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RESUMO: O mapeamento da cobertura e uso da terra (CUBseala regional é essencial para uma
vasta gama de aplicag@es incluindo gestao de mechidricos e atividades agricolas. Mudangas no uso
da terra resultante de acfes antropicas podenaraletroca de agua e energia entre a superficie e
atmosfera e afetar negativamente o clima localpisente estudo alteragbes na CUT no entorno do
Acude Epitacio Pessoa (Boqueirdo) situado na pae@uarida da bacia hidrografica do Rio Paraiba
sdo investigadas utilizando técnicas de sensori@mmemoto. Componentes importantes do balanco de
energia, incluindo temperatura da superficie (Ibe@o () e saldo de radiacao (Roram estimados a
partir de imagens do sensor TM Landsat-5 e aplecaghalgoritmo SEBAL. Os resultados obtidos
indicam contrastes significantes nos valores dggtesmetros ndo apenas entre areas urbanas esfluvia
mas também na cobertura vegetal indicando clara@ekpansao da agricultura em areas do bioma
Caatinga.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo SEBAL, acude Epitacio Pessoa, sensoriantentoto

Application of SEBAL Model in the Energy Balance Conponents Estimate in Caatinga area: A
study in the region of Epitacio Pessoa Weir/Boqueito

ABSTRACT: The mapping of the cover and land use (CLUhatregional level is essential for a wide
range of applications including water managemert agricultural activities. Changes in land use
resulting from human interventions can modify thetev and energy exchange between the surface and
atmosphere and adversely affect the local climatthis study changes in the CLU in the surrounsling

of the Epitacio Pessoa Weir (Boqueirdo) locateskimi-arid portion of the catchment area of the Bara
River are investigated using remote sensing teciasiqlmportant components of energy balance,
including surface temperature (T), albedd §nd net radiation (ff were estimated from images of the
Landsat-5 TM sensor and application of the SEBAJodthm. The results indicate significant contrasts
in the values of these parameters not only betwelean and river areas, but also in vegetation cover
clearly indicating the expansion of agriculturghie Caatinga biome areas.
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INTRODUCAO

Nas regides de climas aridos e semiaridos, conalthsponibilidade hidrica, é bastante comum a
construcdo de reservatorios de 4gua como medideriiea para atender a demanda em periodos de
seca (Lanna, 2002). O reservatorio Epitacio Pe$soa,central do presente estudo, esta localizado n
municipio de Boqueirdo — PB (07°29'27"S 36°08'098N¢presenta o principal reservatério da bacia
hidrogréafica do rio Paraiba. E responsavel pelstabamento de mais de 15 municipios, entre eles
Campina Grande, Boqueirdao e Queimadas.
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A bacia hidrografica do rio Paraiba, também denadvnde Rio Paraiba do Norte, € a maior e
mais importante do Estado da Paraiba, englobandcavea de cerca de 20 mil km2, equivalente a 32%
da area do estado (Andrade, 1997). Do ponto de wastbiental trata-se de uma area vulneravel
decorrente de fortes pressdes antropicas. O umttfrio da Agua esta relacionado com o abastetimen
humano, e atividades agropecuarias.

Estudos diversos evidenciam que a conversdo deagggenatural em areas agricolas ou de
pastagens, geralmente observada no entorno deatsas afetam fortemente o balanco de energia em
superficie e estrutura da camada limite, uma vez ajatmosfera € sensivel as caracteristicas da
superficie (Correia, et. al., 2006; Melo, et. 2014).

Fluxos de energia na interface superficie-atmost@nacterizam as trocas energéticas que
determinam os regimes térmicos do solo, da vege®ch ar atmosférico e evidenciam a importancia
de monitoramento e andlises que permitam quantificgrau de variabilidade nos parametros que
determinam o balanco de energia. Esses compornmdes ser estimados por meio do sensoriamento
remoto utilizando imagens de satélite em alta vesaw, considerada atualmente como uma das
tecnologias importantes em estudos desta natysenajpalmente por possibilitar analises em escala
regional.

Neste contexto, a estimativa do saldo de radidg@gdalestaca-se entre os métodos essenciais para
0 entendimento dos processos de troca de calorseanma baixa troposfera. Visto que efetivamente
representa a energia disponivel para os processegagpotranspiracdo, aquecimento da atmosfera e do
solo (Lima et al., 2009).

No presente estudo, componentes importantes dadeatie energia, incluindo temperatura da
superficie (), albedo ¢) e saldo de radiacdo {Roram estimados a partir de imagens do sensor TM
Landsat-5 e aplicacdo do algoritmo SEBAL. A quagdifdo destas variaveis permitiu detectar como
alteracdes na cobertura e uso da terra podem afethalanco de energia em superficie e
consequentemente a transferéncia de agua e cadoatpaosfera.

MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento do trabalho utilizou-se uma iemgdo satélite Landsat 5 TM, do dia
14/04/2011, disponibilizada pelo Instituto Naciodal Pesquisas Espaciais (INPE). No tratamento da
imagem foi utilizado o softwar&rdas através da ferramentdodel Maker com a aplicacdo do
algoritmo SEBAL Gurface Energy Balance Algorithms for Lan® recorte da imagem foi feito com
limites de longitude em 36,21°W e 36,06°W e déudé em 7,21°S e 7,37°S

O processamento digital requer inicialmente a cati®o radiométrica que consiste na converséo
de cada pixel em radiancia espectral monocromatigartir da Equacéo 1, proposta por Markham &
Baker (1987).

bi — a;
LM = a; + 55 ND (1)

Em que ae b sdo as radiancias espectrais minima e maxima2éwWpm?) e ND é a intensidade
do pixel, cujos valores variam entre 0 e 255, ranaio satélite Landsat, e i corresponde as baddas (
2, ... e 7). Os coeficientes de calibracao utikimaplara o Landsat foram aqueles propostos por €hand
& Markham (2003). A reflectancia de cada bangg {oi obtida aplicando a Equagéo 2, segundo Allen
et al. (2002):

_ L/h'T[ 2
Pai = Kj;.cos6.d, @
Em que L é a radiancia espectral de cada bangg K constante monocromatica solar associada
a cada banda do senséré o angulo zenital do Sol e & o inverso do quadrado da distancia relativa
Terra-Sol. O calculo de @bi obtido de acordo com a Equacéo 3:
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2T
d. =1+ 0,033.cos (D —) 3

Onde DJ é o dia de ordem do ano em que foram abtidadados radiométricos (imagens de
satélite). O albedo no topo da atmosfera foi ddateado através de combinacao linear das reflecténcia
monocromaticas, conforme expresso pela Equacéo 4:

Aroq = 0,293p; + 0,274p, + 0,233p5 + 0,157p, + 0,033ps + 0,011p, (4)

Em quep1, p2, p3, pa, ps € p7 S@0 as reflectdncias nas bandas 1,2, 3, 4, Bespkctivamente. O

albedo da superficie foi computado através da Equac

Qtoa — Xpath_radiance
o =

= (5)

Ondexioa € 0 albedo planetariospath radiance= 0,03 € a porgéo da radiagao solar refletida pela
atmosfera (Bastiaanssen, 2000)t¢ é a transmissividade atmosférica (Allen et al.020 A
transmissividade atmosférica foi computada em fomigialtitude local (z), conforme a Equacéo 6:

Tew = 0,754+ 2.107%.Z (6)

No célculo do indice de vegetacao por diferencanabzada (NDVI) foi utilizada a Equacéo 7,
descrita em Allen et al., (2002):

Npyi =P+ P3 (7)
Pst+ p3

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

proposto por Huete (1988), foi obtido pela Equag&ao
0,5(p4 — p3)
SAvI 0,5+ py + p3) )

O indice de area foliar (IAF) foi calculado por eegsdo empirica proposta por Allen et al. (2002)
aplicando a Equacéo 9:

0,69—SAVI
In (—)

o 5
No calculo da temperatura da superficiefdi utilizada a equacao de Planck invertida,defpara
um corpo negro para o qual a emissividade € igudl £€omo cada pixel ndo emite radiacdo
eletromagnética como um corpo negro, € necessdramliizir a emissividade de cada pixel no dominio
espectral da banda ternzak, Nesse caso considerada a emissividade da bagdad#® — 100um). A
temperatura da superficiedfie determinada em fungéo da radiancia espectizhioida 6 (termal) e da
emissividade termal conforme expresso na Equacadrha descricdo mais detalhada do método pode
ser vista em, Allen et al., (2002):

K,
Ii=—F——~ (12)
In (mf# + 1)

1,6

IAF = —

A Equacdo 16 foi utilizada para o calculo do saldoadiacéo (R:

Ry =1 —a)Rs+ Ry — Rip — (1 — &0)Ryy (16)

Em que, B, é aradiagéo de ondas curtas incidexté 0 albedo, R é a radiacio de ondas longas
emitida pela atmosfera na direcdo do pixel; B a radiacdo de ondas longas emitideo & a
emissividade. O fluxo de calor no solo (G) podecdido segundo equacao empirica desenvolvida por
Bastiaanssen (2000):

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

Onde & é a temperatura da superficie (°€¥ o albedo da superficie e NDVI @ Rpresentam
respectivamente, o indice de vegetacdo da diferencmalizada e o saldo de radiacdo, todos
computados pixel a pixel. O fluxo de calor sensiv¢\Wm?) foi estimado por:
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B (b + aTy)
H = pCpT— (18)
ah

Ondep é a massa especifica do ar (k) é o calor especifico do ar (Jkigt), Ts é a
temperatura da superficie (°C), a e b sdo constaetealibracdo da diferenca da temperatura eoise d
niveis e s, € a resisténcia aerodindmica ao transporte de ealons'. O fluxo de calor latente (LE) é
definido como a taxa de calor cedido a agua darBajge(solo e/ou planta) para que a mesma evapore
ou transpire, e foi obtido pela seguinte equagéao:

LE=R,—G—-H (19)

Onde, R é saldo de radiagéo, G o fluxo de calor no sdtbcefluxo de calor sensivel obtidos no
instante da passagem do satélite.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variabilidade espacial do NDVI (indice de vegétagpor diferenca normalizada) tem
associacdo com descontinuidades na cobertura@ausora. No mapa tematico apresentado na Figura
1.a, observa-se que os valores oscilam entre €(1,84, em que os valores mais altos indicam areas
vegetadas.

