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RESUMO

O entendimento do ciclo hidroldgico ¢ importante para o controle da demanda hidrica de uma regido, assim como para
obter informagdes que contribua para um melhor conhecimento deste fendmeno de forma menos onerosa. Neste contex-
to, este trabalho teve como objetivo a implantacdo do algoritmo SEBAL em uma plataforma livre, através do software
SPRING e sua linguagem espacial para geoprocessamento algébrico - LEGAL. As analises foram feitas considerando
o saldo de radiagdo a superficie (Rn), por se tratar de um processo importante dentro do balango de energia, além de
ser uma variavel que influencia diretamente na evapotranspirac¢do. O perimetro irrigado de Petrolina-PE/Juazeiro-BA
foi escolhido como area de estudo para testar a eficiéncia do algoritmo implementado, devido a sua importante atuagao
no cendrio socioecondmico de toda a regido. Todos os valores encontrados como resultados estdo condizentes com a
literatura, incluindo os trabalhos realizados na regido. A implementagdo do SEBAL em um software livre e de codigo
aberto, utilizando-se a linguagem LEGAL e imagens de satélite (LANDSAT 5 — TM), foi viavel para obtengdo de
estimativa do saldo de radiagdo a superficie.

Palavras-chave: Rio Sdo Francisco, SPRING, Linguagem LEGAL, Imagens Orbitais, LANDSAT 5.
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ABSTRACT

The understanding of the hydrological cycle is important to control the hydric demand of a region, as well as to obtain
information that contributes to a better knowledge of this phenomenon with lower costs. In this context, this work
aimed to the implementation of Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) on a free platform, through the
SPRING software and its spatial language for algebraic geoprocessing — LEGAL. The analyzes were performed consid-
ering the surface net radiation (Rn), because it is an important process within the energy balance and to be a variable
that directly influences the evapotranspiration. The irrigated area of Petrolina-PE/Juazeiro-BA was selected as study
area to test the efficiency of the implemented algorithm, due to its important role in the socioeconomic scenario of
the entire region. All results are consistent with those described in the literature, including the works performed in the
region. The SEBAL implematation in a free software and open-source, using the LEGAL language and satellite images

(Landsat 5 - TM), was viable to obtain the estimate of surface radiation balance.

Keyworks: Sao Francisco River, SPRING, LEGAL Language, Orbital Images, LANDSAT 5.

1. INTRODUCAO

O conhecimento sobre o saldo de radiagao é
essencialmente importante para monitoramentos
climatico, questdes agrometeorologicas e
previsdes de tempo. O Rn exerce um importante
papel sobre a vegetagdo, tendo em vista
que representa a quantidade de energia
eletromagnética que se dispde a distribuir-se
entre os fluxos de energia necessarios ao diversos
processos fisico-quimicos (TUBELIS et al.,
1980). Neste contexto o Sensoriamento Remoto
vem alcangando um lugar de destaque quando
se esta trabalhando com o monitoramento e
gerenciamento dos recursos naturais, variagdes
meteorologicas e suporte a decisao.

Ao longo dos anos, vem se medindo o saldo
de radiagdo (Rn) por meios convencionais, com
métodos que obtém os componentes do balanco
de radiagao efetuando medidas de forma pontual,
tornando-se assim um processo muito oneroso.
O Sensoriamento Remoto por sua vez, consegue
trabalhar areas extensas, com baixos valores de
imprecisdo segundo Daughtry et al. (1990), o
erro médio alcangado nos calculos estimados
por Sensoriamento Remoto sdo inferiores a 7%.

Na regido semiarida do Nordeste do Brasil
o cultivo agricola representa uma importante
fonte de economia regional. Todavia, levando-
se em consideragdo as divergéncias climaticas
desta regido, a atividade agricola torna-se
primitivamente de subsisténcia. Como alternativa
a estas questdes, a agricultura irrigada mostra-
se como um recurso valioso para contornar as
adversidades. Para a otimizacdo deste processo
¢ de suma importancia o conhecimento da
quantidade de dgua perdida para atmosfera, pelo
processo de evapotranspiragcdo (ET) e, para tal
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determinagdo, o parametro indispensavel ¢ o
saldo de radiacgdo.

Em decorréncia desta grande importancia,
varios pesquisadores vém trabalhando na criacao
e aperfeicoamento de diversos algoritmos que
auxiliem na determinacdo do saldo de radiagdo
com a utilizagdo de dados orbitais. Um dos
que possuem mais destaque e é extremamente
utilizado em estudos e pesquisas € o Surface
Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL).
O SEBAL foi um algoritmo desenvolvido por
W.G.M Bastiaanssen em 1995 com o propdsito
de calcular a ET, utilizando-se de imagens
orbitais e alguns dados de superficie.

Segundo Bastiaanssen (2000), trata-se
de um algoritmo que, por meio de rotinas
computacionais, calcula um completo balango de
radiagdo e de energia ao longo de uma superficie
da Terra, gerando diversos dados sobre radiacao
para extensas areas.

