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RESUMO

Neste trabalho buscou-se determinar o saldo de radiacdo (Rn) instantdneo na regido semiarida que abrange o entorno
do reservatorio de Itaparica — PE, Brasil, utilizando os principios do algoritmo SEBAL e 13 imagens do satélite Landsat
5-TM. O recorte selecionado para o estudo cobre além do proprio reservatorio, o perimetro irrigado de Apoldnio Sales,
a drea urbana do municipio de Petrolandia, bem como areas de solo exposto e de vegetag@o nativa. Determinou-se neste
trabalho albedo da superficie e indices de vegetacdo para cada pixel. A radiagdo de onda longa emitida foi obtida em
fun¢do da emissividade e da temperatura de superficie de cada pixel, a radiacdo de onda longa incidente da atmosfera
foi calculada em fungdo da emissividade atmosférica e da temperatura do ar medida em estacdo meteorologica, e a
radiagdo de onda curta incidente foi calculada em condig@o de céu claro. Com base nestes dados, foi calculado entdo
Rn para cada uma das 13 imagens, cujo valor médio variou entre 423,98 e 608,79 W/m? para os dias 31/07/2003 e
05/04/2007 respectivamente. Esta variagdo se mostrou fortemente influenciada pela vegetacao, sendo os maiores valores
apresentados em areas de maior cobertura vegetal e os menores valores nas areas de solo exposto.

Palavras chaves: Balanco de radiacao, SEBAL, Reservatorio de Itaparica.

ABSTRACT

In this paper we sought to determine the components of the instant net radiation (Rn) in the semiarid region that covers
the surrounding Itaparica’s reservoir - PE, Brazil, using the SEBAL algorithm and 13 Landsat 5 - TM satellite imagery.
The cut selection from the images for the study were made in a way covering the reservoir itself and also the irrigated
perimeter of Apolénio Sales, the urban area of the municipality of Petrolandia, as well as areas of bare soil and native
vegetation. It was determined in this study surface albedo and vegetation indexes for each pixel. The long wave radi-
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ation emitted was obtained as a function of emissivity and surface temperature for each pixel, the incident long-wave

radiation from the atmosphere was calculated according to the air emissivity and the measured air temperature in the

weather station, and the incident short wave radiation was estimated at clear sky condition. Based on these data, it was

then calculated Rn for each one of the 13 images whose average ranged between 423.98 and 608.79 W/m?for the days
07/31/2003 and 04/05//2007 respectively. This variation proved strongly influenced by vegetation, with the highest
values reported in areas of greater vegetation cover and the lowest values in the areas of exposed soil.

Keywords: Net Radiation, SEBAL, Itaparica’s Reservoir.

1. INTRODUCAO

Alteragdes climaticas naturais ¢ modifi-
cagdes no meio ambiente por meio de agdes
antropogénicas, afetam profundamente o
ciclo hidrologico. Como exemplo para o
segundo caso pode-se citar o desmatamento,
0 qual contribui também para o aumento das
emissoes dos gases do efeito estufa, alteram os
ciclos geomorfolégico e bioquimico dos rios
e afetam culturas anuais e pastagens perenes,
que apresentam reducdo na densidade e na
profundidade de suas raizes, no indice de area
foliar, na duragdo da temporada de crescimento,
resultando em menor evapotranspiragao em
comparagao a vegetacao natural mais diversa que
foi substituida (COE et al., 2011). Estas acdes
humanas sobre a vegetacdo estdo fortemente
associadas ao aumento da temperatura e variagao
da precipitagdo principalmente em regides
aridas e semiaridas, como o Nordeste do Brasil
(NICACIO, 2008).

De acordo com Marengo (2006), o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
previu um aumento de 1,0 a 4,0 °C na regido
nordeste do Brasil até 2100. No caso desta
previsdo se concretizar, nao serd mais possivel
reverter esse processo, portanto estratégias
relacionadas ao bom uso do solo precisam ser
e vem sendo desenvolvidas e adaptadas para
que se possa enfrentar os desafios relacionados
a estas transformagdes, de forma a garantir
estabilidade econdmica, social e ambiental nesta
regido. Planejamento e gestdo adequada dos
recursos hidricos sdo partes essenciais dessas
estratégias, pois a falta de um bom plano pode
causar deficiéncia da produtividade agricola
resultante das alteragdes nos componentes
do ciclo hidrolégico, tais como precipitacao,
evapotranspiracao (ET), entre outros.

