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Abstract

The urbanization process has contributed directly to the variation of climatic conditions, since this is mainly due to the
substitution of vegetation cover for the construction of urban environments. The removal of these areas of vegetation implies
changes in their albedo patterns and monochromatic reflectance causing an irregularity in the radiation distribution cycle.
Thus, the objective of this work is to determine the balance of radiation in the Cariri Cearense region, by remote sensing using
the algorithm SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) and Landsat 5TM images 2616/65 on 07/30/2006,
08/18/2007, 09/21/2008, 09/24/2009, 10/13/2010, 08/29/2011. For a more detailed appreciation of the values of net radiation
(Rn), three targets were chosen in the scene, which were: native forest, sparse forest, exposed soil area. All these targets
located to windward of the Chapada do Araripe. The Rn estimates showed an increase in dense native forest regions due to the
greater vegetative area, in all the images studied. The values for sparse forest and exposed soil were lower.

Keywords: Chapada do Araripe, remote sensing, Landsat.

Aplicacdo do modelo SEBAL para determinacéo do saldo de radiacdo na regido do Cariri Cearense

Resumo

O processo de urbanizagdo tem contribuido diretamente para a variacdo de condi¢Bes climaticas, visto que isso se da
principalmente por conta da substituicdo da cobertura vegetal para a construcdo de ambientes urbanos. A retirada dessas areas
de vegetacdo implica mudangas nos seus padrdes de albedo e reflectancia monocromética fazendo com que ocorra uma
irregularidade no ciclo de distribuicdo de radiagdo. Assim, o objetivo desse trabalho € determinar o saldo de radiacéo dentro da
regido do Cariri Cearense, por de sensoriamento remoto fazendo uso do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm
for Land) e imagens Landsat 5TM 2616/65 nas datas 30/07/2006, 18/08/2007, 21/09/2008, 24/09/2009, 13/10/2010,
29/08/2011. Para uma apreciagcdo mais detalhada dos valores de saldo de radiacdo (Rn), foram escolhidos trés alvos na cena, 0s
quais foram: floresta nativa, floresta rala, &rea de solo exposto. Todos estes alvos localizados a barlavento da Chapada do
Araripe. As estimativas do Rn mostraram um aumento nas regides de floresta nativa densa devido a maior area vegetativa, em
todas as imagens estudadas. Os valores para floresta rala e solo exposto foram menores.

Palavras-Chave: Chapada do Araripe, sensoriamento remoto, Landsat.

1. Introducéo

A regido do Cariri conta com um elevado
indice populacional e, além disso, se destaca por
apresentar maior desenvolvimento em relagdo as
outras cidades do Ceara, fato esse, que resulta na
maior taxa de urbanizacdo, e consequentemente isso
implica na questdo da variacdo da temperatura, visto
que é uma regido que ja apresenta um clima bastante
quente. O processo de urbanizacdo tem contribuido
diretamente para a varia¢do de condig¢Ges climaticas,

visto que isso se da principalmente por conta da
substituicdo da cobertura vegetal para a construcio
de ambientes urbanos. A substituicdo da cobertura
natural da superficie pela enorme concentracdo de
asfalto e concreto é de forma geral um grande
problema, levando em conta que as plantas
desempenham fungdo fundamental para partilha de
radiacdo ao contrario dos elementos urbanisticos que
absorvem de 98 a 99,9% da radiagéo solar que atinge
a superficie. (Lombardo, 1985). Diante de tal vertente
tem-se por uma importante ferramenta a aplicagéo de
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algumas técnicas de sensoriamento remoto para
determinacdo do saldo de radiacdo na regido do
Cariri. Essas técnicas tém se demonstrado uma
alternativa atraente para estimativa dos fluxos de
energia e massa no sistema solo-atmosfera em escala
regional, com bom nivel de exatiddo e a baixo custo
(Barr et al., 2006). As andlises contam com a ajuda
de véarios modelos de algoritmos que facilitam no
levantamento de dados, e um dos mais usados em
diversos estudos é o SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land), proposto por
Bastiaanssen et al. (1998). Para Nicacio (2008), o
SEBAL é um algoritmo voltado para o estudo de
fluxo de calor e estimativa da evapotranspiracdo que
se destaca por fazer poucas relacdes e 176 suposicdes
empiricas e por fazer uso de dados multiespectrais de
satélites complementados com poucas informacdes
de superficie (como temperatura do ar e velocidade
do vento) que sdo facilmente obtidas nas estacOes
meteoroldgicas. (Weligepolage, 2005).

