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RESUMO

As técnicas de sensoriamento remoto tém sido amplamente aplicadas para obter as
informacGes sobre a gestdo dos recursos naturais. O SEBAL é um algoritmo usado para
estimar os fluxos de energia a partir da superficie do solo, de uma forma eficaz e simples.
Esse algoritmo compreende uma pequena modelagem matematica composta por um conjunto
de equacbes empiricas e semi-empiricas, pelas quais sdo estimados alguns pardmetros do
sistema terra-atmosfera. Este trabalho objetivou deduzir as principais equacgdes presentes no
algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) como também uma

aplicacdo do mesmo para estimar o saldo de radiacdo em uma determinada area.

Palavras-chave: Sensoriamento, Algoritmo SEBAL, Modelo Matematico.



ABSTRACT

The remote sensing techniques have been widely applied to obtain information on the
management of natural resources. The SEBAL an algorithm is used to estimate the energy
flows from the ground surface, in an effective and simple. This algorithm comprises a small
mathematical model comprises a set of empirical equations and semi-empirical, in which
some parameters are estimated earth-atmosphere system. This study aimed to derive the
equations present the main algorithm SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land)
as well as an application of the same for estimating the net radiation in a particular area.

Keywords: Sensing, SEBAL algorithm, Mathematical Model.
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1. INTRODUCAO

O SALDO DE RADIACAO (Rn) na superficie da terra é de fundamental importancia
para 0s processos de evaporagdo, fotossintese, e aquecimento do solo e do ar (BISHT e
BRAS, 2010). Conforme (AGUIAR, 2007) a variacdo do Rn é funcdo de diversas
caracteristicas da superficie, tais como: cobertura e uso do solo, umidade e temperatura do
solo, entre outras.

Pode-se definir saldo de radiacdo, como sendo o balango entre os fluxos radiativos de
onda curta e de onda longa, isto €, a irradiancia solar incidente menos a irradiancia solar
refletida, e a radiacdo de onda longa atmosferica menos a radiacdo de onda longa emitida pela
superficie da Terra.

Para 0 monitoramento desse processo, faz-se necessario, o uso de tecnologias de
geoprocessamento que tem sido uma importante ferramenta para analise ambiental e
alteragcOes provocadas pelo homem ao meio ambiente. Quando estas atividades humanas ndo
sdo acompanhadas de monitoramento, gerenciamento e planejamento ambiental, observa-se a
progressiva degradacdo das condi¢cdes ambientais e a escassez dos recursos naturais (HUANG
et al., 2008).

Essas interferéncias dindmicas necessitam de técnicas que as monitorem
temporalmente. Para isso, a utilizacdo de equipamentos com precisdo é relevante para 0s
estudos do planeta. De posse desta visdo ndo poderia ficar ausente o sensoriamento remoto.

Enaltecendo esta tecnologia, pode-se afirmar que 0s avangos para essa area nao param.
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Dentre as técnicas utilizadas para obtencdo de dados destacam-se os multiplos usos
das imagens de satélite. Para tal, foram criados algoritmos que facilitassem a extracdo de
informacGes das imagens orbitais. Um desses algoritmos é o SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land) que é amplamente utilizado em sensoriamento remoto, para determinar
fluxos de calor sensivel e latente & superficie (BASTIAANSSEN, 1995).

Alguns estudos argumentam que a grande vantagem do SEBAL é determinar o saldo
de radiacdo a superficie sem custos elevados. Para executar este algoritmo sdo necessarios
imagens de satélite e alguns parametros meteoroldgicos observados a superficie.

Assim, para a determinagdo do Rn, inclui-se os parametros: albedo da superficie,
emissividade da superficie, temperatura do ar, emissividade do ar e radiacdo de onda curta
incidente. Diante do exposto, este trabalho objetiva identificar e demonstrar as principais
equacdes presentes no algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) e
realizar uma aplicacdo desse algoritmo em uma determinada area.

No capitulo a seguir, abordaremos alguns topicos sobre modelagem matematica e suas

aplicacoes.
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2. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica estd presente na vida do homem desde os tempos remotos,
ao utilizar conhecimentos matematicos para modelar e resolver situacdes problematicas com
as quais se deparava. Quando esses conhecimentos se mostravam insuficientes, a busca de
novos objetos e/ou relacbes matematicas fazia-se necessario (COSTA E GHEDIN, 2007).

Pode-se definir que a modelagem matematica € uma metodologia de trabalho
cientifico, que descreve processos da realidade, em equacdes, sentencas, ou outros objetos
matematicos, a fim de que seja feita uma interpretacdo deste problema de uma forma
matematica, e assim tirar conclusdes que contribuam no desenvolvimento do processo
estudado.

Conceitualmente, um modelo mateméatico ou simplesmente modelo, pode ser
apresentado como uma representacdo de um sistema real, 0 que significa que um modelo deve
representar um sistema e a forma como ocorrem as modificagdes no mesmo.

