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RESUMO

Esse estudo teve como objetivo analisar as variagfes espago-temporais do uso e
ocupacdo do solo e de parametros biofisicos em uma porcdo do semiarido da Paraiba.
Além disso, visa também estudar o comportamento da evapotranspiracao diaria nos
diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo da regido. Os dados observados foram
coletados na estacdo climatoldgica localizada na Bacia Experimental de Sdo Jodo do
Cariri, situada na regido semiarida do Estado da Paraiba. Esse trabalho comparou dados
observados de temperatura do solo em trés profundidades (2, 5 e 10 cm), comparando
com dados estimados pelo Surface Energy Balance Algorithm for Land — SEBAL
usando 12 imagens do sensor Thematic Mapper (TM), do satélite LANDSAT 5. Dessas
imagens, duas sem cobertura de nuvens das datas 17/12/2004 e 28/10/2009, foram
utilizadas para o mapeamento do uso e ocupacdo do solo, da distribuicdo dos
parametros biofisicos e da evapotranspiracdo. Os resultados mostram que houve
correlagdo de 0,61 entre as temperaturas estimadas e as observadas a 5 cm de
profundidade. Os valores médios de T apresentaram um aumento de 2°C, para o saldo
de radiacdo (R,) as médias variaram entre 6353 W/m2? e 817,8 W/m?, ja a
evapotranspiracdo apresentou uma diminui¢cdo no seu valor médio, passando de 4,39
mm/dia para 1,96 mm/dia. Conclui-se que a determinacéo de Ts, R, e evapotranspiracao
de diferentes usos do solo na area de estudo alcangaram valores muito consistentes,
mostrando-se uma metodologia satisfatéria quando comparado com observacdes

realizadas em campo.

Palavras chave: Sensoriamento Remoto, SIG, SEBAL, Semiarido.



ABSTRACT

This study aims to analyze the spatiotemporal variations of use and land cover and
biophysical parameters in the semiarid of Paraiba State. Moreover, also aims to study
the behavior of daily evapotranspiration in different types of uses and land use in the
region. The observed data were collected at the meteorological station located at the
Experimental Basin of Sdo Jodo do Cariri, located in the semiarid region of Paraiba
State. This study compared data observed surface temperature (Ts) at three depths (2, 5
and 10 cm) compared to data estimated by the Surface Energy Balance Algorithm for
Land - SEBAL using 12 sensor images Thematic Mapper (TM) satellite LANDSAT 5.
These images, two without cloud cover for the dates of 17/12/2004 and 28/10/2009
were used to mapping different types of uses and land use, of biophysical parameters
and ET. The results showed that there was a correlation of 0.61 between the estimated
and the observed temperatures 5cm deep. The mean values of Ts increased by 2 °C, for
net radiation (R,) the means ranged from 635.3 W/m? and 817.8 W/m?, as
evapotranspiration showed a decrease in their average value, from 4.39 mm/day to 1.96
mm/day. It is concluded that the methodology used in the determination of T, R, and
evapotranspiration in the selected areas, achieved very consistent values, showing a
satisfactory methodology. The algorithm SEBAL determined, satisfactorily, the values

of T, Ry and ET on study area, consistent with observations made in the field.

Keywords: Remote Sensing, GIS, SEBAL, semiarid.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente disponibilizacdo de imagens orbitais de baixa e alta resolugéo
espacial, trabalhos que se utilizam desses produtos sdo cada vez mais comuns no
cenario académico mundial. Por se tratar de técnicas de baixo custo, 0 uso de imagens
de satélites vem sendo aplicadas com diversas finalidades, dentre elas, mapeamento da
evolugéo do uso e ocupacdo do solo (SILVA et al., 2013), determinacdo de parametros
biofisicos (RODRIGUES et al., 2009) , e perdas de solo (XAVIER et al.,2013).

Em paralelo aos sensores remotos, surgem também varios algoritmos
computacionais que tem como base as imagens de satélite, dos quais podemos destacar
o Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) e o Mapping
Evapotranspiration at high Resolution with Internalized Calibration (METRIC), que
utilizam imagens orbitais e dados observados em estacGes climatologicas (temperatura
do ar, umidade relativa e pressdo atmosférica) para o célculo de diversos parametros
biofisicos (albedo de superficie, indices de vegetagdo, temperatura de superficie e saldo
de radiacdo) e evapotranspiracdo (BORGES, 2013).

As aplicacdes destas técnicas que envolvem sensoriamento remoto em bacias
hidrograficas possuem uma grande relevancia, pois o conhecimento das informacdes
sobre 0 uso e ocupacao do solo, bem como de seus parametros biofisicos (NDVI, SAVI,
LAI, albedo, temperatura do solo e saldo de radiacdo) e a evapotranspiracdo, sdo de
suma importancia estratégica para a gestdo dos recursos hidricos de uma bacia
hidrogréafica, sobretudo quando essas informacdes podem estar integradas em Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIGS).

A determinacdo de parametros biofisicos utilizando imagens de satélite em
ambiente SIG permite a integracdo e atualizacdo de bases geogréaficas, que auxiliam na
tomada de decisao, sobretudo na producéo de mapas tematicos e no auxilio de analises
espaciais, através do cruzamento de imagens de sensores remotos, dados tabulares e de
informagdes geogréficas.

Assim, a execugdo desse estudo para a Bacia Experimental de Sdo Jodo do
Cariri (BESJC), que estd inserida no bioma Caatinga, busca mapear as alteracdes
ocorridas na cobertura do solo no decorrer do tempo e analisar até que ponto essas
mudangas no uso e ocupacao do solo podem acarretar alteragdes no comportamento dos

parametros biofisicos da bacia, tendo em vista, possibilitar que os resultados da
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pesquisa possam ser utilizados como base em estudos sobre manejo de bacias

hidrogréficas e na determinacéo dos parametros biofisicos para diferentes usos do solo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a variacdo espaco-temporal do uso e ocupacédo do solo e de parametros

biofisicos estimados pelo SEBAL na Bacia experimental de Séo Jodo do Cariri.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar a evolugdo do uso e ocupagdo do solo na Bacia Experimental de Sao
Jodo do Cariri no periodo de 2004 - 2009;

e Determinar valores de parametros biofisicos para a area de estudo;

e Comparar o desempenho do algoritmo SEBAL na estimativa da temperatura de

superficie com dados observados em campo;

e Estimar a evapotranspiracdo diaria para a area de estudo;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O Sensoriamento Remoto é uma das tecnologias que apresentou grande
evolugdo da qualidade dos seus produtos, bem como das suas aplicacBes, seja na
iniciativa privada, em 6rgdos publicos ou em estudos académicos, por se mostrar uma
ferramenta de baixo custo e que permite a execucao de estudos em larga escala.

Meneses e Almeida (2012) definem de forma genérica o Sensoriamento
Remoto como sendo “uma técnica de obtencdo de imagens dos objetos da superficie
terrestre sem que haja um contato fisico de qualquer espécie entre o sensor € o objeto”.
Contudo os mesmos autores dizem que “Sensoriamento Remoto ¢ uma ciéncia que visa
o desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccéo
e medicdo quantitativa das respostas das interacGes eletromagnéticas com os materiais
terrestres”, portanto, imagens obtidas por sensores que ndo detectem radiagdo
eletromagnética (REM) ndo podem ser considerados como produto de Sensoriamento
Remoto.

Outra definicdo de Sensoriamento Remoto que corrobora com a definigéo
supracitada, é a de Florenzano (2011), que define o Sensoriamento Remoto como sendo
“A tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de dados, da superficie terrestre,
por meio da captagdo e registro da energia refletida ou emitida pela superficie”. Esse
conceito de Florenzano considera como produtos do Sensoriamento Remoto, tabelas e
gréficos, por exemplo, oriundos de espectro radidbmetros.

Com a evolucdo na resolucdo espacial dos produtos dos sensores remotos
imageadores e a disponibilizacdo por meio da internet, por exemplo, permitiu que
imagens de satélites, sejam aplicadas para diversas finalidades como: monitoramento
ambiental, elaboracdo de mapas tematicos, levantamento de recursos naturais, dentre
diversas outras aplicacdes.