Quantificar o saldo de radiagdo, o qual
consiste na quantidade de energia disponivel
para ser utilizada em processos de aquecimento
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do ar e do solo, na fotossintese e no fluxo de
calor latente, ¢ de grande importancia para
a estimativa da ET e consequente avaliagdo
dos déficits hidricos, o que constitui um grave
problema as atividades agropecudrias em regides
semidridas. Embora o Brasil seja coberto por
duas grandes redes meteorologicas, como as do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
a do Centro de Previsdo e Estudos Climaticos
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE), muitas regides ainda ndo sao
cobertas pelas mesmas, levando a auséncia de
informagdes relevantes sobre esta variavel.

O Surface Energy Balance Algorithm for
Land (SEBAL), desenvolvido por Bastiaanssen
(1995), ¢ um modelo baseado em imagens de
satélites que tem sido amplamente utilizado para
obtenc¢ao de resultados importantes como valores
de saldo de radiag¢ao (Rn), fluxo de calor no solo
(G) e ET auxiliando assim no gerenciamento
e monitoramento de recursos naturais. Este
algoritmo vem sendo aplicado com sucesso em
diversas regides no mundo. No Brasil Leivas et
al. (2007a) estimaram o balango de energia a
superficie na regido ecoclimatica da Depressao
Central em Eldorado do Sul — RS, utilizando
produtos do sensor ASTER. Andrade (2008)
utilizou este algoritmo para obter fluxos de
energia a superficie e na determinagdo da ET
em Conquista, municipio do triangulo mineiro.
Para compensar a deficiéncia de informacgdes
espaciais relacionadas ao Rn, Santos et al. (2011)
realizou o mesmo procedimento para analisar a
performance do SEBAL em condigdes tropicais
umidas no estado de Rondonia. Esta técnica foi
utilizada pela primeira vez na regido da bacia do
rio Sdo Francisco por Bastiaanssen et al. (2001)
permitindo a extrapolacdo de fluxos de dgua
locais e produtividade hidrica na bacia, seguidos
por diversas outras pesquisas, tais como as de
Nicacio (2008), Silva (2009) e Dantas (2013).

Este trabalho tem como objetivo a
determinagdo do saldo de radiag¢do instantaneo
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na regido semidrida que abrange o entorno do
reservatorio de Itaparica— PE, Brasil, utilizando
para isso o algoritmo SEBAL e 13 imagens do
sensor TM presente no satélite Landsat 5.

2. AREA DE ESTUDO

O reservatodrio de Itaparica, observado
no mapa da Figura 1 com Datum e sistemas
de coordenadas WGS 84 UTM Zona 24S, esta
localizado no submédio do vale do Sdo Francisco,
entre os estados da Bahia e de Pernambuco, com
uma area de abrangéncia equivalente a 377.459
km?, cobrindo aproximadamente 60% da area
da bacia.

Muitas areas de solos férteis ao longo do rio
foram inundadas pela constru¢ao do reservatorio,
levando ao reassentamento de aproximadamente
10.000 familias. A condigao dos solos na area fez
com que as familias remanejadas que viviam da

agricultura optassem por fazer uso da irrigacao
(SOBRAL, CARVALHO e FIGUEIREDO,
2007).

Apoldnio Sales ¢ hoje um dos perimetros
irrigados da regido de maior destaque, com uma
area de 750 hectares plantados, tendo como
principal atividade a plantagdo de coco, com
presenga também de banana, manga, uva, entre
outros.

A necessidade do uso da irrigagdo surge
também como consequéncia das caracteristicas
climaticas existentes no local, que apresenta
clima semiarido quente e seco (BShw)
segundo a classificagcdo climatica de Kdppen,
proporcionando desta forma que a populacao
nativa possa enfrentar as adversidades fisicas,
além das desigualdades sociais e econOmicas
que dificultam o desenvolvimento da regido
(CARVALHO et al., 2013).
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Fig. 1 — Localizacao do reservatorio de Itaparica dentro da bacia do Rio Sao Francisco.

A vegetacdo nesta regido segundo
(BARROS, 2004) ¢ composta basicamente de
caatinga, que se apresenta de diferentes formas
de acordo com o solo, microclima, etc., além de
vegetacao ciliar de forma inexpressiva.

3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento da pesquisa,
foi primeiramente realizada a organizagao das
referéncias utilizadas neste artigo, seguidas
pela aquisicdo das imagens, tratamento das
mesmas e posterior calculo dos elementos

necessarios para a obtengao do saldo de radiagao,
possibilitando assim uma analise sob a area de
estudo apresentada.

