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Abstract. This paper aims at applying the algorithm SEBAL (Surface Energy Balance for Land) to Pentecoste - CE to
assess energy balance and land use change in two periods: 1991 and 2006. Landsat 5 — TM along with SRTM digital
elevation data were used in the process. The images were acquired in 7/21/1991 and 7/14/2006 and the land use was
characterizes for the following classes of use: agriculture, anthropic areas, water, native vegetation and forest using
maximum likelihood method and SEBAL. The albedo and vegetation indices were obtained from band 1, 2, 3, 4, 5, 6
and 7 and the temperature of each pixel from thermal band (6) of Landsat 5-TM images. The water class presented
6.761 and 7.689 ha in 7/21/1991 and 7/14/2006, respectively. The surface albedo varied between 10 and 85% in
Pentecoste city at both dates. The water presented low temperature, while the high temperatures were verified in
anthropical areas. The smallest values of NDVI were observed in water, while high values were observed in forest.
The highest LAI values were observed in irrigated areas, with 2.36 and 2.87 in 1991 and 2006, respectively. The net
radiation (Rn) presented low values at anthropical class and high values at water class. Therefore, GIS application to
the municipality of Pentecost showed to be a cost effective method to assess energy balance and land use.

Palavras-chave: image processing, vegetation index, SEBAL, remote sensing, processamento de imagens, indices de
vegetacdo, radiagdo liquida, SEBAL, sensoriamento remoto.

1. Introducao

O municipio de Pentecoste é pertencente a micro-regido do Médio Curu, localizado a 85 km
da cidade de Fortaleza e se destaca por possuir um dos maiores acudes do Estado, o Pereira de
Miranda, com capacidade de acumular cerca de 395.638.000 m3 de 4gua. O clima € do tipo tropical
quente semi-arido, com precipitagdo média anual de 817,7 mm, temperatura média de 27°C, com
presenca de depressdes sertanejas e relevo plano, solos pouco profundos e pedregosos. A vegetacio
predominante é constituida de caatinga arbustiva densa, com presenga de floresta mista dicotilo-
palmacea (IPECE, 2007).

Nesse contexto, a eficiéncia do uso da dgua deve ser priorizada através do monitoramento
das perdas evaporativas e por drenagem profunda. Portanto, a estimativa da evapotranspiracdo de
perimetros irrigados em escala regional, baseadas em imagens satélites e algoritmos que permitem a
conversdo de medidas instantineas em totais didrios de evapotranspiracdo representam grande
contribuicdo (Bastianssen et al., 1998). Um dado indispensdvel a utilizacdo do sensoriamento
remoto com tal finalidade é o saldo de radiacdo, principal fonte de energia a ser repartida no
aquecimento do solo, do ar e no processo de evapotranspiracio, onde, para estima-la, € necessaria a
determinacdo do albedo e a temperatura da superficie (Silva et al., 2005). Um dos mais destacados
algoritmos do sensoriamento remoto utilizado em estudos de fluxos de calor latente e sensivel, o
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) (Bastianssen, 1995, 2000), utiliza imagens
satélites e poucos dados de superficie para estimar a evapotranspiracdo de maneira efetiva e
econdmica.

Em funcdo dos indmeros impactos ambientais provocados por transformagdes sociais e
naturais ao longo do tempo, esse estudo foi conduzido com o objetivo de caracterizar as mudancas
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no uso e ocupac¢ao do solo e no balanco de radiacdo no municipio de Pentecoste,CE nos anos de
1991 e 2006, utilizando dados SRTM e imagens do Landsat 5-TM.

2. Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Geoprocessamento do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal do Ceard. A area de estudo localiza-se no municipio
de Pentecoste, que faz parte da bacia do Curu, com as coordenadas geograficas de latitudes entre
3°41°12° W e 4°03°59”” W, longitude entre 39°26°05" S e 38°56°30’" S, porcao noroeste do Estado
do Ceara.

As imagens foram (Figura 1) obtidas através do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), no endereco http://www.inpe.br, utilizando a plataforma do satélite Landsat 5-TM,
cobrindo a faixa espectral do visivel ao infravermelho préximo na érbita 217, ponto 63, registrada
pelo sensor nos dias 21 de julho de 1991 e 14 de julho de 2006, no inicio do periodo seco do ano.
As imagens foram georeferenciadas pelo banco de dados do GoogleEarth no datum WGS-84, e com
o auxilio do programa computacional ENVI 4.3® foram convertidas para o datum SAD-69.

