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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo (a) estimar e validar o saldo de radiacdo (Rn),
através do algoritmo SEBAL - Surface Energy Balance Algorithm for Land e (b) avaliar
o saldo de radiacdo (Rn), através da dindmica espaco-temporal da paisagem, utilizando o
algoritmo ISODATA, no municipio do Rio de Janeiro, RJ. Foi calculado o Saldo de
radiacdo da superficie (Rn) de todo o municipio do Rio de Janeiro através do algoritmo
SEBAL, com imagens TM — Landsat 5 e, através do método Penman-Monteith (FAO 56)
com dados de estacdo meteorolégica do municipio do Rio de Janeiro para os dias
28/01/1986, 24/02/1990, 29/12/2003, 31/08/2006 e 15/02/2010. Foi realizado o
mapeamento do uso e ocupacdo do solo para as mesmas datas, por meio da classificacao
nao supervisionada utilizando o algoritmo “ISODATA”. Os valores de Rn obtidos com
algoritmo SEBAL para o recorte da area da estacdo meteoroldgica foram ligeiramente
inferiores aos obtidos pelo método Penman-Monteith (FAO 56), apresentando VM = -36
(Wm™) e EPE = 84,44 Wm. A curva de Rn obtida com os Rn do algoritmo para as datas,
apresentou alta correlagdo com a curva obtida com os valores de Rn obtidos a superficie.
Os Valores de Rn obtidos com o algoritmo para as classes de uso e ocupacéo da terra do
municipio do Rio de Janeiro, foram semelhantes aos encontrados por outros autores para
as mesmas classes.

Palavras-chave: refletancia, sensoriamento remoto, balanco de radiacéo.



ABSTRACT

This study aimed to (a) estimate and validate the net radiation (Rn) through the SEBAL
algorithm and (b) assess the net radiation (Rn) through the spatio-temporal dynamics of
the landscape, using the ISODATA algorithm in the municipality of Rio de Janeiro, RJ.
Calculated the net radiation of the surface (Rn) of the entire municipality of Rio de Janeiro
through the SEBAL algorithm with TM images - Landsat 5 and by Penman-Monteith
(FAO 56) method with data from weather station in the city of Rio de Janeiro for days
02/24/1990, 12/29/2003, 08/31/2006 and 02/15/2010. Mapping the use and occupation of
land for the same dates was conducted through unsupervised classification with
ISODATA algorithm. Rn values obtained with SEBAL algorithm for area weather station
were slightly lower than those obtained by the Penman-Monteith method (FAO 56),
presenting MV = -36 (Wm-2) and PE = 84.44 Wm-2. The curve of Rn obtained with the
algorithm showed high correlation with the curve obtained with the values of Rn to the
surface in the studied dates. VValues of Rn obtained with the algorithm for the classes of
land use and occupation of the city of Rio de Janeiro, were similar to those found for the
same classes by other authors.

Keywords: reflectance, remote sensing, radiation balance
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1. INTRODUCAO

A radiacgdo solar que chega a Terra é a principal fonte de energia necessaria para
praticamente toda a vida e 0s movimentos atmosféricos do planeta. Em meio aos
processos fisicos que ocorrem na superficie terrestre, o saldo de radiagdo (Rn) é de
fundamental importancia na redistribuicdo de umidade e calor na baixa troposfera, visto
que é o principal responsavel pelo aquecimento do solo e do ar, bem como pela
evapotranspiracdo (PEREIRA et al., 1997; SILVA et al., 2005).

Existem diversos equipamentos convencionais, como saldo-radibmetros, que
medem o saldo de radiacdo in loco, com boa precisdo. No entanto, estes equipamentos
resultam em medidas pontuais desta variavel do balanco de energia, sendo representativas
somente para pequenas areas, sujeitas a condi¢es semelhantes, localizadas no entorno da
medicdo (DI PACE et al., 2008). Neste sentido, para a determinagdo da distribuicdo
espacial do saldo de radiacdo em areas com caracteristicas heterogéneas, vem sendo
desenvolvidos diferentes métodos e algoritmos associados a técnicas de
geoprocessamento e de sensoriamento remoto, dentre eles 0 SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land) proposto por Bastiaanssen et al. (1998) é tido como uma
alternativa apropriada, gerando resultados significativos.

No entanto, para melhorar a acuracia do algoritmo SEBAL sdo necessarias
parametrizacdes de diversas equacOes para melhor ajusta-las a realidade local da regiao
de estudo. Essa validacdo é realizada por comparacéo entre os dados estimados e os dados
obtidos em campo por medicéo direta dos fluxos de superficie ou utilizando métodos de
medic&o pontual, tal como o método Penman-Monteith (FAO 56).

Com isso, acredita-se que a obtencdo do balanco de radiacdo com o SEBAL
ajustado a regido, associado a utilizacdo de geotecnologias para geragdo de resultados
tematicos e quantitativos, pode-se contribuir com o processo de gestdo do sistema hidrico
regional, monitoramento continuo da cobertura vegetal, das matas ciliares e uso e
ocupacdo do solo bem como dos demais ecossistemas, podendo-se obter a
evapotranspiracao real dos cultivos agricolas, da vegetacdo nativa e dos corpos hidricos
com custo relativamente baixo e alta eficiéncia. Neste sentido, Biudes et al. (2009) cita
que o conhecimento do balanco de radiacdo de uma regido é importante para caracterizar
o microclima local, e também para identificar as interacGes entre as variaveis ambientais
e a superficie, além de ser relevante para a formulacdo de politicas ambientais e climéticas
(ANDRADE, 20009).

2. OBJETIVOS
2.1.  Objetivo geral

Mapear o saldo de radiagdo do municipio do Rio de Janeiro

2.2.  Objetivos especificos
(i) estimar e validar o saldo de radiagdo (Rn), através do algoritmo SEBAL -
Surface Energy Balance Algorithm for Land; e



(if) Avaliar o saldo de radiacdo (Rn), através da dindmica espago-temporal da
paisagem do municipio do Rio de Janeiro, RJ.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Balanco de radiagio

A radiacdo solar ao penetrar na atmosfera sofre varios processos de atenuacdo e
absorcéo que a modificam. Uma fracdo da radiacdo incidente é refletida pelas nuvens e
espalhada pela atmosfera pelo processo de espalhamento. Neste sentido, Oliveira (2012)
diz que ao incidir na Terra, a irradiancia solar sofre uma série de processos que a modifica,
como a reflexdo, transmissao, espalhamento e absorcdo pelos gases, aerossois e nuvens
que compdem a atmosfera. Jin et al. (2011) também cita que a radiacdo é afetada pelas
propriedades da atmosfera e da superficie. Com isso apenas uma parte da radiacéo atinge
diretamente a superficie da Terra, enquanto que o restante representa as contribuicoes
difusas e térmicas da atmosfera (OKE, 1987; LIOU, 2002).