Os passos realizados serdo descritos nos
topicos a seguir.

3.1 Obtencio do Saldo de Radiacao

Para obten¢ao do Rn o processamento de
cada imagem deve ser realizado de acordo com
as etapas descritas no fluxograma apresentado
na Figura 2.
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Fig. 2 - Fluxograma das etapas para estimativa do Rn. Adaptado de Allen et al. (2002).

3.1.1 Aquisicao das imagens e pré-processa-
mento

Foram utilizadas nesta pesquisa 13 imagens
do sensor TM (Thematic Mapper) a bordo do
satélite Landsat 5 na drbita/ponto 216/66 para os
dias 31 de julho de 2003, 06 e 22 de dezembro
de 2003, 08 e 24 de dezembro de 2004, 24 de
outubro de 2005, 12 de novembro de 2006, 06
de abril de 2007, 14 de setembro de 2008, 01
de novembro de 2008, 04 € 20 de novembro de
2009 e 06 de outubro de 2010. Estas imagens
foram escolhidas por se apresentarem com menor
cobertura de nuvens.

As imagens foram registradas a partir
do uso da corre¢do geométrica polinomial de
1* ordem a partir de imagem Geocover 2000
utilizada como referéncia, sendo em seguida
recortadas de acordo com os limites da 4rea de
estudo utilizada nesta pesquisa. A partir destes
procedimentos de pré-processamento, aplicou-
se entdo a metodologia para estimativa do Rn
com auxilio do software de processamento de
imagens ERDAS imagine 9.1. Ao final foram
elaborados mapas de Rn com o software ArcGIS
10.1.

3.1.2 Radiancia espectral

A partir das imagens obtidas, foi realizada
a calibracdo radiométrica, procedimento que
consiste em transformar o ntimero digital (ND)
de cada pixel de uma imagem em radidncia
espectral (La;), elemento este que caracteriza a
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energia solar refletida por cada pixel por uma
unidade de area, angulo solido e comprimento
de onda.

Esta etapa foi realizada para cada uma
das sete bandas do sensor TM do satélite Landsat
5, de acordo com a equagao 1, proposta por
Markham & Bakker (1987):

Lyy=a +( d i)XND
Al i

onde:
a, ¢ o coeficiente de calibragcdo correspon-
dente a radiancia minima para cada banda,
em W.m2sr'ium,
b, ¢ o coeficiente de calibragdo correspondente a
radidncia méxima para cada banda, em;
ND ¢ o numero digital de cada pixel da imagem.
Os valores de a e b do sensor TM do
Landsat 5, com intervalos de comprimento de
onda em e a irradidncia espectral no topo da
atmosfera em W.m>?um™' sdo representados nas
Tabela 1 e 2.
Os valores de coeficiente de calibragdo
apresentados foram sugeridos por Chander et.al.
(2009).

3.1.3 Reflectividade

O célculo da reflectincia monocromatica
(pAi) foi realizado para cada banda do sensor,
o valor ¢ resultante da razao entre o fluxo de
radiacdo solar refletida e o fluxo de radiagdo solar
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Tabela 1: Bandas do sensor TM/Landsat 5 de 01 de margo de 1984 at¢ 04 de maio de 2003

Coeficienté de Calibracao Irradiincia
~2 r—1 0 —1
Comprimento de onda W.m _sr_um ) Espectral no
Bandas Topo da
(nm) A b Atmosfera
W.m2um™1)
1 (Azul) 0,45-0,52 -1,52 152,10 1957
2 (Verde) 0,52 — 0,60 -2,84 296,81 1826
3 (Vermelho) 0,63 — 0,69 -1,17 204,30 1554
4 (IV-préximo) 0,76 — 0,79 -1,51 206,20 1036
5 (IV-médio) 1,55-1,75 -0,37 27,19 215,0
6 (IV-termal) 10,4—-12,5 1,2378 15,303 -
7 (IVOmédio) 2,08 -2735 -0,15 14,38 80,67
Tabela 2: Bandas do sensor TM/ Landsat 5 a partir de 05 de maio de 2003
Coeﬁcieilte de Calibracao Irradiancia
—2 01
Comprimento de onda W.m _sr_pm) Espectral no
Bandas Topo da
(wm) A B Atmosfera
W.m?um™)
1 (Azul) 0.45-0,52 1,52 1930 1957
2 (Verde) 0,52 — 0,60 -2,84 365,0 1826
3 (Vermelho) 0,63 — 0,69 -1,17 264,0 1554
4 (IV-préximo) 0,76 — 0,79 -1,51 221,0 1036
5 (IV-médio) 1,55-1,75 -0,37 30,2 215,0
6 (IV-termal) 10,4—-125 1,2378 15,303 -
7 (IVOmédio) 2,08 -2.35 0,15 16,5 80,67
incidente, com base na equacao 2, proposta por onde:

