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Abstract. This study aimed to determine the balance of radiation at the surface, based in the
seven spectral bands of the Landsat 5 Thematic Mapper. We considered two images obtained
on 13/06/1987 and 06/06/2008, involving the region a region located in the southern state of
Piaui, the study area includes the city of Gilbués, Barreiras do Piaui, Monte Alegre do Piaui e
Sdo Gongalo do Gurguéia, was used for both the Surface Energy Balance Algorithm for Land
- SEBAL. As result of the process and the albedo of vegetation indices based on the radiance
of reflective channels (1, 2, 3, 4, 5 and 7) and the temperature of each pixel with the thermal
channel (6) of Landsat 5 - MT. Values of the incident solar radiation and atmospheric
radiation were estimated based on data from meteorological station's surface. Generally, the
balance of radiation - Rn the scene as a whole in 1987, which reached the average time of
passage of the satellite equal to 489.5 Wm™, was lower than in 2008, with average of 558.7
Wm™.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, NDVI, sensoriamento remoto, processamento de imagens,
IVDN

1. Introducao

O Municipio de Gilbués no Estado do Piaui ¢ um dos Nucleos de Desertificacao citados
no Plano Nacional de Combate a Desertificagdo (PNCD), sendo considerado uma area critica
de desertificacdo e um exemplo contundente de como agdes antropicas podem alterar
profundamente as caracteristicas naturais de unidades de paisagens, assim como reconfigurar
a estrutura de todo um ecossistema (Silva et al., 2007).

As areas sob processos de desertificagdo sdo constituidas de solos bastante sensiveis ao
processo agressivo de manejo de agricultura e mineragao, pois a cobertura ¢ constituida de
vegetacdo de pequeno porte e de solos claros ou avermelhados, caracterizados por baixos
teores de matéria organica e umidade, sendo entdo de grande importancia estudos que
caracterizam os processos dindmicos e fisicos de cobertura de solo na regido, deste modo o
uso algoritmos do sensoriamento remoto, sao muito utilizados em estudos dos fluxos de calor
latente e sensivel a superficie (Bastiaanssen et al., 1998a; Bastiaanssen, 2000; Morse et al.,
2001; Allen et al., 2002), ¢ o SEBAL - Surface Energy Balance Algorithm for Land. O
SEBAL ¢ um algoritmo que utiliza imagens de satélite e poucos dados de superficie para
estimar os fluxos de calor latente, sensivel € no solo. O uso do SEBAL tem a grande
vantagem de proporcionar o balanco de energia a superficie de maneira efetiva e econémica.
Possibilita grande cobertura espacial e, dependendo do sensor orbital que o alimenta com
dados dos canais reflectivos e termais, pode também ter grande resolucdo espacial. O SEBAL
tem sido utilizado para estimar, de forma simples e eficaz, o albedo e a temperatura da
superficie com imagens Landsat 5 (Bastiaanssen et al., 1998a; Dubayah, 1992; Granger, 2000;
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Boegh et al., 2002) e AVHRR-NOAA (Hucek & Jacobowitz, 1995; Liang, 2002). O saldo de
radiagdo exerce um papel fundamental nos métodos que estimam a evapotranspiracao,
componente essencial do balanco hidrico, especialmente quando a superficie do solo ¢
mantida imida através da irrigacao.

Deste modo, este trabalho objetivou determinar o balanco de radiacdo em areas
degradadas, com base em imagens do Mapeador Tematico do Landsat 5 e alguns dados
complementares de superficie.

2. Materiais e Métodos

A area de estudo compreende os territdérios municipais de Gilbués, Barreiras do Piaui,
Monte Alegre do Piaui e Sdo Gongalo do Gurguéia, o quadrante estd localizado entre os
meridianos 45°38°51°” e 44°53°24”* de longitude Oeste ¢ os paralelos 10°01°35’e 9°39°00”’
de latitude Sul. Fazendo parte da microrregido do Alto Médio Gurguéia (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area do estudo.