Um fator que pode influenciar de forma
negativa o desenvolvimento de pesquisas
que com tal algoritmo, ¢ o elevado custo dos
softwares proprietarios utilizados para rodar as
rotinas inerentes ao processo.

Entretanto paralelo com o aperfeicoamento
dos algoritmos avanca o desenvolvimento
de softwares livres e de codigo aberto, o que
diminui ainda mais os custos com pesquisas
e amplia a capacitacdo do programa devido o
acesso direto ao seu codigo fonte, podendo-se
assim adequa-lo as necessidades do projeto.
A utilizagdo de uma ferramenta livre, em
conjunto com a aplicagdo do SEBAL, vem
sendo estudada ha algum tempo, porém ainda
ndo aplicada devido a limitacdo dos softwares
ndo proprietarios.
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No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), através da sua Divisdo de
Processamento de Imagens (DPI) criou o
Sistema de Processamento de Informacdes
Georreferenciadas (SPRING), que constitui um
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) em
seu estado-da-arte, com fungdes de um poderoso
processador de imagens, oferecendo um ambiente
para algebra de mapas, conhecido como LEGAL
(Linguagem Espacial de Geoprocessamento
Algébrico), excelente para a elaboragdo de
algoritmos para gerenciar processos.

Ante o exposto, se objetiva nesta pesquisa,
demonstrar a implementa¢do do algoritmo
SEBAL no software livre SPRING (CAMARA
etal. 1996) (versao 5.1.8), rodando em sistema
operacional também livre (UBUNTU 11.10),
com base na linguagem LEGAL.

2. MATERIAS E METODOS

Nesta secdo serd apresentada a area
de estudo deste trabalho, assim como serdo
listados todos os materiais e procedimentos
necessarios para o desenvolvimento do mesmo

na Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico (LEGAL)

2.1 Area de estudo

A 4rea de interesse neste estudo esta
localizada na regido semiarida do Nordeste
brasileiro abrangendo parte do territorio dos
municipios de Lagoa Grande e Petrolina, ambos
no Estado de Pernambuco, e parte do territério
dos municipios de Casa Nova e Juazeiro
localizados no Estado da Bahia (Figura 1). A
area pode ser definida pelo retangulo envolvente
situado entre as coordenadas geograficas 9° 23’
19,6401 e 8°59° 08,5528 de Latitude Sul; 40°
437 54,4456 ¢ 40° 06’ 16,0703’ de Longitude
Oeste, tendo como datum de referéncia o
SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geo-
céntrico paras as Américas). Esta ¢ uma area
de intensa atividade de fruticultura irrigada
no nordeste, tendo Petrolina conquistado a
condi¢do de segundo maior exportador de frutas
e o segundo maior centro vinicola do pais. As
cidades de Petrolina e Juazeiro juntas formam
0 maior aglomerado urbano do semiarido.

Fig. 1 - Localizagdo da area de estudo.

2.2 Descri¢ao do SEBAL

O SEBAL necessita de dados obtidos por
sensores orbitais que possuam uma resolucao
espectral que abranja as bandas pertencentes
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ao visivel, infravermelho préximo e termal. O
algoritmo pode ser dividido em duas etapas: a
primeira abrange o calculo de diversas variaveis
para se alcangar o valor do saldo de radiacdo (Rn),
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a segunda calcula o fluxo de calor sensivel, o fluxo
de calor latente e o fluxo de calor do solo, que
colocado em uma equagao juntamente com o Rn,
apresenta como resultado a evapotranspiracao.
O alvo desde estudo ¢ o calculo da etapa 1 do
algoritmo SEBAL, utilizando-se de imagens do
sensor TM do Landsat 5 as etapas que representam
este processo sdo ilustradas num fluxograma na
Figura 2.

Primeiramente, as bandas espectrais do
Landsat sdo convertidas em valores de radiancia
espectral (L), enquanto que o segundo pardmetro
a ser calculado ¢ a reflectancia espectral (p,) a
partir destes valores se calculam mais trés
parametros o albedo no topo da atmosfera (0o, ),
o indice de vegetagao ajustado ao solo (SAVI) e
o indice de vegetagao por diferenca normalizada
(NDVI). Utilizando-se do oo, calcula-se o
albedo da superficie (o) que ¢ uma das variaveis
ligadas diretamente ao calculo final do R, através
do SAVI encontra-se os valores o indice de area
foliar (IAF) que por sequéncia entra de forma
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direta no calculo das emissividades (eNB ¢ €),
sendo a primeira uma representa¢ao da superficie
para o comportamento da emissao termal (10,4 a
12,5 um) relacionada a banda-estreita (narrow-
band), e a segunda representa o comportamento
da superficie para toda faixa do infravermelho
termal (6 a 14 um) a € também estd diretamente
ligada ao célculo do R,

Na sequéncia, calcula-se a temperatura da
superficie (T,), que ird dar suporte a escolha do
pixel frio, necessario para o calculo da radiagdo
de onda longa incidente (R; ), variavel esta que
estd diretamente envolvida no calculo final do
saldo de radiagdo, é calculada utilizando-se a
constante de Stefan—Boltzmann juntamente
com a temperatura do pixel frio em Kelvin.
Com os valores da T, o auxilio da constante de
Stefan—Boltzmann e os valores de ¢, calcula-se
a radia¢do de onda longa emitida (R;;), outra
varidvel que compde a formula geral de R,, €
finalizando o processo ¢ calculado o valor da
radiagdo de onda curta incidente (Rc)).

|
—— R = (1

saldo de Radiacdo (Rn)
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Fig. 2 - Fluxograma metodologico para o calculo do saldo de radiagdo utilizando-se uma imagem

TM. - Fonte: Adaptado de Nicacio (2008).