Para a melhor utilizacdo das imagens de satélite, faz-se praticamente indispensavel
0 uso dos Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG), definido por Fitz (2008) como:

um sistema constituido por um conjunto de programas
computacionais, o qual integra dados, equipamentos e pessoas
com o objetivo de coletar, armazenar, recuperar, manipular,

visualizar e analisar dados especialmente referenciados a um
sistema de coordenadas conhecido.

Nos ultimos anos, técnicas de Sensoriamento Remoto tém assumido grande

importancia no monitoramento de diversos fendmenos meteoroldgicos e ambientais,
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pois oferecem grande suporte as previsdes de tempo e um melhor entendimento do
comportamento de varidveis climéaticas e de parametros biofisicos da superficie
terrestre, como: temperatura da superficie, fluxo de calor no solo, balanco de energia e
evapotranspiracao.

A principal vantagem do Sensoriamento Remoto € a geracdo de informacgoes
de grandes e pequenas areas com diferentes resolucdes espaciais e temporais. Com 0
advento dessa técnica tornou-se possivel 0 monitoramento espaco-temporal dos recursos
hidricos e do uso do solo, em diferentes biomas (SANTOS et al., 2014).

A obtencdo de informacgfes climatoldgicas por meio de imagens orbitais
propicia a analise de amplas areas da superficie terrestre quando comparadas com a
coleta de dados pontuais disponibilizados por estaces climatolégicas, sobretudo em
regibes com escassez de dados climatolégicos, como é o caso da porcdo semiarida do
Nordeste do Brasil.

Atualmente, diversos sensores a bordo de satélites ambientais, a exemplo do
Thematic Mapper no Landsat 5, Enhanced Thematic Mapper no Landsat 7, AVHRR no
NOAA, MODIS no Terra/Aqua, dentre inumeros outros, medem a radiacdo solar
refletida e/ou emitida por alvos na superficie, o que propicia o computo de sua
refletividade em diferentes faixas do espectro eletromagnético e também da temperatura
da superficie (GOMES et al., 2009).

A unido dessas refletancias compde diversos indices biofisicos que sdo
indicadores importantes da presenca e vigor da vegetacdo. Assim, indices de vegetacao
e a temperatura da superficie sdo importantes componentes do saldo de radiacdo na
superficie e 0 seu monitoramento permite a identificacdo de mudancas no uso do solo,
com consequéncias importantes para 0 ambiente e o clima em escala regional,
sobretudo, no comportamento da evapotranspiracdo (MENDONCA et al., 2012).

Nesse sentido, o conhecimento do comportamento de parametros biofisicos em
diversos usos do solo em escala regional ou global sdo informacGes de entrada
importantes para modelos do tipo Soil Vegetation Atmosphere Transfer scheme —
SVATS. A elaboracdo e a validacdo de modelos SVATS, para determinacao dos fluxos
de energia e umidade entre o solo, a vegetacdo e a atmosfera, tem sido um importante
objeto de investigacdo cientifica (DASH et al., 2002).

O International Geosphere-Biosphere Program — IGBP, por exemplo, tem
incentivado a realizacdo de diversos estudos internacionais para melhorar o

conhecimento da interacdo entre o solo e a atmosfera. O HAPEX-MOBILHY, em

15



regido temperada da Franca, 0 ABRACOS, na Amazonia, 0o BOREAL, no Canad, e o
HAPEX SAHEL, na zona do Sahel, no Oeste Africano, sdo exemplos de projetos dessa
natureza (SILANS et al., 2008).

Existem varios algoritmos para se estimar parametros biofisicos da superficie
da terra a partir de imagens orbitais. Segundo Trezza et al. (2013), um bom algoritmo
para determinar a temperatura de superficie depende, dentre outros fatores de: (a)
avaliacdo dos efeitos da atmosfera; (b) estimativa da emissividade; (c) qualidade do
sensor do infravermelho termal incluindo a estabilidade da funcéo resposta espectral, e
(d) resolucéo radiométrica do satélite.

Dentre os algoritmos que fazem uso de imagens de satélite, 0 mais utilizado
em todo o planeta € o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), proposto
por Bastiaanssen et al. (1998). Esse algoritmo tem sido aplicado e validado em diversos
paises, como Estados Unidos, China, Egito, Espanha, Argentina, india, Brasil, entre
outros, conforme apresentado nos estudos de Bastiaanssen (2000), Tasumi (2003), e
Bastiaanssen e Chandrapala (2003). No Brasil, podem ser destacados os trabalhos de
Bezerra et al. (2008), Silva et al. (2011), Teixeira et al. (2009a) e Teixeira et al. (2009b).

Esse algoritmo é um modelo semi-empirico, que fornece os componentes do
balanco de energia e consequentemente a evapotranspiracdo. Para sua execucdo se faz
necessario apenas imagens de satélite e um pequeno conjunto de informacGes
climaticas, e dentre seus principais produtos estdo: albedo de superficie, indices de
vegetacdo, temperatura de superficie, saldo de radiacdo, fluxo de calor no solo, fluxo de
calor latente, fluxo de calor sensivel e a evapotranspiracdo diaria (UDA, 2013;
BORGES, 2013).

Alguns dos parametros gerados pelo SEBAL possuem grande relevancia para
0 manejo de bacias hidrograficas como, por exemplo, o albedo de superficie e 0 NDVI,
que sdo 6timos indicadores de mudancas na cobertura de uma bacia hidrogréafica, uma
vez que variam de acordo com o tipo da cobertura do solo e sua composi¢do quimico-
fisica, que recebe a radiacdo eletromagnética (SILVA et al, 2005). A
evapotranspiracdo, que é apontada por Borges (2013) como sendo um dos principais
componentes do ciclo hidroldgico, e o seu valor integrado no tempo é de suma
importancia para estudos hidrologicos, agrondmicos e de modelagem atmosférica.

Inicialmente, as aplicacbes mais comuns do SEBAL sdo para regides
relativamente planas e com perimetro irrigado, como apontam os estudos de Oliveira et

al. (2013), que mapearam o saldo de radiagdo a superficie em areas de cana-de-agucar
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no Estado de S&o Paulo. Nesse trabalho as variaveis estimadas pelo SEBAL mostraram
boas respostas das alteracdes biofisicas e pluviométricas dos dias anteriores a obtengéo
das imagens, além de obter valores que condizem com estudos prévios em areas com a
mesma cultura.

Bezerra et al. (2012) aplicaram o SEBAL para a obtencdo da
evapotranspiracdo e do coeficiente de cultura do algodoeiro irrigado, no municipio de
Bom Jesus da Lapa-BA, sendo possivel verificar que o Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) mostrou ser uma ferramenta importante para 0 manejo
e estimativa da cultura, ja que as alteracfes dos seus valores € um bom indicador do
desenvolvimento do algodoeiro.

Contudo a aplicacdo do algoritmo SEBAL para areas que possuem certa
irregularidade topografica, como no caso de algumas bacias hidrograficas, vem se
tornando cada vez mais comum, porém faz-se necessario o uso de algumas correcoes, e
para isso foi desenvolvido o “SEBAL — Mountain Model”, que necessita de
informacdes de declividade e altitude para cada pixel, a partir do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), assim como aponta Menezes et al. (2009).

Menezes et al. (2009), aplicaram o SEBAL para condicdes de relevo
montanhoso no municipio de Santa Barbara — MG, e apontaram que os valores obtidos
para essas condicOes de relevo devem ser acompanhados de validacdes e calibragdes, ja
que os resultados alcancados superestimaram os valores encontrados quando a mesma
area foi admitida como sendo relativamente plana.

No estudo desenvolvido por Di Pace et al. (2008), para uma regido de
perimetro irrigado e de vegetacdo nativa, entre a Bahia e Pernambuco, também foi
observado que a utilizacdo do MDE, causa alteracfes considerdveis nos valores do
balanco de energia, se comparado com a utilizacdo do modelo sem o MDE.