O ato de modelar, conhecido como modelagem, pode ser aplicado a um grande
nimero de problemas. Por exemplo, o estudo da analise ambiental nas proximidades de um
rio, a forma da asa de um avido, um sistema econdémico, uma cultura agricola, um estudo
populacional, um estudo fisico, e até mesmo um sistema matematico como o conjunto dos
ndmeros naturais.

O objetivo mais importante de um modelo é que ele permite entender o préprio
modelo de uma forma simples ou entdo descrever este modelo completamente, de modo que o
modelo possa ser tdo preciso quanto 0 mundo real.

Um modelo ¢ normalmente uma simplificagio do mundo real ou alguma forma
conveniente de trabalhar com este mundo, mas as caracteristicas essenciais do mundo real
devem aparecer no modelo, de modo que o0 seu comportamento seja igual ou semelhante

aquele do sistema modelado.
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2.1 CARACTERISTICAS, POTENCIALIDADES, E ETAPAS
METODOLOGICAS DA MODELAGEM MATEMATICA.

Como metodo cientifico, a modelagem apresenta algumas caracteristicas de
investigacdo que tambem se fazem presentes quando aplicada no ensino. Conforme Ponte e
colaboradores (2005: 13), investigar em Matematica “¢ descobrir relagdes entre objetos
matematicos conhecidos ou desconhecidos, procurando identificar as respectivas
propriedades”. A modelagem envolve quatro momentos: exploracdo e formulacdo de
questdes, organizacdo de dados e formulacdo de conjecturas, realizacdo de testes e
reformulagdo das conjecturas, justificagdo e avaliacdo. Em um sistema econémico ou em um
estudo de uma populagdo, por exemplo, devemos usar um modelo abstrato e empregar a
linguagem matematica para definir o modelo.

Por outro lado, um modelo matematico consiste de um conjunto de equacBes que
representam de forma quantitativa, as hipoteses que foram usadas na constru¢cdo do modelo,
as quais se apoiam sobre o sistema real. Tais equacdes sdo resolvidas em funcdo de alguns
valores conhecidos ou previstos pelo modelo real e podem ser testadas atraves da comparacgéo
com os dados conhecidos ou previstos com as medidas realizadas no mundo real.

As equacbes matematicas de um modelo ndo proporcionam a prépria explicacéo
cientifica do modelo, mas simplesmente interpretam as hipdteses de um ponto de vista
guantitativo, dando-nos a condi¢do de deduzir consequéncias e mostrar-nos onde estdo os
detalhes que deveré&o ser aceitos ou recusados.

Segundo Bassanezi (2006, p. 16) “a modelagem matematica consiste na arte de
transformar problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando
suas solugdes na linguagem do mundo real.” De acordo com Biembengut e Hein (2003) o

processo de modelagem matematica pode ser realizado, basicamente, em trés fases:
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e Interacéo: E o reconhecimento da situacdo-problema e a familiarizacdo com o assunto
a ser modelado. A situacdo-problema torna-se cada vez mais clara, a medida que se
vai interagindo com os dados.

e b) Matematizacdo: Formulacdo do problema (hipotese) e resolugdo do problema em
termos do modelo. E aqui que se da a traduc&o da situacdo problema para a linguagem
matematica. O objetivo principal deste momento do processo de modelar é chegar a
um conjunto de expressdes aritméticas ou férmulas, equacdes algébricas, graficas,
representacdes, programa computacional, que levem a solucdo ou permitam a deducéo
de uma solugéo.

e ) Modelo Matematico: Interpretacdo da solucéo e validacdo do modelo (avaliacéo).
Para concluir o modelo, torna-se necessaria uma avaliacdo para verificar em que nivel
ele se aproxima da situacdo-problema representada e, a partir dai, verificar também o

grau de confiabilidade na sua utilizag&o.

Acerca da modelagem matematica como método cientifico, Bassanezi (2006) levanta
uma serie de pontos para destacar a relevancia desta quando utilizada como instrumento de

pesquisa, a saber:

e Pode estimular novas ideias e técnicas experimentais;
e Pode dar informag6es em diferentes aspectos dos inicialmente previstos;
e Pode ser um método para se fazer interpolacdes, extrapolacées e previsoes;

e Pode sugerir prioridades de aplicacOes de recursos e pesquisas e eventuais tomadas de
deciséo;

e Pode preencher lacunas onde exista a falta de dados experimentais;

e Pode servir como recurso para melhor entendimento da realidade.