2.3 Medicoes feitas através das imagens orbitais

Todos os procedimentos necessarios
para a estimativa do saldo de radiagdo, assim
como, os operadores e declaracdes existentes
na Linguagem Espacial para Geoprocessamento
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Algébrico (LEGAL), serao apresentados de
forma detalhada nesta sec¢ao.

2.3.1 Calibracao radiométrica

Para o processo de calibragao radiométrica,
processou-se a conversdo de nimeros digitais
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(ND) das imagens brutas do satélite Landsat
5, sensor thematic mapper (TM), em radiancia
espectral tal processo representa a energia
proveniente do sol que ¢ refletida por cada pixel
em uma determinada unidade de 4rea, de tempo
e determinada angulacdo, calcula-se tal processo
através do modelo proposto por Markham e
Baker (1987), com base na equagdo 1.

Lmax - Lmin

by = Lmin + =5 -NDawy) (1)
onde L,;, ¢ L max sdo as radidncias espectrais
minimas e maximas, dadas em W.m-2.sr-1.um-1
como pode ser visto na tabela 1, (x,y) representa
as bandas espectrais da imagem 1,2,3, ..., 7e ND
representa os numeros digitais de cada pixel das
imagens.

2.3.2 Reflectancia espectral

Segundo Allen et al. (2002), Silva et al.
(2005), Bastiaanssen et al. (1998a), a reflectancia
espectral € a energia resultante da razao entre o
fluxo de radiacao solar emitido e o incidente,
expresso segundo a equagao 2:

__ They
PAxy) = ESUN,. cos 0. dr (2)

onde ESUN, ¢ a irradiancia solar espectral de
cada banda medida no topo da atmosfera, tendo
como unidade W.m.um! (Tabela 1), 6 é 0 angulo
solar zenital, L, ,, ¢ a radidncia espectral ¢ dr
¢ o inverso do quadrado da distancia Terra-Sol,
em unidades astrondmicas.

2.3.3 Albedo no topo da atmosfera e albedo
da superficie

O albedo no topo da atmosfera (ao,) €
o albedo ndo corrigido (equagdo 3) expresso
através do somatorio das reflectancias espectrais
multiplicadas pelas constantes de calibragao,
enquanto o albedo da superficie ¢ corrigido
através dos efeitos da atmosfera (equagdo 4).

Aroa(xy) = ZL(WA- Pux,y))

ESUN, 3)

“1 = S ESUN,
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AT04(x,y) — Xpath_rad

& @)

Axy) =

onde p; ., sdo as reflectdncias espectrais
referentes as bandas 1,2,3,4,5 ¢ 7 do Landsat
5, 0 0 a0 TEPresenta a radiagdo solar refletida
pela atmosfera, segundo Bastiaanssen et al.
(1998b); o valor para o SEBAL ¢ de 0.03 ¢ T que
representa a transmitancia atmosférica, expressa
pela equagdo 5, onde z_médioé a altitude média
da area de estudo.

7=0.75+ 2. 10_5.Zmédi0

©)

2.3.4 Indices de Vegetacio

ndice de vegetagdio nada mais é que a
combinacao matematica das reflectancias em
varias faixas espectrais da radiacao eletro-
magnética, objetivando avaliar as condigdes
vegetativas. Este processo sera demostrado nas
subsec¢des abaixo.

2.3.4.1 indice de vegetacio por diferenca
normalizada (NDVI)

O NDVI ¢ obtido pela razdo entre a
subtragdo da reflectancia das bandas IV (infra-
vermelho proximo) e V (vermelho) e a soma das
mesmas bandas (TUCKER, 1979), conforme
equagao 6.

4(xy) — P5
NDVI, ) = Prxy) ~ Poay)
PAeey) T PS@y) (6)

em que p4 ) € pIx,y sdo as reflectividades das
bandas 4 e 5, respectivamente do Landsat 5,
sensor TM. O NDVI ¢ um indice que mede o
verdor da vegetagdo variando de -1 a 1, onde
de valores negativos seriam corpos d’agua e a
variagdo entre 0 e 1 representariam no menor ao
maior verdor da vegetagao.

2.3.4.2 Indice de vegetacio ajustado ao solo (SAVI)

O indice SAVI ¢ calculado utilizando-se da
equagdo 7 proposta por Huete (1988).

Py — POy

SAVI, ., = (1 +1L).
e L+ phey) + PS5y (7)
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onde L ¢ uma variavel de ajustamento, com valor
comumente utilizado na literatura igual a 0,5.