Figura 1. Composicdo RGB das imagens do municipio de Pentecoste com a localizacdo dos alvos
nos anos de 1991 (a direita) e 2006 (a esquerda).

Realizou-se através do ENVI a classificagdo supervisionada, através do método da maxima
verossimilhanga, onde foram determinadas cinco classes de uso e ocupacdo do solo, entre elas:
» Agricultura: classe que engloba as dreas utilizadas na atividade agricola, sendo caracterizada por
poligonos de lados bem definidos, em vermelho aroseado quando vegetada e branco a cinza
quando o solo se encontra em descanso ou preparado para o plantio;
* Antropizada: abrange as areas onde ndo hd cobertura vegetal devido a diversos tipos de
atividades humanas, como 4reas degradadas, estradas, aglomerados urbanos, jazidas, areas de
empréstimo, etc. Apresenta-se em tonalidades de cores que variam do branco amarelado ao cinza
esverdeado;
« Agua: que engloba os reservatérios tais como agudes e lagoas, apresenta tonalidades que variam
do preto ao azul claro conforme as dguas apresentem de menores a maiores quantidades de
sedimentos e nutrientes;
* Vegetacdo Nativa: engloba a caatinga, formagdo vegetal de porte varidvel, caducifélias, de
carater xero6filo, com cor vermelha escuro, caracteristica de vegetacdo hipoxerdfila;
* Mananciais: incluem as areas das imagens localizadas nas proximidades dos percursos dos rios,
lagos e reservatdrios. Os mananciais apresentam tonalidade vermelha intensa, caracteristica de
vegetacao hiperxerofila;
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Para determinar o conjunto dos pixels representativos para cada classe, utilizou-se a
ferramenta de auxilio Regido de Interesse. Em seguida, aplicou-se o algoritmo da classificacdo
supervisionada pelo método da méaxima verossimilhanca. Em seguida, foi realizada a vetorizacao
em cada classe obtida nas imagens objetivando a quantificacdo das dreas. No programa
computacional ArcGis 9.0® as imagens foram exportadas visando a quantificacdo da 4rea de cada
classe.

O balanco de radiagdo foi realizado utilizando o algoritmo SEBAL no programa ARCGIS,
onde primeiramente foi delimitada a drea de interesse e em seguida, realizadas as seguintes
operagoes:

Etapa 1 - Calibracao Radiométrica (L ;)

A primeira Etapa computacional do SEBAL foi a obtencdo da calibragcdo radiométrica ou
radiancia espectral (L)) que € a conversdo do Nimero Digital (ND) de cada pixel em radiancia
espectral monocromatica, calculada pela seguinte equacéo:

b, —a,
255
onde: L, é a radiincia espectral de cada banda (W.m'zst’1 pm’l); a; o coeficiente de calibracdo
(radidncia minima) de cada banda (W.m’zst’lpm'l); b; o coeficiente de calibragdo (radidncia
maxima) de cada banda (W.m'2 st’lpm’l) na Tabela 1; i sdo as bandas (1;2;3;4;5;6 e 7) do Landsat

5 e ND € o nimero digital de cada pixel na imagem.

X ND

L,=a,+

Tabela 1 - Descricdo das bandas TM do Landsat 5, com intervalos de comprimento de onda,
coeficientes de calibracdo (minima [a] e mdxima [b]) e irradidncia espectral no topo da atmosfera
(TOA)

Comprimento  Coeficientes de Calibracdo (W.m’

Descricdo dos Canais de Onda (um) 2 t"lum"l) TOA, 1_(27»(1(%1)
Bandas a b (W.m™pm)

1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 193,0 1957
2 (verde) 0,53 - 0,61 -2,84 365,0 1829
3 (vermelho) 0,62 - 0,69 -1,17 264,0 1557
4 (infravermelho préximo) 0,78 - 0,90 -1,51 221,0 1047
5 (infravermelho médio) 1,57 -1,78 -0,37 30,20 219,3
6 (infravermelho termal) 104 - 12,5 1,2378 15,303 -

7 (infravermelho médio) 2,10-2,35 -0,15 16,50 74,52

Fonte: Chander & Markhan (2007)

Etapa 2 — Reflectancia (p;;)