Professores de Matematica possuem formagéo académica que pouco valoriza a relacéo
entre a teoria e a pratica, dificultando a modelacdo matemética. Talvez esta seja a maior
dificuldade para trabalhar com Modelagem Matematica. Além disso, € importante que o
professor conheca as etapas da modelagem para que possa definir os responsaveis (aluno e/ou

professor) pelas atividades de cada etapa e adequar sua aplicacdo a realidade da turma,
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considerando aspectos como: 0s conceitos prévios estudados pelos alunos; o contetdo
programatico a ser desenvolvido; os objetivos conceituais, de atitudes e habilidades; o tempo
para sua aplicacao e a experiéncia do professor com atividades de modelagem.

“O uso da modelagem matematica no ensino de ciéncias, em qualquer nivel, pode ser
uma forma de trazer questionamentos a alunos e professores, despertando a reflexdo e o
espirito critico tdo necessarios para ter educacdo cientifica ao invés de treinamento para

resolugdo de problemas padronizados.” (Cury, 2003: 15)

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SALDO DE RADIACAO

Pode-se afirmar que a energia proveniente do sol é o fator mais importante no
desenvolvimento dos processos fisicos que influenciam as condi¢Ges de tempo e clima na
Terra. 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 radiacédo de
todos os fluxos radiativos que chegam e saem de uma superficie (KLEIN et al., 1977;
WELIGEPOLAGE, 2005) o qual € um componente fundamental para a estimativa do balanco

de energia na superficie, previsdo do tempo e aplicacédo na agricultura.

Uma parte da energia solar retida no sistema Terra-Atmosfera é absorvida pela
superficie do solo, podendo ser utilizada, por exemplo, no aquecimento do ar adjacente a
superficie, no aquecimento das superficies, (solo e plantas) e no processo de
evapotranspiracio (vaporizacdo da agua e de superficie vegetada). E necessario que se
esclareca que, além dessa componente relacionada a energia solar, a emissao terrestre tambem

participa desses processos mencionados (WELIGEPOLAGE, 2005).
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3.2 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto prové inigualaveis coberturas espaciais e temporais de
atributos da superficie, assim sendo, varios estudos tentam estimar o saldo de radiagdo ou seus
componentes por combinacdo de observacdes de sensoriamento remoto com dados de
superficie e da atmosfera (JACOBS etal., 2000; MA et al., 2002).

O sensoriamento remoto, segundo Florenzano (2002), ¢é a tecnologia que permite obter
imagens e outros tipos de dados, da superficie terrestre, através da captacdo e/ou do registro
da energia refletida ou emitida pelos alvos. A origem dessa tecnologia vincula-se ao
surgimento das primeiras fotografias aéreas.

O termo sensoriamento remoto apareceu pela primeira vez na literatura cientifica em
1960 e significa simplesmente a aquisicdo de informagfes sem contato fisico com os objetos.
Desde entdo, esse termo tem abrigado tecnologia e conhecimentos extremamente complexos
derivados de diferentes campos que vao desde a fisica até a botanica e desde a engenharia
eletrbnica até a cartografia.

Segundo Hafeez et al. (2002), a utilizacdo da técnica de sensoriamento remoto para
estimativas da evapotranspiracdo com larga cobertura espacial € utilizada desde 1990. Desde
entdo, diferentes métodos para o computo dos componentes do balanco de energia e, por
conseguinte, da evapotranspiracdo, tém sido desenvolvidos, baseados em relagdes fisicas e/ou
empiricas.

O uso de imagens orbitais também é conhecido pelo baixo custo de seus produtos,
quando comparado com tradicionais métodos fotogramétricos e topograficos. Outra vantagem
apresentada por esta tecnologia é a frequéncia com que cada regido na superficie da terra é
coberta 0 que possibilita ao monitoramento temporal de diferentes fenémenos e recursos
naturais. Em adicéo, as novas geracdes de satélites estdo produzindo dados com alta resolucéo

espacial, levando esta tecnologia do sensoriamento a ser aplicada numa variedade de areas do
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conhecimento e enfatizando a necessidade de formas automaticas para o processamento e
analises de imagens.

Os sistemas de sensoriamento remoto disponiveis atualmente fornecem dados
repetitivos e consistentes da superficie da Terra, os quais sdo de grande utilidade para diversas

aplicacOes, dentre elas, destacam-se:

e Urbanas (inferéncia demografica, cadastro, planejamento urbano suporte ao setor
imobiliario).

e Agricolas: condi¢6es das culturas, previsdo de safras, erosdo de solos.

e Geoldgicas: minerais, petroleo, gas natural.

e Ecologicas (regibes alagadas, solos, florestas, oceanos, aguas continentais).

e Florestais (producdo de madeira, controle de desflorestamento, estimativa de
biomassa).

e Cartograficas (mapeamento topografico, mapeamento tematico, atualizacdo de terra).

e Oceanogréaficas (produtividade primaria, monitoramento de 6leo, estudos costeiros,
circulagcdo oceénica).

e Hidroldgicas (mapeamento de &reas afetadas por inundacgdes, avaliacdo de consumo de
agua por irrigacdo, modelagem hidrolégica).

e Limnoldgicas (caracterizacdo da vegetacdo aquatica, identificacdo de tipos de agua;
avaliacdo do impacto do uso da terra em sistemas aquaticos).

e Militares, e muitas outras (NOVO, 2010).