2.3.4.3 Indice de area foliar (IAF)

O indice de area foliar estabelece a razao
entre a area foliar total e a area ocupada pela
cultura ¢ indicado pela equagdo 8 estabelecida
por Allen et al. (2002).

In (0.690.—53AVI)

IAF,, = —
x¥) 0.91
(8)

2.3.5 Emissividades (¢NB e ¢)

A eNB ¢ medida no dominio espectral da
banda termal do sensor TM e a ¢ ¢ obtida na
faixa da banda larga. Segunda Allen et al. (2002)
as emissividades, quando NDVI > 0 e IAF <3
podem ser obtidas pelas equagdes 9 e 10:

eNBeey) = 0.97 +0.0033.14F ey g

E(ry) = 095+ 0.01.1AF, ), (10)

Considerando que para IAF > 3,
eNB x ,/=€,=0.98 e paraNDVI <0, eNB,, ,,=0.99
€ £4,=0.985 (ALLEN et al, 2002.).

2.3.6 Temperatura da superficie (Ts)

A temperatura da superficie ¢ determinada
levando em consideragao a radidncia espectral da
banda 6 do Landsat 5 (termal) e a eNB,, ), sendo
seus valores dados em graus Kelvin (K) e sua
formula matematica ¢ dada segunda a equagdo
11 (BASTIAASSEN, 1995).

K,

js(xy)
In (7@6'” Ly 1)
R¢

(11)

onde os valores K, e K, sdo constante que
equivalem a 607,76 W.m?.sr-1.um™ e 1260,56
K, respectivamente.

2.3.7 Radiacao de onda longa emitida e inci-
dente (R.T e Ry ))

A radiagdo de onda longa emitida (R 1)
¢ calculada através da equacdo 12 de Stefan-
Boltzmann.
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RL T= Exy)-0- T.Sf}(x'y)

(12)

em que o representa a constante de Stefan-
Boltzmann que equivale a 5,67x10"W.m>.K*, g ,,
e T_S, representam a emissividade da superficie
e a temperatura da superficie, respectivamente.

Aradiagdo de onda longa incidente (R_L])
¢ calculada através da equacao 13.

R, 1=1,08.(=In7)%2%5 5. T# 13)

onde, T representa a transmitancia atmosférica e
Ty a temperatura do pixel frio, retirada a partir
da imagem da temperatura da superficie.

2.3.8 Radiacio de onda curta incidente

Corresponde a radiacao solar que
incide de forma direta e indireta que atinge a
superficie da Terra, expressa pela equagao 14
(BASTIAASSEN, 1995):

Rc l= Sy.cos6.dr.t (14)

em que S, ¢ a constante solar, que equivale a
1367 W.m™, 6 ¢ o angulo solar zenital, dr é o
inverso do quadrado da distancia Terra-sol e T é
a transmitancia atmosférica.

2.3.9 Saldo de radiacao (R_n)

O saldo de radiacao ¢ calculado com base
na equagdo 15 (BASTIAANSSEN, 1995):

Ry = (1 —aqy)-Re L+R, L =R, T —(1 — £(y))-Ry,

" (15)

onde o, ¢ o albedo da superficie, R¢] € a
radiacdo de onda curta incidente, R, | ¢ aradiacdo
de onda longa incidente, R; 1 ¢ a radia¢dao de
onda longa emitida e ¢4, ¢ a emissividade de
cada pixel da éarea de estudo.

2.4 Descri¢do da Linguagem Espacial de
Geoprocessamento Algébrico (LEGAL)

O LEGAL ¢é uma ferramenta que vem
acoplada ao software SPRING, com manipulagao
de dados através de programacdo, permitindo
ao usudrio tratar os dados com maior robustez e
até mesmo fazer manipula¢des indisponiveis na
interface grafica do SPRING.
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Tabela 1: Valores das radiancias minimas e maximas e da irradiancia Solar Espectral No Topo Da Atmosfera

Radiancia Espectral Ly, € Ly .
- - - - Irradiancia solar
A partir de ’1 de margo A partir de§ de maio A partlr de 2 de’ espectral no topo
Bandas | de 1984, até 4 de maio | de 2003, até 1 de abril | abril de 2007, até da atmosfera
Espectrais de 2003 de 2007 atualmente
Lnin Lnax Lnin Linax Lnin Linax W.m‘z.um"

1 -1,52 152,10 -1,52 193,0 -1,52 193,0 1957
2 -2,84 296,81 -2,84 365,0 -2,84 365,0 1826
3 -1,17 204,30 -1,17 264,0 -1,17 264,0 1554
4 -1,51 206,20 -1,51 221,0 -1,51 221,0 1036
5 -0,37 27,19 -0,37 30,2 -0,37 30,2 215,0
6 1,2378 15,303 1,2378 15,303 1,2378 | 15,303 -
7 -0,15 14,38 -0,15 16,5 -0,15 16,5 80,67
Os algoritmos desenvolvidos em LEGAL 2.4.5 Operacoes

seguem a mesma logica de qualquer outro tipo
de linguagem de programagao, onde € necessario
definir instanciagdes, declaragdes e operagdes.
E possuem suas palavras reservadas e varidveis
levando-se em consideracdo uma linguagem
voltada para algebra de mapas.

