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Resumo

O sensoriamento remoto em paises como o Brasil, com dimensdes continentais, tem se
tornado uma alternativa cada vez mais vidvel para o estudo e monitoramento dos recursos
naturais. Parametros como o albedo, indices de vegetacdo, temperatura da superficie, saldo de
radiacdo, situagdo hidrica regional, considerados importantes para o conhecimento e
monitoramento dos recursos naturais, podem ser obtidos através das técnicas e produtos de
sensoriamento remoto disponiveis até o momento. Dentre estes parimetros, destaca-se a
temperatura da superficie terrestre, pois possui uma a¢io determinante sobre o crescimento e
o desenvolvimento das plantas, influenciando muitos processos fisicos, quimicos e bioldgicos,
apresentando uma grande relevancia cientifica em um vasto campo das atividades de pesquisa
e gerenciamento dos recursos naturais, assim como o balanco de radiag¢do e energia. Neste
contexto, neste trabalho é explanada e aplicada uma metodologia para a determinacdo da
temperatura de superficie e para a estimativa do balanco de radia¢do e de energia para uma
das bacias hidrograficas do estado da Paraiba em diferentes periodos de tempo, e também
utilizou-se a mesma metodologia, para analisar variagdes de temperatura de superficie em

alguns centros urbanos do estado em diferentes periodos.
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Abstract

The remote sensing has become an increasingly viable alternative for the study and
monitoring of natural resources in countries with large dimensions, like Brazil. Parameters
such as albedo, vegetation indices, surface temperature, net radiation and the situation of
water resources, which are considered important variables for understanding and monitoring
of natural resources, can be obtained through the techniques and the products from remote
sensing available so far. Among these parameters, the temperature of the earth's surface has
been highlighted, because its decisive action on the growth and development of plants,
influencing many physical, chemical and biological processes, showing a great scientific
relevance in a wide range of research activities and natural resources management. In this
context, this work presents a methodology for determining the temperature of surface and for
estimating the radiation balance and energy to one of the basins of the state of Paraiba, in
different periods of time. The same methodology was used to analyze variations in surface

temperature in some urban centers of the state.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Introducao

A dgua e o seu ciclo sdo fundamentais para o funcionamento de todos os ecossistemas
da Terra. Eles estdo intimamente relacionados com o balanco energético do planeta, através
da interagdo com a radiagdo solar, tanto na atmosfera, na forma de vapor e nuvens, quanto na
forma liquida presente na superficie, controlando o balango entre calor sensivel e calor latente
(Victoria, 2004).

Estudos envolvendo a radiac@o solar sdo importantes por ser esta a principal fonte de
energia para todos os processos fisicos e bioldgicos que ocorrem na biosfera. A radiacdo solar
age na determinacgdo do clima, além de afetar todos os processos fisiologicos da vida vegetal e
animal (Klar, 1984 apud Silva, 2002). A maior parte da radiagdo retida pela biosfera é
absorvida pela superficie.

Alguns pardmetros como o albedo, indices de vegetacdo, temperatura da superficie,
saldo de radiacdo, situacdo hidrica regional sdo considerados importantes para o
conhecimento e monitoramento dos recursos naturais. Em paises como o Brasil, pais de
dimensdes continentais, uma alternativa para o estudo e monitoramento dos recursos naturais
€ o sensoriamento remoto, cujas técnicas e produtos passaram a ser, nas ultimas décadas,
imprescindiveis para estudos dessa natureza.

O Sensoriamento remoto € o termo usado para definir a tecnologia que permite o estudo
de algumas caracteristicas de um objeto, sem que, necessariamente, se estabeleca contato com
o mesmo. A tecnologia usada nos satélites € um exemplo do sensoriamento remoto — 0S
sensores colocados a bordo dessas plataformas orbitais sdo capazes de registrar o nivel de
radiacdo eletromagnética refletida e/ou emitida de um determinado local na superficie
terrestre (Mendonga, 2003).