Areas classificadas com valores entre 0,52 e 0@&&re -0,03 e 0,25 representam claramente
um diferencial na analise apresentada por indiegibes de ocupacdo de solo bastante diversificada
evidenciando areas com vegetacdo densa, e vegetapacsa (predominante na regido) incluindo
caracteristicas que sugerem a presenca da agropedissas distingdes sdo mais evidentes em areas
situadas no setor ao sul do reservatorio, destaaamha circulos nas imagens apresentadas na Figura 1
No entanto, € importante ressaltar que embora oINBVnostre eficaz na caracterizacdo da cobertura
vegetal o grau de eficacia varia muito com as cgiiedi do dossel.
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Figura 1 - Mapa teméatico do albedo (a) e do satdmadiacao a superficie (b), na cidade de BoquéiEio

Entretanto, € possivel constatar que as informagbédas com a analise do NDVI estdo
coerentes com os resultados encontrados com aaéistimdo Saldo de radiacdonjRO mapa tematico
ilustrando a variabilidade espacial deéRapresentado na Figura 1.b.

Observa-se nitidamente valores relativamente d#d$ em areas cobertas com vegetagao densa
(realcada, na imagem, por circulos na cor verdemgdrtamento inverso € verificado em areas
caracterizadas pela presenca da agropecuarial¢oii@eor laranja). No entanto, os valores maisdsai
de R, foram encontrados nas areas de solo exposto@esegavimentadas situadas em areas urbanas.

Esses resultados corroboram com os obtidos pori8jaa al. (2014) em um estudo sobre
ocupacdo do solo no entorno do reservatério Epitaessoa.

Os valores do albedo da superficie da cidade deid@p-PB, em 14/04/2011, variaram de -

0,06 a 0,35. Os valores mais baixos do albedopkrcie correspondem a corpos d’agua. Valores mais
2013
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altos foram encontrados nas areas urbanas, efiftee@,18. Varios fatores, como o tipo de cobertura
vegetal, época do ano e cor da superficie sdonsépeis por essas variacdes no albedo da superficie

Na analise da variacdo espacial da temperaturaiglerficie no local e dia ja mencionados
observou-se uma pequena variagdo em torno de 298rka amplitude térmica de aproximadamente 1
K. Os corpos d’agua apresentaram 0os menores valores

Os resultados indicaram emissao de onda longaasutisimente mais alta em areas urbanas.
Esse resultado € coerente, visto que uma parte rnimnenergia foi utilizada em processos de
evapotranspiracao.

Observou-se que a incidéncia de radiagdo de onda ariou de 690 a 700 W-fn Maior
incidéncia de radiagéo de onda longa foi detectaddareas com maior elevacao.

Os maiores valores de saldo de radiac&) €Rcontrados na area de estudo foram identificados
como sendo corpos d’agua ou areas com maiorestéerggua no solo (>640 W3n

A Figura 1.b mostra que o,Rariou de 281,16 até 876,64 W2mOs maiores valores est&o
representados em tons mais escuros, e diminui giragante com a escala. Logo, tais valores estdo de
acordo com os parametros até aqui estudados, paieas de menor saldo de radiagcdo sédo as mesmas
gue apresentam os maiores valores do albedo eraesdndices de vegetacgao.

CONCLUSOES
As analises apresentadas neste trabalho permiteciucoque:

Os resultados obtidos por meio de aplicacdes cdsnsdiM a bordo do satélite LANDSAT-5 para
a obtencao do saldo de radiacdo, estao de acomlosoesultados encontrados na literatura.

Na analise de classes representativas da ocupagmad(mudancas na cobertura e uso da terra)
foram identificados diferentes padrdes de compatamndo Saldo de Radiagido. Areas com maior
influéncia antrépica (solo exposto e areas urbar@sgspondem aos valores mais baixos.

Valores mais altos de Rn foram verificados em aoeas menor influéncia antropica (agua e
vegetacao densa).

As menores taxas de evapotranspiracao diaria foegistradas em areas de pouca vegetacao
nativa e/ou solos expostos, e as maiores nas éoeasoa disponibilidade hidrica, expressando a
sensibilidade do algoritmo SEBAL na estimativa deapstranspiracdo em escala de bacias
hidrogréficas.
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