2.4.1 Palavras reservadas

Sdo termos que sdo reconhecidos pelo
sistema e que possuem a atribuicdo de uma
determinada fung¢do. Ao ser citado no corpo
do algoritmo este vai buscar em seu banco de
dados e atribuir a fungdo para a qual a palavra
foi reservada. Todas as palavras reservadas que
pertencem a linguagem LEGAL sdo apresentadas
no corpo do algoritmo na cor azul.

2.4.2 Variaveis

Sao termos ligados pelo proprio usuario e
que fazem a associagdo de um dado com algo que
jé € conhecido. Por exemplo, criar uma variavel a
que recebe a banda 5 do satélite Landsat 5.

2.4.3 Declaracoes

E a primeira etapa na construgio do algoritmo
em LEGAL é nela que se estabelece todos modelos
que serao utilizados para dar entrada e todos os que
serao utilizados para as saidas.

2.4.4 Instanciacoes

E a associacdo de planos de informagao as
variaveis dos modelos existentes no LEGAL, sendo
eles: TEMATICO, CADASTRAL, NUMERICO
¢ REDE.
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E onde se localiza todos os operadores que
sdo utilizados no LEGAL sao eles: operadores
matematicos, de transformacdo, booleanos e
condicionais, sendo utilizados para fazer todas as
manipulagdes e agregacdes de dados dentro do
algoritmo.

2.4.5.1 Operadores matematicos

Atuam sobre todos os planos de operacdes
NUMERICO ¢ IMAGEM, englobando as
fun¢des matematicas e aritméticas.

2.4.5.2 Operadores de transformacio

Estdo ligados ao mapeamento de valores
definidos por varidveis de categoria TEMATICO
¢ NUMERICO fazendo a vinculagdo destes
valores com valores de mesma categoria.

2.4.5.3 Operadores booleanos

Sao amplamente utilizados na analise
espacial, baseiam-se nas relagdes existenciais
de ordem aplicaveis a dados quantitativos e nas
relagdes de igualdade aplicadas tanto em dados
qualitativos quanto quantitativos sao expressoes
em formato de sentengas que tem como resposta
dentre a condicao de VERDADEIRO ou FALSO.

2.4.5.4 Operadores condicionais

E a avaliagdo de uma expressdo booleana
para que o algoritmo decida qual sera escolhida
para a determinagdo de um resultado final.

2.5 Dados utilizados

Para a construgdo deste trabalho foram
utilizados dados de altimetria obtidos através
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das imagens SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission). Segundo Van Zyl (2001), o SRTM ¢
um projeto conjunto entre a NASA (Agéncia
Espacial Norte-Americana), a NIMA (Agéncia de
Imageamento e Mapeamento Norte-Americana),
a DLR (Agéncia Espacial Alema) e a ASI
(Agéncia Espacial Italiana), cujo objetivo foi
produzir dados digitais da topografia de 80%
da superficie terrestre, entre 60°N e 57°S. Os
dados SRTM foram coletados a cada 1 arco de
segundo (aproximadamente 30 m) em uma grade
de latitude/longitude (RABUS et al., 2003),
com a técnica de interferometria por radar. Tais
dados foram utilizados para comprovar uma das
premissas do SEBAL, que trata da sua utilizagao
em regides relativamente planas.

Apesar da resolugdo espacial do SRTM
ser de 30 m, as imagens gratuitas do SRTM
foram reamostradas para uma resolugao de 90
m, exceto para os EUA. Os dados do SRTM sao
referenciados ao elipséide WGS84, com datum
vertical EGM96.

Para a aplicagdo do algoritmo SEBAL, foi
utilizada imagem orbital do satélite LANDSAT
5 (Land Remote Sensing Satellite), o quinto
langamento desta missdo que teve inicio no ano
de 1972 com o satélite ERTS-1. Com objetivo
principal de fazer um mapeamento multiespectral
da superficie da Terra, o LANDSAT 5 possui uma
resolucdo espectral de 7 bandas, tendo a banda 6
(termal) uma resolugdo espacial de 120 metros e
as demais 30 metros. A imagem utilizada nesta
pesquisa ¢ referente ao dia 12 de outubro de 2004,
pois a mesma ndo possuia nebulosidade

2.6 Metodologia

Nesta etapa serdao apresentados os
procedimentos implantados dentro da Linguagem
Espacial para Geoprocessamento Algébrico
(LEGAL) para se conseguir calcular todas as
variaveis necessarias a estimativa do saldo de
radiacao.