Ainda sdo escassos 0s estudos sobre esses parametros nos usos do solo tipicos
do bioma Caatinga (MACHADO et al., 2014). De acordo com Silans e Silva (2007),
apesar da importancia do bioma representado pela Caatinga, que abrange todos os
estados da regido Nordeste, poucos estudos experimentais tém sido desenvolvidos no
sentido de se compreender os fenbmenos associados as transferéncias de calor e massa
nessa regido, e, consequentemente, de temperatura da superficie, saldo de radiacéo e

evapotranspiracdo, sobretudo comparados com dados observados.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo da Area de Estudo

A Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri (BESJC) possui uma area de
aproximadamente 13,5 km2 e est4 localizada entre as coordenadas de 36° 31’ 01” E a
36° 33" 32" e de 7° 20" 27" S a 7° 23’ 24" S (Figura 1). Esta bacia esta inserida no
bioma Caatinga, na unidade geoambiental do Planalto da Borborema. Segundo a
classificacdo climéatica de Kdeppen, o clima da regido é do tipo BSh (semiérido),
caracterizado por insuficiéncia e irregularidade das precipitagdes pluviais e ocorréncia
de temperaturas elevadas. A temperatura ao longo do ano varia entre 24 °C (minima) no
més de junho e 29 °C (maxima) nos meses de setembro a janeiro, e a umidade relativa
média anual é de aproximadamente 57% (SANTOS et al., 2007). A Figura 2 mostra a
variabilidade da precipitacdo anual média na bacia Experimental de S&o Jodo do Cariri,
no periodo de 1987 a 2010, obtidos na estacdo climatoldgica instalada na bacia, nas
coordenadas 36° 31' 37" O e 7° 22’ 65" S. Percebe-se que a precipitacdo anual foi em

torno de 460 mm.
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Figura 1. Localizacdo geografica da Bacia Experimental de S&o Jodo do Cariri.
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Figura 2. Precipitacdo anual na Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri.
Fonte: Silva e Santos (2012)

A BESJC apresenta solos rasos, pouco porosos e predominantemente plasticos,
com vegetacdo do tipo caatinga (PAIVA et al., 2011). O embasamento geoldgico é de
natureza cristalina, compreendendo rochas metamorficas e igneas antigas, do Pré-
Cambriano. A Figura 3 mostra a espacializa¢do dos tipos de solos encontrados na Bacia
Experimental de S&o Jodo do Cariri que sdo: Cambissolo Haplico, Neossolo Litdlico,
Luvissolo Cromico e Vertissolo Cromado.

Os solos do tipo Cambissolo apresentam permeabilidade muito baixa, pois,
apresentam alta quantidade de silte e pouca profundidade. Além disso, sdo considerados
“jovens” e pouco desenvolvidos, pouco profundos e normalmente cascalhentos (SILVA
e MEDEIROS 2014). Para Paes-Silva (2002) os Neossolos Litdlicos apresentam textura
arenosa ou média, sdo muito rasos ou rasos e moderadamente drenados com horizonte
A fraco ou moderado.

Os Luvissolos Cromicos possuem minerais de facil intemperizacéo e apresentam
boa fertilidade. Na bacia esses solos sdo rasos a moderadamente profundos, bem
drenados e com textura argilosa (CHAVES, 2002).

Paes-Silva (2002) caracteriza os Vertissolos Cromados como sendo, argilosos a
muito argilosos, menos desenvolvidos, de boa fertilidade, rasos a moderadamente
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profundos, podendo ser pedregosos, e sdo normalmente encontrados em areas de relevo

suave ondulado.

A Tabela 1 mostra a representatividade em km? de cada tipo de solo encontrado na

BESJC. E possivel verificar que o solo que possui maior area é o Luvissolo Crémico

com 7,88 km?, que representa 58,37% da area total da bacia, por sua vez o tipo de solo

que possui a menor area é o Cambissolo Haplico com 0,67 kmz2, o que representa 5,11%

da bacia.
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Figura 3. Tipos de solo da Bacia Experimental de S&o Jo&o do Cariri.

Fonte: Silva e Medei

ros (2014)

Tabela 1. Area dos tipos de solo

Tipo de Solo Area (km?) %
Cambissolo Haplico 0,69 511
Neossolo Litdlico 1,37 10,15
Luvissolo Cromico 7,88 58,37
Vertissolo Cromado 3,56 26,37
Total 13,50 100
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Para a caracterizagdo do relevo da area de estudo, foi elaborado um mapa de
declividade a partir do modelo digital de elevacdo adquirido diretamente no site do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais(Valeriano, 2005; Valeriano et al., 2009),
através do seguinte endereco: http://www.dsr.inpe.br/topodata, o qual posteriormente
foi georreferenciado e processado em ambiente SIG para o calculo da declividade da
bacia.

O relevo da BESJC apresenta-se em grande parte como plano e suavemente
ondulado, conforme as classes de declividade propostas por Pereira e Lombardi Neto
(2004) espacializadas na Figura 4.

Pode-se observar que as pequenas areas que possuem maior declividade na
BSEJC encontram-se nas por¢oes leste e nordeste da bacia. A Tabela 2 mostra as areas
de cada classe de declividade, sendo que 56,52% da bacia insere-se na classe de relevo
plano, que sdo areas onde a declividade ndo ultrapassa 3%. A classe Suavemente
Ondulada contém declividades de 3 a 8%, possui uma area de 5,55 km2, o que
representa 41,11% da area da bacia. As classes menos representativas sdo a

Moderadamente Ondulado e Ondulado, com areas de 0,29 e 0,03 km?, respectivamente.
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Figura 4. Declividade da Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri.

Tabela 2. Classes de declividade

Classe Area (km?) %
Plano (0% a 3%) 7,63 56,52
Suavemente Ondulado (3% a 8%) 5,55 41,11
Moderadamente Ondulado (8% a 13%) 0,29 2,15
Ondulado (13% a 20%) 0,03 0,22
Forte Ondulado (20% a 45%) 0,00 0,00
Montanhoso e Escarpado (> 45%) 0,00 0,00
TOTAL 13,50 100,00
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3.2 Aquisicéo das Imagens de Satélite

As imagens de satélite utilizadas no presente trabalho foram adquiridas junto ao
catdlogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Ao todo
foram adquiridas 12 imagens do sensor TM do satélite LANDSAT 5 da o6rbita 215 e
ponto 65.

Das 12 imagens adquiridas, utilizou-se para a estimativa dos parametros biofisicos
e da evapotranspiracao apenas as imagens dos dias 17/12/2004 e 28/10/2009, capturadas
respectivamente nos horarios de 9h 25min 28s e 9h 20min 58s, pois as demais cenas
apresentavam presenca de nuvem em alguma area da bacia.

Contudo, todas as 12 cenas foram utilizadas para analisar o desempenho do
algoritmo SEBAL na estimativa da temperatura de superficie (Ts), pois em todas as
cenas a area onde existem os geotermometros nao apresentou cobertura de nuvens.

A Tabela 3 mostra algumas informacgdes das imagens adquiridas, como: Data da

passagem do satélite, a elevacao do Sol em graus e o azimute do Sol em graus.

Tabela 3. Informacdes das Imagens TM Landsat-5

Data Elevacdo do Sol (°) Azimute do Sol (°)
10/07/2004 46,069 47,067
01/12/2004 58,988 121,075
17/12/2004* 56,935 122,527
07/03/2005 56,608 88,705
29/07/2005 49,012 50,156
18/09/2006 60,943 72,476
19/07/2007 48,822 46,169
19/06/2008 46,985 43,660
23/09/2008 59,862 77,654
28/10/2009" 63,873 105,051
09/06/2010 48,226 43,035
28/08/2010 55,385 60,885

! Imagens utilizadas para estimativa da evapotranspiracao.

