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Abstract

A spatial analysis of biophysical parameters from remote sensing has been possible to assess environmental impacts of
changes in land use and land cover. This study aimed to map various components of the radiation net at the surface
using satellite images for Sdo Jodo do Cariri Experimental Basin, located in semiarid region of Paraiba State. Image
classification techniques and SEBAL algorithm were used. This study used two satellite images of the semiarid region,
all of them captured by the TM sensor of the Landsat 5 satellite of 17/12/2004 and 28/10/2009. The results showed that
surface temperature values ranged between 21°C to 43°C, the net radiation (R,) ranged from 635.3 W/mz2 in 17/12/2004
and 817.8 W/mz2 on 28/10/2009, the Soil Heat Flux (G) ranged between 71,8 W/m? to 245,6 W/m2 in 17/12/2004 and
91,4-303,9 W/m2 on 28/10/2009 . The highest values of surface temperature were found in areas of bare soil. Already
the highest values of net radiation were found in areas of shrubland. It is concluded that the methodology used in the
determination of et radiation and surface temperature in the selected area, achieved very consistent values, showing a
satisfactory methodology. The algorithm SEBAL determined, satisfactorily the values of these parameters on study
area, with observations made in the field.
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1 - Introducéo

O sensoriamento remoto permite 0 monitoramento ambiental e a determinacdo de parametros
biofisicos e componentes do balanco de radiacdo sobre a superficie da Terra (Leite e Brito, 2012). A
obtencdo de informac@es climatol6gicas por meio de imagens orbitais propicia a analise de amplas
areas da superficie terrestre quando comparadas a coleta de dados pontuais disponibilizados por
estacdes climatoldgicas, sobretudo em regibes com escassez de dados climatoldgicos, como é o
caso da porc¢édo semiarida do Nordeste do Brasil.

Atualmente, diversos sensores a bordo de satélites ambientais, a exemplo do Thematic Mapper
- Landsat 5, AVHRR — NOAA, MODIS — Terra/Aqua, dentre outros, medem a radiacdo solar
refletida e/ou emitida por alvos a superficie, 0 que propicia o cobmputo de sua refletividade em
diferentes faixas do espectro eletromagnético e possibilita a determinacdo de importantes
parametros biofisicos da superficie, como saldo de radiacdo, temperatura da superficie, albedo e
fluxo de calor do solo (Gomes et al., 2009), importantes variaveis para o conhecimento do
comportamento da transferéncia de calor sobre a superficie terrestre.

Dentre os algoritmos que utilizam imagens de satélites, 0 mais utilizado em todo o planeta é 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). No Brasil, podem ser destacados os trabalhos de Bezerra et al.
(2008), Silva et al. (2011), Teixeira et al. (2009).

Entretanto, o conhecimento do saldo de radiacdo e do fluxo de calor no solo em diferentes tipos
de uso e ocupacdo do solo no bioma caatinga ainda sdo pouco conhecidos, sobretudo na porcéo
semiarida do estado da Paraiba (Silans e Silva, 2007). Nesse sentido, este estudo objetivou
determinar os principais componentes do balanco de radiagéo e o fluxo de calor no solo, mediante o
algoritmo SEBAL, em diferentes usos do solo no semiarido paraibano.

2 - Materiais e Métodos
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2.1 - Caracterizacao da area de estudo

A Bacia Experimental de S&o Jodo do Cariri (BESJC) possui uma &rea de aproximadamente
13,5 km? e esta localizada entre as coordenadas 36° 31’ 01” E a 36° 33" 32" Ee 7° 20’ 27" Sa 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 Kéeppen, 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).
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Figura 1. Localizacdo geografica da Bacia Experimental de Sao Jodo do Cariri.

2.2 - Mapeamentos dos diferentes tipos de cobertura do solo

Neste estudo foram utilizadas as bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 do satélite LANDSAT 5-TM, da
Orbita 215 e ponto 65, com passagem do satélite nos dias 17/12/2004 e 28/10/2009, respectivamente
nos horarios de 9h 25min 28s e 9h 20min 58s, adquiridas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). As duas cenas utilizadas séo referentes ao mesmo periodo climatico, tendo em
vista a minimizacdo dos fatores climéaticos no comportamento da vegetagdo e nos parametros
biofisico.

A classificacdo do uso e ocupagéo do solo foi realizada no software SPRING 5.2.3. As imagens
das duas cenas foram empilhadas e aplicadas a composicao colorida 3(R), 4(G) e 2(B). Em seguida,
as imagens foram classificadas pelo método de classificagdo ndo-supervisionado usando o
classificador de imagens K-Médias.