Bastiaanssen (1995):

T[XLM
" Ky X cosZ X dr

Pai
(2)

onde:
Lai ¢ a radiancia espectral para cada banda em
W.om2sr'ium™,
Kji é a irradiancia solar espectral no topo da
atmosfera para cada banda em , descritas nas
tabelas 1 ¢ 2;
Z ¢ o angulo zenital solar, obtido no proprio
catalogo de imagens do INPE;
dr ¢ o quadrado da razio entre a distancia Terra-
Sol (7,) em um determinado dia do ano (DAS ou
Dia Sequencial do Ano).

O calculo de dr ¢ apresentado na equagao
3, encontrada em Igbal (1983):

21T
dr =1+ 0,0033 cos (DSA X —)

365 (3)
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DSA ¢ o Dia Sequencial do Ano.
3.1.4 Albedo de Superficie

O albedo de superficie (%sup) € o
albedo corrigido para os efeitos atmosféricos,
obtidos pela equagdo 4, como apresentada por
Bastiaanssen (1995):

_ Qtoa — Ap

asup
Tsw2

4)
onde:
Qtoa ¢ 0 albedo planetario;
% ¢ a reflectancia atmosférica que varia entre
0,025 e 0,04, mas de acordo com Bastiaanssen
(2000) para o SEBAL foi recomendado o valor
0,03;
Tsw? ¢ a transmissividade atmosférica.

O albedo planetario (%toa) € 0 albedo que
nao foi ajustado a transmissividade atmosférica e
este foi substituido a partir da combinacgao linear

645



das reflectancias monocromaticas de acordo com
a equagao 5:

t0a=0,293p,+0,274p,+0,233p3+0,157p,
+0,033p5+0,011p, 5)

onde p1, p2, p3, p4, p5 e p7 sdo as reflectancias
monocromaticas das bandas 1, 2, 3,4, 5, e 7.

A transmissividade atmosférica ( Tsw2)
para condicdes de céu claro, foi obtida de acordo
com a equacgao 6, apresentada por Allen et al.
(2007):

0,0014P
k¢ cos Oy

W 0,4
Tow = 0,35 + 0,627exp | — ~0,075 (COS Bhar) ] ©)

onde:

Oror € 0 angulo zenital solar obtido;

P ¢ a pressao atmosférica média (kPa);

K, ¢ o coeficiente de turbidez da atmosfera, que
de acordo com Allen (1996) ¢ igual a 1 para céu
claro e 0,5 para turbidez extrema;

W ¢ a agua precipitavel em mm, calculada
de acordo com a equacdo 7 apresentada por
Garrison & Adler (1990):

W =0,14e,Py; + 2,1 (7)

A pressao atmosférica ¢ obtida de acordo
com a equagdo 8 (ASCR-EWRI, 2005):

P = 101,3)((

T, — 0,00652)5'26
Ta (®)

onde 7, ¢ atemperatura do ar em Kelvine z ¢
a altitude.

3.1.5 indices de Vegetaciio

Para posterior calculo do saldo de radiacao
instantaneo ¢ analise da distribuicdo desta
variavel em diferentes coberturas do solo, é
necessario calcular os indices de vegetagdo na
area de estudo.

O NDVI ou Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index) ¢ um dos indices de vegetacao
mais utilizados em trabalhos cientificos por
facilitar a interpretacao das imagens devido a sua
variacao finita (-1 a+1). Varios estudos mostram
correlagdes significativas deste indice com as
variaveis biofisicas da vegetagao. Este indice foi
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obtido conforme a equacdo 9 (TUCKER, 1979):

NDVI = P —Py
P TPy 9)

onde Pw» corresponde a faixa do infravermelho
proximo e £y corresponde a faixa do vermelho
do sensor TM.