A Tabela 4 mostra as caracteristicas das imagens do TM LANDSAT-5, que sdo
compostas por 7 bandas espectrais, onde cada uma compreende um comprimento de
onda diferente. Na Tabela 4 também estdo presentes os coeficientes de calibracdo a e b,
bem como os valores de irradiancia espectral no topo da atmosfera para cada
comprimento de onda, valores, serdo utilizados posteriormente na aplicacdo do
algoritmo SEBAL (CHANDER e MARKHAM, 2013)
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Tabela 4. Caracteristicas e coeficientes de calibracdo das Imagens TM Landsat-5
Coeficientes de

Comprimento Callbl’agé.o IrradianCia ESpECtra| no
Bandas de Onda (W/m?/jum) Topo da Atmosfera
(pm) (W/m?/pm)
A b

1 (Azul) 0,45-0,52 -1,52 193,0 1957
2 (Verde) 0,52 - 0,60 -2,84 365,0 1826
3 (Vermelho) 0,63 - 0,69 -1,17 264,0 1554
4 (IV-préximo) 0,76 - 0,79 -1,51 221,0 1036
5 (IV-médio) 1,55-1,75 -0,37 30,2 215,0
6 (IV-termal) 10,4 -12,5 1,2378 15,303 -

7 (IV-médio) 2,08 -2,35 -0,15 16,5 80,67

3.3 Classificacdo das imagens de satélite

A classificacdo do uso e ocupacdo do solo foi realizada no software SPRING
5.2.3. As imagens das duas cenas foram empilhadas e gerada a composicdo colorida
3(R), 4(G) e 2(B). Em seguida, as imagens foram classificadas pelo método de
classificacdo ndo-supervisionada usando o classificador de imagens K-Médias,
posteriormente foram identificadas trés classes tematicas de uso e ocupacao do solo:
Vegetacdo arbustiva, Vegetagéo rasteira e Solo exposto.

3.4 Aplicagéo do Algoritmo SEBAL

A execucdo do algoritmo SEBAL pode ser dividida em duas partes, a primeira
composta por 11 etapas onde é estimado o saldo de radiacdo a superficie (R,) e uma
segunda parte onde se calcula os fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) que servem
de base para a estimativa da evapotranspiracdo (Figura 5).

24
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Figura 5. Fluxograma das etapas para obtencao da evapotranspiracao.

A primeira etapa é o calculo da radiancia espectral para cada banda (L;;). Nesse
processo acontece a conversao do numero digital (ND) da imagem para valores de
radiancia espectral, que representa a quantidade de energia refletida de cada pixel que se
propaga em um angulo sélido. Essa etapa foi realizada para todas as bandas da imagem
(1,2, 3,4,5¢e 7, nabanda 6, essa radiancia representa a energia emitida por cada pixel.
A calibracéo é executada segundo a equacéo 1 de (MARKHAM e BAKER, 1987):
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b—a
L. =a L1 IND 1
A |+( 255 ) ( )

sendo a e b as radiancias espectrais minima e maxima (W/mz2/sr/p) apresentadas na
tabela 4; ND ¢ a intensidade do pixel (numero digital — nimero inteiro de 0 a 255); e i
corresponde as bandas (1, 2, ... e 7) da imagem.

Posteriormente foram calculadas as refletancias monocromaticas (p,;) para cada
banda, definida por Meneses e Almeida (2012), como sendo a razdo da quantidade de
energia radiante que deixa uma unidade de &area do terreno (radiancia) pela quantidade
de energia incidente naquela area (irradiancia), medida no mesmo instante de tempo,
que € obtida segundo a equacéo 2:

L,

— T 2
k, .cosZ.d, @)

P

sendo qual L, é a radiancia espectral de cada banda, k,; é a irradiancia solar espectral

de cada banda no topo da atmosfera (W/m#um) presente na tabela 4, Z é o angulo
zenital solar e d; € o quadrado da razdo entre a distancia média Terra-Sol (r,) e a
distancia Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DSA), que de acordo com Igbal (1983), é

dado pela equagéo 3:
d, =1+0,033cos(DSA 27 /365) 3)

sendo DSA o dia sequencial do ano e o argumento da funcdo cos estd em radianos. O
valor médio anual de d; é igual a 1,00 e o mesmo varia de 0,97 a 1,03,
aproximadamente. Quando a area de estudo tem pequena, ou mesmo, declividade nula,
o0 cosseno do angulo de incidéncia da radiacdo solar é simplesmente obtido a partir do

angulo de elevacdo do Sol (E), que se encontra no cabecalho da imagem, ou seja:
V4
CoSz = cos(E —E)=sen(E) )

A terceira etapa consiste na obtencdo do albedo planetario (a,,,), isto é, o

albedo da superficie sem correcdo da atmosfera, € como se a presenca da atmosfera
tenha sido desprezada. Portanto o albedo planetario é obtido através das reflectancias

monocromaticas conforme a equacéo 5:
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o, =0,293p,+0,274p,+0,233p,+0,157p,+0,033p.+0,011p, (5)

no qual, p,,p,,ps.P4.Ps € P, S0 as reflectancias das bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Nota-se

que os pesos da equacdo acima, correspondem ao valor da irradiancia solar
monocromatica — lso , de dada banda (Tabela 4) pela somatoria das irradiancias de todas
as bandas (X Iso1p), OU seja: peso da banda b = lsgip / X Isorp.

Na Etapa 4 obtém-se o albedo da superficie ou albedo corrigido dos efeitos

atmosféricos a, 0 que pode ser feito a partir da equacao 6:

o, ,— o
o= toa - p (6)

TSW

sendo oua O albedo planetario, o, a reflectancia da propria atmosfera, que varia entre
0,025 e 0,04, mas que em varias aplicacdes tem sido recomendado o valor de 0,03; 1y €
a transmissividade atmosférica, que para condi¢cdes de céu claro, pode ser obtida pela
equacdo 7 (ALLEN et al., 2002):

1, =075+210°z ©)

o0 qual z é a altitude de cada pixel (m). Se o usuario ja dispuser de um DEM da sua area
de interesse, 0 mesmo poderd calcular a transmissividade de cada pixel, o que é
recomendado para areas com relevo mais movimentado.

Na quarta etapa calculam-se os indices de vegetacdo, Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) e o indice de Area
Foliar (IAF). O NDVI é obtido através da razdo entre a diferenca das refletividades do

IV-proximo (p,,) e do vermelho (p,, ), pela soma das mesmas (equagéo 8).

NDVI = Pv—Pv. (8)
Pt Py

Sendo que p,, € p, correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do TM Landsat 5.

O NDVI é um indicador sensivel da quantidade e da condigdo da vegetacdo verde.
Seus valores variam de —1 a +1 e para superficies com alguma vegetacdo o NDVI varia

de 0 a 1, ja para a 4gua e nuvens o NDVI geralmente é menor que zero.

Para a estimativa do SAVI, que € um indice que busca amenizar os efeitos do
solo, tem sido utilizada a equacgdo 9 (HUETE, 1988):
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SAVI = A+D)(py—py) (9)
(L+pw+py)

sendo o fator L uma funcéo do tipo de solo, utilizamos L = 0,1.

O IAF ¢ definido pela razdo entre a area foliar de toda a vegetacdo por unidade de
area utilizada por essa vegetacdo. O IAF é um indicador da biomassa de cada pixel da

imagem e 0 mesmo foi computado pela equacéo 10 obtida por Allen et al. (2002).

|n(0'69_SAV'j
IAF=— 0,59

0,91

(10)

A partir do NDVI e do IAF € possivel calcular as emissividades que s&o
necessarias para a estimativa da temperatura de superficie, bem como as demais etapas
do algoritmo. Sédo elas: A emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda

termal eng (10,4 — 12,5 pm) e a emissividade no dominio da banda larga g, (5 — 100

um). Segundo Allen et al. (2002), as emissividades eng € g podem ser obtidas, para

NDVI >0 e IAF < 3, conforme as equacdes 11 e 12, respectivamente.

£, =0,97 +0,0033.1AF (11)
g, =0,95+0,01.1AF (12)

Contudo, para pixels com I1AF>3, g, =g, =0,98e para corpos d’agua (NDVI <

0) g5 = 0,99 e g, = 0,985, conforme recomendacdes de Allen e al. (2002).

Posteriormente a temperatura da superficie (T,) é calculada utilizando a radiancia
espectral da banda termal L,, e a emissividade eng Obtida na etapa anterior. Dessa

forma, obtém-se a temperatura da superficie (K) pela equacao 13.
T, = _ K
l[K +1j
L,

sendo K;= 607,76 W/m#/sr/um e K,= 1260,56 K constantes de calibracdo da banda
termal do TM - Landsat 5 (Allen et al., 2002).

(13)

Com a T; calculada pode-se obter a radiacdo de onda longa emitida por cada pixel

Roremi (W/m?), sendo obtida através da equacéo de Stefan-Boltzman (equagéo 14):
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R, i =&0 T, (14)

ol,emi sup

Sendo que g, € a emissividade de cada pixel, o € a constante de Stefan-Boltzman

(6 =5,67x10° W/m2/K*) e Tsup € a temperatura da superficie (K).