O balanco de radiacdo a superficie representa a contabilidade da radiacdo que
chega e sai da superficie na forma de ondas longas e ondas curtas, onde séo considerados
positivos os fluxos em direcdo a superficie e negativos os que saem da mesma (SILVA,
2004). Em que parte da radiacdo solar que chega a superficie da Terra, em média 9%
corresponde a radiacdo ultravioleta, 44% corresponde a radiacdo visivel que ¢é
efetivamente utilizada na fotossintese (Radiacéo Fotossinteticamente Ativa -RFA), e 47%
a radiacao infravermelha (Igbal, 1983).

A radiacdo de onda longa é o fluxo radiante de energia emitido pelos gases
atmosféricos e pelas superficies liquidas e solidas da Terra. Com uma temperatura média
em torno de 300 K, a Terra apresenta a maxima emissdo de Radiacdo eletromagnética
(REM) em torno de 9,7 u m, sendo que a maioria da radiacdo emitida pela Terra e pela
atmosfera esta contida no intervalo de 4 « ma 100 n m, por isto, é denominada radiacédo
de onda longa ou radiagédo termal, em comparacdo com o espectro da radiacédo solar que
estad contido no intervalo de 0,1 x ma4,0 u m (Brutsaert, 1982).

O balanco de ondas longas é geralmente obtido em funcdo da lei de Stefan-
Boltzmann aplicada a atmosfera e a superficie (DIAK et al., 1994; TARPLEY, 1994;
BASTIAANSSEN et al., 1998; JUPP, 1988; PARLOW, 200; YANG, 2000; YUNHAO
et al., 2003).

O balanco de onda curta é expresso em funcao da radiacéo solar global e do albedo
da superficie. Considerando-se a inexisténcia de observacGes de radiacao solar em muitos
pontos da superficie da Terra e as dificuldades inerentes a sua obtengdo, muitos modelos
tém sido desenvolvidos visando estimar a radiacao solar global, difusa e direta. Entre eles,
citam-se os de Beyer et al. (1991), Moriarty (1991), Satyamurty e Lahiri (1992), dentre
outros.

A quantificacdo do saldo de radiacdo (Rn) € imprescindivel para a estimativa do
balanco de energia, sendo este, a principal fonte de energia a ser repartida no aquecimento
do solo, ar e evapotranspiracdo (SILVA et al., 2005), usado em vérias aplicacOes



incluindo monitoramento e previsdes climaticas e do tempo e em meteorologia agricola
(BISHT et al.,2005).

3.2.  Surface Energy Algorithm for Land — SEBAL

O SEBAL ¢é um modelo que visa fazer estimativas dos componentes do Balanco
de Energia — BE e, por conseguinte, da evapotranspiragdo, baseado em combinagdes de
relaces empiricas e parametrizacdes fisicas (BASTIAANSSEN et al., 1998). Trezza
(2002) cita que o SEBAL é um modelo de processamento de imagens de satélite para o
calculo da evapotranspiracdo em grandes areas.

Atualmente, o SEBAL € um dos mais destacados algoritmos para estudos de fluxo
de calor na superficie que vem sendo utilizado por alguns pesquisadores em varias partes
do mundo, tais como: Bastiaanssen et al. (1998), Bastiaanssen (2000), Granger (2000),
Moran (1994) e Silva et al. (2002).

Este algoritmo pode ser aplicado em imagens digitais de qualquer sensor orbital
que efetue medidas de radiancia no visivel, infravermelho proximo e termal, tais como:
TM - Landsat 5 (BEZERRA et al., 2008; MENEZES et al., 2011, ANDERSON et al.,
2012), NOAA-AVHRR (TIMMERMANS e MEIERINK, 1999; BASTIAANSSEN e
ALL, 2003; PAIVA, 2005), MODIS/Terra/Aqua (DI LONG et al., 2010; SANTOS, 2011,
OLIVEIRA, 2012) e ASTER/Terra (HAFEEZ et al., 2002; WANG et al., 2005).

3.3. Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto é a ciéncia e arte de obter informacg&o sobre um objeto,
area ou fenbmeno através da andlise de dados adquiridos por um instrumento que ndo
entra em contato direto com o objeto, area ou fendmeno em investigacdo (LILLESAND
e KIEFIR, 1979 e 1995).

A composicdo espectral do fluxo radiante proveniente da superficie da Terra
produz informacdes sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de solos, agua e
vegetacOes que caracterizam o sistema terrestre (HUETE, 1988). E por meio da
tecnologia do sensoriamento remoto € possivel obter imagens e outros tipos de dados e
informacdes dessa superficie, através da captacdo e/ou registro da energia refletida pelos
alvos (FLORENZANO, 2002).

Com o proposito a obtengdo de conhecimentos da Terra que propiciem uma
melhor compreensao de fendmenos naturais, de sua evolucéo e dos impactos sobre 0 meio
ambiente o Programa Espacial da NASA (National Aeronautics and Space
Administration) vem lancando desde 1972 satélites da série Landsat.

O Landsat 5, que foi langado em margo de 1984 e desativado em janeiro de 2013,
é dotado com dois sistemas de “scanners” o antigo MSS (Multiespectral Scanner
Subsystem), para fazer comparacdes das imagens dos Landsat 1 a 3 e um “scanner” mais
desenvolvido, o Thematic Mapper (TM). Em comparagdo com o MSS, o TM é
caracterizado por uma resolucgdo espacial de 30 m e de 120 m, no canal térmico (no MSS,
80 m e 240 m) e um intervalo menor entre seus canais. Tem O&rbita quase polar e
heliossincrona, numa altitude média de 705,3 km e uma inclinacdo de 98, 3°. Para
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percorrer sua Orbita, precisa de 99 minutos, o que significa fazer em um dia 14,58 érbitas.
Em 16 dias, o Landsat 5 cobre toda a Terra. A passagem pelo equador ocorre as 9:45 h
(hora local). Suas imagens apresentam uma resolugdo radiométrica de 8 bits (256 niveis
de cinza).