SAVI ou Indice de Vegetagio Ajustado para
os Efeitos do Sol O (Soil Adjusted Vegetation
Index) ¢ um indice utilizado para suavizar
os efeitos de “background” do solo, este ¢
calculado em funcao do tipo de solo de acordo
com a equacgdo 10 (HUETE, 1988; HUETE &
WARRICK, 1990):

SAVI = (1+LXpiv_pv)

(L+p,+p) (10)

onde L consiste em um fator de ajuste em funcao
do tipo do solo, embora o valor mais frequente
utilizado seja L=0,5, para aplica¢des na regido
ocidental dos Estados Unidos tem-se utilizado o
valor de 0,1 (TASUMI, 2003).

O IAF ou Indice de Area Foliar (Leaf Area
Index) ¢ um indicador da biomassa em cada
pixel da imagem que ¢ definido pela razao entre
a area foliar de toda a vegetagdo por unidade de
area utilizado por essa vegetacao, este indice foi
computado a partir da equagdo 11 apresentada
por Allen et al. (2002):

SAVI = (1+priv_pv)
(L+piv+pv)

(11)

3.1.6 Temperatura da Superficie (Ts)

Segundo Bastiaanssen & Bakker (2000)
a temperatura pode ser determinada a partir de
medidas de radiancia ndo corrigidas da banda
termal L, ¢ do sensor TM/Landsat 5 de acordo
com a equagao 12:

ro— &
m(%’ﬂ Hj
LLG

onde k, € k, sdo constantes de calibragdo da
banda termal do Landsat 5 — TM de acordo com
a Tabela 3.

(12)

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N’ 68/3, p. 641-654, Mar/Abr/2016



Estimativas do Saldo de Radiagdo Instantaneo no Entorno do Reservatorio de Itaparica - PE

Tabela 3: Constantes de calibragdo da banda do
termal TM

K, .
Constantes (Wm2srum™) K, (Kelvin)
Landsat 5 607,76 1260,56

€vs ¢ a emissividade de cada pixel no dominio
espectral da banda termal, que pode ser obtido de
acordo com a equagdo 13 (ALLEN et al., 2002):

€y = 0,97 +0,0033.I4F (13)
3.1.7 Radia¢do de Onda Longa Emitida e
Incidente

A estimativa do fluxo de radia¢ao de onda
longa possui varias aplicacdes em areas como
hidrologia, meteorologia, agronomia e estudos de
desertificag@o. Franga et al. (2000) estimaram o
fluxo de onda longa a superficie para identificagdo
de ilhas de calor na regido metropolitana da cidade
do Rio de Janeiro.

A radiacdo de onda longa emitida (Rol,
emi) dada em W.m foi calculada em fungao da
emissividade (g)) e da temperatura da superficie
em Kelvin (Tsup), utilizando a constante de
Stefan-Boltzmann (¢ =5,67.10°* W.m2K*), como
mostra a equagao 14:

Rol,emizg()'c-Tsup

(14)

Para o célculo da emissividade no dominio
da banda larga (&), que consiste na razio entre
a energia irradiada por uma superficie a uma
determinada temperatura e a energia irradiada
por um corpo negro, utilizou-se a equacao 15,
proposta por Allen et al. (2002):

£=0,95+0,01.IAF

(15)

Deve-se considerar, no entanto que tanto
para o célculo de €~z (equacdo 13) quanto para
o célculo de (equacgdo 7), foi aplicado um filtro
para fixacao dos valores das emissividades
recomendado por Allen et al. (2002) onde pixels
em que o IAF sejam maior ou igual a 3, €xz= €,
= 0,98 e para corpos d’agua, ou seja, areas com
NDVI menor que 0, €xs=0,99 e &= 0,985.

O calculo da radiacdo de onda longa
incidente (Ryjemi) dada em W.m™, que consiste
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na densidade do fluxo de radiagdo de onda longa
que a atmosfera emite em diregao a superficie, se
d4 de forma muito similar ao céalculo de Rolemi, a
diferenca se d4 em relacdo ao uso da emissividade
atmosférica (e.) e da temperatura utilizada, que
neste caso consiste na temperatura do ar em
Kelvin (75) obtida a partir do banco de dados do
CPTEC/INPE com informagdes coletadas em
estagdes meteoroldgicas, conforme apresentado
na equagao 16:

_ 4
Rol.atm_ga -0 'Ta

(16)

Para o célculo de &, foi utilizada a equacao
17, proposta por Allen et al., (2002):

€,=0,85.(=Intg,) (17)

3.1.8 Radiacio de Onda Curta Incidente

A radiagcdo de onda curta incidente
(Ry;=Ry,inc) @ superficie, que consiste no fluxo
de radiagdo solar direta e difusa que atinge a
superficie terrestre, tem o Sol como principal
fonte, pode ser medida através de pirandmetros.

