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Abstract. The remote sensing techniques have generatedas&bisf results in the context of natural resources
and water resources management. Among the patwiscomprise the hydrologic cycle, evapotranspirati
(ET) is one of that presents the greatest uncéytairhe semiarid region characterized by presegetation
more susceptible to climate change, reacting quittkithe precipitation. In this study, it is applithe SEBAL
algorithm, to LANDSAT 5/TM images in order to stutlye influence of rainfall in semiarid vegetatiand
consequent changes in evapotranspiration. To caenfle analysis, it is used time series MODIS, Nwt
surface temperature and it is studied the cormidietween these components and the precipitatimfall data
were then collected daily and by the method ofrpdation of the inverse distance weighted (IDWje t
precipitation was spatialized and the results shdvgh variation of NDVI and surface temperaturetfe same
area: the NDVI ranged from 0.35 to 0.845 and théase temperature ranged from 24 °C to 47 °C, Hieryear
observed, accompanied of the variation in rainfBY. the evapotranspiration maps observed, was found
variations from 3.5 to 7.5 mm and 0.5 mm and 7.5, fiemthe end of seasons analyzed.

Palavras chavesremote sensing, evapotranspiration, semiarid, semsento remoto, evapotranspiragéo,
semiérido.

1. Introducéo

As técnicas de sensoriamento remoto tém geradtta@ss satisfatérios no ambito dos
recursos naturais e gerenciamento dos recursogcdid(Bastiaansseet al., 1998). A
quantificacdo das perdas de agua para a atmosfengperficies cultivadas é muito valiosa no
planejamento de atividades agricolas e no gereeaitomdos recursos hidricos de uma bacia
hidrogréfica (Silva e Bezerra, 2006). Dentre agglas que compdem o ciclo hidrolégico, a
evapotranspiracdo (ET) é uma das que apresenta magrteza (Giacomoni e Mendes,
2008). Diferentes métodos tém sido utilizados n#erdeénacdo deste parametro, téo
importante em estudos hidrolégicos, como balancerdggia baseado na razdo de Bowen,
lisimetros, método aerodinamico, balanco hidrico no solo eetaxdes turbulentas. Apesar
de representarem de forma satisfatoria os processp®transpirativos, o uso destes métodos
em escala regional fica praticamente impossivededeefetivado. Uma alternativa € o uso de
técnicas de sensoriamento remoto baseadas em isndgaatélites.

Atualmente existem diversos sensores remotos cawlugbes espaciais, temporais e
espectrais diferentes, que vem sendo utilizadosa pestimativa de componentes
agrometeorologicos (Alleet al, 2007 ; Couraulet al, 2009 ; Giacomoni e Mendes, 2008;
Mecikalskiet al, 1999).

O Surface Energy Balance Algorithm for La(®EBAL) (Bastiaansen, 1998), € um dos
diversos algoritmos utilizados para extrair infopdes de sensores orbitais. Através deste
algoritmo, € possivel estimar evapotranspiracalo(Eekr).O SEBAL é um algoritmo de base
fisica e para sua utilizagdo sdo necessérias imagem informagfes de reflectancia no
visivel, infravermelho proximo, bandas do infravetho médio, emissividade, assim como
da faixa do infravermelho termal. Devido a influ@ndas variacBes topogréficas sobre os
componentes do balanco de energia, faz-se presisbém um modelo de elevacédo digital
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(DEM) com a mesma resolucéo espacial das imagessatdbte (Honget al, 2009). Para o
algoritmo, sdo ainda utilizados dados de estacdearwdgica presentes na area de estudo.

Sensores que apresentam resolucdo meédia, comoagoodo sensor TM, a bordo do
satélite LANDSAT 5, permite boa compressao dos gesas de ocupacdo e uso do solo,
podendo subsidiar analises ambientais. Entretas@o, uso normalmente fica limitado a
poucas imagens para dado intervalo de tempo, palmente em regides onde a cobertura de
nuvens impossibilita 0 uso de diversas imagens,océno caso da regido semiarida no
Nordeste do Brasil. Os produtos obtidos por sessque apresentam uma maior resolucéo
temporal, como é o caso do MODIS, a bordo dosisst&IERRA e AQUA, pode viabilizar o
aprofundamento de estudos que necessitem de unma mantidade de dados para sua
melhor compreensao e analise.