2.3 — Determinacao do saldo de radiagéo e do fluxo de calor no solo

Para a determinacdo dos diferentes componentes do balanco de radiacdo e do fluxo de calor no
solo nos diferentes tipos de cobertura do solo da area de estudo, foi utilizado o Surface Energy
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Balances Algorithm for Land (SEBAL). O SEBAL é um algoritmo desenvolvido para a estimativa
da evapotranspiracdo de grandes areas, que utiliza imagens de satélites na faixa do visivel,
infravermelho préximo e infravermelho termal, e poucos dados meteoroldgicos complementares
(Bastiaanssen et al., 1998). As diferentes etapas empregadas na obtencdo do saldo de radiacéo e do
fluxo de calor no solo estdo representadas na Figura 3.
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Figura 3. Etapas utilizadas para determinacao do saldo de radiacao.

O saldo de radiacdo a superficie pode ser determinado por meio da seguinte expressao (Allen et
al., 2007; Silva et al., 2011):

Rn = Rsoljinc (1 — Osup ) — Rolemit + Rolatm — (1 - So)Rol,atm 1)

em que Rsorinc (W/m?) representa a radiacdo solar global instantanea, asup O albedo de cada pixel
da superficie, Rojemit (W/m?) a radiacdo do onda longa emitida por cada pixel, Rojam (W/m?)
representa a radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo da superficie (considerada
constante na area de estuda) e &, € a emissividade de cada pixel.

O fluxo de calor no solo G (W/m?) foi estimado com base em equagdo desenvolvida por
Bastiaanssen (2000), que representa valores proximos ao meio-dia:

G= F (0,0038a+0.00740)(1-0,98 NDVI“)J RN (2)
o

no qual T, é a temperatura da superficie (°C), o é o albedo da superficie, NDVI é o indice de

S
vegetacdo da diferenca normalizada e o R, é 0 saldo de radiacéo.
A temperatura da superficie, que depende da radiancia espectral da banda termal do TM —
Lys (W/m%sr/um) e de sua emissividade (eng), Sendo obtida pela equacdo de Planck invertida
(Markham e Barker, 1986):

K,

In (SNBKl +1j 3)
LXG

TS =

em que K; (607,76 W/m?/sr/um) e K, (1260,56 K) sdo constantes de radiacio especificas da banda
termal do TM.
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Para a obtencdo do indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI), foi utilizada a razdo entre a diferenca das refletividades do
Infravermelho-préximo (p,, ) e do vermelho (p,, ), e pela soma das mesmas:

NDVI = Pv=Pv @)
PPy

sendo p,, e py correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do Landsat 5/TM.

3 - Resultados e Discusséo

As Figuras 4a—4b apresentam os resultados da classificacdo do uso e ocupacdo do solo da
bacia, para as imagens de 17/12/2004 e 28/10/2009. Com base na classificacdo das duas cenas,
foram mapeados trés tipos de uso do solo: (a) Vegetacdo Rasteira; (b) Vegetacdo Arbustiva; e (c)
Solo Exposto. Entre as imagens analisadas foi observado um crescimento de 110% da &rea ocupada
com Solo Exposto (1,95 kmz em 17/12/2004 e 4,08 km2 em 28/10/2009).
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Figura 4. Classificacdo do uso e ocupacao do solo na Bacia Experimental de S&o Jodo do Cariri
para as datas 17/12/2004 e 28/10/2009.

A éarea 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 6,12 km2 em
17/12/2004, para 7,25 km? em 28/10/2009 (Tabela 1).
Tabela 1. Areas das classes de uso e ocupagio do solo na Bacia Experimental de Sdo Jodo do
Cariri.

Classes de uso e 17/12/2004 28/10/2009 Variagdo

ocupagao do solo Area (km?) (%) Area(km?) (%) (%)
Solo Exposto 1,95 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

Com base nas duas cenas analisadas, foi possivel determinar os valores e as variagcdes que
ocorreram no NDVI, na temperatura de superficie, no saldo de radiacéo e do fluxo de calor no solo.

A figura 5a-5b mostra os mapas de NDVI da Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri, para
os dias 17/12/2004 e 28/10/2009. Os resultados dos indices de vegetagdo mostram que houve um
ligeiro aumento no vigor da vegetacdo, principalmente, nas porcdes leste e nordeste da bacia.
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Figura 5. Mapas de NDVI da area de estudo para os dias 17/12/2004 e 28/10/20009.

Notou-se que houve um aumento da area com valores de NDVI variando entre 0,3 e 0,45,
assim como, uma diminuicdo das areas com valores abaixo de 0,25 (Figuras 5a-5b). Como
esperado, esses resultados sdo indicadores de regides com vegetacdo bastante rala ou sem
vegetacdo, algo bastante caracteristico do semiarido 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.