Quadro 1: Principais aplicacdes de cada uma das faixas espectrais do Landsat - 5

Bandas

Intervalo
Espectral

(pm)

Principais caracteristicas e aplicacdes das bandas TM do satélite
LANDSAT-5

(0,45—0,52)

Apresenta grande penetracdo em corpos de agua, com elevada transparéncia,
permitindo estudos batimétricos. Sofre absorcdo pela clorofila e pigmentos
fotossintéticos auxiliares (carotenoides). Apresenta sensibilidades a pluma de
fumaca oriundas de queimadas ou atividade industrial. Pode apresentar
atenuacéo pela atmosfera

(0,52 — 0,60)

Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspenséo,
possibilitando sua analise em termos de quantidade e qualidade. Boa
penetracdo em corpos de agua.

(0,63 —0,69)

A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorcdo, ficando
escura, permitindo bom contraste entre areas ocupadas com vegetacdo (ex:
solo exposto, estradas e areas urbanas). Apresenta bom contraste entre
diferentes tipos de cobertura vegetal (ex: campo, cerrado e floresta). Permite o
mapeamento da drenagem através da visualizacdo da mata galeria e entalhe
dos cursos dos rios em regides com pouca cobertura vegetal. E a banda mais
utilizada para delimitar a mancha urbana, incluindo identificacdo de novos
loteamentos. Permite a identificago de areas agricolas.

(0,76 — 0,90)

Os corpos de &gua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuras,
permitindo o mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos de
agua. A vegetacgdo verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda,
aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da
copa das florestas (dossel florestal). Serve para mapear &reas ocupadas com
vegetacdo que foram queimadas. Permite a identificagdo de areas agricolas.

(1,55—1,75)

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar
estresse na vegetacdo, causando por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre
perturbagBes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtencdo da cena
pelo satélite.

(10,4 —12,50)

Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes térmicos,
servindo para detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetacéo e dgua.

(2,08 —2,35)

Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter informagées
sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve para identificar
minerais com ions hidroxilas. Potencialmente favoravel a discriminacdo de
produtos de alteragdo hidrotermal.

Fonte: Lillesand e Kiefer (1995)

3.4.

O Sensoriamento Remoto e o Balanco de Energia a superficie

Dada as limitagdes do emprego de saldo radiémetros para grandes areas, diversas

metodologias alternativas baseadas em sensores orbitais tém suprido essa grande lacuna
(SILVA et al., 2005; BISHT et al., 2005; BEZERRA et al., 2008) e 0 sensoriamento
remoto tém a grande vantagem de propiciar estimativas de temperatura da superficie em
uma escala regional ou global (DASH et al., 2002).

Neste sentido, para estimar o saldo de radiacdo (Rn) e demais componentes do

balango de energia a superficie com imagens de satélites, algoritmos tém sido formulados
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e 0 SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), proposto por Bastiaanssen et
al. (1998), tem sido aplicado e validado em diferentes ambientes.

Duas variaveis sdo indispensaveis a determinacdo do Rn utilizando o
sensoriamento remoto orbital sdo o albedo (SILVA et al., 2005) e a temperatura da
superficie (SOUZA e SILVA, 2005; SOUZA et al., 2008; BEZERRA et al., 2008)

O albedo é obtido por sensoriamento remoto pela razéo entre a irradiancia refletida
e airradiancia incidente. Os satélites medem a reflectancia espectral, em bandas estreitas,
no topo da atmosfera. A conversao de multiplas reflectancias em bandas estreitas em uma
Unica banda é um procedimento em que a radiagdo solar espectral incidente, em cada
banda, é ponderada por um fator de proporcionalidade. O albedo planetario é obtido pela
integracdo dessas ponderac@es. Por sua vez, o albedo da superficie é estimado em fungéo
do albedo planetério e da transmitancia atmosférica de ondas curtas (BASTIAANSSEN
et al., 1998)

Ao determinarem o albedo superficial corrigido e o albedo estimado atraves da
analise multiespectral de imagens do TM - Landsat 5 (nos canais 1, 2, 3, 4 e 7), de acordo
com o0 método proposto por Bastiaanssen (1995), Silva et al. (2002) concluiram que 0s
valores do albedo para os alvos estudados foram semelhantes aos valores do albedo
calculados com dados de superficie.

Utilizando o algoritmo SEBAL para avaliar o balanco de radiagdo, os
componentes do balan¢o de energia e a evapotranspiracdo horaria em trés regides do
estado do Ceard, Moreira (2007) afirma que o algoritmo apresentou resultados
significativos, sendo bastante eficiente para estimativa destas variaveis.

Para areas irrigadas, areas de vegetacdo nativa de caatinga e area urbana dos
municipios de Petrolina, PE e Juazeiro, BA, Silva et al. (2005) também determinaram o
balanco de radiagdo com algoritmo SEBAL, concluindo que a técnica de balango de
radiacdo com imagens de satélite produz valores consistentes comparados com
observacOes realizadas do balanco radioativo a superficie, para areas irrigadas, solo
descoberto e superficie livre de dgua na regido do submédio do Rio S&o Francisco.

Para os anos de 2000 e 2001, Bezerra (2004) obteve valores médios do saldo de
radiaco instantaneo de 566,6 W.m2 e 579,9 W.m, respectivamente para areas irrigadas
com pivo central, 532,6 W.m e 509,9 W.m, respectivamente para areas de solo exposto
e, 705,1 W.m? e 550,4 W.m?2, respectivamente para areas de vegetacdo nativa de
Caatinga.

Para area de vegetacdo nativa na regido da Chapada do Araripe, CE, Bezerra
(2006) utilizando o SEBAL obteve valores do saldo de radiacio instantanea 550 W.m
para areas de solo exposto e vegetacio rala, valores entre 650 e 700 W.m para areas de
cobertura vegetal e, valores acima de 700 W.m para area de vegetacdo densa, no topo
da chapada e corpos hidricos.

Ha também os trabalhos de Durand et al. (2007) e Borges et al. (2010) para regides
da Ceara e Bahia, respectivamente, que obtiveram valores de saldo de radiagédo
instantaneo variando de 150 a 870 W.m™ para éreas de irrigagdo, solo exposto e de
vegetacdo nativa.

Em area urbana de Mossor6 Baptista et al. (2005) avaliaram as ilhas de calor,
saldo de radiagdo, através de imagens de temperatura da superficie e do visivel do ASTER



com a finalidade de analisar o desconforto térmico e as manifestacGes de seca da
vegetacgao.

4.1.

mm.ano-! e nimero médio de 124 dias com precipitacdo (ZERI et al., 2011).

Ambiente, 1999).