Cada uma dessas aplicagdes tem requisitos de frequéncia de revisita, resolucdo
espacial, espectral e radiométrica, faixa imageada diferentes entre si. Esses requisitos
precisam ser adaptados aos diferentes dados disponiveis.

As informacgdes derivadas de sensores remotos podem também ser utilizadas para
alimentar e/ou validar modelos numéricos tais como modelos climaticos globais (Global
Climatic Models — GCMs) desenvolvidos para simular os processos ambientais ou fazer

previsdes de mudancas derivadas de acdo antrépica.
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3.3 BALANCO DE RADIACAO

“Balango” ¢ a diferenga entre a entrada e a saida de elementos de um sistema. Os
principais componentes para o balanco de radiagdo no sistema terrestre sdo: superficie,
atmosfera e nuvens. Quando a radiacdo solar entra no sistema terrestre, uma parte é absorvida
pela superficie e outra parte € refletida de volta para o espaco. A radiacdo solar é um dos
principais fatores que assegura a vida na Terra.

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. Em um solo coberto de
vegetacdo, as folhas absorvem uma grande quantidade de radiagdo, impedindo a incidéncia
direta na superficie. Embora a radiagéo solar incida em linha reta, 0s gases e aerossois podem
causar o seu espalhamento em diversos niveis da atmosfera, chamado de insolacéo difusa.

As caracteristicas do espalhamento dependem, em grande parte, do tamanho das
moléculas de gas ou aerossois presentes na atmosfera. Dentro da atmosfera, os topos das
nuvens sao 0s mais importantes refletores. A capacidade de reflexdo dos topos de nuvens
depende de sua espessura, variando de 40 % para nuvens finas a 80 % para nuvens espessas.
J& o albedo terrestre, que é a razdo entre a radiacdo média refletida pela superficie do planeta
e a proveniente do Sol, sdo de 30 % (NOVO, 2010).

Quando uma molécula absorve energia na forma de radiacdo, esta energia é
transformada em movimento molecular interno causando o aumento da sua temperatura. Por
isso, 0s gases que absorvem melhor a radiacdo tém papel importante no aguecimento da
atmosfera. O vapor d’4agua tem um alto indice de absor¢do da radiagdo solar. Juntamente com
0 oxigénio e 0 0zOnio, o vapor d’agua representa a maior parte dos 19 % da radiacdo solar que
séo absorvidos na atmosfera.

O vapor d’agua e o didxido de carbono sdo os responsaveis pela maior parte da

absorcdo da radiacdo solar na faixa do infravermelho, que ocorre na troposfera onde suas
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concentracdes sdo maiores. O vapor d’4dgua absorve aproximadamente 5 vezes mais radiacao
terrestre que todos 0s outros gases combinados. Aproximadamente, 51 % da energia solar que
chega ao topo da atmosfera consegue atingir a superficie da Terra. Depois, a maior parte desta
energia é irradiada de volta para a atmosfera na faixa do infravermelho.

A radiagdo global pode ser medida com instrumentos que registram a energia que
atinge o solo: actinografos ou solarimetros. Na falta destes instrumentos, a radiagdo global

pode ser estimada a partir das horas de insolagéo.

3.4 SATELITE LANDSAT5

O satélite LANDSAT 5 foi lancado em 01 de Marco de 1984 e funciona em orbita
equatorial a 705 km de altitude, usando a bordo o sensor TM (Thematic Mapper), ver
Quadrol. Possui separacdo espectral adequada ao seu principal propdsito, ou seja, oferecer
subsidios para mapeamentos tematicos na area de recursos naturais. O satélite Landsat 5 opera
com 7 bandas nas regides do visivel, infravermelho proximo, médio e termal.

O sistema TM é composto por um conjunto de subsistemas configurados para permitir
o0 imageamento da superficie com fidelidade geométrica. A energia proveniente da cena atinge
0 espelho de varredura apds passar por um sistema de protecdo contra a radiacao solar direta.
O espelho de varredura é conectado a um sistema eletronico que controla sua oscilacao.