As condigdes climaticas da area do estudo (com altitude da sede a 481 m acima do nivel
do mar) apresentam temperaturas minimas de 25°C e maximas de 36°C, com clima quente e
semi-umido. A precipitacdo pluviométrica média anual ¢ definida no Regime Equatorial
Continental, com isoietas anuais em torno de 800 a 1200 mm e periodo chuvoso estendendo-
se de novembro a dezembro e de abril a maio, (IBGE, 1977). Os solos da regiao,
provenientes da alteragdo de arenito, conglomerado, folhelho, calcario, silexito e siltito, sdo
espessos, jovens, com influéncia do material subjacente, compreendendo latossolos amarelos,
alicos ou distréficos, textura média, associados com areias quartzosas e/ou podzoélico
vermelho-amarelo concrecionario, plintico ou ndo plintico, fase cerrado tropical
subcaducifolio e mata de cocais (JACOMINE et al., 1986). A area de estudo esté inserida na
faixa de transi¢cdo entre o dominio dos cerrados do Brasil Central e o dominio do semi-arido
do nordeste brasileiro.

Para a realizacdo deste estudo foram utilizadas: (1) duas cenas do sensor TM/LANDSAT
5, Orbita/cena 220/67, datadas de 13 de junho de 1987 e 06 de junho de 2008. As
especificagdes das imagens estao apresentadas na Tabela 1. (2) para a obtengdo do Balango de
radiagdo a superficie — BRS foram desenvolvidos varios modelos com o Model Maker do
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Erdas 9.1, destinados as tarefas descritas nas se¢des abaixo. Ademais, foram feitas estimativas
da radiacdo solar incidente na area estudada, bem como da radiacdo de onde longa emitida
pela atmosfera, na dire¢do da superficie.

Tabela 1. Descri¢do dos canais do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5, com correspondentes
intervalos de comprimentos de onda, coeficientes de calibracdo (radiancia minima - ¢ ¢ maxima — b) €
irradidncias espectrais no topo da atmosfera (TOA).

Coeficientes de calibracio

Descricdo dos Canais Comprimento Wm™ st'pm™! K. O;i) -
de onda - pm a b W/m“pm
Banda 1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 152,1 1957
Banda 2 (verde) 0,53 - 0,61 -2,84 296,8 1829
Banda 3 (vermelho) 0,62 - 0,69 -1,17 204,3 1557
Banda 4 (infra-vermelho préoximo) 0,78 - 0,90 -1,51 206,3 1047
Banda 5 (infra-vermelho médio) 1,57-1,78 -0,37 27,19 219,3
Banda 6 (infra-vermelho termal) 10,4 - 12,5 1,238 15,30 -
Banda 7 (infra-vermelho médio) 2,10 -2,35 -0,15 14,38 74,52

- Calibragao radiométrica — Foi definido como o processo de conversdo do Numero digital -
ND de cada pixel da imagem, em radidncia espectral monocromatica L,;. Para as bandas
reflectivas do Landsat 5 — TM, quais sejam: canais 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, essas radidncias
monocromaticas representam a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de area, de
tempo, de angulo sélido e por unidade de comprimento de onda, porém medida ao nivel da
orbita do Landsat, que ¢ da ordem de 705 Km de altura, para tanto foi utilizada a Equacao (1)
proposta por Markham & Baker (1987):

bi - a,-
L;j =a,~+—><ND (1)
255
em que a; e b; sdo as radidncias espectrais minima e méaxima (Wm™sr'um™, Tabela 1), ND ¢é a
intensidade do pixel (nimero inteiro de 0 a 255)ei=1, 2, ...., 7, corresponde as bandas 1, 2, ....,7, do
TM Landsat 5.