10°S

20°S

Area de Estudo

4. MATERIAL E METODOS

O municipio do Rio de Janeiro, localizado entre as latitudes 22° 45 ¢ 23° 50” S,
e longitudes 43° 05” e 43° 50° W (Figura 1). A sua classificacdo climéatica segundo
Koppen, consiste no tipo “Aw”, caracterizado por invernos secos e frios e verdes umidos
e chuvosos. Apresenta temperatura média anual de 23,9°C e temperaturas méaximas e
minimas de 27,3°C no verdo e 21,1°C no inverno, com precipitagdo em torno de 1.258

Apresenta vegetacdo de Floresta Ombroéfila Densa com predominancia dos
latossolos com caracteristicas distroficas e raramente eutroficas. Ocorrem ainda solos
litélicos em trechos das encostas (IBGE, 1992; Embrapa e Secretaria Municipal de Meio
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Figura 1: Localizacdo Geografica da area de estudo

4.2.

Imagens TM-Landsat 5

Foram selecionadas sistematicamente 5 imagens do sensor TM (Thematic
Mapper) do satélite Landsat 5 (Tabela 1), orbita 217 e ponto 76 da série histdrica
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disponibilizada no Catalogo de Imagens no sitio do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais  (INPE)  (http://www.dgi.inpe.or/CDSR/) de forma a obter-se
concomitantemente imagens com menor cobertura de nuvens e disponibilidade das
variaveis de Temperatura média do ar (Ta em °C), Umidade Relativa do ar (UR em %) e
insolacdo (n em horas) do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) (http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/) para 0s mesmos dias e anos
das imagens (Tabela 1).

Tabela 1: Data, sensor, Orbita/ponto e hora da passagem em TMG (Time Mean
Greenwich) do satélite TM - Landsat 5 na cidade do Rio de Janeiro — RJ

Hora da .
Ano  Satélite  Sensor Data Passagem %fobr:tg/
(TMG)

1986 Landsat-5 TM  28/01/1986 12:19:06 217/76
1990 Landsat-5 TM  24/02/1990 12:13:12 217/76
2003 Landsat-5 TM  29/12/2003 12:30:44 217/76
2006 Landsat-5 TM  31/08/2006 12:45:36 217/76
2010 Landsat-5 TM  15/02/2010 12:42:54 217/76

As imagens TM - Landsat 5 sdo compostas de sete bandas espectrais com
resolucéo espacial de 30 m nas bandas 1, 2, 3, 4, 5e 7, e de 120 m na banda 6 (termal),
resolucdo radiomeétrica de 8 bits e temporalidade da plataforma de 16 dias. S&o
disponibilizadas gratuitamente pelo INPE, com referéncia geogréafica de Datum WGS-84
(Word Geodetic System) e Sistema de Projecdo UTM (Universal Transverso de
Mercator).

4.3. Saldo de Radiacao (Rn)

Para obtencdo do saldo de Radiacdo (Rn), as imagens foram processadas no
software ERDAS IMAGINE 2011, utilizando a plataforma Model Maker. Utilizou-se
como padréo o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algoritm for Land) proposto
por Bastiaanssen et al., (1998). No software ERDAS IMAGINE 2011 calculou-se a unido
das bandas do satélite, a calibracdo radiométrica, refletividade, albedo no topo da
atmosfera, albedo da superficie, indices de vegetacdo, emissividade de cada pixel no
dominio espectral da banda termal, emissividade da banda larga, temperatura da
superficie, radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera e superficie, radiacdo de onda
curta descendente emitida pela atmosfera e o saldo de radiacdo. O software ArcGIS
versdo 10.2 foi utilizado para confeccdo de dados vetoriais, banco de dados e mapas.

O célculo da Radiacgéo de onda longa emitida pela atmosfera (Rc,) e de onda curta

emitida pela atmosfera na direcdo de cada pixel (Rs;), que compdem o saldo de radiagédo
foram realizados em planilha Excel 2013.


http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/

4.4,  Operacdes ERDAS IMAGINE 2011
4.4.1. Uniao das bandas

Para unir as bandas espectrais separadas (1 a 7), de cada uma das 5 imagens
utilizadas neste estudo, adotou-se a ferramenta Layer Stack do software ERDAS
IMAGINE 2011, obtendo-se imagens multiespectrais.

4.4.2. Calibracdo Radiométrica (L)

Para o célculo da Radiéncia Espectral de cada banda (L), 0 nimero digital (ND)
de cada pixel da imagem é convertido em radidncia espectral monocromatica. 1sso
representa a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de
angulo solido e de comprimento de onda, medida ao nivel do satélite TM - Landsat 5
(aproximadamente 705 km de altura), para as bandas 1, 2, 3, 4, 5, e 7; para banda 6. Essa
radiancia representa a energia emitida por cada pixel e pode ser obtida pela equacéo
proposta por Markham e Baker (1987):

L,=a+—-—LxND 1)

em que:
LAi = Radiancia espectral de cada banda (Wm2srium?);
a,b = sdo as radiancias espectrais minimas e maximas (Wm2srtum)
ND = intensidade do pixel (nimero digital — nimero inteiro de 0 a 255);
i = sdo as bandas (1,2,3,4,5,6,7) do satélite TM - Landsat 5.

Foram utilizados os valores de ai e bi propostos por Chander e Markhan (2009),
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2:Descri¢do das bandas do sensor TM do Landsat 5, com 0s correspondentes
intervalos de comprimento de onda, coeficientes de calibracdo (Lmin —a e Lmax — b) e
irradiancias espectrais no topo da atmosfera (TOA) no periodo de 1 de mar¢o de 1984 a
4 de maio e ap0s 4 de maio de 2003

Bandas TM Comprimento  01/03/1984 a 04/05/2003 Ap06s 04/05/2003
deonda (um) Lmin Lmanx E\i Lmin Lmanx E\i
1 (azul) 0,45 - 0,52 -152 152,10 1957 -152 193 1957
2 (verde) 0,52 - 0,60 -2,84 296,81 1829 -2,84 365 1826
3 (vermelho) 0,63 - 0,69 -1,17 204,30 1557 -1,17 264 1554
4 (IV - préximo) 0,76 - 0,90 -151 206,20 1047 -151 221 1036

5 (IV - médio) 1,55-1,75 -0,37 27,19 2193 -0,37 30,2 215
6 (IV - termal 10,4-125 1,2378 15,303 - 1,2378 15,303 -
7 (IV - distante) 2,08 - 2,35 -0,15 1438 74,52 -0,15 16,5 80,67

Fonte: Chander e Markhan (2009) ( http://www.dgi.inpe.br/CDSR/)



http://www.dgi.inpe.br/CDSR/

4.4.3. Reflectancia (pai)

A Reflectancia Monocromatica de cada banda (pai), definida como sendo a razéo
entre o fluxo de radiacdo solar refletido pela superficie e o fluxo de radiacdo solar
incidente, foi obtida segundo a equacdo (Bastiaanssen et al., 1998; Allen et al., 2002;
Silva et al., 2005):

.l

e’ 2
E,.cosZ.d, @)

P

em que:
pri = Reflectancia monocromatica;
Ly = Radiancia espectral de cada banda (Wm2srium™);
E.i = Irradiancia solar espectral de cada banda no topo da atmosfera (Wm2um™),
(Tabela 2)

Z = Angulo zenital solar (obtido no cabecalho das imagens adquiridas, e depende
da érbita, ponto e época do ano) (Tabela 3);

dr = Dia astronémico do ano (U.A), de acordo com Inverso do quadrado da
distancia relativa Terra-Sol (Tabela 3), dada por (Igbal, 1983), (Allen et al., 2002),
(Allen et al.,2007);

i = S&o as bandas (1,2,3,4,5 e 7) do satélite TM - Landsat 5.