Virias transformagdes que ocorrem na superficie terrestre, como o desmatamento, a
desertificacdo, a construcdo de barragens e a urbanizagdo, outras intervengdes antrépicas
como mudancas do uso e cobertura do solo, podem afetar o micro clima de diferentes modos;
portanto, faz-se necessdrio distinguir e conhecer os processos bésicos das superficies antes e
apos as alteracdes e, em particular, aqueles referentes a quantificacdo da radiacio, principal

fonte de aquecimento da superficie.
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O rapido crescimento da populacdo humana é um dos principais fatores responsaveis
pela devastagdo ambiental. Isso porque o aumento do nimero de pessoas significa extrair cada
vez mais da natureza o que for possivel para que os seres humanos sobrevivam (Rempel,
2000).

No Brasil, a populagdo urbana passou de 45%, em 1960, para aproximadamente 75%,
em 1991, e atualmente, conta com mais de 80% dela morando em cidades (Zanella &
Mendonca, 2004). Neste sentido, o sensoriamento remoto tem sido utilizado em 4reas
urbanas, dentre outras, para avaliar o fendmeno de “Ilha de Calor Urbano”, para realizar
classificacdo de uso de solo e também para fornecer dados de entrada para modelos de trocas
atmosféricas e de superficie urbana (Voogt & Oke, 2003). Essa tecnologia tem sido utilizada
nos centros urbanos, pois os mesmos sdo grandes modificadores do clima e a escassez de
informagdes, principalmente observada em paises em desenvolvimento como o Brasil, leva
pesquisadores a desenvolver e ajustar modelos onde os dados de entrada podem ser obtidos
através do uso do sensoriamento remoto.

A cidade é um grande modificador do clima. A atividade humana, o grande nimero de
veiculos, industrias, prédios, o asfalto das ruas e a diminui¢do das areas verdes criam
mudangas profundas na atmosfera local. A percep¢do das diferencas térmicas entre dreas
urbanas e dreas rurais remonta a época dos romanos. Nao € somente o calor do Sol e sua
retencdo pelo CO, (diéxido de carbono) e vapor d’dgua que aquecem uma cidade. Existe
também a producdo de calor.

A cidade €, também, um grande centro consumidor de energia, e toda vez que a mesma
¢ utilizada, parte € liberada para o ambiente. Pode-se dizer que o calor € uma forma de lixo
energético, um subproduto do uso da matéria e alimentos; porém, sob certo aspecto, o calor é
pior, pois precisa ser dissipado no ambiente e ndo pode ser reciclado como muitos dos
componentes do lixo urbano produzido (Aradjo, 2006).

As cidades apresentam temperaturas médias maiores do que as zonas rurais de mesma
latitude. Dentro delas, as temperaturas aumentam das periferias em dire¢do ao centro. O uso
de grande quantidade de combustiveis fésseis em aquecedores, automoéveis e industrias
transformam a cidade em uma potente fonte de calor (Lombardo, 1985). Sendo assim, a
temperatura de superficie é de primordial importancia para o estudo da climatologia urbana
(Voogt & Oke, 2003). E ajuda a estudar fendmenos como o de “Ilha Urbana de Calor” que é

uma das conseqiiéncias do processo de ocupagdo e desenvolvimento de grandes cidades.
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Quantidades de ar quente se fazem presentes em maior concentragio no centro das cidades,
cujas populacdes sofrem com esse desequilibrio. E essa condi¢do dificulta a evaporacio,
reduz o poder de dispersdo dos poluentes atmosféricos gerados trazendo desequilibrios
ambientais (Weng et al., 2004).

A temperatura da superficie terrestre também tem acdo determinante sobre o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, influenciando muitos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, tendo significativa relevancia cientifica em um vasto campo das
atividades de pesquisa e gerenciamento dos recursos naturais (Gusso, 2003).

O sensoriamento remoto termal tem a vantagem de proporcionar em tempo sincronizado
uma densa rede de dados de temperatura para toda uma cidade e ou para uma 4rea distinta da
mesma (Nichol, 1996). Weng & Quattrochi (2006) apresentam varios avancos nos estudos
termais em 4reas urbanas. Aplicacdes com diferentes sensores e satélites, utilizando diferentes
resolugdes espaciais, apontam os avangos no sensoriamento remoto termal em diferentes
regides do planeta (Kim, 1992; Nichol, 1996; Weng et al., 2004).