- Refletancia — Foi definida como a razdo entre fluxo emergente da atmosfera e o fluxo
incidente no seu topo, na regido e banda espectral analisada; sendo computada a partir dos
mapas de radiancia espectral de cada banda, informagdes sobre o cos Z e irradiancia espectral
no topo da atmosfera (Tabela 1) para cada banda, estimou-se a refletdncia espectral planetaria
em cada banda, através da Equacdo (2) definida por (Bastiaanssen, 1995):

L, xr
vy =" 2
P K, xcosZxd, (2)
em que 1y, ¢ refletancia planetaria da banda 7, K, € a irradiancia solar espectral no topo da atmosfera

(Tabela 1), Z ¢ o angulo zenital do Sol e d; é o inverso do quadrado da distancia relativa Terra — Sol —
ds, em unidades astrondmicas, que € dada por:

365 ©)

em que J é o dia Juliano e o argumento da funcdo seno se encontra em radiano. Por sua vez, o angulo
Zenital do Sol ndo precisou ser calculado, pois 0 mesmo se encontrava disponivel no cabecgalho das
imagens adquiridas para o estudo, quais sejam: para o dia 13 de junho de 1987, Z= 48,98°; e para o dia
06 de junho de 2008, Z= 44,38°. O valor do angulo de elevagdo do Sol (E), para as coordenadas do
centro da cena original da imagem.

d =1+ 0,0167sen[w}
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- Albedo planetario (r,) — Foi obtido com base na refletdncia de bandas que ndo cobrem
totalmente o espectro de 0,3 um a 3,0 um, foi assim utilizado uma combinacdo linear das
refletancias planetarias obtidas na etapa anterior, segundo procedimento utilizado por
Bastiaanssen (1995), valido para dias de céu claro, sendo definido pela Equacao (4):

r, =0,293r, +0,274r, +0,233r, +0,157r, +0,033r, +0,011r, )

em que: Ip, Iy, Ip3, Ips, Ips € Ip7 30 0s albedos planetarios nas bandas 1, 2, 3,4, 5e 7.
- Albedo da Superficie — Foi obtido através da Equacao (5) definida por (Bastiaanssen, 1995;
Morse et al., 2001; Allen et al., 2002), aplicada a dias de céu claro:

r=-" C))

em que: a representa o albedo da atmosfera (valores de 0,025 a 0,035) e b corresponde ao
quadrado da transmissividade atmosférica, tg,, que pode ser obtida segundo a Equagdo (6)
proposta por Allen et al. (2002):

r,,=0.75+2x107 x z (6

em que: z representa a altitude de cada pixel. Como forma de simplificar a sua aplicagdo, escolheu-se
a altitude de Gilbués (481 m), para fins de calculo de t,, € admitiu-se que na area estudada a mesma
era constante, conforme tem sido adotado em outros estudos (Bastiaanssen, 1995; Morse et al., 2001;
Allen et al., 2002, Silva et al., 2002). Para a escolhe-se o valor 0,03, por ndo se dispor de informagdes
que possibilitassem escolha mais precisa.

- Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI) — Foi obtido através da razdo
entre a diferenca das refletividades do IV-proximo (p4) e do vermelho (p3) e a soma das
mesmas (Allen et al., 2002), definida pela Equacao (7):

NDVI = (rp4 —1p3) / (1p3 + 1p4) @)

em que: Ip;3 € Ips correspondem as refletdncias das bandas 3 e 4 do Lansat 5 — TM.

- indice de area foliar (IAF) — Foi utilizado a expressdo empirica obtida por Allen et al.
(2002), definida pela Equagao 8:

0,69—SA4 sz

n( 0,59
AF =— ’
0,91

®

- Indice de vegetacio com ajuste do solo (SAVI) - Proposto por Huete (1988), e calculado
segundo a Equagdo 9:

(1+L)(1p3 —1p4)
(L + rp3 + rp4)

SAVI = &)
onde L é um fator geralmente tomado igual a 0,1.