Assim, o objetivo desse

trabalho é

determinar o saldo de radiagdo dentro da regido do
Cariri Cearense, através da aplicacdo de técnicas de
sensoriamento remoto fazendo uso do algoritmo
SEBAL (Surface Energy Balance Algoritm for Land)
Landsat

e imagens 5TM 2616/65 nas datas
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30/07/2006, 18/08/2007, 21/09/2008, 24/09/2009,
13/10/2010, 29/08/2011. Para a referida
determinacdo tomou-se, mais especificamente, o
recorte das cidades de Juazeiro do Norte, Crato e
Barbalha, que se destacam por apresentar indices de
populacdo mais elevados.

2. Material e métodos

A regido do cariri (Figura 1) esta localizada
no sul do Ceard e possui uma é&rea total de 4.115,82
km2, Conta com uma populacdo estimada em
1.386.310 habitantes, possuindo uma densidade
demografica de 48,4 hab.km? Tem como clima
predominante o semiarido, caracterizado por ter seu
periodo chuvoso restrito a 3 ou 4 meses do ano e alta
biodiversidade. Dentro dos municipios de Crato e
Barbalha existe uma unidade de conservagdo
administrada pelo Instituto Chico Mendes, conhecida
como Floresta Nacional do Araripe, ou FLONA
Araripe. O clima da FLONA-ARARIPE ¢ do tipo
Aw’, caracteristico de “Clima Tropical Chuvoso”
(classificacdo de Kdppen), com precipitacdo média
anual de 1.033 mm, distribuida numa estacdo
chuvosa que vai de janeiro a maio (DNPM, 1996).
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Figura 1 - Mapa da regido Metropolitana do Cariri.
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A determinagdo do Balanco de Radiagéo foi
feita a partir de imagens do sensor TM (Thematic
Mapper), do satélite Landsat 5, adquiridas no site do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE
(www.inpe.br) compostas por 7 bandas espectrais.

A imagem utilizada foi da 6rbita 217 ponto
65, nas datas de 30/07/2006, 18/08/2007, 21/09/2008,
24/09/20009, 13/10/2010, 29/08/2011. o)
processamento da imagem de satélite foi feito com o

auxilio de modelos desenvolvidos através da
ferramenta Model Maker do software Erdas Imagine
8.5.

Para determinagdo do Saldo de Radiagdo na
Regido Metropolitana do Cariri foram desenvolvidos
modelos baseados nos algoritmos SEBAL (Surface
Energy Algorithm for Land) conforme as etapas
computacionais apresentada no fluxograma da Figura
2.

Etapa 1
Radidncia Espectral

Etapa 2
Reflectancia

Etapa 3
Albedonotopoda
atrmosfera
v
Etapa 4
Albedo daSuperficie

Etapa 9

Etapa 10

Radiagio de Onda
Curta Descendente

h 4

indices de‘egetagio
(NDVI, S84, 1AF)

Etapa 5

Etapa 6

Ermissividadeda
Superficie

Radiacdode Onda
Longa Descendente

Etapa 7

Temperatura da
Superficie

Yy

Etapa 8

Radiagio de Onda
Longa &scendente

Etapa 11

Saldo de Radiagio & Supetficie na Regido Metropolitana do Cariri

Figura 2 - Fluxograma das etapas computacionais do processamento do Balango de Radia¢do a Superficie na

Regido Metropolitana do Cariri.

A primeira etapa do algoritimo é calcular a
calibracdo radiométrica é a conversdo do numero
digital (DN) ou intensidade de cada pixel da imagem
em radiancia espectral ou calibragdo radiométrica e

utiliza-se a equagéo abaixo para conversgo. Utilizou-
se metodologia e dados de constantes de calibracdo
espectral do sensor, segundo Chander e Markham
(2003), apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Descricdo das bandas do Mapeador Temético (TM) do satélite Landsat 5 com os correspondentes
intervalos de comprimento de onda, coeficientes de calibracdo (radidncia minima — LMIN e méxima — LMAX) e
irradidncias espectrais no topo da atmosfera (TOA).

Bandas Comprimento de Coeficiente de Irradiancia Espectral Coeficientes computo do
Onda Calibracéo no Topo da Atmosfera  albedo topo da atmosfera
(nm) (Wmsrpm™) ESUN W
Ap6s 05/05/2003 (Wm?Zpm™)
I—MIN I—MAX
Banda 1 0,45-0,52 -1,52 193,00 1957 0,293
(azul)
Banda 2 0,52 - 0,60 -2,84 365,00 1826 0,274
(verde)
Banda 3 0,63-0,69 -1,17 264,00 1554 0,233
(vermelho)
Banda 4 0,76 — 0,90 -1,51 221,00 1036 0,157
(1v-
proximo)
Banda 5 155-1,75 -0,37 30,20 215,0 0,033
(IV-médio)
Banda 6 10,42 — 12,50 1,24 15,303 - -
(IV-termal)
Banda 7 2,08 -2,35 -0,15 16,50 80,67 0,011
(IV-médio)
Uma vez feita as calibragbes outra principal equacao:
etapa é o computo das varidveis biofisicas tais como w, =ESUN, /ZESUN,
NDVI. O calculo é feito pela razdo da diferenca do (3)