Segundo Voogt & Oke (2003) apesar de todo avanco em técnicas de sensoriamento
termal para investigagdo de climas urbanos, deve-se progredir em trés vastas dreas, sendo
estas: determinacdo adequada da radiagdo, melhor compreensdo das relacdes entre as
temperaturas de superficie, do ar e do balango energético, e por fim obter melhor validagado
dos parametros dos sensores termais.

Atualmente, técnicas de sensoriamento remoto que se utilizam de imagens de satélites
também estdo sendo aplicadas na obtencdo do balanco de energia e, como conseqiiéncia, na
estimativa da evapotranspiracdo (Bezerra, 2006). Para se estimar os diferentes componentes
do balanco de energia a superficie com imagens de satélites, alguns algoritmos t€m sido
desenvolvidos, como € o exemplo do SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land),
proposto por Bastiaanssen (1995).

Por outro lado, ao se observar o ciclo hidrolégico de uma regido, percebe-se a
importancia do conhecimento do balanco de energia da superficie. Os efeitos das mudangas
climéticas no ciclo hidrolégico sao muito diversos. Conforme Arnell (1994), o aumento da
concentracdo de gases estufa, por exemplo, resulta em aumento no balanco de radiacdo na
superficie terrestre, produzindo modificagdes nas temperaturas, taxas de evaporagdo e chuvas
e, em conseqiiéncia, nos regimes de umidade dos solos, reabastecimento de dguas

subterraneas e escoamento fluvial.
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O estudo da variabilidade e da tendéncia dos parametros climdticos, que podem ser
constatadas dentro de um periodo de curto prazo, adquire importancia, uma vez que as
condi¢cdes climdticas, consideradas como elemento condicionador da dindmica do sistema
ambiental estdo diretamente ligados aos processos hidrolégicos que envolvem a dindmica de
uma bacia hidrogréfica, assim como, ao gerenciamento das dguas e a utilizacdo do recurso o
que, por sua vez, afeta assentamentos humanos, a disponibilidade de 4gua tanto em ambientes
urbanos quanto em atividades rurais, o desenho dos sistemas de irrigacdo, a geracdo de
energia hidrelétrica e diversas outras atividades. Nesse sentido, diagnosticar a situacio real
em que se encontram os recursos hidricos de uma determinada bacia passa a ser um
instrumento necessdrio para a preservacdo, visando ndo s6 a manuten¢do do recurso agua,
como também dos solos, vegetacdo e fauna.

O clima, por ser um dos mais importantes componentes do ambiente natural, pode
configurar como indicador de degradacdo ambiental, uma vez que ele afeta os processos
geomorfologicos, modifica os solos, o crescimento e o desenvolvimento da vegetacdo
e,conseqiientemente, os processos hidrolégicos que envolvem a dindmica de uma bacia
hidrografica.

Neste contexto, o crescimento dos centros urbanos inseridos nas bacias hidrogréficas
pode modificar o uso e a ocupagdo do solo, acarretando em mudancas nos balango de energia
e balanco hidrico destas bacias, bem como alterando a oferta de recursos naturais. Além disso,
ressalta-se que o conhecimento da temperatura de superficie constiui-se num elemento
notadamente influenciado por variacdes no clima, e cuja estimativa é de grande utilidade em
trabalhos de monitoramento que assegurem o atendimento da demanda hidrica das culturas,
podendo contribuir em programas de irrigagcdo e de gestdo dos recursos hidricos.

Assim, este trabalho apresenta uma estimativa da temperatura de superficie e do balango
de energia para uma bacia hidrografica do Estado da Paraiba com vistas a subsidiar agdes de
gestdo e de planejamento dos recursos hidricos, a partir de técnicas e produtos de
sensoriamento remoto. Utilizando a mesma metodologia € realizada também uma anélise da
temperatura de superficie em alguns centros urbanos do estado, mediante a observacdo do
crescimento urbano dos municipios e das conseqiientes alteragdes de uso e ocupagdo do solo