2.6.1 Pré-processamento

Nesta etapa da pesquisa, a imagem
do LANDSAT 5 passou pelo processo de
georreferenciamento, utilizando-se o software
livre SPRING em sua versao 5.1.8 (rodando em
ambiente livre UBUNTU 11.10), como a imagem
possui uma média resolucao espacial, permitindo a
identificacdo de forma visual de alvos, foi adotado
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o método de georreferenciamento imagem a
imagem, optando-se como base por uma imagem
Geocover, que ¢ disponibilizada através do portal
daNASA, sendo uma imagem jé georreferenciada
com tamanho de pixel de 14,25 metros.

Para o processo foi necesséria a conversao
das bandas espectrais da imagem no formato
JHiff para o formato nativo do SPRING, .*spg,
utilizando-se para este processo o software
IMPIMA em sua versdo 5.1.8 embutido na
instalagdo do SPRING. Depois de concluido este
processo, comeca o trabalho de criagdo de um
banco de dados no SPRING e, posteriormente, de
um projeto apos estes passos, a imagem Geocover
foi importada para o sofiware, dando inicio ao
processo de registro das imagens do satélite
LANDSAT 5, o georreferenciamento feito com
16 pontos de controle bem distribuidos pela area
de estudo, alcangando um erro RMS de 0,206.
Levando em consideracdo que o pixel das imagens
do LANDSAT 5 possuem 30 metros de resolugao
espacial e o RMS pode ser comparado ao desvio
padrdo, o valor de 0,206 ¢ considerado excelente.

2.6.2 Algoritmo em LEGAL

Para a calibrac¢ao radiométrica, assim como
para todos os processos citados, foi utilizado
o ambiente de programacao do SPRING, o
LEGAL, para a implementacao do algoritmo
SEBAL, automatizando o maximo de processos
para os célculos pertinentes a determinacao do
saldo de radiacdo, ponto alvo deste artigo. Para
iniciar o algoritmo, foram escritas as declaragdes,
utilizando-se como entrada e saida de todas
as imagens geradas a categoria do SPRING
denominada MNT, pelo fato desta aceitar valores
de pixels de forma decimal, sendo de extrema
importancia nos calculos efetuados tendo em vista
que raramente sao alcancados valores inteiros.
Nesta etapa teve-se que declarar todas as variaveis
pertencentes a todo o processo, assim como o
nome e modelo de dados de cada um (Figura 3).
e
MNT =
MNT i
MNT =
MNT =ps
MNT =

MNT t
MNT tem

Fig. 3 - Exemplo de declaragdes da linguagem
LEGAL.

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/8, p. 1515-1529, Set/Out/2016



Cdlculo do Saldo de Radiagdo Pelo Algoritmo Sebal

Ap6s o processo de declaracdo, comega a
escrita das instanciagdes nesta etapa € necessario
escrever no algoritmo todos os nomes que serao
dados de saida para os planos de informagao, assim
como os nomes dos dados de entrada que se fazem
necessarios a colocagao pelo usuario (Figura 4).
Da forma que foi elaborada esta implementacao,
sO serd necessario ao usudrio dar entrada as 7
bandas pertencentes as imagens LANDSAT 5 as
bandas precisam estar na categoria MNT e com
os nomes da seguinte forma: TM1, TM2, TM3,
TM4, TMS, TM6 e TM7, ¢ importante ressaltar
que a banda 6 difere em resolugdo espacial para
as demais bandas, sendo necessario a interpolagao
dos seus pixels para que se alcance a mesma
resolugdo, neste trabalho este processo também foi
feito por meio do LEGAL, através de um algoritmo
em para reamostragem da a resoluc@o espacial
do pixel para 30 metros.

1al Recupere (Home "TM1") ;
la 2 Recupere (Nome "TMZ") ;
1a 3 Recupere (Nome "TM3I") ;
1d Recupere (Nome "TMA") ;
| Recupere (Nome "TMS")

1 Recupere (Home "TME") ;
i Recupere (Nome "TMT") ;

Fig. 4 - Exemplo de instancia¢do na linguagem
LEGAL.

A terceira etapa para a constru¢do de um
algoritmo em LEGAL sdo as operacdes (Figura
5) nesta fase sdo colocados todos os calculos
necessarios para alcangar o objetivo, iniciando-
se com os calculos para processo de calibracao
radiométrica, onde foram utilizadas as bandas 1
a7 do LANDSAT 5, para o célculo da radiancia
espectral, convertendo assim os valores brutos
das imagens, ou seja, nimeros digitais (ND), para
valores de radiancia.

Fig. 5 - Exemplo de operagdes na linguagem
LEGAL.

Posteriormente foram utilizadas as bandas 1,
2,3,4,5 e 7 parao calculo dareflectancia espectral
da imagem; este processo utiliza como dado de
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entrada as imagens de radidncia anteriormente
calculadas. Para estes dois primeiros processos, 0
usudrio precisa introduzir no algoritmo os valores
pertinentes aos coeficientes de calibragao (Figura
6), seguindo o que ja foi mostrado na tabela 1. A
determinag@o dos angulos de elevagdo solar em
cada imagem, visa aumentar a0 maximo a precisao
do processo na implementagao ¢ solicitado que se
coloque os angulos de elevacao de todas as imagens,
sendo depois realizada uma média aritmética; com
o angulo encontrado ¢ realizada a corre¢do para
saber a angulacdo a nadir e, por ultimo, o valor
da distancia Terra-Sol que ¢ determinado pelo dia
Juliano da tomada da imagem.