3.1.9 Saldo de Radiacao

Com os elementos citados anteriormente
calculados, foi realizado o procedimento para o
calculo do saldo de radiagdo (Rn), que consiste
na quantidade de energia radiante disponibilizada
a superficie. Para esta estimativa, foi utilizada a
equacao 18 a seguir:

anRsol,inc ( 1 'asup)'Rol,emi+Rol,atm'( 1 'EO)Rol,atm (1 8)

onde %up ¢ 0 albedo de superficie corrigido para
os efeitos atmosféricos obtido de acordo com
equacao 4 apresentada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢ao foram avaliados os resultados
instantaneos obtidos por meio do algoritmo
SEBAL através da verificagdo dos mapas gerados.

Também foi realizada uma andlise para
cada um dos quatro pontos selecionados (Figura
3). Nos tdpicos a seguir sdo entdo discutidos os
resultados obtidos através do uso do sensor TM-
Landsat 5 na area de estudo.
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Fig. 3 - Pontos (P1, P2, P3 e P4) distribuidos na cena.

4.1 Albedo de Superficie

A Tabela 4 apresenta os valores minimo,
maximo, médio e moda do albedo de superficie
na do reservatorio de Itaparica e seu entorno
obtidos digitalmente através dos mapas do albedo
de superficie para as 13 imagens utilizadas.
Observa-se pela referida tabela variagdes do
albedo em relacdo as datas apresentadas com
um valor minimo de 0,001 e maximo de 1,359.

Areas com presenga de dgua (leito do rio Sdo
Francisco) e sombras das nuvens apresentaram
albedo inferiores a 10%, compreendendo a classe
de valores mais baixos de albedo de superficie.

Em Bastiaanssen (2000) o albedo na
agua apresentou valores entre 3 e 10%, em
Silva, Silva e Gomes (2010) foram encontrados
valores similares, inferiores a 9% para os corpos
d’agua, em Silva et al. (2013) os corpos d’agua
também se apresentaram inferiores a 10% em
uma area também de semiarido. Em Bezerra et
al. (2014) valores proximos a zero (<0,05) foram
encontrados nas areas de sombras das nuvens.

Nos pontos selecionados (P1, P2, P3 e P4)
verificou-se que o albedo nas areas vegetadas (P1
e P4) sdo menores do que nas areas antropizadas
(P2) e areas de solo exposto (P3).

Tabela 4: Valores minimo, maximo, média e moda do albedo de superficie na area de estudo

Minimo Maximo Média Moda

31/07/2003 0,013 1,359 0,206 0,176
06/12/2003 0,039 1,136 0,252 0,215
22/12/2003 0,021 0,828 0,250 0,213
08/12/2004 0,001 1,129 0,231 0,199
24/12/2004 0,027 0,761 0,233 0,229
22/09/2005 0,064 1,087 0,225 0,216
12/11/2006 0,018 1,064 0,250 0,222
05/04/2007 0016 1,016 0,200 0,169
14/09/2008 0,029 1,156 0,214 0,183
01/11/2008 0,026 0,803 0,230 0,205
13/06/2009 0,212 1,222 0,208 0,177
04/11/2009 0,019 1,208 0,216 0,192
0,020 0,725 00,205 00,191
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O albedo nas areas irrigadas (P1) se
apresentou entre 10 a 20%, chegando a 30% nos
dias 08/12/2004, 01/11/2008 e 04/11/2009. Em
Silva et al. (2013), para uma area irrigada foram
encontrados valores entre 16 e 40%, em Silva
et al. (2002) o perimetro irrigado apresentou
albedo igual a 15%, em Khaldi et al. (2011) este
resultado variou entre 15 e 19%.

Na area urbana do municipio de Petrolandia
(P2) o albedo apresentou valores entre 20 e 40%.
A Tabela 5 adaptada de Taha (1997) mostra os
valores de albedo em algumas cidades ao redor
do mundo.

Tabela 5: Albedo em areas urbanas

Area urbana Albedo
Los Angeles (EUA) 0,20
Madison (EUA) 0,15-0,18
Adelaide (Australia 0,27

Fonte: Adaptado de Taha (1997).

Na area de solo exposto (P3) o albedo
apresentou valores entre 20 a 40%. Em Gomes et
al. (2009) estes valores se apresentaram em torno
de 24 e 27%, ja Bezerra et al. (2014) o albedo
em area de solo exposto apresentou valores entre
30 e 35%.