A radiacdo de onda curta incidente Rgoinc (W/m2) é o fluxo de radiacdo solar
direta e difusa que atinge a superficie terrestre, que para condicdo de céu claro é dada
pela equacdo 15 (ALLEN et al., 2002).

R, ..=S5.cosZ.d .t (15)

sol,inc

sendo S a constante solar (1367 W/m?), Z o angulo zenital solar, d; o inverso do

quadrado da distancia relativa Terra-Sol e ts, € a transmissividade atmosférica.

A radiacdo de onda longa incidente emitida pela atmosfera na direcdo da
superficie Roram (W/m?2) pode ser computada pela equacdo de Stefan-Boltzmann
(equacao 16):

R :8a .G.Ta4 (16)

ol,atm

em que ¢, é a emissividade atmosférica obtida por: &, =0,85.(~Int,,)** (ALLEN et al.,

2002), o é a constante de Stefan-Boltzmann e T, é a temperatura do ar (K).

De posse da estimativa dos trés tipos de radiacdo supracitados, calculou-se entdo
o saldo de radiacdo a superficie (R,) segundo a equacao 17:
Rn = Rsol,inc (1 — ttsup ) — Rotemit + Rot,atm — (1 — €0)Rotatm (17)
sendo Rsoiinc @ radiagdo de onda curta incidente, ogyp 0 albedo corrigido, Rojam @
radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera, Ry emit @ radiacdo de onda longa emitida

por cada pixel e ¢, a emissividade de cada pixel.

Com o R, calculado, o fluxo de calor no solo G (W/m?2) pode ser obtido segundo a

equacéo 18 desenvolvida por Bastiaanssen (2000).
G= {1 (0,0038 0+ 0,0074012)(1—0,98NDVI“)}Rn (18)
o

Em que a € o albedo da superficie e NDVI é o indice de vegetacdo da diferenca

normalizada, todos calculados para cada pixel. Para efeito de correcdo dos valores do
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fluxo de calor no solo para corpos d’agua (NDVI<0), pode ser utilizada a seguinte
expressdo: G = 0,3xR, ou G = 0,5%R,, segundo Allen et al. (2002).

O fluxo de calor sensivel H (W/m?) é estimado como mostra a equagdo 19, com
base na velocidade do vento e temperatura da superficie usando uma calibragéo interna
da diferenca da temperatura proxima a superficie entre dois niveis da superficie segundo
Bastiaanssen et al. (1998):

H = pe, (@+bT.) (19)

p
r.ah

sendo p a massa especifica do ar, ¢, o calor especifico do ar (1004 J/Kg/K), a e b sdo

constantes de calibracdo da diferenca da temperatura entre dois niveis Z; e Z, e rap a

resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (s/m).

Para a obtencdo de H com o algoritmo SEBAL, faz-se necessario o conhecimento
de dois pixels, denominados pixels “ancoras”, para se determinar a variacdo de

temperatura (dT) e a resisténcia ra, em todos os pixels da area de estudo.

Inicialmente, a resisténcia aerodindmica ry, (s/m) € computada admitindo-se a

atmosfera em condicdo de estabilidade neutra, segundo a equacéo 20:

In (ZZJ
__\%4) (20)

- u.xk

ah

sendo z; e z; as alturas em metros acima da superficie, u. a velocidade de friccdo (m/s)

e k a constante de von Karman (0,41).

Dessa forma, obtém-se o coeficiente de rugosidade local zo, em funcéo da altura
média da vegetacdo em torno da estacdo climatologica (h), segundo a equacdo 21

proposta por Brutsaert (1982):
Z,, =0,12h (21)

A velocidade de friccdo u.(m/s) é computada usando o perfil logaritmo do vento

para a condicdo de estabilidade neutra como mostra a equagéo 22:

L (22)
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no qual k € a constante de von Karman, uy € a velocidade do vento (m/s) na altura z (2,0

m, por exemplo) e z,,. € a coeficiente de rugosidade (m).

Posteriormente, considerando a atmosfera em equilibrio neutro, é estimada a
velocidade do vendo ao nivel de z = 200 m [uzgo (M/s)], onde os efeitos da rugosidade

da superficie sdo despreziveis, e que é dada pela equagédo 23.

[200]
In| —
= u*ﬁ (23)

u 200 k

Admitindo que a u,g é constante em toda a cena, obtém-se a velocidade de friccéo

u. (m/s) para cada pixel da imagem, através da equacao 24.

0, = U (24)

(200}
In| —
ZOm

Sendo que zom (m) pode ser obtido em fungdo do SAVI segundo a equacdo 25

desenvolvida por Bastiaanssen (2000):
Z,, =eXp(-5,809+5,62SAVI) (25)

O cdélculo da diferenca de temperatura proxima a superficie dT (°C) para cada
pixel é dado atraves de uma relagéo linear entre dT e Ts,, (temperatura da superficie),

Ccomo mostra a equacéo 26:

dT =a+bT (26)

sup

em que os coeficientes a e b sdo obtidos através dos pixels ancoras (quente e frio),

conforme visto na sequéncia.

Para a defini¢do do pixel “frio” da imagem, é necessario que seja localizado em
um corpo hidrico ou admite-se que este se encontra numa area bem irrigada, onde se

assume que o fluxo de calor sensivel é nulo (H,;,, =0) e o fluxo de calor latente LEgi
(W/m?2) é dado pela equacéo 27:
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Ja para o pixel “quente” é necessaria uma area onde haja a predominancia de solo
exposto, onde se assume que o fluxo de calor latente é nulo (LEquenee = 0) € portanto o

fluxo de calor sensivel H (W/m?) é dado segundo a equaco 28:

quente

+bT
W LR G Pe@tbT,) o8
quente n r

ah

sendo Tsyp, Rn, G € 1, obtidos exatamente no pixel quente da imagem. Com base nesses

valores, obtém-se, no pixel quente: a+bT, =r, (R,—G)/pc,. Como no pixel frio dT =

up
0, ou seja, a+bT, =0, tem-se um sistema com duas equagdes e duas incognitas, o que

possibilita o calculo de a e b. Logo, pode-se obter H, segundo a equacéo de H.

Contudo, os valores obtidos ndo representam adequadamente o H de cada pixel e
servem apenas como Vvalores iniciais de um processo iterativo (Figura 6), e que nas
etapas seguintes se considerada, efetivamente, a condicdo de estabilidade de cada pixel.
Portanto, devido os efeitos das condi¢cdes atmosféricas e a resisténcia aerodinamica, a
teoria da similaridade de Monin-Obukhov € aplicada, sendo considerada para o célculo

do fluxo de calor sensivel para todos os pixels da imagem.
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Figura 6. Fluxograma do processo interativo do SEBAL, para determinacdo da
evapotranspiracdo diaria.

O comprimento de Monin-Obukhov (L em m) é utilizado para a identificacdo
das condic@es de estabilidade da atmosfera e é calculado com base nos fluxos de calor e

de momentum pela equacéo 29.

- pc,u.’T, up
kgH

L= (29)

sendo p a densidade do ar (1,15 kg/m®), ¢, o calor especifico do ar a pressdo constante,

u. a velocidade de friccdo de cada pixel das imagens (m/s), Ts, a temperatura da

superficie (K), g o modulo do campo gravitacional terrestre (9,81 m/s?) e H o fluxo de

calor sensivel (W/m?), obtido inicialmente considerando a condi¢do de neutralidade.
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Os valores de L definem as condicdes de estabilidade da seguinte forma: se L <0,
a atmosfera é considerada instavel; se L > 0, a atmosfera é considerada estavel e se L =
0 a atmosfera é considerada neutra.

Dependendo das condicBes atmosféricas, os valores das correcdes de estabilidade
para o transporte de momentum (y,,) e de calor (y,) deverdo ser considerados. Para

isto, utilizam-se as equacgdes 30-39 (PAULSON, 1970 apud BASTIAANSSEN, 2000;
WEBB, 1970 apud BASTIAANSSEN, 2000).