decorrentes deste crescimento.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Determinar a temperatura de superficie e estimar o balan¢o de radiagdo e de energia
para uma das bacias hidrogréficas do estado da Paraiba em diferentes periodos de tempo e
utilizar a mesma metodologia para analisar variagdes de temperatura de superficie em alguns
centros urbanos do estado, mediante a observagdo do crescimento dos municipios e das

conseqiientes alteracdes de uso e ocupagado do solo decorrentes deste crescimento.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Investigacdo dos diversos modelos de conversdo de niveis digitais (imagens) em
temperatura de superficie para subsidiar a escolha do modelo (algoritmo de conversdo) a ser

utilizado;
e Elabora¢do de um banco de imagens a partir dos produtos de sensoriamento remoto
termal gratuitos disponiveis para o Estado da Paraiba de forma a possibilitar a escolha dos

periodos e das bacias hidrogréficas a serem estudadas;

e Espacializacdo do fendmeno temperatura de superficie (Mapas Termais) em diferentes

épocas a partir de imagens de satélite;

e Obtencido do balanco de radiag@o e de energia para uma bacia hidrografica do Estado.
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Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

2.1 Do Sensoriamento Remoto

Praticamente toda a troca de energia entre a Terra e o resto do Universo ocorre por
radiacdo, que é a tUnica que pode atravessar o relativo vazio do espaco. O sistema Terra-
atmosfera estd constantemente absorvendo radiacdo solar e emitindo sua propria radiagio para
0 espago. A radiacdo eletromagnética é uma forma de propagacdo da energia entre dois
sistemas e pode ser considerada como um conjunto de ondas (elétricas e magnéticas). As
varias formas de radiacdo, caracterizadas pelo seu comprimento de onda e freqiiéncia,
compdem o espectro eletromagnético (Novas, 2008).

Por razdes histéricas e tecnoldgicas, as ondas eletromagnéticas passaram a ser
agrupadas pelos comprimentos de ondas e subdivididas em faixas que compdem o Espectro

Eletromagnético (Figura 1), embora ndo existam limites rigidos entre as diversas faixas, ja

que hd uma passagem transicional entre elas.
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Figura 1 — (A) Espectro Eletromagnético; (B) As curvas representam o padrao espectral da
interacdo da vegetacdo, solo e 4gua com a energia eletromagnético (Fonte: Barbosa, 2007).

O Sensoriamento Remoto pode ser definido como sendo a utilizacdo conjunta de
modernos sensores, equipamentos para processamento de dados, equipamentos de
transmissdo de dados, aeronaves, espagonaves, etc. com o objetivo de estudar o ambiente

terrestre através do registro e andlise das interacdes da radiacio eletromagnética (REM) e as
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substancias componentes do planeta Terra nas suas mais diversas manifestacdes (Novo,
1989).

Assim, o Sensoriamento Remoto (SR) pode ser definido como a aquisi¢do de
informacgd@o sobre um objeto a partir de medidas feitas por um sensor sem que haja contato
fisico entre eles. Na literatura cientifica existente ha diversas defini¢des, dentre as quais pode-
se citar a de Lillesand & Kiefer, (1987) : “Ciéncia e arte de obter informagdes a respeito de
um objeto, drea ou fendmeno pela analise de dados adquiridos por um dispositivo que ndo
esta em contato com o objeto, drea ou fendmeno sob investigacio”.

Utilizando a teoria das ondas para descrever sua propagacdo, a radiacio eletromagnética
pode ser descrita em termos de comprimento de onda (A), amplitude e freqii€ncia.
Conhecendo a radiacdo que interage com as fei¢gdes da Terra pode-se obter diversas
informacdes das mesmas pela coleta e andlise de dados de radiacdo (Centeno, 2004).

Ao interagir com os alvos da superficie terrestre a radiacdo eletromagnética pode ser
absorvida, refletida, transmitida e emitida por eles seletivamente. As variacdes que essas
interagdes produzem, dependem fortemente das caracteristicas fisico-quimicas das superficies
ou objetos, com os quais a radiacdo eletromagnética interage. A resposta dos alvos para cada
comprimento de onda s@o as assinaturas espectrais, isto €, a reflexdo para um comprimento de
onda especifico, propriedades da reflectincia (porcentagem da radiagdo eletromagnética
incidente), radiacdo solar, que € refletida pelo material, etc.