4.4.4. Uniao da Reflectancia

Para cada imagem realizou-se a unido da refletividade, com a ferramenta Layer
Stack do software ERDAS IMAGINE 2011, com exce¢do da banda 6, por ser uma banda
termal néo refletiva.

4.4.5. Indice de Vegetacdo Ajustado aos Efeitos do Solo (SAVI)

O célculo do indice de Vegetacio Ajustado para os efeitos do Solo (Soil Adjusted
Vegetation Index — SAVI), que é um indice que busca amenizar os efeitos de
“background” do solo (formagdo do solo), através da incluséo de um fator de ajuste (L)
que é variavel com o grau de fechamento do dossel, permitindo melhoria na interpretagédo
das variaveis da vegetacao, foi utilizada a equacdo de Huete (1988):

SAVI = (1+ L)X(plv _Pv) (3)
(I—"‘plv +pv)




em que:
SAVI = indice de Vegetacdo Ajustado para os efeitos do Solo;

L = Constante, cujo valor usado foi 0,5 (Accioly et al., 2002; Boegh et al., 2002;
Silva et al., 2005);

piv = Refletividade do infravermelho proximo, corresponde a banda 4 do TM —
Landsat 5;

ov = Refletividade do vermelho, corresponde a banda 3 do TM — Landsat 5.

4.4.6. Indice de Area Foliar (IAF)

O indice de Area Foliar (IAF), definido pela razdo entre a area foliar de toda a
vegetacdo por unidade de &rea utilizada por essa vegetacdo, sendo um indicador da
biomassa de cada pixel da imagem, foi obtido pela seguinte equagdo empirica (Allen et
al., 2002):

0,69 — SAVI j

In[ 0,59
IAF = — :
091

(4)

4.4.7. Emissividade

Como cada pixel ndo constitui um corpo negro, ha necessidade de se estabelecer
a emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda termal (eng) do TM — Landsat
5 (10,4 a 12,5 um), para fins do cobmputo da temperatura da superficie (Ts) em Kelvin
(K), bem como no computo da radiacdo de onda longa emitida pela superficie, que nesse
caso € considerada a emissividade da banda larga (eo) (4 — 100 pm).

As emissividades foram obtidas através das seguintes equacdes (Allen et al., 2002;
Trezza, 2002; Tasumi, 2003):

£, = 0,97 +0,00331IAF )
£, =095+ 0,011AF ©)

Para pixels com IAF > 3, eng = g0 = 0,98 e para corpos de dgua (NDVI < 0), ens
= 0,99 ¢ g = 0,985 (Allen et al., 2002).

*NDVI: Normalized Difference Vegetation Index.

4.4.8. Albedo Planetario ou Albedo do topo da atmosfera (otoa)
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O célculo do Albedo Planetério (ouwo), isto €, o albedo ndo corrigido, foi obtido
pela combinacdo linear das reflectancias monocromaticas dos canais reflectivos do TM -
Landsat 5 (SILVA, 2005):

&, =0,293.p, +0,274.p, +0,233.p, +0157.p, +0,033.p, +0,011.p, )

em que:
oo = Albedo planetério;
pl, p2, p3, p4, p5 e p7 = albedos planetarios das bandas 1, 2, 3,4,5e 7.

4.4.9. Albedo da Superficie (o)

O célculo do albedo da superficie para os efeitos atmosféricos (o) € obtido
mediante correcdo atmosférica que considera a transmitancia e a refletancia atmosférica
em todo o dominio da radiagdo de onda curta, sendo determinado por meio da equagao
(Bastiaanssen, 1995; Bastiaanssen et al., 1998; Allen et al., 2002; Silva et al., 2005):

_ Qg — &

oo Tea =% ®)

7'-SW

em que:
o = Albedo da Superficie;
aoa = Albedo planetario;

op = Radiacdo solar refletida pela atmosfera que varia entre 0,025 e 0,04, foi
utilizado o valor de 0,03 (¢ o mais comumente utilizado, considerado como valor
médio);

7w = Transmissividade atmosférica.

Para as condicOes de céu claro, a transmissividade atmosférica foi calculada por
meio da seguinte equacdo (ALLEN et al., 2002):

z,, =0,75+2.10"z )

em que:
z = Altitude (m) da estagdo meteoroldgica da area estudada (Tabela 3).

4.4.10. Temperatura da Superficie (Ts)
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O calculo da temperatura da superficie (Ts), em graus Kelvin (K), foi obtido em
funcdo da radiancia espectral da banda 6 (Lis) e a emissividade de cada no dominio

espectral da banda termal (eng), através da seguinte equagéo (Morse et al., 2000; Allen et
al., 2002; Silva et al., 2005):

Ts = (10)
'(KlJ

em que:
Ts = Temperatura da superficie (K);
ang = emissividade de cada no dominio espectral da banda termal;

K1e K2 = Séo constantes de calibracéo da banda termal do sensor TM do Landsat,
5607,76 Wm?srium™ e Kz = 1260,56 Wm2srium™, respectivamente;
L = Radiancia espectral da banda 6.

4.4.11. Radiacdo de Onda Longa emitida pela superficie (RLt)

A radiacdo de onda longa emitida pela superficie (RL;) (Wm™), é obtida pela

equacdo de Stefan-Boltzmann, em funcdo da temperatura da superficie (K) e da
emissividade da superficie (o):

R =¢,.0.T, (11)

em que:
R. ;= Radiacdo de onda longa emitida pela superficie (Wm);
&, = Emissividade de cada pixel;

o = Constante de Stefan-Boltzman (o =5,67.10°"Wm~K™);
Ts = Temperatura da superficie (K).