Valores em torno de 10 e 20% foram
encontrados na area de vegetagdo nativa
selecionada no topo das chapadas (P4). Em
Leivas et al. (2007b) o albedo em area vegetada
foiigual a 23%, em Dantas et al. (2010) o albedo
na vegetacao nativa variou entre 20 e 22%.

As nuvens apresentaram albedo com
valores acima de 50%., em Bezerra et al. (2014)
estes valores se apresentaram entre 40 e 45%.

O albedo de superficie apresentou os
menores valores para corpos d’agua e areas
vegetadas, seguidos pelas areas urbanas e solo
exposto, apresentando consisténcia com a
literatura disponivel sobre o assunto.

4.2 Indice de Vegetaciio pela Diferenca Norma-
lizada

A Tabela 6 apresenta os valores minimo,
maximo, médio ¢ moda do NDVI na area do
reservatdrio de Itaparica e seu entorno obtidos
digitalmente através dos mapas de NDVI para
as 13 imagens utilizadas.

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N’ 68/3, p. 641-654, Mar/Abr/2016

Tabela 6: Valores minimo, maximo, média ¢
moda do NDVI na area de estudo

Minimo Maximo Média Moda

31/07/2003  -1,76 0,84 0,18 0,20
06/12/2003  -1,65 0,77 0,14 0,14
22/12/2003  -1,76 0,83 0,14 0,15
08/12/2004  -1,76 0,89 0,20 0,16
24/12/2004  -1,65 0,83 0,19 0,16
22/09/2005  -0,61 0,74 0,17 0,15
12/11/2006  -1,77 0,87 0,15 0,14
05/04/2007  -1,76 0,87 0,34 0,39
14/09/2008  -1,92 0,80 0,20 0,17
01/11/2008  -1,50 0,85 0,17 0,18
13/06/2009  -1,76 0,87 0,41 0,56
04/11/2009  -1,76 0,81 0,26 0,21
06/10/2010  -1,76 0,84 0,18 0,16

Os valores acima de 0,40 compreenderam
principalmente a vegetacao mais densa, além das
areas irrigadas (P1) também apresentaram estes
valores a vegetacdo nativa no topo das chapadas
(P4). Isto ocorre principalmente em decorréncia
da resposta espectral da cultura ser mais elevada
na banda 2 do sensor TM correspondente a faixa
espectral do visivel e na banda 4 referente a faixa
do infravermelho proximo (LIRA et al., 2009).

Observou-se uma alta predominancia
desses valores na imagem referente ao dia
05/04/2007, integrante da estacdo chuvosa e
periodo em que ha o aumento da area foliar da
vegetacao, para esta data a moda foi igual a 3,9.

Também foi verificado que na imagem
referente ao dia 13/06/2009 ocorreu um aumento
expressivo da vegetacao, cuja moda apresenta-se
igual a 0,56. Este més nado faz parte da estacao
chuvosa, no entanto este fato pode ser explicado
pela precipitacdo de 1,4 mm que aconteceu
alguns dias antes da passagem do sensor,
informagao essa obtida a partir da anélise da
distribui¢do da precipitacao no periodo estudado.

Em Rodrigues ef al. (2009) valores acima
de 0,4 foram encontrados nas areas cobertas por
matas ciliares preservadas e em espécies nativas
com alta densidade foliar, em Ferreira (2012) o
perimetro irrigado também apresentou valores
superiores a 0,40, em Sa ef al. (2010) foram
encontrados valores de até 0,8070 em areas de
florestas densas no topo da Chapada do Araripe.
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Na area urbana do municipio de Petrolandia
(P2) os valores de NDVI encontraram-se entre
0,10 € 0,30. Em Rodrigues et al. (2009) valores
abaixo de 0,30 representam areas de baixa
cobertura vegetal, SA et al. (2010) identificou
valores entre 0,1185 € 0,2670 em areas urbanas.

A area de solo exposto (P3) apresentou
NDVI inferior a 0,1, compativel com areas de
vegetacdo rala ou solo exposto. Em Borges,
Oliveira e Silva (2010) estes valores foram
inferiores a 0,2. Os valores de NDVI para a d4gua
apresentam-se menores que 0,10 e as nuvens
acima de 0,3.