A reflectancia monocromadtica (pA) é a razao entre a radiacdo solar refletida e incidente em
cada pixel. O seu codmputo € obtido pela equagao (Allen et al., 2002):

z-L,

k,-cosZ-d,
Onde: LAi € a radiancia espectral, computadas na 1° Etapa; kAi € a constante solar monocromética
associada a cada banda do TM — Landsat 5, cujos valores vélidos para dados radiométricos gerados
pelo Landsat 5 apés 5 de maio de 2003, de acordo com Chander e Markham (2007), estdo
apresentados na Tabela 1 ; Z é o angulo zenital do Sol; e dr é o inverso do quadrado da distancia
Terra-Sol, que € obtida pela equagio:

d = 1+0,033cos(DJ z”j
365

Pii=
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Onde: DJ é o dia do ano que foram obtidos os dados radiométricos (imagem de satélite), cujos
valores correspondentes ao dia da geracdo das imagens, bem como o dr e o cosZ, para 0s
respectivos dias.

Nessa etapa, esse procedimento € feito somente nas 6 bandas, excetuando a banda 6.

Etapa 3 — Albedo no topo da atmosfera (o)

O célculo do albedo ndo corrigido no topo da atmosfera foi feito através de uma combinagdo
linear das reflectincias espectrais (pA), calculados na 2° Etapa, e o coeficiente de regressdo para
cada banda de acordo com a equagdo:

a,, =0293p, +0,274p, +0,233p, +0,157p, +0,033p, +0,011p,
Onde: p;, p2, p3, ps ps e p7o s@o as reflectdncias monocromadticas das bandas 1, 2, 3, 4, Se 7,
respectivamente.

Etapa 4 — Albedo da Superficie
A atmosfera terrestre produz interferéncia na radiag@o solar e na radiacdo refletida, portanto
o albedo calculado para o topo da atmosfera necessita de correcdes aos processos de absorcdo e
espalhamento. De acordo com Bastiaanssen (1995), essa correcdo se faz usando a seguinte
equacao:
a= toa ap
Onde:o0y0,: albedo no topo da atmosfera; a,, € a radiacdo solar refletida pela atmosfera que varia de
0,025 a 0,04, mas para o SEBAL é recomendado usar 0,03 segundo Bastiaanssen (2000); 7, a
transmissividade atmosférica.
Para céu claro e condi¢des relativamente secas a transmissividade atmosférica (7 ), pode
ser obtida segundo a equacgdo acima (Allen et al., 2002), em funcdo da elevagdo z do terreno.

7, =075+2x107z

Etapa S - Indices de vegetacao (NDVI, SAVI e IAF)

O NDVI (indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada), que é um indicativo das
condicdes, da densidade e porte da vegetacdo, foi obtido através da razdo entre a diferenca das
reflectdncias do infravermelho préximo (p;y) e do vermelho (py) € a soma das mesmas
reflectancias conforme equacio (Allen et al., 2002):

NDVI = P —Pui
piv + pIII
Onde: pj,: refletividade da banda 4 (infravermelho préximo) e piy € a refletividade da banda 3
(vermelho); os valores de NDVI variam de -1 a +1. A maioria das superficies t€ém valor maior que
1, j4 para as nuvens e a 4gua, o NDVI € normalmente menor que 0.
O Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) que visa amenizar os efeitos que o NDVI

sofre em relacdo ao solo, é obtido pela seguinte equacdo:
(1 + L)(piv _ pm)
(L+piv +p1[1)
Onde:p;jy: refletividade da banda 4 (infravermelho préximo) e pim € a refletividade da banda 3
(vermelho) e L. é uma constante, a qual foi atribuido o valor de 0,5 Allen et al. (2002):

SAVI =
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O célculo do IAF (Indice de Area Foliar), que representa a razdo entre a 4rea total de todas
as folhas contidas em dado pixel, pela drea do pixel, foi feito por equacdo empirica obtida por
Allen et al. (2002):

0,69—SAVI

_h{ 0,59 ]

IAF = .
091

Etapa 6 — Emissividades (exg € €)
A emissividade foi calculada pelas seguintes expressoes (Allen et al., 2002)

&y =097+0,00331x IAF
£,=095+0,01XIAF
Onde: IAF é o Indice de Area Foliar.

As equacdes acima sdo vdlidas para NDVI>0 e IAF<3. Para valores de IAF>3,
eng = €= 0,98. Para NDVI<0, exg = 0,99 e g= 0,985 (Allen et al., 2002).