4.4.12. Radiacéo de onda longa emitida pela atmosfera (RL,)

A radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢do da superficie (Rv))
(W m?) também foi calculada pela equagio de Stefan-Boltzman, em funcdo da

emissividade do ar (€a) € da temperatura do ar (Ta), obtida em estagdo meteoroldgica na
area de estudo:

R, =¢,.0T, (12)
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em que:
Ry, = radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na diregéo da superficie (W
m);
€a = Emissividade do ar;
Ta = Temperatura do ar (K) (Tabela 3).

A emissividade do ar foi obtida segundo modelo proposto por Bastiaanssen (1995)
e calibrado por Allen et al. (2002a):

£, =085(-Inz,,)°"
(13)

em que:
sw = Transmissividade atmosférica.

4.4.13. Radiacdo de onda curta emitida pela atmosfera (Rs;)

A radiacdo de onda curta incidente (Rs;) corresponde ao fluxo de radiacéo solar
(direta e difusa) que atinge a superficie terrestre e que, para condi¢do de céu claro, foi
obtida pela equacéo (Bastiaanssen, 1995; Morse et al., 2000):

R, =S.cosZ.d, .1, (14)

em que:
S = Constante solar (1367 Wm™);

Z = Angulo zenital solar (obtido no cabecalho das imagens adquiridas, e depende
da érbita, ponto e época do ano) (Tabela 3);

dr = Dia astronémico do ano (U.A), de acordo com Inverso do quadrado da
distancia relativa Terra-Sol (Tabela 3) , dada por (Igbal, 1983), (Allen et al., 2002),
(Allen et al.,2007);

sw = Transmissividade atmosférica.

4.4.14. Saldo de Radiagéo (Rn)

O saldo de radiagdo a superficie (Rn) (Wm), foi calculado através da seguinte
equacdo do balango de radiagdo a superficie:

Rn = Rsl - aRsi'l‘ RLi' RLT(l- &, )RLL (15)
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em que:
Rn = Saldo de Radiacéo (Wm);
Rs, = Radiagdo de ondas curtas emitidas pela atmosfera (incidente) (Wm);
a = Albedo da superficie (unidade);
R, = Radia¢do de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo de cada pixel
(Wm?);
R. 1 = Radiacio de onda longa emitida pela superficie (cada pixel) (Wm);

&, = Emissividade de cada pixel.

Tabela 3: Parametros utilizados nas equacgdes para calcular o saldo de radiagdo (Rn)

R Data
Parametros 28/01/1986 24/02/1990 29/12/2003 31/08/2006 15/02/2010
Angulo zenital solar 38,85 43,20 3271 44,44 35,43

(2)

Distancia relativa
Terra-Sol (UA)
Elevacgéo do sol

0,9846665 0,9892993 0,983357 1,0094676 0,9874422

(Cabecalho da 51,1504 46,799 57,2899 455614 54,5725
imagem Inpe)
Temperatura do ar (K) 301,05 301,1 303,4 295,05 307,15

4.5. Classificacdo ndo supervisionada (ISODATA)

Existem diferentes metodologias de classificacdo das imagens de satélite, como o
classificador “arvore de decisdo” usada por Delgado, (2010) para identificar as areas
plantadas de cinco culturas no estado de Minas Gerais, classificacdo supervisionada e ndo
supervisionada.

Conforme metodologia adotada por Freitas et al. (2012) foi utilizada a
classificacdo ndo supervisionada, visando mapear o uso e ocupacéo da terra do municipio
de Rio de Janeiro com o classificador “ISODATA” para as respectivas datas analisadas
neste estudo (Tabela 1). Adotou-se o numero de 15 classes e 30 processos interativos.

Realizou-se a reclassificagdo das classes em comum, agrupando-as em 7 classes
distintas de uso e ocupacio, sendo elas: agua (Areas formadas por 4guas continentais e
ambientes estuarinos, lagoas, rios, canais, acudes e represas), area alagavel (Areas
ocupadas por brejos, baixios, com a vegetacdo caracteristica desses ambientes), solo
exposto (solo descoberto e estradas sem pavimentacao), area urbana (areas construidas e
estradas pavimentadas), Vegetacdo (Floresta arbdrea e arbustiva, em estagios avancados
de desenvolvimento e de regeneracdo), Campo (Areas com vegetacio rasteira,
gramindides, situadas em planicies ou encostas e floresta em estagio inicial de
desenvolvimento e regeneracdo) e agricultura (diferentes tipos de culturas anuais).
Posteriormente converteu-se os pixels de mesma semelhanca para area em hectares
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utilizando o ArcGIS versdo 10.2. Para isso utilizou-se as seis bandas espectrais 1, 2, 3,
4, 5 e 7 que tem maxima resolucdo de 30m, sendo que um pixel corresponde a 0,09
hectares.

4.6. Andlise estatistica

Com o saldo de radiacéo obtido através do algoritmo SEBAL e o calculado através
da aplicacdo da equacgéo de Penman-Monteith (FAO-56) com os dados provenientes da
estacdo meteoroldgica do municipio do Rio de Janeiro (Latitude -22° 88’, Longitude -
43°18’ e Altitude de 11,10 m), foi avaliado o desempenho estatistico por meio do Erro
médio relativo (%), Desvio Padrdo (s), Coeficiente de Variacdo (CV%), Viés Médio
(VM) e Erro Padrdo da Estimativa (EPE).

n (Oi — Pi)
E% — 2 ©, ) 100
% = . (16)
5= 41/s? a7
CV%-= - . 100 (18)

VM = Zin:l (Pi _Oi)
N 19)

epg_ |20 P
n-1 (20)

em que, Pi é 0 i®*™ valor estimado da ET, O é 0 i®*™ valor observado da Rne N é o
ndmero de dados analisados.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Validagao do algoritmo SEBAL para obtencéo do saldo de radiacéo (Rn)
no municipio do Rio de Janeiro, RJ.

Na Tabela 3 estdo os valores médios do Saldo de radiacdo (Rn) obtidos através do
algoritmo SEBAL e método Penman-Monteith (FAO-56) para a area da estacdo
meteorologica do municipio do Rio de Janeiro. Para as datas estudadas, p6de-se observar
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que o algoritmo SEBAL, em relagcdo ao método Penman-Monteith (FAO-56), subestimou
os valores de Rn, apresentado VM negativo com EPE = 84,44 Wm, no entanto, ressalta-
se menor variacdo (CV% = 7,59) para os valores estimados de Rn obtidos pelo Algoritmo.

Na data 31/08/2006 observou-se o maior erro relativo da estimativa (-18%),
estando este, dentro dos erros apresentados na literatura. Santos et al. (2010) obteve
diferenca entre o saldo de radiacdo observado e estimado de aproximadamente 23%. O
erro relativo médio entre os valores observados e estimados de Rn foi inferior a 7%,
estando de acordo coma afirmativa de Daughtry et al. (1990), em que o erro médio entre
medicgdes e estimativas de Rn com sensoriamento remoto séo inferiores a 7%.