infravermelho-proximo e vermelho e a diferenca

entre eles. Equacio 1. Para o Landsat 5-TM, os valores de w,, sdo

apresentados na tabela 1.
_ Depois de computados todos 0S processos
NDVI= -p vl + 1 . .
(pvp v (pvtpv) (1) anteriores calcula-se o Albedo da superficie ou

(p_w) € (p_V), corresponde, respectivamente, albedo corrigido, que é um primeiro termo do

a reflectancia das bandas 4 e 3 do landsat 5 — TM. O ba'a”%f’ de r_adia(;éo que € computado através da
NDVI, usado para identificar a presenca, quantidade equagao seguinte: ,
e condicdo da vegetacdo verde na superficie varia a =(atoa —Otpam_n,:‘dime)/TSW ()

entre os valores de -1 a 1; onde valores positivos
correspondem ha areas vegetadas ou com algum tipo
de vegetacdo que dependem de acordo com a
atividade fotossintética das plantas nessa area e sua
densidade, enquanto locais com agua e com nuvens
geralmente ficam negativos.

Para o computo do albedo da superficie é %ﬁéﬁ (4)
necessario valor do albedo planetério ou albedo do
topo da superficie, que é calculado através de uma R
combinagéo linear das reflectancia espectrais (p,), onde: "sté a radiagdo de onda curta
calculados anteriormente, e o coeficiente de
regressdo (w;), de acordo com a equacao:

Uy = W.0)+(W,.0,) +(W5.0,) +(W,.0,) + (Ws. 0. ) + (radiagéo de onda longa emitida pela atmosfera; Rt a

O saldo de radiacdo a superficie é obtido
utilizando a equacdo de balango de radiacdo a
superficie (Silva et al., 2005).

incidente; @ o albedo corrigido do pixel; RLi a

@) .. N radiacdo de onda longa emitida pelo pixel; €0 4
Os coeficientes de regressdo linear da emissividade do pixel.

equagao anterior (wy, w,, ... wy ), so calculados pela Simplificando a expressdo anterior, obtemos:
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3. Resultados e discussao

A cena estudada constitui uma area bem
heterogénea formada pela Regido metropolitana do
Cariri que engloba os municipios de Barbalha
Juazeiro do Norte e Crato seus centros urbanos e em
seu redor &reas rurais de pastagem, agricultura de
subsisténcia e vegetacdo nativa densa (Floresta
Nacional do Araripe). Conforme apresentada nha
Figura 3, que é uma composi¢cdo RGB formada pelas

o L - ;
Figura 3 - Cena estudada em co

Neste estudo, os componentes do Balango
Energético foram estimados em valores instantaneos
para 0 momento da passagem do satélite. Para uma
apreciacdo mais detalhada dos valores de saldo de
radiagdo (Rn), NDVI foram escolhidos trés alvos na
cena. Os quais foram: floresta nativa, floresta rala,
area de solo exposto. Todos estes alvos localizados a
barlavento da Chapada do Araripe.

A cena estudada teve valores de NDVI médio
igual a 0,63 apresentando indice de area foliar (IAF)
entre 1,20 e 1,45 para areas de floresta nativa rala, no
entanto, apresentaram um NDVI em torno de 0,54 e
IAF entre 0,87 e 1,02. Ja as areas de centros urbanos
apresentaram um NDVI aproximadamente de 0,12
com IAF entre 0,01 e 0,02.

Bezerra et al. (2011) encontrou na mesma
regido para segundo periodo do ano (seco), em locais

bandas 4, 3 e 2 do sensor TM.

A regiéo localiza-se a barlavento da Chapada
do Araripe apresenta uma vegetacdo que se mantém
verde por quase todo o ano. JA& a vegetacdo da
Florestal Nacional do Araripe, que se localiza ao
centro da Figura 2 em tonalidade vermelha, é uma
vegetacdo de grande porte e bem adensada com boa
disponibilidade  hidrica. E  possivel também
identificar areas com solo exposto, com tonalidade
esbranquicada além da variagdo da densidade da
vegetacdo nativa, indo de uma tonalidade verde
escuro (mais densa), a um tom esverdeado claro
(menos densa).

Regido Metropolitana

Do Cariri.