- Emissividade termal (exg) — Foi considerado para por¢ao do espectro eletromagnético

(narrow band - 10,4 pgm a 12,5 um). Para tanto, utilizou-se da expressdo desenvolvida por
Allen et al. (2002), em fun¢ao do IAF, dada pela Equagao 10:

exg= 0,97 + 0,0033 x IAF (10)

em que: indice de area foliar (IAF), foi obtido com base nas imagens geradas nos canais 3 ¢ 4 do
Landsat 5 — TM, e a equacdo ¢ valida para IAF < 3,0. Para valores do IAF > 3,0, considerou-se &, =
0,98 (Allen et al., 2002).
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- Emissividade radiativa (¢,) — Foi definida como a emissdo radiativa de cada pixel, foi
obtida segundo Equacdo 11 proposta por Allen et al. (2002):

€,=0,95+0,01 x IAF a1
em que: a fungdo ¢ definida para IAF < 3,0, caso contrario, assumiu-se €, = 0,98, procedimento usado

por Morse et al. (2001) e Allen et al. (2002) .

- Temperatura da superficie T, (K) — Foi definida a partir do mapa de radiancia espectral da
banda termal (canal 6 do Landsat 5 — TM), e da carta com a emissividade da banda termal,
segundo o modelo proposto por Markham & Barker (1986), utilizado em varios estudos
(Bastiaanssen, 1995; Morse et al., 2001; Allen et al., 2002, Silva et al., 2002), definida pela
Equacao 12:

K
ln[sanl “] (12)

Lie

Tg =

em que K; = 607,76 W m>2sr! um'l, K, = 1260,56 W m™ sr’! pm'l, L, ¢ € a radiancia espectral da banda
6, e ¢ a emissividade de cada pixel na por¢ao da banda termal do Landsat 5 — TM.

- Radiacio de onda longa emitida (Ry;) - Foi calculada segundo (Bastiaanssen, 1995; Morse
etal., 2001; Allen et al., 2002), pela Equagao 13:

R+ =¢g x<5><T§t (13)

em que g, ¢ T, representam a emissividade e a temperatura de cada pixel da imagem, e G € a constante
de Stefan — Boltzmann (5,67x10®* W m™? K™*).
- Radiacio de onda curta incidente (R, ) - Foi calculada a partir da Equa¢do 14, proposta

por (Bastiaanssen, 1995; Allen et al., 2002; Morse et al., 2001; Silva et al., 2002):
R, =Gy xcosOxd x 7, (14)

em que Gy ¢ a constante solar (1367 W m™), Z é o angulo zenital solar, que é fornecido pelo cabegalho
da imagem, d; ¢ o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol, e 7, ¢ a transmitancia

atmosférica.

- Radiacdo de Onda Longa Incidente (Ry) - Foi obtida segundo expressdao (Bastiaanssen,
1995; Morse et al., 2001; Allen et al., 2002), definida pela Equagao 15:

R, =¢,xoxT,} (15)

em que &, ¢ a emissividade atmosférica, calculada por: &, =1.08 x (— Inz, )0'265 , (Bastiaanssen, 1995),
G ¢ a constante de Stefan — Boltzmann e T, ¢ a temperatura média do ar, tomada igual a 304 (Kelvin).

- Balanc¢o de Radiac¢ao a Superficie (R,) - Foi utilizada para o computo do saldo de radiagao
a superficie a seguinte expressdo proposta por (Bastiaanssen, 1995; Morse et al., 2001; Allen
et al., 2002; Silva et al., 2002), dada pela Equagao 16:

Rn=Rg (1-1,)+R,, —R+—(1-&)R,, (16)
em que Ry ¢ aradiagdo de ondas curtas incidente em cada pixel (admitida constante em toda a érea),

ry€ o albedo de cada pixel corrigido, R, ¢ a radiacdo de ondas longas emitida pela atmosfera na

diregdo do pixel (também assumida constante para todos os pixels da imagem), R, , € a radiagdo de
ondas longas emitida por cada pixel ¢ g, é a emissividade de cada pixel da cena estudada.
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3. Resultados e Discussao

A Figura 2 exibe a distribui¢do espacial da temperatura da superficie, mostrando os
valores no dia 13 de junho de 1987 Figura (2a) e 06 de junho de 2008 (2b). Foi observado que
estes valores mantiveram-se praticamente inalterados durante a decorrer do periodo estudado,
porem foi observada uma pequena tendéncia de aumento, que pode ser justificado pela
mudanga na cobertura da superficie, os maiores valores se concentram nas areas com maior
exposi¢ao de solo, principalmente na regido mais degradada do municipio de Gilbués, os
menores registros foram encontrados nas regides com maior presenca de agua e de vegetacao
do tipo arbustiva, localizada na parte mais a leste da area.