Os dados do sensor TM foram utilizados em pesquisas e definicbes de metodologias
em amplas areas do conhecimento cientifico e tiveram importancia singular para a evolugéo

das técnicas desenvolvidas e utilizadas no sensoriamento remoto mundial.
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QUADRO 1

CARACTERISTICAS DO SENSOR - TM (Thematic Mapper)

Banda 1 - Azul (0,450 - 0,520 um)

Banda 2 - Verde (0,520 - 0,600 tim)

Banda 3 - Vermelho (0,630 - 0,690 um)

Bandas espectrais Banda 4 - Infravermelho préximo (0,760 - 0,900 um)
Banda 5 - Infravermelho médio (1,550 - 1,750 1ym)
Banda 6 - Infravermelho termal (10,40 - 12,50 tim)
Banda 7 - Infravermelho médio (2,080 - 2,350 um)

Bandas 1-5 e 7 — 30 metros

Resolugéo espacial Banda 6 — 120 metros

Largura da faixa imageada 185 km
Resolugdo temporal 16 dias
Fonte: adaptado de EMBRAP A — Monitoramento por satélites, 2012.

4. O ALGORITMO SEBAL

O SEBAL (Surface Energy Balance for Land) é um algoritmo desenvolvido por
Bastiaanssen (1995), que utiliza imagens de satélites e poucas informac6es de superficie, tais
como temperatura do ar e velocidade do vento, que sdo facilmente obtidas nas estacdes
meteoroldgicas. Além disso, o autor propde o emprego de poucas relacdes e suposicoes
empiricas. Segundo Bastiaanssen et al. (1998a), o SEBAL descreve a variabilidade espacial
de muitas varidveis micrometeoroldgicas através de funcdes semi-empiricas. Além disso, esse
algoritmo pode ser utilizado para diversos agrossistemas, e a sua principal vantagem é sua
baixa demanda por informacdes de uso e cobertura de solo e dados meteoroldgicos.

Este algoritmo é um modelo de processamento de imagem, composto de 25 passos
computacionais, que resolve o balango de energia a superficie, pixel por pixel sobre uma base
de tempo instantdneo. O mesmo tem sido aplicado em diferentes areas do globo, alcangando
resultados muito consistentes e importantes ao gerenciamento e monitoramento de recursos

naturais.
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O SEBAL € um algoritmo semi-empirico que promove a parametrizacdo do balanco
de energia e fluxos de superficie baseado em alguns dados locais e medi¢cdes espectrais de
satélites. O algoritmo é validado em varios ecossistemas mundiais.

De acordo com Bastiaanseen (2000), o SEBAL é um algoritmo para determinagdo dos
mapas de Evapotranspiracdo para grandes areas. Ele é processado por meio de rotinas
computacionais que predizem um balangco completo da radiacdo e da energia ao longo da
superficie da Terra. Utiliza imagens coletadas pelos sensores TM Landsat 5 e 7, ou outro
sensor que colete faixas do espectro na regido do infravermelho refletivo e termal.

No entanto, a teoria € independente do tipo de satélite e 0 uso do algoritmo SEBAL
pode ser aplicado para outras imagens de satélites desde que se utilizem os parédmetros de
forma apropriada.

Os principais objetivos do SEBAL sdo: estimar os componentes do Balanco de
Radiacdo (Rn), do Fluxo de Calor no Solo (G) e do Fluxo de Calor Sensivel (H), ou seja, a
energia a superficie, determinando-se a evapotranspiracdo/evaporacao horaria em determinada
regido de estudo, com a utilizagdo do programa ERDAS IMAGE 8.7 que georreferencia as

tipologias para serem utilizadas pelo algoritmo SEBAL.
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As etapas computacionais para a obtencdo dos componentes do balanco de
radiacdo, através do algoritmo SEBAL estdo apresentadas no fluxograma da Figura 1 e

detalhadas na sequéncia.

Imagem de
satélite
v
| calibragdo Reflectancia ||  Albedo | | Albedo
Radiométrica — Monocromatica Planetario Superficie
R \ 4
- Rn
; * . | ,| Rad. onda longa >
Indices de vegetacéo Emissividades emitida pela 7 N—
—>  da superficie .
(IVDN, IVAS, IAF) superficie
Vo]
Temp. Rad. Onda Rad. Onda Longa
Superficie curta Incidente Incidente

Figura 1. Fluxograma das etapas do processamento para obtencdo do balanco de radiacédo a
superficie (Rn) pelo algoritmo SEBAL.

41 ETAPAS COMPUTACIONAIS PARA ANOBTENCAO, DOS
COMPONENTES DO BALANCO DE RADIACAO, ATRAVES DO
ALGORITMO SEBAL.

1° Passo — Calibracdo Radiométrica (L))
A primeira etapa computacional do SEBAL consiste na obtencdo da calibragéo
radiométrica ou radiancia espectral, (L), que é calculada pela seguinte expressdo:

L., —L (1)
L, = (—MAX255 MIN jDN + Ly

onde o DN é o namero digital de cada pixel da imagem, Lyax € Lvin SA0 as constantes de
calibracdo espectral do sensor, cujos valores para o Landsat 5-TM, segundo Chander e

Markham (2003), estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Constantes de calibracdo (LMAX e LMIN) do Landsat 5-TM.