Vegetacao Nativa

Densa

poigéo RB para as bandas 4, 3 e 2 Landsat 5-TM, dia 29/08/2011.

de mata nativa Caatinga NDVI em torno de 0,20, ja
para locais de pediplano com algum grau de
antropizagdo valores de NDVI de 05, no topo da
chapada do Araripe em locais onde a floresta se
apresenta densa valores de 0,84. Estes valores
corroboram com Huete & Tucker (1991), os valores
de NDVI para solo expostos, geralmente, ficam entre
0,05 a 0,30 e, devido a grande variabilidade das
propriedades 6pticas do solo, citam os autores, que
ndo é possivel definir um intervalo de valores
rigorosos de NDVI para os solos com pouca ou
nenhuma vegetacao.

Nas Tabelas 2, 3, 4, 5 6 e 7, séo
apresentados 0S resumos estatisticos das areas
selecionadas para andlise mais detalhada do
comportamento do saldo de radiacdo (Rn).

Tabela 2 - Resumo estatistico dos resultados do saldo de radia¢do das areas, imagem 216/65 de 29/08/2011.

Area Média (wm™) Mediana (wm™) Desvio Padrao (wm™)
Floresta densa 635,85 636,08 5,60
Floresta rala 595,95 600,80 26,35
Solo nu 493,34 494 56 38,27
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Tabela 3 - Resumo estatistico dos resultados do saldo de radia¢&o das areas, imagem 216/65 de 13/10/2010.

Area Média (wm?) Mediana (wm?) Desvio Padrao (wm™)
Floresta densa 675.1 674.72 18.86
Floresta rala 592,71 592,9 29,7
Solo nu 472,64 463,05 30,89

Tabela 4 - Resumo estatistico dos resultados do saldo de radia¢do das areas, imagem 216/65 de 24/09/20009.

Area Média (wm?) Mediana (wm?®) Desvio Padrao (wm™)
Floresta densa 703,45 703,51 5,29
Floresta rala 608,92 615,94 33,03
Solo nu 471,79 466,88 39,62

Tabela 5 - Resumo estatistico dos resultados do saldo de radia¢do das areas, imagem 216/65 de 21/09/2008.

Area Média (wm™®) Mediana (wm™) Desvio Padrao (wm™)
Floresta densa 704,96 704,96 5,36
Floresta rala 617,91 621,76 28,25
Solo nu 493,24 483,8 39,76

Tabela 6 - Resumo estatistico dos resultados do saldo de radia¢do das areas, imagem 216/65 de 18/08/2007.

Area Média (wm™) Mediana (wm™) Desvio Padréo (wm™)
Floresta densa 803,79 803,94 4,84
Floresta rala 725,2 728,72 23,5
Solo nu 635,62 629 33,36

Tabela 7 - Resumo estatistico dos resultados do saldo de radiacdo das areas, imagem 216/65 de 30/07/2006.

Area Média (wm™) Mediana (wm™) Desvio Padréo (wm™)
Floresta densa 712,24 712,29 451
Floresta rala 672,66 674,99 16,51
Solo nu 575,19 574,05 34,39

Silva et al., (2011) em medigdes a campo de
pomares de Cana de Acucar irrigados, no semiarido
brasileiro, encontrou valores baixos do saldo de
radiacdo de 174 W m™. Esses baixos valores estavam
associados além da baixa incidéncia de radiagdo no

periodo de observacdo, aos menores valores de IAF,
causados pelo corte da cana, e consequente emisséo
de energia para atmosfera negativando o saldo de
ondas longas. Os valores de floresta densa
mostraram-se bem elevados indo de 635 a 803 Wm™
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tanto devido ao periodo medido quando as chuvas
sessam na regido e a atmosfera apresenta maior
transmissividade.

Os valores médios obtidos para floresta rala
de 595,95 a 735 W m? sdo superiores a valores
encontrados para areas de Caatinga. Silans & Silva
(2007), estudando o fluxo de calor sensivel e
evapotranspiracdo na caatinga em S&o Jodo do Cariri,
na Paraiba, obtiveram valores de Radiacdo Liquida
variando de 400 a 500 W m? em periodos préximos
ao meio-dia.

4. Conclusoes

As estimativas do Saldo de Radiagdo (Rn),
mostraram um aumento nas regides de floresta nativa
densa, fato decorrente de uma maior area de
vegetacdo, em todas as imagens estudadas. Os
valores para floresta rala e solo exposto foram
menores. O IAF obtido nas areas de floresta rala os
valores oscilaram entre 1,20 e 1,45, porém nas areas
representativas de solo nu foi obtido 0,01 e 0,02,
devido a falta de vegetagdo, visto que com o solo
exposto a radiacdo ndo € absorvida e é refletida. O
modelo SEBAL se mostrou muito eficiente no que se
refere aos valores obtidos de Rn.
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