Os erros relativos obtidos nesta pesquisa ndo representam uma validacdo perfeita
do SEBAL, sendo importante ponderar pois 0 proprio método Penman-Monteith (FAO-
56), usado para validacdo dos resultados, pode apresentar erros devido a falhas
decorrentes de falta de manutencéo dos instrumentos.

Tabela 4: Resultado e andlise estatistica do valores do Saldo de Radiacdo (Rn) obtidos
pelo método Penman-Monteith (FAO-56) e algoritmo SEBAL para estacdo
meteoroldgica do Municipio do Rio de Janerio.

DATA PENMAN- SEBAL Erro_Médio EPE VM
MONTEITH (Wm?) (Wm?) Relativo (%) (Wm?) (Wm?)
28/01/1986 704,42 599,29
24/02/1990 596,80 569,94
29/12/2003 716,83 659,25 4,05 84,44 -36,98
31/08/2006 450,41 534,66
15/02/2010 692,59 613,03
S 112,17 41,64
CV% 17,74 7,59

Na Figura 2 observa-se a proximidade entre as curvas de Rn geradas a partir de
dados de superficie através da equagdo de Penman-Monteith e da estimativa através do
SEBAL para os dados orbitais do sensor TM - Landsat 5. Apesar de subestimar os valores
de Rn, a curva obtida com o Algoritmo apresenta boa correlacdo com a curva de Rn do
método Penman-Monteith, demonstrando graficamente o baixo erro de estimativa do
Algoritmo. Giongo et al. (2010) obteve correlacao de 0,994 e 0,984, para o Rn registrados
nas torres USR e PDG e o estimado pelo algoritmo SEBAL, na area correspondente a
cada torre. Tasumi et al. (2008), em estimativa de Rn de 49 localidades dos Estados
Unidos da América, observaram uma correlacdo média de 95% entre os valores medidos
e estimados pelo algoritmo SEBAL, também Di Pace et al. (2008), obteve boas
estimativas de Rn estimado e medido a superficie no nordeste brasileiro.
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Figura 2: Tendéncia dos valores observados e estimados de Rn paras as datas das
imagens TM - Landsat 5 do municipio do Rio de Janeiro, RJ, analisadas neste estudo.

5.2. Saldo de radiacdo para os diferentes usos e ocupacdo da terra do
municipio do Rio de Janeiro

Conforme a metodologia de Freitas et al. (2012), obteve-se 0s mapas e a area de
cada classe de uso e ocupacdo do municipio do Rio de Janeiro para as datas analisadas
neste estudo (Tabela 1).

Na Figura 3 tem-se a dindmica (variacdo da area em hectare ao longo das datas
estudadas) do uso e ocupacdo do solo do municipio do Rio de Janeiro, obtida pelo
algoritmo “Isodata”.

O método de classificacdo ndo supervisionada com o classificador “Isodata”
exibiu bom desempenho, apresentando aproximagdo com os dados do Instituto Pereira
Passos/ Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro (IPP/PCRJ), em que o IPP/PCRJ
computou 57.091,7 ha de area urbana, 38.678,7 ha de vegetacdo, 14.497,0 ha de campo e
4.106,0 ha de area agricola, para o ano de 2010 e, o classificador “Isodata” com dado TM
— Landsat 5, computou 67.781,43 ha de area urbana, 25.589,97 ha de area de vegetacao,
10.416,60 ha de campo e 5.998,32 ha de area agricola, para 0 mesmo ano.

Ressalta-se também, que o mapeamento realizado com o classificador
“ISODATA”, apresentou semelhante tendéncia de reducéo da area de vegetacdo e area
de campo e, aumento da area urbana e de agricultura, com a apresentada por Fusco (2012).
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Figura 3: Dindmica do uso e ocupacdo da terra (Classificacdo ndo supervisionada,
“Isodata™), do municipio do Rio de Janeiro, para as datas analisadas neste estudo. Classes:
(A.) Agua, (B.) Area Alagavel, (C.) Vegetacdo, (D.) Campo, (E.) Agricultura, (F.) Area

Urbana e (G.) Solo Exposto.

Na Figura 4 estdo representados as classes de uso e ocupacgéo da terra (A) e 0s
valores do saldo de radiacdo (Rn) (B) para as datas estudadas, na qual as areas mais claras
indicam menores valores de Rn.

Observou-se predominancia de vegetacdo nos macigos da Pedra Branca, Tijuca e
Gericino em todas as datas da Figura 4A. e, altos valores de Rn para estas areas em todas
as datas deste estudo (Figura 4B). Segundo Machado et al. (2014), areas de vegetacédo
possuem menores valores de albedo, refletindo uma menor porcentagem da radiacéo de
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ondas curtas, que, em conjunto com uma menor perda por radiacdo de ondas longas em
funcdo de apresentarem menores temperaturas, favorece a disponibilidade da energia na
forma de saldo de radiacéo.

As regides de baixada do municipio do Rio de Janeiro estdo predominantemente
ocupadas com area urbana (Figura 4A) e, consequentemente pouca area de vegetacao,
apresentando ainda, tendéncia de aumento da urbanizacdo (Figura 3F.).
Concomitantemente, estas areas apresentaram baixos valores de Rn (Figura 4B.). Em seu
estudo, Uda et al. (2013) constatou que os menores valores de Rn foram observados nas
areas com menor densidade de biomassa (com SAVI positivo e mais proximo de zero) e
com maior albedo.

Ainda Uda et al. (2013), verificou maiores perdas da radiacdo de onda longa nas
areas urbanas, devido temperatura da superficie mais elevadas, baixa densidade de
biomassa e maior albedo, favorecendo uma maior perda de radiagéo para a atmosfera e,
consequentemente, um menor armazenamento desta.

A tendéncia observada de aumento da urbanizacdo relacionado a reducdo da
vegetacdo pode gerar sérios impactos a area estudada. Em seu estudo, Andrade (2014)
constatou em que a reducao na cobertura vegetal causa alteracGes no fluxo de calor no
solo, devido a maior exposicdo deste a radiacdo, ela intensificando o fluxo de calor
sensivel e reduzindo o fluxo de calor latente, assim reduzindo o saldo de radiacdo a
superficie e consequentemente evapotranspiracdo, dessa forma afetando a formacéo de
nuvens e o regime hidroldgico da regido, fazendo com que a atmosfera local se torne mais
aquecida e com menos teor de umidade.