Banda Ly (WM st 'pm™) Lyax (Wm st um™)

1 -152 193,0
2 -2,84 365,0
3 -117 264,0
4 -151 2210
5 -0,37 30,2

6 1,2378 15,303
7 -0,15 165

2° Passo — Reflectancia Monocromatica ()

Em seguida, calcula-se a reflectincia monocromatica (p;), que € a razdo entre a
radiacdo solar refletida e incidente em cada pixel (6 o menor ponto que forma uma imagem
digital, sendo que o conjunto de milhares de pixels forma a imagem inteira). Em outras
palavras, p; representa a porcdo da radiacdo solar de cada banda que é refletida. O seu
computo é obtido pela seguinte equacéo (Allen et al., 2002):

oA, )
ESUN, cos &d,

P,

onde L, é a radidncia espectral (definida na Equacdo 1); ESUN, é a constante solar
monocromatica associada a cada banda do Landsat 5 - TM, cujos valores, de acordo com
Chander e Markham (2003), estdo apresentados na Tabela 2; 8 é o angulo zenital do Sol; e d,
é o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol (em unidade astrondmica — UA), dada
por Igbal, (1983), que é obtida pela Equacgéo 3.

As imagens do Landsat 5 - TM sdo compostas de sete bandas espectrais cujas,

caracteristicas estdo presentes conforme o quadro 2 abaixo :


http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem_digital
http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem_digital
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Quadro 2
Banda Faixa Espectral
1 0,45 a 0,52 um - azul
2 0,52 a 0,60 um - verde
3 0,63 a 0,69 um - vermelho
4 0,76 a 0,90 um - infravermelho proximo
5 1,55 a 1,75 um - infravermelho médio
6 10,4 a 12,5 pum - infravermelho termal
7 2,08 a 2,35 um - infravermelho distante

Fonte: INPE (2012).

Tabela 2. Valores do ESUN, (Wmum™) vélidos para o Landsat 5.
Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda6 Banda7?
Landsat 5 1957 1826 1554 1036 2150 - 80,67

3
d, =1+ 0,033cos(D0A2—”j )
365

onde DOA é o dia de ordem do ano em que sao obtidos os dados radiométricos (imagens de

satélite).

3° Passo - Albedo Planetario ou Albedo no Topo da Atmosfera
O calculo do albedo no topo da atmosfera (ay,) € feito através de uma combinagédo
linear das reflectancias espectrais (p;), calculadas anteriormente, e 0s pesos (a;) relativos a

cada banda de modo que:

Qhoa = (wlpl) + (wzpz )+ (19'3,03 ) + (ZU4p4 ) + (375,05 ) + (w7p7 ) (4)

Onde: pl, p2, p3, p4, p5 e p7 sdo as reflectdncias monocromaticas das bandas 1, 2, 3,4, 5e
7, respectivamente, e a@; é estimado pela equagéo 5:

ESUN, (5)
ol=—"
D ESUN,
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Onde através dos valores correspondentes ao ESUN, (Tabela 2), de cada banda encontram-se

0s pesos apresentados na Tabela 3 abaixo:

Tabela 3. Pesos de cada banda para o computo do albedo no topo da atmosfera.

W1 W W3 W, Wsg We W,

Landsat 5-TM 0,293 0,274 0,233 0,157 0,033 - 0,011

Fonte: Allenetal. (2002)

4° Passo- Albedo da Superficie
O albedo da superficie ou albedo corrigido dos efeitos atmosféricos, € computado
através da equacao 6 abaixo:

a (6)

onde a0, € 0 albedo planetario, o, € a porgdo da radiagdo solar refletida pela atmosfera
(Bastiaanssen, 2000) e z, é a transmissividade atmosférica, que é definida como a fracdo da
radiacdo solar incidente transmitida pela atmosfera que foi obtida segundo a equacéo
simplificada proposta por Allen et al. (2002) em funcdo da altitude local (z), em metros,

conforme a equacao 7 abaixo:

r,, =0,75+2x10°z (7

5° Passo- Indices de Vegetacdo (IVDN, IVAS) e Indice de Area Foliar (1AF)

O Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (IVDN), que é um indicativo das
condicdes da densidade e porte da vegetacédo, € obtido através da razdo entre a di ferenca das
reflectancias do infravermelho proximo (p;) e do vermelho () e a soma das mesmas

reflectancias conforme equacao:

IVDN = (o, — 2,)/ (04 + 5) (8)
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O Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (IVAS) é um indice de vegetacdo que visa
amenizar os efeitos de “background” (fundo) do solo, sendo obtido através de equagéo
proposta por Huete (1988):

IVAS =1+ F ) p, — o3)I(F + p, + p3) €©)
onde F é um fator de ajuste ao solo (F =0,5) (Allenetal., 2007a).

