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RESUMO: Neste estudo o principal objetivo foi estimar omg@pais componentes do balango de
energia, incluindo temperatura a superficie (T)edb () e saldo de radiacdo (Rn) da cidade de Séo
Gabriel da Cachoeira-AM, inserida na Floresta Amazd e localizada as margens do Rio Negro,
utilizando técnicas de sensoriamento remoto argitimagens do sensor TM Landsat-5 e aplicagdo do
algoritmo SEBAL. O levantamento do uso e cobertlaaerra (CUT) é de grande importancia, na
medida em que os efeitos do uso desordenado dactersam deterioracdo do ambiente. Os processos
de erosao intensos, as inundacdes, os assoreardestygreados de reservatérios e cursos d’agua sao
consequéncias do uso inadequado da terra. Osadssilimostraram que os parametros estudados
apresentaram contrastes significantes nos seugsaémto entre areas urbanas e fluviais, comoéamb

na cobertura vegetal, indicando a expanséo dauépeaa.

PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento remoto, algoritmo SEBAL, Sdo GabiaeCachoeira

Estimation of components of energy balance using meote sensing techniques with application of
SEBAL model for the municipality of Sdo Gabriel daCachoeira - Amazonas

ABSTRACT: The main objective of this study was to estinthe main components of the energy
balance, including surface temperature (%), dlbedo and radiation balance (Rn) of the city5ab
Gabriel da Cachoeira-AM, inserted in the Amazores$vrand located on the shores of the Rio Negro,
using techniques of remote sensing images from d¢aAsl TM sensor and application of SEBAL
algorithm. The survey of use and land cover (CUWsIdfi great importance, insofar as the effects of
overuse of the Earth cause deterioration of ther@emwment. Intense erosion processes, floods, the
rampant assoreamentos of reservoirs and watercoamse€onsequences of the improper use of the land.
The results showed that the parameters studiedeshsignificant contrasts in their values both betwe
urban areas and river, as well as on vegetatioarcawlicating the expansion of the urban area.
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INTRODUCAO

O balanco de energia na superficie esta assocw@idéarica dos processos de interacao superficie-
atmosfera e tém um importante papel no sistemaatitio terrestre, por meio das trocas de calor,
umidade, momento e radiagéo (Stull, 1988). As érfttias do homem no equilibrio natural do planeta
atingiram magnitude sem precedentes.

Por ndo conhecer as principais alteragdes queesnaro clima urbano, especialmente daquelas
diretamente relacionadas ao balanco de energigperfiiie, advindas da substituicdo da cobertura
vegetal nativa para a abertura de novas ruas, dagnedificacbes, dentre outras que modificam as
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caracteristicas de reflectancia da superficiergsampuentemente, os principais componentes do lealang
de energia. Este trabalho tem como objetivo estosarincipais componentes do balanco de energia,
incluindo temperatura a superficie (T), albedpq saldo de radiacdo (Rn) para a cidade de SéaoeGab
da Cachoeira — AM. Utilizando imagens do sensonTdte Mapper (TM) a bordo do satélite Landsat
5 e com aplicacéo do algoritmo SEBAL.

MATERIAIS E METODOS

A area de estudo compreende o municipio de SaddgbdhrCachoeira (00° 7' 48" S; 67° 5' 20"
O; 90 m) localizado as margens da Bacia do Rio &yeyr interior do estado do Amazonas. Dista 852
quilébmetros de Manaus, capital do estado. Com umeadiopical, apresenta temperatura média de 26.4
°C e pluviosidade média anual de 2909 mm. Seguadosido Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), a temperatura minima registrada em Saoi@kldla Cachoeira foi de 16,6 °C, ocorrida no dia
19 de julho de 1975. J4& a méxima foi de 39,0 °Gentada dia 22 de setembro de 2002. O maior
acumulado de chuva registrado na cidade em 24 fards 179,5 mm, em 30 de maio de 1973.

Para a realizagdo deste estudo utilizou-se umaeimatp satélite Landsat 5 TM, na orbita 3,
ponto 60, do dia 12/10/2008, considerando a digjladade em ambiente virtual do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). Para visualizaalezae as manipula¢gées da imagem, como recortes,
classificacdo e outros procedimentos, foi utilizagowograma ERDAS Imagine 2014. O processamento
da imagem foi feito utilizando a ferramenta Modedkdr. Para a obtencéo das variaveis em estudo foi
empregado o algoritmo Surface Energy Balance Adgaorifor Land (SEBAL). Em seguida, foram
realizadas as etapas do processamento das imageahdo o modelo SEBAL para a obtencdo do
saldo de radiacao (Rn).