Semelhante ao constatado por Andrade (2014), verificou-se variagao significativa
dos valores de Rn entre as areas de vegetacao e area urbana. Neste sentido, Di Pace (2008)
cita que o saldo de radiacéo ndo é influenciado apenas pelo total de radiacéo solar global
incidente mas, também, e principalmente, pela topografia e tipo de cobertura da superficie
(DI PEACE, 2008). Além disso, Delgado et al. (2013) constatou que existe uma variacao
térmica caracteristica entre as classes de uso e ocupacéo do solo, e que portanto, é possivel
classificar cada tipo de cobertura de acordo com o comportamento térmico, sendo a classe
mais quente formada por areas antropizadas, seguida da classe pastagem.
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20



Na Tabela 4, estdo os valores obtidos com a extragdo do Saldo de Radiacéo
calculado pelo SEBAL dos poligonos das classes de uso e cobertura do solo para o
municipio do Rio de Janeiro.

Tabela 5: Valor médio do saldo de radiacio (Wm™) para as diferentes classes de uso e
ocupacdo da terra, do municipio do Rio de Janeiro, RJ.

oat ] Rn (Wm?) ]
ata .

Agua AI’: grg(\a/el Vegetacdo Campo Agricultura U'?brgia Efp())(i(s)to
28/01/1986 609,87 586,97 572,96 551,76 548,01 522,71 417,92
24/02/1990 603,13 582,04 563,36 534,99 525,67 504,03 517,00
29/12/2003 711,96 668,83 647,32 644,16 606,05 591,82 535,62
31/08/2006 566,49 573,42 544,86 531,75 498,25 488,65 424,98
15/02/2010 640,60 612,58 598,43 601,83 562,85 531,96 440,50

Dentre todas as classes de uso e cobertura do solo, a &gua apresentou 0s maiores
valores médios de Rn, variando entre 566,49 Wm™ a 711,96 Wm (Tabela 4). Di Pace
(2004) Obteve Rn 719,25 Wm™ no ano de 2000 e 744,53 Wm em 2001, para agude na
regido nordeste do Brasil, Silva et al., (2005) encontrou Rn 751,3 Wm no lago de
sobradinho e, mapeando o saldo de radiacdo da Bacia do Alto Rio Negaro, Uda et al.
(2013) obteve Rn médio de 610 Wm™ para mesma classe.

A classe solo alagavel, vegetacdo e campo, apresentaram os maiores valores de
Rn, apds a classe agua, respectivamente (Figura 5). Para area alagavel obteve-se Rn
573,42 em agosto de 2006, sendo o maior Rn na data de dezembro de 2003, com valor
668,83 Wm2. Machado et al. (2014) encontrou Rn entre 600 Wm™ em agosto 2006 e
750 Wmem janeiro de 2011 em area de Manguezal.

A area de vegetacdo apresentou Rn entre 544,86 a 647 Wm2e a classe campo
apresentou Rn entre 531, 75 a 644,16 Wm™ . Estes saldos de radiagdo sdo semelhantes
aos obtidos em outros estudos, em que Bezerra (2004) obteve 705,1 Wm2e 550,4 Wm™
, respectivamente para areas de vegetacdo nativa de Caatinga, Uda et al. (2013) obteve
Rn médio 526 Wm™ para floresta nativa.

Os saldos de radiacdo obtidos para agricultura, area urbana e solo exposto também
foram semelhantes aos computados por outros autores. Em Area cultivada Di Pace (2004)
obteve 546,80 Wm e 547,61 Wm em 2000 e 2001, Uda et al. (2013) obteve Rn 444
Wm2 para area de agricultura na Bacia do Alto Rio Negaro, regi&o sul do Brasil.

O saldo de radiacdo computado na classe area urbana foram semelhantes ao obtido
por Leivas et al. (2008), que computou Rn médio igual 513 Wm em érea urbana e,
superiores aos obtidos por Uda et al. (2013), que obtiveram Rn 404 e 429 Wm™ .

Para areas de solo exposto 0s valores obtidos estdo de acordo com os apresentados
na literatura, onde Bezerra (2004) obteve valores médios do saldo de radiagdo, 532,6
W.m2 e 509,9 W.m? e. Valores em torno de 420 W m2 foram encontrados em solo
exposto por Silva et al. (2005) e Giongo (2008). No litoral pernambucano Machado et al.
(2014) obteve valores de Rn, variando entre 450 em 2006 e 600 W m em 2011 em éreas
de solo exposto.
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Esses menores valores de Rn devem-se aos maiores valores de albedo e da
temperatura da superficie, verificados nas areas de solo exposto que, em consequéncia,
reduzem o saldo de radiacdo (MACHADO et al., 2014)

Na Figura 5, tem-se a representacdo grafica dos saldos de radiacdo obtidos para
as classes de uso e ocupacédo da terra do municipio do Rio de Janeiro, onde observou-se
um padrédo do Rn obtido para cada classe, nas datas estudadas, em que as classes de menor
albedo como agua, area alagavel e vegetacédo, apresentaram os maiores valores de Rn e,
as classes de menor albedo como area urbana e solo exposto, apresentaram 0s menores
valores de Rn. Segundo Uda et al. (2013) as classes area urbana e solo exposto possuem
caracteristicas opostas a dos corpos hidricos, correspondendo as areas com maior perda
de energia por reflexdo e emisséo.

Os maiores valores de Rn da data de 29/12/2003, podem ser reflexo, de este ter
sido o dia mais quente, dentre as datas estudadas, apresentado temperatura de 30,25 °C.

Os menores Rn observados na area urbana e solo exposto também refletem em
maior temperatura da superficie. As areas com maior exposi¢do do solo a radiacgéo,
apresentam menor Rn, e consequentemente maiores valores de temperatura do ar,
proximo a superficie (ANDRADE, 2014).
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Figura 5: Saldo de Radiacéo obtido para cada classe de uso e ocupacéo da terra
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados podemos concluir que:

e A técnica do balango de radiacdo com imagens de satélites produziu valores dos
componentes do balanco de radiacdo consistente com observacgdes realizadas do
balanco radiativo a superficie.

e O algoritmo SEBAL pode ser aplicado de forma operacional, para grandes areas,
utilizando imagens de baixa resolucéo espacial.

e Os maiores valores de Rn foram encontrados nas areas com menor influéncia
antrépica (&gua, vegetacao e areas alagadas).

e O computo do balanco de energia usando o algoritmo SEBAL possibilita observar
quantitativamente e espacialmente as formas diferenciadas do uso da radiacéo
liquida pelos diferentes tipos de cobertura do solo.
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