Legenda

Latitude (graus)
Latitude (graus)

Ll}ngilll-ldl:(}.',l‘auﬁ] ' (2) Longitude (graus) (b)
Figura 2. Carta da temperatura da superficie (°C) para area de estudo, no dia 13 de junho de 1987 (a)
e 06 de junho de 2008 (b).

Na Figura 3 estfio representados os histogramas de freqiiéncia do Indice de Vegetagdo da
Diferenga Normalizada (NDVI), no dia 13 de junho de 1987 (Figura 3a), o NDVI médio de
toda a cena estudada foi de 0,44, enquanto que no dia 06 de junho de 2008 (Figura 3b) foi de
0,46. De modo geral os histogramas exibem que o NDVI da cena estudada em 2008 foi
ligeiramente maior que em 1987, o que pode estar associado a presenga de um maior
armazenamento de agua no solo, como também de uma época chuvosa mais intensa, fazendo
com que a resposta da vegetagao seja mais representativa na area estudada.
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Figura 3. Histograma do Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI) para 4rea de estudo,
no dia 13 de junho de 1987 (a) e 06 de junho de 2008 (b).

As Figuras 4 e 5 exibem os histogramas de freqiiéncia do saldo de radiagdo, ambos
apresentam os maiores valores associados a concentragdo de pontos ao redor da moda, tais
valores estdo associados a superficies de vegetacdo arbustiva e de dgua. No dia 13 de junho de
1987 (Figura 4), o Rn médio de toda a cena estudada foi de 489,5 Wm™, enquanto que no dia
06 de junho de 2008 (Figura 5) foi de 558,7 Wm™. De modo geral os histogramas exibem que
o Rn da cena estudada em 2008 foi ligeiramente maior que em 1987, o que pode estar
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associado a ocorréncia de chuva em dias proximos a passagem do Landsat na area estudada.
Como conseqiiéncia, o NDVI e a temperatura da superficie em 1987 foram inferiores aos
observados em 2008.

280000

240000 -

200000

160000
120000 - /
80000
40000 /
0

291,8 319,6 3474 3752 403,0 430,8 458,6 486,4 5142 542,0 569,8
Saldo de radiacio a superficie (Wm'z)

Nimero de pixels (resoluc¢io 30x30m)

Figura 4. Histograma do saldo de radiacdo a superficie para area de estudo, no dia 13 de junho de
1987.
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Figura 5. Histograma do saldo de radiacdo a superficie para area de estudo no dia 06 de junho de
2008.

Nimero de pixels (resolugio 30x30m)

Podemos entdo inferir que a radiagdo de onda longa (Tabela 2) em 2008 foi maior que em
1987, o que esta de acordo com andlises anteriores. Bastiaanssen (1998) obteve Rn variando
de 400 Wm™, em deserto, para 500 Wm™, em oasis. Dubayah (1992) obteve Rn com correcio
de modelo de elevacdo digital igual a 654 Wm™, e Rn ndo corrigido de 643 Wm™, valores
mais proximos aos do presente estudo e aos de Bastiaanssen (1998).

Tabela 2. Estatistica dos valores radiagio de onda longa (Wm™) encontrados no estudo.

Dia Minimo Maximo Média Moda
16/06/1987 225 519 481,5 480
06/06/2008 240,6 5287 473,5 472,6

1037



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 1031-1038.

4. Conclusoes

A técnica do balango de radiagdo com imagens de satélite propiciou o computo dos valores
das componentes do balango de radiagdo sobre: areas degradadas, solo descoberto e superficie
livre de dgua, na regido de Gilbués, o saldo de radiacdo (Rn) de modo gereal, em 1987, que
atingiu a média de tempo de passagem do satélite igual a 489,5 Wm™, foi inferior a verificada
em 2008, com média de 558,7 Wm?>.
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