1.1 Area de estudo

A Bacia de Séao Joao do Rio do Peixe esta localipadpor¢cdo noroeste do estado da
Paraiba (Figura 1). E uma bacia interior, totalménserida na regido semiarida do Nordeste
do Brasil, com &area de aproximadamente 3.42¢) kitrangendo 17 municipios. A Figura 1
mostra a elevacao do terreno da bacia. Esta aractedza-se por apresentar vegetacdo mais
susceptivel as mudancas climaticas, respondendiarapnte a presenca ou falta de chuvas.
O clima da regido de estudo segundo a classificdedBoppen, € do tipdw’- Tropical
quente e umido com chuvas de verdo-outgaoeiro e abril), apresentando duas estacdes
(seca e chuvosa). A pluviometria média anual varaorno de 800 mm (Varejao-Sileaal,,
1984).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e elevi&erreno
2. Metodologia de Trabalho

Com o intuito de estudar a influéncia do regimevigionétrico na vegetacdo semiarida,
Cunhaet al. (2010) utilizou duas datas de passagem do satedidDSAT 5 sensor TM,
referentes ao final do periodo chuvoso e periodo,sEpturadas nos dias 29 de agosto de
2008 e 01 de novembro de 2008 e a essas imagemplicado o algoritmo SEBAL. A
escolha desse sensor se deve ao fato de que acéEsekpacial d&Tr derivada de imagens
LANDSAT permite identificar o seu comportamentogdiferentes usos da terra.

A fim de complementar a analise feita a partir slaggens LANDSAT, utilizamos os
produtos do sensor MODIS para estudar vegetaca@mperatura de superficie, de modo a
fazer uma analise temporal das respostas a essgmwigentes agrometeorolégicos ao longo
de todo ano de 2008, assim como visualizar em qtensidade se relacionam com a
precipitacéo e entre si.

As imagens do satélite TM Landsat 5 foram adquérilgto a Divisdo de Geracéo de
Imagens (DGI) do Instituto Nacional de PesquisaaEisiis (INPE), o critério adotado para a
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escolha das imagens foi da menor cobertura de syp@ssivel. Os produtos MODIS foram
adquiridos juntdNational Aeronautics and Space Administrat{BiASA, 2010). Os produtos
escolhidos foram MOD11 A2 e MOD13 Q1, para todano de 2008. Do produto MOD 11
A2, que se caracteriza por ser um mosaico de @dbs pixels sem presenca de nuvens, foi
extraido o produto de temperatura da superficie(ldef Day 1 km) de 1000 metros de
resolucao espacial, e do produto MOD 13 Q1, queas&cteriza por ser um mosaico de 16
dias dos pixels sem presenca de nuvens, foi egt@ajproduto de NDVI com 250 metros de
resolucdo espacial. Estes dados, originalmentprogcaointegerized sinusoidaé no
formato Hierarquical Data Format(HDF), foram convertidos para a projecdo geogradica
formato GeoTiff através do software HEGTools (NAZA10)

Para estudar a correlacao existente entre estgsonentes e a precipitacao, foram entéo
coletados dados pluviométricos diarios registragnsl6é postos situados no interior da area
de estudo. O somatorio destes dados para caddiast@onsecutivos foi usado como arquivo
de entrada, e utilizando o mddulo de analise eabdBpatial Analygt do Sistema de
Informacdo Geografica ArcGIS §2através do método de interpolacéo Ideerso do
Quadrado da DistanciélQD), foi espacializada a chuva na bacia.

Para retratar areas de diferentes usos de solaatizecdo dentro da bacia, foram
escolhidas areas de 25 Km?, onde para cada classsodespecifico foi extraida uma média
dos valores de NDVI e temperatura de superficgmasomo o valor da precipitacdo media
de cada é&rea selecionada. Com estes valores, fayastruidos graficos expostos na secao
seguinte deste trabalho, na intencdo de apresembtaericamente a forte relacdo observada
entre precipitacdo, NDVI e temperatura ao longota#o ano de 2008, e como poderia
influenciar as taxas evapotranspirativas.