Apesar das duas imagens serem do mesmo periodo de seus respectivos anos, essas variacoes
podem ocorrer apos pequenos eventos de chuva, pois os indices de vegetacdo, em especial, 0 NDVI,
possui uma alta correlacdo com os eventos pluviométricos e, além disso, o proprio bioma Caatinga
tem uma grande capacidade de producéo de biomassa apds as chuvas (Gurgel et al., 2003).

As Figuras 6a—6b mostram os mapas de temperatura da superficie para a 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 regides com Solo Exposto e
Vegetacdo Rasteira.
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Figura 6. Mapas de temperatura da éuperficie na'érea de estudo para os dias 17/12/2004 e
28/10/2009.
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Os menores valores de temperaturas foram encontrados nos corpos hidricos e na Vegetacdo
Arbustiva com temperaturas entre 21 e 34°C (cor verde escuro e verde claro), para a Vegetagédo
Arbustiva e pequenas porgdes de Solo Exposto foram obtidos os valores medianos na cor amarela e
laranja, que equivale as areas entre 34 e 39°C. Para as areas mais quentes foi designada a cor
vermelha, representando as 4&reas com temperaturas entre 39 e 43°C, localizadas
predominantemente nas regides com Solo Exposto.

As Figuras 7a—7b apresentam os mapas tematicos 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 respectivamente: 520,3 W/m?, 818,6 W/m? e 635,3 W/m?, para 17/12/2004 e 698,0
W/mz, 1016,0 W/m2 e 817,8 W/mz2, 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, que obtiveram
valores médios entre 600 e 700 W/mz2. Para Bisht e Bras (2010), esse parametro biofisico mostra
alta resolucéo espacial e baixa resolucdo temporal, quando comparado com observagdes de campo.
Nesse sentido, os resultados obtidos mostram que os valores de R, apresentaram as maiores
diferencas entre as duas imagens. Segundo Gomes et al. (2013), essa varia¢do ocorre em funcao de
diversas caracteristicas da prépria superficie, dentre elas a cobertura e uso do solo, albedo, umidade
e temperatura do solo.
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Figura 7. Mapas do saldo de radiacéo a superficie na area de estudo para os dias 17/12/2004 e
28/10/2009.
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Os valores médios de saldo de radiacdo para as coberturas Vegetacdo Rasteira, Vegetacao
Arbustiva e Solo Exposto foram de 883,8, 755,5 e 701,6 W/m?2, respectivamente para as duas cenas
utilizadas neste estudo. Observou-se que nas areas com os menores valores de NDVI séo
encontradas 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 8a—8b apresentam a distribuicdo de fluxo de calor no solo na &rea de estudo nas
duas imagens utilizadas. O fluxo de calor no solo representa a quantidade de energia que foi
absorvida pelo mesmo e que é 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 foram obtidos para o dia 28/10/2009 (91,4—-303,9 W/m?2), com valor médio
de 157,4 W/m2. Com relagdo aos valores medios do fluxo de calor no solo para as coberturas
Vegetacdo Rasteira, Vegetagdo Arbustiva e Solo Exposto, foram registrados 134,4, 133,6 e 138,7
W/mz2, respectivamente para as duas imagens utilizadas neste estudo.

De acordo a Figura 8a, verificou-se que em 17/12/2004, os valores de fluxo de calor em
grande parte da bacia variaram entre 110 a 120 W/m?, onde predominam as areas com Vegetacao
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Rasteira. Para o dia 28/10/2009 a classe predominante é por valores entre 150 e 200 W/m2, que
também sdo encontrados nas areas de Vegetacdo Rasteira e 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 dgua e 0s menores
valores sdo encontrados nas areas de vegetacdo mais densa, principalmente ao longo da rede
hidrografica.
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Figura 12. Mapa de fluxo de calor no solo na area de estudo para os dias 17/12/2004 e 28/10/2009.
4 - Conclusoes

Os resultados obtidos com os indices de vegetacdo, temperatura de superficie e saldo de
radiacdo, mostram que as areas em torno da rede hidrografica da bacia possuem uma &rea com
vegetacdao mais adensada e com maior quantidade de biomassa, ja que as menores temperaturas e 0s
maiores valores de saldo de radiagdo concentraram-se nessa regido. Porém, nas regifes onde
predominam Solo Exposto, foram encontrados as maiores temperaturas e 0s valores mais baixos de
saldo de radiacdo. Ja os valores medianos encontraram-se principalmente nas areas de Vegetacdo
Rasteira. Além disso, os valores encontrados estdo de acordo com varios estudos para areas
semiéridas.

Por fim, pode-se concluir que a técnica de sensoriamento remoto empregada, capturou de
maneira evidente as variagdes entre os diversos parametros estimados, mostrando que algoritmo
SEBAL é uma boa alternativa para o estudo dos componentes do balango de radiacdo em areas mais
abrangentes, pois necessitam apenas de uma imagem de baixa resolugdo espacial e alguns dados
climatolégicos complementares.
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