O computo do Indice de Area Foliar (IAF), que representa a razio entre a area total de
todas as folhas contidas em dado pixel, pela area do pixel, é feito por equacdo empirica obtida

por Allenetal. (2002):

0,69 — IVAS J (10)

n( 0,59
IAF = - :
091

6° Passo - Emissividades

O calculo da temperatura da superficie € feito através da equacdo de Planck invertida,
proposta para um corpo negro, para o qual a emissividade é igual a 1. Como cada pixel ndo
constitui um corpo negro ha a necessidade de se estabelecer a sua emissividade no dominio
espectral da banda termal (&yg), para fins do cOmputo da Ts, bem como no cémputo da
radiacdo de onda longa emitida pela superficie, que nesse caso, € considerada a emissividade
da banda larga (&) (4 — 100 pum).

O computo de ambas as emissividades é feito através das equaces seguintes, em
funcédo do IAF (Allen et al., 2002):

ens = 0,97 +0,00331IAF (11a)
&, =0,95+0,01IAF (11b)
Sao considerados &yg = §= 0,98 quando IAF > 3, e para IVDN < 0, no caso de corpos

de agua, considera-se &yg = 0,99 e = 0,985, de acordo com proposta de Allen et al. (2002).
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7° Passo- Temperatura da Superficie (Ts)

A radiancia espectral emitida por um corpo negro é descrita matematicamente pela
funcéo de Planck:
8nB(:l

Lise=—"c, (12)
A(e 7Ms —1)

Onde: C; = 1,19104356 x10° W x m*m?sr* e C,= 1,4387685x10* 1z mK sdo constantes, T é a
temperatura (K) e 4 é o comprimento de onda ( x m).

Na equacdo 12, fazemos:

T &K
el —1="1 o
LA,G
Ky
Isolando e ™ na equagao acima temos:
KZ
. &K
e = 141 =
L
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Aplicando o logaritmo em ambos os lados da equagéo temos;

K,

In (% )=in( Xr+1) =
2,6
&:In('SKl +) =
TS 1,6
Tsln(iKl +1) = K2

2,6
E por fim, isolamos o T na equacdo acima para a obtencdo da temperatura da

superficie, como mencionado anteriormente, tem-se:

T = K, (13)
|n(‘9NBK1 +1)
LA,G
Segundo Chander & Markhan (2003), K; = 607,76 (Wm'%sr'um™?) e K, = 1260,56 K sio

constantes de calibracdo da banda termal do Landsat TM-5.

8° Passo- Radiagdo de Onda Longa Emitida pela superficie (R )

O terceiro termo do balango de radiacdo calculado pelo SEBAL ¢ o fluxo de radiacdo
termal emitida pela superficie. O seu computo é feito pela equacdo de Stefan-Boltzmann, a

qual é fungdo da temperatura e da emissividade da superficie, onde:

Ry = &0l (14)
em que o é a constante de Boltzmann (5,67x10® Wm™?K™®) e os outros termos ja foram

definidos anteriormente.



30

9° Passo- Radiagao de Onda Longa Incidente (R )

A radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo da superficie (Wm?)
também é calculada pela equacdo de Stefan-Boltmann, usando a emissividade do ar que é
obtida pela equacdo (16) e da temperatura do ar (T,), obtida junto a uma estacdo
meteoroldgica, na area de estudo, no entanto quando ndo houver uma estacdo meteoroldgica
presente, esta temperatura pode ser estimada por equacao de regressdao multipla com base na
altitude, latitude e longitude (Coelho et al., 1973; Pinto & Alfonsi, 1974; Feitoza etal., 1979;
Almeida & Sa, 1984; Camargo & Ghizzi, 1991; Luiz & Silva, 1995; Sediyama et al., 1998;
Cargnelutti Filho et al., 2006).

R, = 0T, (15)

A emissividade do ar (&) foi obtida por:

g, =085(—Inz,, )" (16)

10° Passo- Radiacdo de Onda Curta Incidente (R, )
O segundo termo do balanco de radiacéo ¢ a radiacdo de onda curta incidente R, que
é calculado pela equacdo a seguir:
R, =G, cos& z,, (17)

onde G é a constante solar (1367 Wm®) e os demais termos foram previamente definidos.
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11° Passo - Saldo de Radiacgéo (R,)
O SEBAL faz o computo de R, através da equacao:

R, =Ry, —aRy +R —R:—[1-&)R,, , (18)
onde R, € aradiacdo de onda curta ou solar incidente (Wm), o termo aR , € aporcdo da
radiacdo de onda curta refletida pela superficie (Wm™), « é o albedo da superficie, R, €a
radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo da superficie (Wm'z),Rmé a
radiacdo de onda longa emitida pela superficie (Wm); o termo(l—gO)RLi corresponde a

radiacdo de onda longa refletida e & é a emissividade da superficie.