Fig. 6 - Exemplo de varidveis na linguagem
LEGAL

O proximo passo das operagdes foram
os calculos das variaveis determinadas pelas
interacoes da radiacao solar e do ambiente, tendo
como primeiro o albedo no topo da atmosfera, que
¢ calculado de forma automatica pelo algoritmo
escrito na LEGAL, utilizando-se de 7 fatores de
corre¢ao, multiplicadas uma a uma a reflectancia
calculada, e no fim € realizado o somatorio das
mesmas; a segunda variavel calculada foi o albedo
da superficie, que necessita do valor hipsométrico
da estacdo meteorologica em estudo, como
este estudo estd sendo analisado em uma area
consideravelmente extensa, e com o intuito de se
alcangar melhor precisdo, nao foi utilizado um
valor de hipsometria inico, mas sim uma média de
altitudes da regido. Tendo em vista que o SEBAL
admite que a area em estudo siga um padrdo
relativamente plano, neste trabalho utilizou-se de
dados de altimetria SRTM para se obter a média
dos valores hipsométricos da imagem no algoritmo.

O NDVI foi outro fator calculado neste
trabalho, utilizando-se das reflectancias obtidas,
assim como o SAVI, com ajuste ao nivel do solo
pelo valor da variavel L=0,5. Apds o calculo do
NDVI e do SAVI, foi possivel se calcular o IAF,
nesta etapa houve a necessidade da aplicagao de
um condicional dentro do algoritmo, tomando
como base a equagao 8, referente a obtengao do
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IAF existe o calculo de um logaritmo natural
de uma subtracdo de 0,69 pelo SAVI, dividindo
este valor por 0,59. Teve-se que determinar
via programag¢ado que se o valor do SAVI fosse
igual a 0,69, o algoritmo ndo considerasse a
subtracao e dividisse diretamente 0,69 por 0,59,
tal procedimento foi necessario tendo em vista
que se ocorresse a subtragdao de 0,69 por 0,69,
resultaria em um logaritmo natural de 0 que por
sua vez € inexistente.

O calculo das emissividades foi a etapa
que necessitou do maior uso de condicionais
(Figura 7), pois existem duas condigdes a serem
analisadas para se obter o resultado a primeira
verificar se o valor de IAF ¢ menor que 3, para
se calcular tanto a eNB quanto a ¢ através das
equacdes 9 e 10, respectivamente, caso contrario,
sdo atribuidos valores especificos. A segunda
condicdo diz respeito aos valores do NDVI e do
albedo da superficie, caso o primeiro seja inferior
a 0 e o segundo inferior a 0,47, este se manter
num valor especifico, caso contrario, ¢ mantido
o valor anteriormente calculado.

Fig. 7 - Exemplo de condicional aplicado na
linguagem LEGAL

No processo de célculo da temperatura da
superficie necessita-se calcular a radiagdo da
banda 6 de forma corrigida, porém, como no
presente trabalho nao se obteve dados de campos
para se atribuir corregdes, utilizou-se valores de
forma a manter a mesma matriz encontrada no
calculo de radiancia espectral ja obtido no inicio
do algoritmo. Assim, a temperatura foi calculada
de duas formas, uma com seus valores em graus
Celsius (°C), para facilitar a interpretacdo em
um mapa tematico, ¢ a segunda em Kelvin
(K), padrao utilizado em todos os célculos que
necessitem da temperatura dentro do algoritmo.

Para se alcangar os ultimos dados
necessarios ao calculo do saldo de radiagao,
foram calculadas as radiagdes de onda longa
emitida e a radiagdo de onda longa incidente,
nesta ultima existe um ponto extremamente
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importante para que o algoritmo apresente dados
corretos quando for aplicado, pois esta etapa leva
em conta o valor do pixel frio da imagem.

No SEBAL a presenga de tal pixel ¢
baseada na necessidade de determinar as
condi¢des limites existentes no balanc¢o de
energia, Bastiaanssen (1995), nesta pesquisa
optou-se por adotar um pixel, como proposto
por Allen et al. (2002), que realiza a escolha
do pixel frio através da andlise das imagens de
NDVI e IAF, procurando uma area de cultura
bem irrigada e com boa cobertura vegetal. Nesta
fase do algoritmo € necessario que se rode todo
o processo uma vez e depois de analisada tais
condigdes, ¢ substituido o valor pertencente ao
pixel frio em Kelvin, posteriormente o algoritmo
¢ rodado novamente o para que os valores
realmente estejam em conformidade.

Em seguida ¢ calculada a radia¢@o de onda
curta incidente, posteriormente o valor do saldo
de radiagdo da area de estudo € calculado.