O NDVI apresentou informacdes
inversamente proporcionais as do albedo,
sendo maior em areas vegetadas e reduzindo de
acordo com a reducdo da vegetacdo. Pode-se
observar que a precipitagdo pode influenciar
fortemente a dindmica da vegetacdo no local,
de modo que mesmo se tratando da estagdo
seca, ao chover uma determinada quantidade
acarreta em consideravel aumento da area foliar
da vegetacgao.

4.3 Saldo de Radiacao

A Tabela 7 apresenta os valores minimo,
maximo, médio ¢ moda do saldo de radiacao na
area do reservatorio de Itaparica e seu entorno
obtidos digitalmente através dos mapas de Rn
para as 13 imagens utilizadas.

O saldo de radiag¢ao ¢ influenciado
diretamente pela estagao do ano, que influencia

Matos R. C. M. et al.

também na radiagdo solar global e na condi¢ao
da vegetagao.

A combinacdo de importantes elementos
da superficie ¢ determinante para os resultados
de saldo de radiagdo, dentre estes elementos
pode-se citar albedo e NDVI.

Os maiores saldos de radiagdo se
apresentaram no leito do rio, com valores
superiores a 650 W, com excecdo da imagem
4(a) preferente ao dia 31/07/2003. A agua
possui elevada capacidade de armazenamento
de energia devido ao seu alto calor especifico.

Elevados saldos de radiacdao se apresen-
taram nos pontos P1 e P4, dreas com maior
altitude e vegetacdo mais intensa tendem a
apresentar elevados valores de Rn, apresentando-
se principalmente na faixa entre 400 ¢ 650 Wno
ponto P1 e acima de 650 Wno ponto P4.

Os menores registros de Rn foram
identificados no ponto P3 (solo exposto), se
apresentando principalmente entre 300 e 400
W, estes valores sdo similares aos encontrados
por Borges, Oliveira e Silva (2010). Isto pode
ser explicado pelo fato de locais com pouca ou
nenhuma vegetacao apresentarem albedo elevado,
0 que torna maior a emissao da radiagao terrestre
e por consequéncia menor o saldo de radiagao.

No entanto deve-se considerar que baixos
valores de Rn (inferiores a 300 W) também sao
encontrados nas sombras das nuvens presentes
nas imagens devido o albedo nessas areas serem
subestimados.

Tabela 7: Valores minimo, maximo, média ¢ moda do rn na area de estudo

Minimo Maximo Média Moda
31/07/2003 -257,33 614,68 423,98 430,74
06/12/2003 -89,24 769,23 523,32 547,90
22/12/2003 34,37 736,98 498,15 520,16
08/12/2004 -141,56 780,17 533,62 535,33
24/12/2004 81,62 752,85 515,41 529,11
22/09/2005 -73,64 766,65 579,36 592,84
12/11/2006 -67,19 844,39 586,92 609,37
05/04/2007 -34,23 809,74 608,79 628,42
14/09/2008 -126,91 751,28 548,81 555,75
01/11/2008 58,47 816,0 566,42 580,40
13/06/2009 -145,68 636,02 478,38 495,56
04/11/2009 -26,82 802,98 572,44 595,53
06/10/2010 167,63 803,5 575,75 572,50
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O saldo de radiagdo ¢ fortemente
influenciado pela vegetacao, sendo diretamente
proporcional ao NDVI, desta forma verifica-se
a presenca de valores mais elevados nas areas
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de maior cobertura vegetal e menor nas areas
de solo exposto.

A figura 4 apresenta um dos mapas gerados
de Rn em uma das treze imagens selecionadas.
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Fig. 4 - Mapa do saldo de radiagcdo (W.m?) 06/10/2010.

5. CONCLUSAO

Os resultados relacionados aos compo-
nentes estimados a partir do algoritmo SEBAL
(albedo de superficie, NDVI e saldo de radiagao)
apresentaram grande variabilidade em fung¢ao do
uso do solo, como foi visto pela apresentacio dos
resultados em quatro diferentes pontos dentro
da area (area irrigada, rea urbana, solo exposto
e vegetacdo nativa), pode-se verificar também
que esta variagdo também se deu em resposta a
estacdo do ano e ocorréncia de chuvas, que nao
apresentam uma distribui¢do uniforme.

O algoritmo SEBAL mostrou-se capaz
em relacdo a disponibilizagdo de componentes
do balanco de energia, de modo a evidenciar
a variabilidade espacial dos componentes do

balango em diferentes condigdes do solo, além
de possibilitar a observagdo quantitativa destes.

Uma adequada rede de estacdes dentro da
area de interesse possibilitaria uma validag¢ao
ainda mais confiavel do algoritmo.
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