1) Se L<0 (condicdo de instabilidade):

1+x 1+X,,, 2
W =2In| —F |4 In| — 2| _Darctg(x,,,.)+0,57 (30)
m(100m) 2 2 (200m)
_2in| L Xen' (31)
Vhem = 2
1+ X 4’
=2In| —& 32
Who,1m) [ 2 (32)
Em que:
200\
X o) = (1—16 —j (33)
L
2 0,25
X o =(1—16—j (34)
L
0,25
X o1m = (1—16 %) (35)

2) Se L>0 (condicéo de estabilidade):

200

Wineoomy = =5 (Tj (36)
2

Vimem = _S(EJ (37)
0,1

Vino,1m) = _5(Tj (38)
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3) Se L=0 (condicéo de neutralidade): y,, =0 e y, =0.

O valor corrigido para a velocidade de friccdo u. (m/s) é dado por:

U=t (39)

200
In a = Win(200m)

na qual, uyy é a velocidade do vento a 200 m (m/s), k é a constante de von Karman

(0,41), zom € 0 coeficiente de rugosidade de cada pixel (m) € v ., € a correcdo da
estabilidade para o transporte de momentum a 200 m.

Tendo obtido u. corrigido, foi obtido o valor corrigido para a resisténcia

aerodinamica ao transporte de calor r,, (s/m), usando a equagéo 40:

In 22
n 7 Ve T Whe)

rah = - u k (40)

sendo que z,=2,0m, z,=0,1m, e vy, , € v, Sa0 as correcdes de estabilidade para o
transporte de calor a 2,0 m e 0,1 m, respectivamente.

Uma vez corrigidos u= e ry, retorna-se ao calculo da funcdo da diferenca de
temperatura, repetindo-se os calculos supracitados até que se obtenha estabilidade nos

valores sucessivos da diferenga de temperatura (dT) e da resisténcia aerodinamica (r,, ).

Posteriormente foi calculado o fluxo de calor latente (LE) que compreende o fluxo
de massa na atmosfera proveniente da evaporagdo, mais a transpiracdo das plantas de
dada area é calculado a partir da equacéo 41:

Le=R,—G-H (41)

sendo R, o saldo de radiacdo a superficie, G o fluxo de calor no solo e o H o fluxo de

calor sensivel.

Por fim, calculou-se a evapotranspiracdo diéria que é determinada com base da

fracdo evaporativa instantanea, definida pela razéo entre Lg € R, — G, como mostrado na

equacéo 42:
L L
E = E j: F — _—E24h (42)
: (Rn_G = Rn24h
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em que Fg; é a fracdo evaporativa instantanea, R4, 0 saldo de radiagéo diario, FEo4, é @
fracdo evaporativa diaria e Lgasn € 0 calor latente didrio. Admite-se que Gagn = 0. Assim,
a Leosn seré dada conforme a equacéo 43:

Le2an = Fei - Rnoan (43)

sendo Rnaan = Ry,
calculada como mostra a equacéo 44:

(1 — albedo) — 1107,

wi 24h

e a conversdo da LEas, em ETogn que €

-1107¢

ETP,, = 0,035[(1—a) R » mh] (44)

sl24h

Sendo que ETP,4, é a evapotranspiracdo diaria, R ¢ a radiacdo solar incidente no

si24h

periodo de 24 horas e _,,,, € a transmissividade média.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estudo da evolucéo do uso e ocupacao do solo na Bacia Experimental de Sao

Jodo do Cariri

As Figuras 7a—7b apresentam os resultados da classificagdo do uso e ocupacdo do
solo da bacia, referentes a 17/12/2004 e 28/10/2009. Com base na classificagcéo das duas
cenas, foram mapeados trés tipos de uso do solo: (a) Vegetacdo Rasteira; (b) Vegetacdo
Arbustiva; e (¢) Solo Exposto. Entre as imagens analisadas foi observado um
crescimento de 110% da &rea ocupada com Solo Exposto (1,94 km2 em 17/12/2004 e
4,08 km2 em 28/10/2009). A area com Vegetacdo Arbustiva diminuiu de 40,22% para
16,07 %, uma reducdo de 60%. Em contrapartida, a Vegetacdo Rasteira sofreu um
pequeno aumento em sua area, de 6,13 km2 em 17/12/2004, para 7,25 km2 em
28/10/2009 (Tabela 5).
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Figura 7. Classificacdo do uso e ocupacdo do solo da Bacia Experimental de S&o Jodo
do Cariri para as datas de 17/12/2004 (a) e 28/10/2009 (b).
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Tabela 5. Areas das classes de uso e ocupacio do solo na Bacia Experimental de S&o
Jodo do Cariri.

Classes de uso e Imagem de Imagem de Variagao
ocupacao do solo i 17/12/2004 i 28/10/2009 (%)
Area (km?) (%) Area(km?) (%)
Solo Exposto 1,94 14,43 4,08 30,26 109,62
Vegetacdo Arbustiva 5,43 40,22 2,17 16,07 -60,05
Vegetacdo Rasteira 6,13 45,34 7,25 53,68 18,37
Total 13,50 100 13,50 100 —

4.2 Andlise do desempenho do algoritmo SEBAL na estimativa da temperatura de

superficie em comparacdo com dados observados em campo

A Figura 8 apresenta os valores médios diarios de temperatura do solo para cada
dia do ano entre 2004 e 2010 nas trés profundidades analisadas, coletados diariamente
as 9:00 por geotermdmetros instalados na Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri
Como esperado, os maiores valores de temperatura do solo foram registrados na camada
superficial do solo, com temperatura diaria média de 35,2°C, enquanto nas
profundidades de 5 e 10 cm, a temperatura didria média do solo foi de 31,1 e 31,3°C,
respectivamente.

A Tabela 6 mostra os resultados de Ts estimados e 0s observados nas trés
profundidades e os valores médios. Ao analisar os valores estimados observou-se que
em sua grande maioria, o algoritmo SEBAL subestimou na maior parte dos casos 0S
valores observados de temperatura do solo em todas as profundidades. As maiores
diferencas encontradas foram entre os valores estimados e as temperaturas observadas a
2 cm de profundidade, na qual a diferenca chegou a mais de -10°C nas datas:
07/03/2005, 29/07/2005, 19/06/2008 e 28/08/2010.

As temperaturas que obtiveram menor diferenca em relacgéo as T estimadas foram
registradas a 5 e 10 cm da superficie, com diferenca média de -3,23 e -1,87 °C,
respectivamente. A temperatura média observada para essas duas profundidades foram
de 31,52 e 31,16°C, com desvio padrdao de 4,55 para 5 cm e 3,74 para 10 cm de
profundidade. A temperatura do solo média entre as trés profundidades foi de
aproximadamente 33°C, com diferenca média de -3,64 °C, como pode ser visto na
Tabela 6. Os maiores valores de desvio médio e desvio padrdo, foram obtidos entre os
valores estimados pelo SEBAL e as temperaturas do solo a 2 e 5 ¢cm, com desvio padréo
de 4,92 e 4,55, respectivamente.
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Figura 8. Variabilidade sazonal da temperatura do solo entre 2004 e 2010 nas trés
profundidades analisadas (2 cm, 5 cm e 10 cm).

Tabela 6. Diferenca entre as 5emperaturas estimadas e observadas

Data ! 2cm 5cm 10cm Meédia
T42 D3 T4? D3 T42 D3 T4? D3
10/07/2004 2454 26,60 -2,06 27,00 -246 26,00 -146 2653 -1,99
01/12/2004 3599 39,00 -3,01 36,00 -0,01 3520 0,79 36,73 -0,74
17/12/2004 34,77 3980 -503 39,40 -463 36,00 -123 3840 -3,63
07/03/2005 26,79 38,60 -11,81 36,00 -9,21 3560 -881 36,73 -994
29/07/2005 25,38 3750 -12,12 28,60 -3,22 2900 -362 31,70 -6,32
18/09/2006 34,80 39,40 -460 3160 320 3200 280 3433 047
19/07/2007 30,59 3280 -2,21 2860 199 2940 119 30,27 0,32
19/06/2008 19,98 30,60 -10,62 2500 -502 26,00 -6,02 27,20 -7,22
23/09/2008 26,34 34,00 -766 31,00 -466 33,00 -6,66 3267 -6,33
28/10/2009 38,79 44,00 -521 37,00 1,79 3460 419 3853 0,26
06/09/2010 25,83 32,00 -6,17 28,00 -2,17 30,00 -4,17 30,00 -4,17
28/08/2010 27,67 39,20 -1153 30,00 -2,33 27,10 057 32,10 -443
Média 2929 36,13 -6,84 3152 -223 31,16 -187 3293 -3,64

Desvio  ooe 4920 381 455 354 374 402 409  3.39
Padrao

ITemperatura estimada pelo SEBAL em °C; 2Temperatura observada em °C; 3Diferenca entre as temperaturas observada e estimada.