5. APLICACAO DO ALGORITMO SEBAL

A determinacdo do balanco de radiacdo em areas degradadas € um dos exemplos de
aplicacdo do algoritmo SEBAL, com base em imagens do Mapeador Tematico do Landsat 5 e
alguns dados complementares de superficie.

A érea de aplicacdo para esse estudo compreende os territorios municipais de Gilbués,
Barreiras do Piaui, Monte Alegre do Piaui e S80 Gongalo do Gurguéia, o quadrante esta
localizado entre os meridianos 45°38°51°° e 44°53°24° de longitude Oeste e os paralelos
10°01°35°’¢ 9°39°00°” de latitude Sul. Fazendo parte da microrregido do Alto Médio Gurguéia

(Figura 2).
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Figura 2. Localizacdo da area do estudo.

Como aplicacdo foram utilizadas: 1) Duas cenas do Landsat 5 — TM , drbita/cena
220/67, datadas de 13 de junho de 1994 e 13 de junho de 2010. 2) Para a obtencdo do Balanco
de radiacdo a superficie foi utilizado o software Erdas 8.7. O Erdas Imagine ¢ um software
projetado especificamente para extracdo de informacdes a partir de imagens digitais. Seu
amplo conjunto de ferramentas simplifica e otimiza o fluxo de trabalho, permitindo, o
desenvolvimento de todas as atividades necessarias para criar informacdo geoespacial e
apresenta-la em formatos que variam desde mapas impressos a modelos 3D, destinados a
obtencdo do saldo de radiacdo que foi abordado em secOes anteriores através do fluxograma
ilustrado na figura 1. Nas Figuras 3 e 4, ilustram-se interfaces do software Erdas, nas quais

sdo mostradas as imagens e desenvolvidos os passos para a estimativa do saldo de radiacéo.
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Figura 3. Visor onde sdo visualizadas as imagens abertas pelo ERDAS IMAGINE 8.7.
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Figura 4. Interface ilustrando os passos 1 e 2 do modelo.
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As Figuras 4a, b exibem cenas da superficie vista pelo satélite, nos dias 13 de junho de

1994 (Figura (4a)) e 13 de junho de 2010 (Figura (4b)).

Fig. 4 a. cena da superficie em 13/06/1994 Fig. 4 b. cena da superficie em 13/06/2010

As imagens do satélite Landsat 5 - TM foram adquiridas junto a Divisdo de Geracao de
Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o critério adotado para a
escolha das imagens foi a de menor cobertura de nuvens possivel, pois isso nos proporciona
uma melhor visualizagdo da area a ser estudada.

A partir dessas imagens obtidas que servem de entrada para o modelo computacional,
foram realizadas as onze etapas presentes no fluxograma da Figura 1 com o objetivo de obter
o saldo de radiacao para a area em estudo.

Nas Figuras 5a e 5b séo apresentados os valores do saldo de radia¢éo (Rn) na regido de
estudo para o dia 13 de junho de 1994 e 13 de junho de 2010, respectivamente. Os valores
minimo e méximo de Rn foram, respectivamente, de 204,35 e 7245 Wm? para 1994,
enquanto para 2010 eles foram 210,16 e 763,11 Wm™, respectivamente. Portanto, podemos
utilizar esse tipo de estudo para observar se houve mudancas significativas de uma série de
ano para outro com os valores de Rn, a cobertura do solo através do indice do VDN (indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada), entre outros estudos. Algumas dessas mudancas

ocorridas podem ser associadas a variabilidade na cobertura da superficie do solo, ou seja, um
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processo dindmico de remocdo da vegetacdo nativa pode propiciar que o Rn sofra
modificacGes sensiveis.

As utilizagBes de imagens de satélite sdo uma fonte de dados promissora para analise
e monitoramento da superficie terrestre devido a sua alta resolugdo temporal, disponibilidade
de imagens e sua vasta aplicabilidade em estudos ambientais que sdo influenciados pela
radiacdo. Este tipo de método na obtencdo de saldo de radiacdo € indicado para grandes areas,

ou ainda lugares onde sdo desprovidos de equipamentos na obtencdo de dados de superficie.

200-300(W/nP)

300-400(W/nP)

400-500(w/ne)

500-600(W/mP)

> 600(w/m?)

Figura 5 - Saldo de radiacdo sobre area ilustrada na Figura 4, a) no dia 13/06/1994,

b)13/06/2010.
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CONCLUSOES

As estimativas do saldo de radiacdo por meio do algoritmo SEBAL, foram
desenvolvidas através de um modelo matematico valido e correto. Neste trabalho, observa-se
a importancia da utilizagdo da modelagem matemética, na solugdo de um problema real da
natureza. Apesar de ser um problema complexo, a modelagem apresentada simplificou a
solucéo do problema.

Os erros decorrentes dessa simplificagdo, com a introducdo de equagdes empiricas, sdo

aceitaveis em varias situaces fisicas da atmosfera.
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