2.1 O algoritmo SEBAL

Para este algoritmo s&o0 necessarios alguns proeettism computacionais de
processamento digital de imagens, pois todas as@jes sdo realizadas “pixel a pixel” nas
diferentes bandas espectrais das imagens de eatdkicionadas. O fluxograma da Figura 2A
mostra as etapas metodoldgicas para utilizacadgdoiteno SEBAL para obtencdo do saldo
de radiacdo. As etapas de obtencdo do saldo dac&adiestdo descritas em Allenh al.
(2007), Silveet al. (2005) e Di Pacet al. (2008). A equacéo classica do balanco de energia a
superficie, segundo Bastiaanseen (2000) é dada por:

R,=ALE+H+G (1)

Em que, Rn é o saldo de radiacdbE a densidade do fluxo de calor latente,a
densidade de fluxo de calor sensiveb & densidade de fluxo de calor no solo, todos em
(W/nf).O fluxo de calor do soldd) depende das condicdes de cobertura do solo. BASE
o calculo do mesmo é determinado em funcdo do NBiperatura da superficie, albedo e
Rn.

A transferéncia de energia para camadas atmoséfidp foi estimada com base na
velocidade do vento e temperatura da superficindesama calibracdo interna da diferencga
da temperatura proxima a superficie entre doisisida@ superficie segundo Bastiaanssen
al. (1998):

H :[)Cpgfttjzjéz (2)

rah

* Spatial Analyst e ArcGIS 9.2 sdo marcas registraats ESRI (Environmental Systems Research Insjitut

5264



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.5265

SALDO DE RADIAGAO

[ I I I

Radiagdo de Radiagao de Radiagdo de
onda curta onda longa onda longa
incidente incidente emitida

I I

Temperatura de
superficie

I I

Radiancia Emissividade

I ]

Imagem do indices de
Satélite (DN) vegetagdo

Albedo de
superficie

Reflectancia

Figura 2 — Fluxograma das etapas do algoritmo SERAL(A) saldo de radiacdo e em (B) balanco de
energia.

Onde:p é a densidade do ar (1,&6m°), ¢, é o calor especifico do ar (100Kg'K™), a e
b sdo constantes de calibracdo da diferenca deetatupa,Ts é a temperatura da superficie
(°C) e &y é a resisténcia aerodinamica ao transporte de (satd). E possivel encontrar de
forma detalhada os procedimentos metodoldgicograbalhos de Bastiaanssenal. (1998)

e Bastiaanssen (2000).

O equacionamento para a determinacdo do balangoedgia obtido a partir do algoritmo
SEBAL é apresentado na Figura 2B. Este € iniciamho dados de uma estacao meteorologica
no interior da cena estudada, quais sejam: a deldei do ventongs') no nivel de the a
altura média da vegetacao)(circundante no local da medi¢cédo da velocidadeahdo. Estes
dados foram obtidos por meio de uma estacéo cllogta localizada na area de pesquisa, a
estacao utilizada foi a de S&o Gongalo. Estes dadasy coletados para o dia da passagem
do satélite pelo local e o horéario das cenas.

O fluxo de calor latentdLE (W/m?) corresponde ao fluxo de massa (4gua sob a foema d
vapor) que deixa a superficie, através dos prosessaporacdo somados ao de transpiracéo
vegetal, sua determinacéo € obtida como residegaacio do Balanco de Energia (Equacéao
1), onde os fluxos correspondem ao instante dagassdo satélite.

Para a determinacdo da evapotranspiracdo diariggmede, inicialmente, a
evapotranspiracao horaria (T dada pela razdo entre o fluxo de calor latetit&, obtido
pela operacdo anterior, e o calor latente de vamgib da agua (L = 2,45 x 106 J'g
multiplicada por 3600, que € um fator de converddwalor instantdneo para valor horério,
conforme equacéo Allen et al. (2002), Trezza (20B8) seguida, pela razdo entre ayET
evapotranspiracdo de referencia horariagfrTse obtém a fracdo da evapotranspiracdo de
referéncia horaria (FEThorg, que de acordo com Trezza (2002) é relativamerietante em
todo o periodo dia (24 horas). A evapotranspiragabé determinada pela multiplicacédo da
FETo, horap€la a evapotranspiracéo de referéncia diérig, ¢l

Tanto a evapotranspiracdo de referéncia diaria £/ quanto a evapotranspiracdo de
referéncia horaria — BThoa S80 calculadas usando o método da FAO Penmanreiont
(Allen et al, 1998), com dados de estacdo automatica. Osegaller EF, devem ser obtidos
no intervalo de tempo que compreenda o instanpasisagem do satélite na area de estudo.