A Figura 9 apresenta os valores da variabilidade dos dados de Ts observados e
estimados pelo SEBAL. Nota-se que os dados observados nas profundidades de 5 e 10
cm mostram comportamento semelhante e pequena variagdo, com valores maximos que
ndo ultrapassam 40°C, enquanto na profundidade de 2 cm a T maxima atingiu 45°C.

A Figura 10 apresenta os resultados obtidos da correlacdo entre os dados
observados e estimados de Ts. As melhores correlagcdes (R?) foram obtidas entre os
valores estimados e os dados observados na profundidade a 5 cm, com Rz = 0,61. A
correlacdo entre Ts média das trés profundidades de 2—-10 cm também apresentou valor
similar, com R2 = 0,58. Nota-se um padrdo das correlacdes com 5 e 0 cm, com Varios

valores mostrando uma tendéncia das imagens Landsat em captar respostas espectrais
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nas camadas subsuperficiais, mesmo que em profundidades ndo muito grandes. Todos

o0s valores estimados para 2 cm subestimaram os valores observados.
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4.3 Estimativa dos parametros biofisicos na Bacia Experimental de Sdo Jodo do

Cariri

Com base nas duas cenas analisadas, foi possivel determinar os valores e as
variacdes que ocorreram no albedo, nos indices de vegetacdo (NDVI, SAVI, I1AF), no
saldo de radiacdo e no fluxo de calor no solo. As Figuras 1la—11b mostram a
espacializacdo do albedo a superficie na bacia. O albedo é um ¢étimo indicador de
mudancas na cobertura de uma bacia hidrografica, uma vez que varia de acordo com o
tipo de alvo e sua composicdo quimico-fisica, que recebe a radiacdo eletromagnética
(SILVA et al., 2005).

Foram identificados valores com pequena variacdo de albedo para as duas cenas,
com valores que variaram entre 0,041 e 0,304, em 17/12/2004, e entre 0,042 e 0,343,
em 28/10/2009. Os valores médios de albedo também foram bastante similares (0,181
em 17/12/2004 e 0,187 para 28/10/2009). Os valores de albedo nas duas datas
apresentam predominéncia da classe entre 0,20 e 0,25, e sdo mais presentes na porgéo
sul da bacia onde predominam as areas com Solo Exposto e Vegetacdo Rasteira. Apesar
das mudancas e dos tipos de uso e ocupacdo do solo da bacia, essa proximidade dos
valores de albedo para os dois periodos mostrou como as respostas espectrais da area de

estudo para os diferentes tipos de uso do solo no semiarido sdo préximas.
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Figura 11. Mapa de albedo a superficie na Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri
para os dias: (a) 17/12/2004 e (b) 28/10/2009.

Os valores médios de albedo para as coberturas Vegetacdo Rasteira, Vegetacdo
Arbustiva e Solo Exposto foram de 0,187, 0,161 e 0,208, respectivamente para as duas
cenas utilizadas neste estudo. O maior valor obtido de albedo ocorreu no Solo Exposto,
em 17/12/2004 e o valor mais baixo nas areas de Vegetagdo Arbustiva no dia
28/10/2009. Essa variacdo pode ser associada a precipitacdo sazonal na area, pois 0s
meses com maior ocorréncia de chuvas apresentam 0s menores valores de albedo,
enquanto que 0s meses mais quentes apresentaram valores mais elevados. De modo
geral, observou-se que os resultados obtidos de albedo neste estudo corroboram com 0s
encontrados por Silva et al. (2008).

As Figuras 12, 13 el4 mostram os mapas de NDVI, SAVI e IAF da Bacia
Experimental de S&o Jodo do Cariri, para os dias 17/12/2004 e 28/10/2009. Os
resultados dos indices de vegetacdo mostram que houve um ligeiro aumento no vigor da

vegetacdo, principalmente nas por¢des leste e nordeste da bacia.
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Figura 14. Espacializagt;ﬁc-l:s valores de IAF da area de estudo para os dias: (a)
17/12/2004 e (b) 28/10/20009.

No que tange a analise do NDVI, notou-se que houve um aumento da area com
valores de NDVI variando entre 0,3 e 0,45, assim como, uma diminuicao das areas com
valores abaixo de 0,25 (Figuras 12a—b). Como esperado, esses resultados sédo
indicadores de &reas com vegetacdo bastante rala ou sem vegetacdo, algo bastante
caracteristico do semiérido brasileiro (RODRIGUES et al., 2009). Contudo, em ambas
as cenas € possivel perceber a predominancia dos valores menores que 0,3, que, de
acordo com Gurgel et al. (2003) sdo comuns em areas secas e com baixo regime
pluviométrico.

As areas com valores de SAVI menores que 0,2 diminuiram no periodo estudado.
Notou-se também um pequeno aumento da area com valores maiores que 0,5 (Figuras
13a—b). Os resultados obtidos para o IAF mostraram uma diminui¢do nas areas com
valores < 0,3, contudo é possivel observar um aumento nas areas com valores acima de
0,3 (Figura 14a—b). Notou-se também que os maiores valores dos indices de vegetacdo
sdo encontrados ao longo da rede hidrogréafica e nas proximidades dos reservatorios de
agua na bacia. Com base nos histogramas a seguir € possivel a melhor visualizacéo

dessas variagdes (Figuras 15a—c).
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Figura 15. Histogramas dos indices de vegetacao calculados para a Bacia Experimental
de S&o Jodo do Cariri: (a) NDVI, (b) SAVI e (c) IAF.
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A Tabela 7 mostra os valores dos indices de vegetacdo estimados para a Bacia
Experimental de S&o Jodo do Cariri. Observou-se que os trés indices de vegetacdo
aumentaram seus valores médios e méaximos. Os resultados mostraram uma variagao
média de cerca de 20% no NDVI e SAVI para as duas datas. Os resultados do I1AF
apresentaram uma variacdo de 1% e 5%, para 17/12/2004 e 28/10/2009,
respectivamente.

Tabela 7. Valores dos indices de vegetacdo da area de estudo.

Imagem de Imagem de

Indices 17/12/2004 28/10/2009
DP* Var® Min Max Média DP' Var® Min Max Média

NDVI 0,07 024 -055 0,75 029 008 025 -045 0,79 0,31
SAVI 005 0,21 -0,26 067 023 006 023 -024 0,71 0,26
IAF 0,01 003 -0,16 364 029 002 005 -017 4,00 0,37

! Desvio padrdo, * Variacdo média.

Essas variacdes nos valores dos indices de vegetacdo podem ser explicadas pela
alta irregularidade pluviométrica da regido e pelas propriedades fisico-quimicas dos
solos, que influenciam o comportamento sazonal da vegetacdo. Apesar das duas
imagens serem do mesmo periodo de seus respectivos anos, essas variagcbes podem
ocorrer apds pequenos eventos de chuva, pois os indices de vegetacdo, em especial o
NDVI, possuem uma alta correlacdo com os eventos pluviométricos e, além disso, o
préprio bioma Caatinga tem uma grande capacidade de producdo de biomassa ap0ds as
chuvas (GURGEL et al., 2003).

As Figuras 16a—b mostram os mapas de temperatura da superficie da bacia para as
duas datas estudadas. Para a temperatura de superficie notou-se um aumento nos valores
médios de aproximadamente 2°C entre as duas datas. Para o dia 17/12/2004 foram
obtidas temperaturas variando de 21,7 a 38,8°C, ja para o dia 28/10/2009, os valores de
temperatura da superficie variaram entre 22 e 43°C, com valor médio igual a 37,47°C.
De acordo com os resultados obtidos, observou-se um aumento das areas com
temperaturas superiores a 36°C para a imagem do dia 28/10/2009 em praticamente toda

a area da bacia, principalmente nas areas com Solo Exposto e Vegetagdo Rasteira.
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Figura 16. Mapas de temperatura de superficie da area de estudo para os dias: (a)
17/12/2004 e (b) 28/10/2009.