Etapa 7 — Temperatura da Superficie (Ts)

A obtencdo de Ts em graus Kelvin (K) € feita através da equagdo de Planck invertida, em
funcao da radidncia espectral da banda termal L, e da emissividade exg obtida na etapa anterior:
K 2

1n[€NBK1+ 1)
L/16
Onde: K e K, sdo constantes de calibracdo da banda termal do Landsat 5 (Allen et al., 2002); K; =

607,76 W.m?2sr! pm'l e K, = 1260,56 W.m?sr! pm'l.
A temperatura em graus Celsius (°C) foi obtida através da diferenca entre a TKelvin e 273.

I, =

Etapa 8 — Radiacao de Onda Longa Emitida (Rr1)
A Radiagdo de Onda Longa Emitida por cada pixel é calculada através da equacgdo de
Stefan-Boltzman:
R,=¢,-0T
Onde: g é a emissividade de cada pixel; ¢ € a constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 10°W.m? K
4); T € a carta da temperatura (K).

Etapa 9 — Radiacao de Onda Curta Incidente (Rg})

A Radiacdo de Onda Curta Incidente foi calculada para cada pixel, isso sendo possivel com
0 uso do SRTM para determinar a transmissividade. De acordo com Allen et al. (2002), é
calculada pela seguinte expressao:

RSJ, = S 'COSZ .dr 'T.vw

Onde: S é a constante solar (1.367 W.m’z); Z ¢é o angulo zenital solar; d; e Tow ja foram definidos
anteriormente.

Etapa 10 - Radiacdo de Onda Longa Incidente (Ry|)

A Radiacdo de Onda Longa Incidente é o fluxo de radia¢do térmica descendente da
atmosfera (W.m?) que € calculado usando a equacdo de Stefan-Boltzman, em funcdo da
emissividade do ar:

4
R, ,=¢,0T,
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Onde: g, é a emissividade atmosférica obtida por &, = 0,85(-In( Tow ))0’09; o € a constante de Stefan-
Boltzman (5,67. 10 W.m'ZK'4) e T, a temperatura do pixel frio (K).

Etapa 11 - Radiac¢ao Liquida (R;)
A Radiagdo Liquida da superficie € obtida utilizando a equagdo abaixo do balango de
radiacdo de ondas curtas e longas (Allen et al., 2002), ou a equagao simplificada abaixo.

R,=R,—aR +R, —R,—(-¢€)R,, ou, R,=(-a)R  —R,+€,R,

Adotaram-se, para fins comparativos, os seguintes alvos: P1 — agricultura, P2 — antropizada
(municipio de Pentecoste), P3 — dgua (Acude Pereira de Miranda), P4 - vegetacdo nativa e P5 —
mananciais (Figura 1).

3. Resultados e discussao

Na figura 2, observa-se que a classe dgua para os anos de 1991 e 2006 apresenta dreas de
6.761 e 7.689 ha, respectivamente. A superioridade no ano de 2006 € fato inesperado, tendo em
vista a diminuicdo de dreas de mananciais, vegetacdo nativa e aumento de drea cultivada. No
entanto, € possivel que tenha havido constru¢io de pequenos acudes nos ultimos anos.

1:1.000.000
o 430 s 12000 70

sonon

.......... o ocesmo  meseseres  soeoenamenon

Figura 2. Mapa de uso e ocupagdo do solo em 1991 e 2006, a esquerda e a direita, respectivamente.

A classe vegetag@o nativa no ano de 1991 apresentou maior 4rea (87.362 ha) em relacdo ao
ano de 2006 (86.402 ha), sendo esta dltima 1,09% menor que a imagem obtida em 1991. Tal fato
pode ter ocorrido em virtude do desmatamento e substitui¢do por culturas agricolas e, em menor
magnitude da precipitacdo pluviométrica, que no ano de 1991 foi superior (930 mm) ao ano de 2006
(883,8 mm), conforme dados coletados do histérico da Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME). O mesmo comportamento foi observado na classe de mananciais
com 6.838 ha no ano de 1991, reduzindo para 4.035 ha no ano de 2006. Além da inferioridade da
precipitacdo nesse ano, a diminuicdo de mais de 50% de drea nessa classe deveu-se também ao
crescimento da drea de cultivos que ocorreram principalmente nos mananciais ji que apresentam
solos de baixio (aluvionais), que s@o mais umidos. A classe antropizada permaneceu praticamente
inalterada no decorrer dos 15 anos. A drea destinada ao cultivo cresceu em torno de 10% no periodo
do estudo.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados do balango de radiagdo dos alvos.