Para a representagao de todo este processo,
foi gerado mapa de hipsometria através das
imagens SRTM, para se mostrar a relativa
regularidade hisométrica da regido em analise, do
albedo da superficie, do NDVI, da temperatura
da superficie e, finalmente, o resultado final com
o mapa do saldo de radiacdo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 8a mostra o mapa hipsométrico
da regiao de estudo, onde se percebe uma média
de altitude em torno de 399,97 m, com pico
maximo de 647,00 m ¢ minimo de 315,00 m.
Ja a Figura 8b e 8¢ mostram, respectivamente,
o histograma da imagem e o perfil longitudinal
de trés cortes da area de estudo, para comprovar
a caracteristica de relevo relativamente plano, ja
que este ¢ um dos pontos necessarios para que
se aplicar o SEBAL.

A Figura 9a representa a variagao do albedo
a superficie para a area de estudo o albedo se
comporta como um controlador da quantidade de
energia que ¢ absorvida pela superficie da Terra
este alcangou valor maximo para o dia 12/10/2004,
data da imagem utilizada nesta pesquisa, de 0,95
e minimo de 0,03, com médias em torno de 0,18.
Analisando-se o histograma na Figura 9b, nota-se
picos na faixa de 0,17 a 0,20, valores estes que
se encontram de acordo com Tasumi (2003), que
encontrou valores entre 0,16 e 0,24 para a area
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de agricultura nos EUA e Matos et al. (2016)
que encontrou uma média 0,23 para a regido do
submédio Sao Francisco, mostrando assim que
o algoritmo estd se comportando de maneira
adequada e condizente com valores ja encontrados.

As figuras 10a e 10b, respectivamente,
representam o mapa de NDVI da area em
estudo e seu histograma, o NDVI, segundo
a literatura para a regido de corpos d’agua
se mostra com valores negativos o que pode
ser claramente visto no mapa, tanto na area
correspondente ao rio Sao Francisco como aos
varios agudes existentes na regido. No geral, o
NDVI variou entre da area de -1 € 0,84, sendo
os valores superiores a 0,48 os que aparecem
especificamente nas areas de agricultura
irrigada, areas estas com maiores verdores
vegetativos, Matos et al. (2016) encontrou
valores de 0,40 para areas de perimetro irrigado.

Nas figuras 11a e 11b observam-se a

representacdo através do mapa da temperatura
do solo e seu histograma, com temperaturas
médias em torno de 35 °C e maximas de 44 °C
em uma pequena regido de solo muito exposto,
como visto na figura 11a.

Como resultado final do algoritmo
implementado em ambiente livre, apresentam-
se nas figuras 12a e 12b o mapa do saldo de
radiacdo e seu histograma, com picos mais altos
foram observados exatamente sobre os corpos
d’agua, obtendo valores entre 731,8 ¢ 797,14
W.m-2, Matos et al. (2016) encontrou valores
superiores a 650 W.m-2 para as regides de leito
de rio. As regides com o maior valor do albedo
sdo as que se apresentam com menores valores
do saldo de radiagdo, abaixo de 542,4 W.m-2, que
representam areas urbanizadas e de solo exposto,
como apresentado na figura 12a, valores estes
condizentes com os encontrados por Matos et al.
(2016) que encontrou mesma relagdo Rn Albedo.
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Fig. 8 - Mapa hipsométrico (a), histograma (b) e perfil longitudinal (c).
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4. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

O objetivo primordial desta pesquisa
foi implementar e analisar um algoritmo que
calculasse a metodologia SEBAL em um software
livre, adotando-se isso 0 SPRING (versdo 5.1.8),
bem como um sistema operacional igualmente
livre e de codigo aberto UBUNTU 11.10,
chegando-se ao calculo do saldo de radiagao.

As avaliagOes ocorreram em uma area com
intensa agricultura irrigada, localizada entre as
cidades de Petrolina e Juazeiro. Comparando-se
os valores obtidos pelo algoritmo livre e outros
resultados ja presentes na literatura e aplicados
com software proprietarios, foi claramente
percebido que o algoritmo livre desempenhou
os calculos propostos com a mesma, ou melhor,
acuracia que os demais.

Os valores alcangados mostram que apesar
dos dados corresponderem a um determinado
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horario de passagem do satélite pela regido,
quando se comparam a valores da literatura
obtidos, in situ, ndo possuem diferengas
consideraveis, apresentando assim algoritmo
implementado nesta pesquisa como uma forma
mais econdmica de abranger uma maior area para
se aplicar tais varidveis.

Mostra-se através desta pesquisa que ¢
extremamente viavel a utilizagdo de softwares
e ambientes livres para trabalhos com algebras
de mapas, os mesmos demonstram eficiéncia e
robustez de processamos iguais ou superiores
quando comparados a versdes proprietarios.
Como um ponto de melhoria, é recomendado
que a sociedade académica se disponha a
aprimoram ¢ alcangar outros algoritmos que
nao especificamente rodem no SPRING, mas em
tantos outros bons softwares nao proprietarios
existentes.
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Por fim espera-se que o presente trabalho
contribua de forma significativa dentro da
sociedade cientifica tecnologica, aproveitando
ao maximo os bons produtos nacionais que
possuimos.
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