3. Resultados e discussao

O indice NDVI foi utilizado para demonstrar o compmento das mudancas temporal e
espacial da vegetacdo da bacia de estudo. O NDMi éndice que reflete a intensidade do
estresse hidrico. Este indice pode variar de -1 seddo que os valores menores que O
ocorrem em regiées com presenca de agua. Valones@e 0,2 ocorrem em regides de solo
com grande exposicao, e maiores que 0,2 até 1gfiesevegetadas.
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A Figura 3 apresenta os mapas de NDVI obtidos tr pas imagens LANDSAT 5 para
os dias 29 de agosto de 2008 e 01 de novembro@® 2dalisando os resultados, pode-se
observar que as respostas obtidas pelo indice gltag&io estdo bastante diferentes para as
duas datas, havendo uma diminuicdo no NDVI. Na emade 29 de agosto de 2008 a maior
parte da bacia do rio do peixe apresenta NVDI mawe 0,2, indicando presenca de
vegetacdo fotossinteticamente ativa, sendo quegiaoreentral € a que apresenta os valores
mais baixos (0,2 < NDVI< 0,4), enquanto os valaress altos (NDVI > 0,4) encontram-se
nas regides ao sul e ao norte, principalmente ress dnais elevadas (Figura 1). Por outro
lado, na imagem de 01 de novembro de 2008, osegtustidos para o indice de vegetacao
NDVI estdo no intervalo de 0 a 0,2, em quase tatpdo central da bacia, exceto nas
margens dos rios e regides mais elevadas ao nads@.

A.

B.

» 2"

oy

NDVI
[ [ [ e

-1-0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Figura 3 — Mapa de NDVI (A) em 29 de agosto de 200B8) em 01 de novembro de 2008.

Analisando os graficos da Figura 4, percebemosaguariacbes do NDVI acompanham
as variacdes pluviométricas, e de forma geral, astintece em toda bacia, o que pode ser
percebido nas diferentes amostras estudadas. Asstasiol e 4, apresentam um
comportamento similar, elas representam a partes ndaclivosa da bacia, situadas
respectivamente ao norte e ao sul, e pode-se qu¢anessas regides a elevagéo do indice de
vegetacdo ocorreu de forma mais lenta, e apresentperiodo mais prolongado quando
comparamos com as mostras 2 e 3. A amostra 2 asafizhda em uma regido na qual
desenvolvem-se atividades agricolas, e fica proxamam reservatério. Pode-se observar,
através da Figura 2C, a ocorréncia de uma reldéf@sagem entre NDVI e precipitacéo, e 0
fato de que, quando ocorrem as primeiras chuvas significativas do ano, a intensidade do
NDVI ja esta alta, ou seja, nesta regido o NDVIbdeimente influenciado pela irrigagéo
possibilitada pelo reservatorio, independente das/as. Através do grafico da amostra 3
(Figura 3C), situada numa area de solo descoleigaré 3), observa-se um pico de ascensao
do NDVI, que acompanha a precipitacdo, e tambéractirdlo do NDVI mais acentuado do
gue o que verificamos nas outras areas.

A Figura 5 apresenta os dados de temperatura rafiig da bacia obtidos a partir das
imagens LANDSAT, para os dois momentos estudadgss{a e novembro). Pode-se
observar que, de um modo geral, a espacializac@enaaeratura foi praticamente a mesma,
para as duas datas de observacgéo, contudo, prapairoente mais baixa, para agosto. Entre
os fatores que contribuem para a elevacao da temnper podem ser destacadas as mudancas
ocorridas na paisagem, devido ao periodo de egcass@imente observadas através dos
mapas de NDVI (Figura 3), e também o fato da inwd€ solar ser maior em novembro do
que em agosto.
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Figura 4 — Grafico do NDVI obtido a partir do MODéSprecipitacdo no tempo, em (A) ponto 1, em
(B) ponto 2, em (C) ponto 3 e em (D) ponto 4.