Primeiramente foi feito a calibrac@o radiomeétrica)( obtida segundo a Equacao 1, proposta por
Markham & Baker (1987):

b: —a:
Ly =a;+ ‘255 ~“ND (1D

em que ge b séo as radiancias espectrais minima e maxima$wWpm=), ND é a intensidade do pixel,
cujos valores variam entre 0 e 255, no caso dditedt@ndsat, e i corresponde as bandas (1, ,7).
A unidade de L; € Wntsrium?. Os coeficientes de calibracéo utilizados paramdsat foram aqueles
propostos por Chander & Markham (2003).
A reflectancia de cada bangai) foi obtida aplicando a Equagéo 2, segundo Alteal.€2002):
_ LMT[ 2
Pai = Kj;.cos0.d, @
em que L é a radiancia espectral de cada banga K constante monocromatica solar associada a cada
banda do sensd#,é o angulo zenital do Sol e&lo inverso do quadrado da distancia relativaaFsol.
O célculo de dfoi obtido de acordo com a Equacao 3:

2T
d,=1+0,033.cos <D]ﬁ> 3)

onde DJ é o dia de ordem do ano em que foram abtidalados radiométricos (imagens de satélite),
cujos valores corresponderam ao dia da geracémdgens. O célculo do albedo no topo da atmosfera
foi realizado através de combinacéao linear dasctfhcias monocromaticas, obtido pela Equacéo 4:
Aroq = 0,293p; + 0,274p, + 0,233p5 + 0,157p, + 0,033ps + 0,011p, (4)
onde,ps, p2, p3, p4, ps € p7 SA0 as reflectancias nas bandas 1,2, 3, 4, Bespkctivamente.
O albedo da superficie foi computado através daéaq5:

Qtoa — Xpath_radiance

(5)

o =
2
T sw
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ondexia € 0 albedo planetaricgpath radiance= 0,03 € a porcao da radiacdo solar refletida getesfera
(Bastiaanssen, 2000)tey é a transmissividade atmosférica (Allen et alQ2Z0A transmissividade
atmosférica foi computada em fungéo da altitudall@), conforme a Equacéo 6:

Ty = 0,75 +2.1075.Z (6)

Para o calculo do indice de vegetacao por diferangaalizada (NDVI) foi utilizada a seguinte
equacdao (Allen et al., 2002):

Npv =P+ 3 (7)
Ps t P3

O indice de vegetacdo ajustado para os efeitoslddSoil Adjusted Vegetation IndexSAVI),

proposto por Huete (1988), foi obtido pela Equagao

0,5(ps — p3)
SAv! 0,5+ py + p3) ®)
O indice de area foliar (IAF) foi calculado por eegsdo empirica proposta por Allen et al. (2002)
aplicando a Equacgéo 9:
0,69—-SAVI
L m( .
B 0,91
Para o cOmputo da temperatura da superficie fiitada a equacédo de Planck invertida, valida
para um corpo negro para o qual a emissividadeu&@ i@ 1. Como cada pixel ndo emite radiacao
eletromagnética como um corpo negro, € necessdramiizir a emissividade de cada pixel no dominio
espectral da banda termak para fins do computo das,Toem como no computo da radiacdo de onda
longa emitida pela superficie, nesse caso consideaamissividade da banda lasgd5 — 100um).
Segundo Allen et al. (2002), as emissividagies(Equacgéo 10) eo (Equacdo 11) podem ser obtidas,
segundo:
eng = 0,97 + 0,0033.IAF (10)
o = 0,95 4 0,01.IAF (11)
Foi consideradens = g0 = 0,98 quando IAE 3 e NDVI < 0. No caso de corpos d’agwa = 0,99
e g = 0,985, de acordo com proposta de Allen et 8022 A obtencdo da temperatura da superficie
(Ts) é determinada em fungéo da radiancia espectréladda 6 (termal) e da emissividade termal
(Equacdo 10) através da seguinte expressao (Alkn 2002):

K>
Ty =—7———— (12)
In (M + 1)
Lae

em que K= 607,76 Wrisrium?, K»=1260,56 Wrisrium?, L6 € a radiancia espectral da bandas,
€ a emissividade de cada pixel na porcdo da banaaltdo Landsat 5 — TM. A radiagdo de onda longa
emitida (R) foi calculada segundo a equacao de Stefan-Boltmma

RLT = SO.O'.T45 (13)
em quego e Ts representam a emissividade e a temperatura depoaaaa imagem, respectivamente,
o € a constante de Stefan- Boltzmann. A radiacdonda curta incidente @R para condicéo de céu
claro é dada pela seguinte expresséao (Allen €2G02):

Rg, = Gg¢.cos0.d,. Toy, (14)
em que, Gc é a constante solartew € a transmissividade atmosférica. A radiacdo dkadonga
incidente (R;) também foi estimada por meio da equacao de SEddmmann:

R, = ¢&4.0.T%, (15)
em que, T é atemperatura do arg a constante de Stefan-Boltzmarin € a emissividade atmosférica
calculada por h = 0,85N(-hsw)®%. A Equacéo 16 foi utilizada para o célculo do salé radiagéo
(Rn):

