b pode ser computado para cada pixel
da cena segundo a equacadiciss;17;18]

Rgy = Ggc xcos 0 xd, X Tgy (16)

Em que Gsc é a constante solar (1367%/mg, € a transmitancia atmosférich;é o inverso
do quadrado da distancia Terra-Sabsé € o angulo de incidéncia solar.

Tabela 3: Valores da radiacéo de onda curta inoigea superficie nas datas estudadas

Datas estudadas R (W/m?
17/10/1999 902,5
07/12/2006 930,7

O balanco de radiaca@osuperficie foi obtido através da expressdi2711;14.
Rn = (1 —a)Rs; +Rpy — Ry — (1 —g)Ryy (17)

em que: B, € a radiagéo de onda curta incidenté, o albedo corrigido de cada pixel, R a
radiagéo de onda longa emitida pela atmosfera regab de cada pixel, [Ré a radiagdo de
onda longa emitida por cada pixetgé a emissividade de cada pixel. As densidadekixesf
Ru;, R, Rs;, € Rn sdo expressas em W/m

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

O saldo de radiacdo (Rn) para os dias 17/10/199912/2006 para bacia hidrografica do rio Jacaré,
gue abrange o municipio de Poco Redondo e par@admdé do Séo Francisco, no Estado de Sergipe,
encontra-se representado nas Figuras 4a e 4bctiespsente.

arssow arasow arazow arsiow arasow arazow
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Figura 4: Mapas do saldo radiacdo a superficie (|wmf na bacia hidrografica do rio Jacaré para
1999 (A), e 2006 (B).



W. R. M. Batista et al., Scientia Plena 9, 049213) 8

As areas com tonalidade em vermelho escuro, emsaada&artas, representam valores do
balanco de radiacdo superiores a 640,0 IVéntorrespondem as areas com cobertura vegetal
usualmente mais densa, areas com boa disponikilitigdica, alguns pequenos reservatérios de
agua e lagos. As areas com tonalidade em azulcesotnespondem as areas sem vegetagéo, e
se concentram em sua maioria na porcao superi@ngpas as imagens apresentando valores
inferiores a 402,0 W/fipara a cena de 1999 e menores que 451,F péira a cena de 2006. As
tonalidades azul-claro e amarelo-claro represeéraas com baixa cobertura vegetativa e areas
de caatinga densa, respectivamente.

Pela andlise da Tabela 4, é possivel constatan gquédia geral dos valores do balanco de
radiacdo para toda a cena foi menor na imagem @@ €0maior na imagem de 1999. Foram
encontrados valores médios de 615,0 ¥Wén583,9 W/m respectivamente para as datas
04/12/2000 e 04/10/2001, areas de vegetacdo ratpate da area urbana dos municipios de
Petrolina, PE e Juazeiro, BA abrangendo parte dg lde Sobradinho, areas irrigadas do
Projeto Senador Nilo Coelho [15].

Tabela 4: Valores do saldo radiacéo (Rn), minimaximo e médio para os dias 17/10/1999 e
07/12/2006, para a bacia hidrogréafica do rio Jacaré

Parametro Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo
17/10/1999 183,0 585,1 765,4
Rn (W/m?2) 07/12/2006 171,9 578,7 819,7

Observou-se, nessas duas imagens, um comportamsienitar na estimativa do saldo de
radiacdo (Rn) em relacdo as caracteristicas dos,atws dois anos estudados. Porém a cena
para o dia 17/10/1999 apresentou uma melhor digtdb e uma maior frequéncia de
ocorréncia de pixels nas classes com tonalidadeelba e suas derivacbes quando comparada
com a imagem de 2006. Esses resultados podendoeinfiuenciados pelo regime particular de
precipitacdo observado nesses anos.

Na Tabela 5 constam os respectivas valores porpaagsa variavel saldo de radiacdo (Rn)
para os dois anos estudados comparando com qhaisoda cena Landsat 5 - TM.

Tabela 5: Parametro saldo radiacéo instantaneo deteado usando o Algoritmo SEBAL, para quatro
diferentes alvos, para os dias 17 de outubro d&9¥907 de dezembro de 2006, na bacia hidrografica d

rio Jacaré.
1 5 3 4
Parametro Caatinga Cultivo Irrigado Mata Atlantica Foz do R'O
Jacaré
RN (W/m2) 17/10/1999 544,9 622,8 635,0 674,7
07/12/2006 570,5 639,8 666,7 777,6

De acordo com a Tabela 5, o valor do saldo de ¢adipara o alvo vegetacao rala (caatinga)
foi igual a 544,9 e 570,5 W/%e inferior aos valores encontrados para area dieairrigado
(B), 622,8 e 639,8 W/ ?npara 0s anos de 1999 e 2006, respectivamentecadto da area
ocupada por Mata Atlantica (@s valores observados foram de 635,0 e 666,7 Mpontanto
inferiores aos encontrados para o alvo foz do aicate (D), onde houve a ocorréncia dos
maiores valores entre os alvos analisados, 67277 W ni. Os menores registros entre os
alvos foram identificados para areas com vegetejdqcaatinga) e solo desnudo.

Pesquisas realizadas em regido proxima ao munidpiBetrolina-PE indicam balanco de
radiacdo entre 765,0 W#ra 810,0 W/rhiem areas sobre o curso do rio Sdo Francisco paaa um
cena do dia 12/10/2004 [9]. No entanto, para aceprdjeto de irrigacdo Jaguaribe-Apodi,
localizado no estado do Ceard, foram encontradimsegado balanco de radiacdo médio de
629,0 W/nf' 586,0 W/ 551,0 W/mM, e 561,0 W/rh para cenas dos dias 24/10/2005,
28/01/2006, 23/07/2006 e 08/08/2006, respectivame@utros estudos indicam valores do
balanco de radiacdo em corpos d’agua e areas eevemte irrigadas entre 690,0 a 750,0 W/m
em pixels com alta biomassa sem déficit de agisy#dores variam de 600,0 a 650,0 \Kn
para solos descobertos, de 500,0 a 550,OZWJ'm
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Os histogramas de frequéncia mostram que a varidgasaldo de radiacdo a superficie
obtido na bacia hidrogréfica do rio Jacaré varied&3,0 a 765,4 W/npara o ano de 1999 e de
171,9 a 819,7 W/fApara o ano de 2006. Entretanto, o intervalo maiguente foi de 569,75 a
592,5 W/n e representou 18,5 % dos pixels totais da cenagpan® de 1999, ja para o ano de
2006, o intervalo mais frequente foi de 564,1 a,48®/nf e representou 21,7% dos pixels
totais da cena.

4. CONCLUSAO

A metodologia proposta para determinacdo do baldecmdiacdo na bacia hidrogréafica do
rio Jacaré se mostrou consistente, uma vez quesodtados obtidos foram compativeis com
informacdes reportadas na literat@r@om produtos gerados a partir de imagens orlptais
locais similares a realidade constatada na aresstelo. Portanto, a aplicacdo de técnicas de
sensoriamento remoto em imagens orbitais de médislugcdo permitiu identificar e avaliar
variacbes no fluxo do saldo de radiacdo, em dudssddiferentes o que contribuiu para
identificacdo de mudancas na érea de estudo, aka@sgional.
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