Temperatura (em °C)

Ts<20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Figura 5 — Mapa de temperatura da superficie (AR@rde agosto de 2008 e (B) em 01 de Novembro
de 2008.

Analisando os gréaficos da Figura 6, percebemos apu&ariacbes da temperatura da
superficie, ocorrem durante o ano, influenciadds peecipitacdo, aumento da cobertura
vegetal e variacdo da incidéncia solar. Analisaasl@amostras percebemos que a variacéo
segue o que foi discutido para os graficos de Nd¥lacordo com a localizagdo de cada éarea,
s6 que no caso da temperatura de superficie, ¢csiweode maneira inversa, NDVI maiores,
temperatura menor.

A Figura 7 mostra os mapas com a distribuicdo esipda evapotranspiracao real para a
Bacia do Rio do Peixe, obtida a partir das imadexdDSAT, nos quais pode-se notar uma
variacdo consideravel deste componente. Observamosapa de novembro, que as maiores
taxas evapotranspirativas sdo encontradas nas rdwaasaltas (Figura 1), este fato ocorre
devido a maior densidade de cobertura vegetal &gy e que estdo mais expostas a acao
dos ventos e possuem maior quantidade de energmordvel. Este fato também foi
verificado por Giacomoni e Mendes (2008) em umé&agho do SEBAL no estado do Rio
Grande do Sul. Por outro lado, as areas que apaeaenas menores taxas de ETr sdo as
centrais da bacia e as de menor altitude (Figugué)estao entre as linhas de cumeeira das
serras, tendo em vista que estas areas estdo mesuEtiveis a acdo dos ventos, possuem
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menor cobertura vegetal (Figura 3). A Figura 7 tnaoa evapotranspiracdo real na bacia,
apenas para dois momentos, agosto e novembro,tia g@s graficos das Figuras 4 e 6
podemos perceber que as variagcbes devem ser mamiengo do ano, devido as variacdes
na cobertura vegetal e temperatura de superficie.

A —&—Temperatura da superficie == Precipitagdo B —e—Temperatura da superficie ~ —@i=Precipitacdo
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Figura 6 — Grafico da Temperatura da superfici@ola partir do MODIS e precipitacdo no tempo,
em (A) ponto 1, em (B) ponto 2, em (C) ponto 3 e(Bjnponto 4.
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Figura 7 — Mapa de evapotranspiracdo real (A) emie28gosto de 2008 e (B) em 01 de novembro de
2008.

4. Conclusdes

A partir das imagens do sensor Thematic Mapper aléli® Landsat 5 foi possivel
identificar a variacdo espacial do NDVI, temperatde superficie e evapotranspiragdo real
para diferentes regides e uso do solo na bacidasdu A resolucéo espacial deste sensor e a
sua longa série de dados com mais de 25 anos demsi:@oletadas da superficie terrestre,
aponta para o fato de que este pode ser usadsyizsigiar analises ambientais.

Uma andlise dos valores de NDVI a cada 16 diasreeigitacdo e temperatura de
superficie a cada 8 dias para todo ano de 2008bgilea o0 estudo da variacdo continua
desses componentes na Bacia do Rio do Peixe,@rmda tomo estes relacionam-se entre si,
ao longo do ano. Nesse contexto, destaca-se a t@mp@ do uso dos dados do sensor
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MODIS, que apresenta alta resolucéo temporal, coma alternativa para suprir a caréncia
de imagens frente a um estudo mais detalhado dadia interanual.

A partir das amostras tomadas, notam-se algumasparidades para diferentes usos
dos solos, mas de uma forma geral, € observada rasposta rapida da vegetacdo a
ocorréncia de chuva, o que pode ser notado esperitd no final de dezembro. Durante o
periodo seco, hd uma gradativa reducao nos valerBOVI e aumento da temperatura.
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