Os menores valores de temperaturas foram encontrados nos corpos hidricos e na
Vegetagcdo Arbustiva, com valores entre 21 e 34°C (cor verde escuro e verde claro),
para a Vegetacdo Arbustiva e pequenas porces de Solo Exposto foram obtidos os
valores medianos na cor amarela e laranja, que equivalem as areas entre 34 e 39°C. Para
as areas mais quentes foi definida a cor vermelha, representando as areas com
temperaturas entre 39 e 43°C, localizadas predominantemente nas areas com Solo
Exposto.

As Figuras 17a-b apresentam o0s mapas teméticos de saldo de radiacdo a
superficie (R,) para os dias 17/12/2004 e 28/10/2009. Os valores minimos, maximos e
médios encontrados nas duas cenas foram: 520,3 W/m2, 818,6 W/m2 e 635,3 W/m?2, para
17/12/2004 e 698,0 W/m?, 1016,0 W/m? e 817,8 W/m?, para 28/10/2009. Esses
resultados corroboram com os obtidos por Bezerra et al. (2008), para a mesorregido do
Cariri, no sul do Estado do Ceard, com valores médios entre 600 e 700 W/m2. Para Bisht
e Bras (2010), esse parametro biofisico mostra alta resolucao espacial e baixa resolucdo
temporal, quando comparado com observacfes de campo. Nesse sentido, os resultados

obtidos mostram que os valores de R,, apresentaram as maiores diferencas entre as duas
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imagens. Segundo Gomes et al. (2013), essa variacdo ocorre em funcdo de diversas
caracteristicas da propria superficie, dentre elas a cobertura e uso do solo, o albedo, a
umidade e a temperatura do solo.
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Figura 17. Mapas do saldo de radiago a superficie na area de estudo para os dias: (a)
17/12/2004 e (b) 28/10/2009.

Os valores médios de saldo de radiacdo para as areas com Vegetagdo Rasteira,
Vegetacdo Arbustiva e Solo Exposto foram de 883,8, 7555 e 701,6 W/mz
respectivamente para as duas cenas utilizadas neste estudo. Observou-se que nas areas
onde ocorrem os menores valores de NDVI, sdo encontrados também valores de R,
mais baixos (por¢do oeste da bacia); j& os maiores encontram-se nas areas de maior
NDVI e de temperaturas mais baixas (parte central da bacia).

As Figuras 18a-b apresentam a distribuicdo de fluxo de calor no solo na area de
estudo nas duas imagens utilizadas. O fluxo de calor no solo representa a quantidade de
energia que foi absorvida pelo mesmo e que € expressa pela temperatura de superficie.
Os valores de fluxo de calor em 17/12/2004 variaram de 71,8 W/m? a 245,6 W/m? e
com um fluxo médio de 115,1 W/m2. Os valores de fluxo de calor obtidos para o dia
28/10/2009 foram de 91,4 a 303,9 W/m2, com valor médio de 157,4 W/mz2. Com relacdo
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aos valores médios do fluxo de calor no solo para as coberturas de Vegetacdo Rasteira,
Vegetacdo Arbustiva e Solo Exposto, foram de 134,4, 133,6 e 138,7 W/m?
respectivamente para as duas imagens utilizadas neste estudo.

De acordo com a Figura 18a, verificou-se que em 17/12/2004 os valores de fluxo
de calor em grande parte da bacia variaram entre 110 e 120 W/m2, onde predominam as
areas com Vegetacdo Rasteira. No dia 28/10/2009 os valores registrados estdo entre
entre 150 e 200 W/mz, também séo encontrados nas areas de Vegetacdo Rasteira e de
Solo Exposto. Os maiores valores encontrados nas duas cenas ocorrem nos COrpos
hidricos, que segundo Rodrigues et al. (2009) apresentam esse comportamento devido

ao fato do elevado calor especifico da 4gua, e os menores valores sdo encontrados nas

areas de vegetacdo mais densa, principalmente ao longo da rede hidrografica.
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Figura 18. Mapas de fluxo de calor no solo na area de estudo para os dias:

17/12/2004 e (b) 28/10/2009.
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4.4 Determinacdo da evapotranspiracdo diaria para a Bacia Experimental de Séo

Jodo do Cariri.

As Figuras 19a—b mostram a espacializacdo da evapotranspiracdo diéria para as
duas cenas estudadas. Para a imagem do dia 17/12/2004 (Figura 19a) obteve-se valores
de evapotranspiracdo entre 3,95 e 7,38 mm/dia, com 4,39 mm/dia de média. O maior
valor encontrado nessa imagem esta na area de vegetacdo rasteira e 0 menor valor em
areas de solo exposto, contudo a maior média entre os usos do solo foi identificada nas
areas de vegetacdo arbustiva, com 4,47 mm/dia, com média superior a média de toda a
bacia. As areas de solo exposto e vegetacao rasteira apresentaram médias de 4,29 e 4,36
mm/dia, respectivamente, ambas abaixo da média da bacia.

Para a cena de 28/10/2009 (Figura 19b) a evapotranspiracao variou entre 1,76 e
3,29 mm/dia, com média para toda a bacia de 1, 96 mm/dia, valores bem abaixo dos
encontrados para a outra data. Em relagdo aos usos do solo os valores mais elevados
foram encontrados nas areas de vegetacdo arbustiva, onde a média da evapotranspiracao
para esse uso foi de 2,4 mm/ dia, sequido das areas com vegetacdo rasteira e solo

exposto, que apresentaram média de 2 e 2,2 mm/dia, respectivamente.
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Figura 19. Mapas da evapotranspiracdo na area de estudo para os dias: (a) 17/12/2004 e

(b) 28/10/2009.
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Visualmente, pode-se observar que as areas em azul escuro, onde se localizam
os valores mais elevados de evapotranspiracdo, estdo intimamente ligadas as areas que
apresentaram os maiores valores de indice de vegetacdo, bem como os maiores valores
de saldo de radiagdo, que sdo nas areas proximas a rede hidrogréafica, onde encontram-se
areas com vegetacdo de maior porte.

o1
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5. CONCLUSOES

Os resultados das correlagBes entre os valores de temperatura de superficie
observados e estimados apresentaram bons resultados para as profundidades de 5 e 10
cm.

Os resultados obtidos com os indices de vegetacdo, temperatura de superficie e
saldo de radiacdo, mostram que as areas em torno da rede hidrogréfica da bacia
possuem vegetacdo mais adensada e com maior quantidade de biomassa, j& que as
menores temperaturas e 0s maiores valores de saldo de radiacdo concentraram-se nessas
areas. Porém, nas areas onde predominam solo exposto foram encontradas as maiores
temperaturas e os valores mais baixos de saldo de radiacdo. J& os valores medianos
encontraram-se principalmente nas areas de vegetacgdo rasteira. Além disso, os valores
encontrados estdo de acordo com varios estudos para areas semiaridas.

A evapotranspiracdo apresentou uma variabilidade espacial bem definida, pois
apesar das influéncias sazonais, as areas onde foram obtidos 0s maiores e menores
valores, sdo praticamente as mesmas nas cenas estudas.

A determinacdo da temperatura de superficie, saldo de radiacdo e
evapotranspiracdo sobre diferentes usos do solo na regido semiarida paraibana alcancou
valores muito consistentes, mostrando que o algoritmo utilizado é eficiente quando
comparado com observacges realizadas em campo.

Por fim, pode-se concluir que as técnicas de sensoriamento remoto empregadas,
permitiu obter de maneira satisfatoria as variacBes entre os diversos parametros,
mostrando que o algoritmo SEBAL é uma boa alternativa para o estudo dos
componentes do balango de radiacdo em areas mais abrangentes, pois necessita apenas
de uma imagem de baixa resolucdo espacial e alguns dados climatol6gicos

complementares.
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