Ry =1 —a)Rs+ Ry — Rip — (1 — &0)Ryy (16)
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em que, B, é a radiacdo de ondas curtas incidestit& o albedo, R é a radiacdo de ondas longas
emitida pela atmosfera na direcdo do pixel; B a radiacdo de ondas longas emitideo & a
emissividade. O fluxo de calor no solo (G) podecdido segundo equacao empirica desenvolvida por
Bastiaanssen (2000):

T.
G = ;5(0,0038. a + 0,0074.a?).(1 — O,98)NDVI4] R, (17)

onde &k € a temperatura da superficie (°@)g o albedo da superficie e NDVI @ Representam
respectivamente, o indice de vegetacdo da diferencmalizada e o saldo de radiagdo, todos
computados pixel a pixel. O fluxo de calor sensiv¢\Wm?) foi estimado por:

b + aT,
H= pcp(r—S) (18)
ah
ondep € a massa especifica do ar (kg é o calor especifico do ar (Jkigt), Ts é a temperatura

da superficie (°C), a e b sdo constantes de cafibrda diferenca da temperatura entre dois niveis e
¢ a resisténcia aerodinamica ao transporte de ealams'. O fluxo de calor latente (LE) € definido
como a taxa de calor cedido a agua da superfiole &ou planta) para que a mesma evapore ou
transpire, e foi obtido pela seguinte equacao:

LE=R,—G—H (19)
onde, R é saldo de radiagéo, G o fluxo de calor no sélaoefluxo de calor sensivel obtidos no instante
da passagem do satélite.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As variacdes espaciais do albedo da superficieddale de Sado Gabriel da Cachoeira-AM, em
12/10/2008 variaram de 0,02 a 0,25. Nos corposud’ags valores do albedo de superficie foram os
menores. Os maiores valores foram encontrados neas arbanas. Nota-se ainda que o albedo da
superficie do solo descoberto alcangcou percentraisorno de 25% e nas areas de mata fechada o
coeficiente de reflexéo ficou em torno de 9,5%aEssriacdes nos valores do albedo se devem &vario
fatores, dentre eles a época do ano, a cor daf&lgeo tipo de cobertura vegetal dentre outros.

Os valores dos indices de vegetacao por difereogaatizada (NDVI) estdo representados na
Figura 1a, nota-se que os valores oscilaram d& &/(291, sendo os maiores valores referentegas ar
vegetadas. Estes valores estdo de acordo comasteauns na baixa refletividade da superficie, dievi
a pequena quantidade de cobertura vegetal, as @gmdaso albedo da superficie teve valores altos
correspondem as areas de baixo valor de NDVI.

O saldo de radiacao disponivel a superficie (Rigaélo na evapotranspiragdo, no aquecimento do
solo e do ar e na atividade fotossintética dos tegggelodos os parametros anteriormente estudados
(temperatura, albedo, cobertura do solo, relevairdeoutros) contribuem na variacdo do saldo de
radiacdo a superficie. O Rn (Figura 1b) € contedddld pela energia incidente que chega (ondas furtas
menos a energia emitida pela superficie (ondasak)ngNota-se que o Rn variou de 325,85 a 834,42
W.m2. Os maiores valores foram encontrados para oislonde ha corpos d’agua e os menores valores
para o solo exposto. Portanto, pode-se observacan@rdancia com as areas com maiores valores de
albedo, menores indices de vegetacado e, consemestitee menores Rn, devido o balanco de energia
incidente no solo exposto.

A variacao espacial da temperatura da superficesapta uma variagdo entre 285 e 296 K e uma
amplitude térmica de 14 K. E verificado que os oerpl'agua apresentam os menores valores de
temperatura da superficie, enquanto que as arbasag apresentam regides mais quentes devido ao
adensamento populacional e as alteracOes da cabddisolo.

Verifica-se que a emissdo de onda longa € maisakaareas urbanas, onde menos radiagéo é
utilizada na evapotranspiracéo e pela vegetacaa gtibza na fotossintese.
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Figura 2. Mapa tematico do NDVI (a) e saldo de radiacdo &digie (b) na cidade de Sdo Gabriel da
Cachoeira, em 12/10/2008.

CONCLUSOES

A partir das andlises apresentadas neste trabalmuc-se que o saldo de radiacdo (Rn) obtido
através de aplicacdes do sensor TM a bordo dateadt&INDSAT-5, apresentou variacdo de valores
conforme o esperado.

Para solo exposto, ou seja, as areas urbanadpossvde Rn foram mais baixos e os maiores valores
nas areas de menor influéncia antropica (agua etagfip densa), portanto, pode-se observar uma
concordancia com as areas com maiores valores gl menores indices de vegetacdo e,
consequentemente, menores Rn devido o balangcedgi@imcidente no solo exposto.
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