O albedo de superficie variou entre 10 e 85% no municipio de Pentecoste nas duas datas em
estudo. Na drea destinada a agricultura, observou-se redugdo do albedo em 14 pontos percentuais,
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quando se comparou os anos de 1991 e 2006. O mesmo comportamento foi observado na éarea
antropizada e na drea de vegetacdo nativa, com diminui¢do de dois pontos percentuais em ambas,
sendo o inverso observado nas areas de dgua e dos mananciais.

Tabela 2. Parametros instantaneos obtidos em cinco diferentes alvos no municipio de Pentecoste,
para os dias 21/07/1991 e 14/07/2006

Alvo P1 P2 P3 P4 P5
Agricultura Antropizada Agua Vegetacio Nativa Mananciais
1991
Albedo de superficie (%) 56 82 5 48 37
Temp. da superficie (°C) 26,7 31,8 24,0 26,1 29,1
NDVI! 0,61 -0,19 -0,30 0,03 0,67
IAF? 2,36 -0,45 -0,29 0,42 2,33
Radiacdo Liquida (W.m?) 422 36,0 722 405 406
2006
Albedo de superficie (%) 42 78 6,1 36 39
Temperatura da superficie 26,2 32,1 24,9 27,5 29,2
NDVI 0,62 -0,21 0,31 0,43 0,66
IAF 2,87 -0,50 -0,18 0,67 2,37
Radiag¢@o Liquida (W.m?) 401 53,0 626 361 436

INDVI — Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada;
2JAF — Indice de Area Foliar.

O albedo méximo foi encontrado na rea antropizada (82%) no ano de 1991, localizada no
municipio de Pentecoste, valor bastante elevado, mas justificdvel pelo grande ntimero de vias
pavimentadas. Moreira (2007) trabalhando com o balango de radiagdo no municipio de Limoeiro do
Norte, CE encontrou valor mdximo de albedo de 87% em uma empresa mineradora de calcério.

Quanto aos valores de temperatura, observou-se que os corpos hidricos apresentaram
menores temperaturas, enquanto as maiores temperaturas foram verificadas nas dreas antropizadas.
Para todos os alvos, observou-se aumento na temperatura quando se compararam os anos de 1991 e
2006, com uma maior magnitude na drea antropizada e menor nas dreas de mananciais.

O NDVI (indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada) é um indicativo da massa e
condicdo de massa verde presente na superficie, ou seja, de energia latente armazenada, com
valores variando entre -1 e 1. Na Tabela 2, pode ser observado o menor NDVI na dgua, enquanto
os maiores valores foram obtidos na classe mananciais. Em geral, observou-se que o NDVI variou
pouco entre os alvos estudados em ambas as datas, excetuando a classe pastagem nativa, que no
dia 21/07/1991 foi de 0,03, enquanto que no dia 14/07/2002 foi de 0,43.

O Indice de Area Foliar (IAF) é um indice de vegetacio que mede a relacio entre drea do
solo e a drea da cobertura vegetal sobre o mesmo, possuindo alta correlagdo com o NDVI (0,8726)
(Liu, 2006). Os maiores valores de IAF estdo nas areas irrigadas, com 2,36 no ano de 1991 e 2,87
no ano de 2006.

A radiacdo liquida (Rn) apresentou valores baixos na classe antropizada e elevados na
classe dgua. Os valores de radiacdo liquida na dgua corroboram com os dados obtidos por Silva et
al. (2005), que obtiveram Rn de 750 W.m? no Lago Sobradinho, BA. Na drea de agricultura foi
baixa, apresentando 422 W.m-2? no ano de 1991 e 401 W.m™2 no ano de 2006, sendo esses valores
inferiores aos obtidos por Durand et al. (2007) usando imagens do Landsat 7-ETM de 1999 para
estimativa da evapotranspira¢do na Chapada do Apodi.
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4. Conclusoes

Concluiu-se que houve variacdo temporal no uso e ocupagdo do solo, assim como nos
indices de vegetacao nas duas imagens avaliadas. A utilizacdo do SIG para fins de caracterizacao
temporal e balanco de radiacdo do municipio de Pentecoste através da geracao de mapas teméticos
mostrou-se eficaz, apresentando-se como uma alternativa pratica e vidvel, minimizando custos e
tempo de execucao dos trabalhos.
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