A relagdo entre a energia eletromagnética e a fonte de radiacdo € a propriedade medida
pelos sensores. Essas propriedades sdo apresentadas pelas curvas de respostas de reflectancia
espectral de cada alvo. Essa curva fornece uma visdo sobre o comportamento espectral dos
diferentes alvos ao longo do espectro eletromagnético e serve para orientar a escolha de
regides ou intervalos de comprimento de onda a serem utilizados para determinadas
aplicacdes de SR (Crosta, 1992). A Tabela 1 apresenta exemplos de algumas aplicacOes
possiveis e as respectivas faixas de comprimento de onda.

Para que seja possivel a obtengdo de um produto de SR existe a necessidade de que a
propriedade de reflexdo ou emissdo do alvo seja medida, mensurada, por um sensor remoto.
Existem dois tipos de sensores, os passivos e os ativos. Os sensores passivos (satélites,
maquinas fotogréficas, etc) ndo produzem fonte de energia, necessitando de uma fonte natural

(Sol) ou artificial (lJampada) para que possam captar a energia refletida dos alvos em forma de
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ondas eletromagnéticas. Ja os sensores ativos (radar, sonar, etc) emitem energia em forma de

ondas eletromagnéticas que sido refletidas e captadas posteriormente (Meireles, 2007).

Tabela 1 — Aplica¢des de algumas regides do espectro eletromagnético (Fonte: Batista & Dias, 2005)

Comprimento de L Comprimento de L
Onda Aplicacao Onda Aplicacao
Raios y Pesquisa Mineral 1.55-1.75 pm Umidade na vegetagdo
Raios X Medicina 2.04-2.34 pm Tipos de rochas,
Pesquisa mineral
Ultravioleta (UV) | Detecedo de derrame 10.5-12.5 pm Temperatura de
oleo superficie
0.4-0.45 um Turbidez da dgua 3cm-15cm Relevo esgﬁ)ndade do
. ~ Penetracdo no dossel e
0.7-1.1 pm Vigor da vegetacdo 20cm-1m biomassa arbérea

As plataformas de SR definem o nivel de aquisi¢do dos dados. Esses niveis podem ser
orbitais (representados pelas plataformas espaciais, satélites), aéreos (representados pelas
aeronaves e helicOpteros) e terrestres (representados por torres e sistemas radiométricos de
campo) (Moreira, 2005). Os satélites podem apresentar uma grande variagdo quanto ao
padrdo orbital em relacdo a Terra. Os que mais interessam para o SR sdo divididos em duas
grandes categorias: os de Orbita baixa (os de recursos naturais ou de observagdo da Terra) e os
de oOrbita alta (os meteoroldgicos). Estes tdltimos sdo os geoestaciondrios e tem sua maior
aplicagdo no campo da meteorologia (Novas, 2008).

Um sistema sensor a bordo de um satélite registra, de uma forma continua, a radiacio
refletida e/ou emitida pela por¢do de superficie da Terra, que estd sendo recoberta, e dentro de
um campo de visada instantaneo. Desta forma, é gerado um sinal que pode ser registrado por
uma antena receptora na Terra, na forma de um sinal analdégico (Rempel, 2000).
Posteriormente este sinal é discretizado e colocado na forma digital constituindo assim uma
imagem digital, sendo esta uma funcdo bidimensional da intensidade de luz refletida ou
emitida por uma cena (incluindo-se o efeito atmosférico), representada por f (x,y), onde f
correspondente a cada coordenada (x,y) e d4 a intensidade da imagem no ponto. Essa
intensidade € numericamente representada na imagem por um valor inteiro, ndo negativo e
finito, chamado de “nivel de cinza” (NC) (ou, “digital number” — DN; ou ndimero digital)
(Dutra et al.,1981). Estes elementos sdo os valores de cada pixel (picture element).

Os tipos de dados de SR a serem adquiridos dependem do tipo de informacio

necessdria, do tamanho e da dindmica dos objetos ou fendmenos estudados.
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Segundo Croésta (1992), em sensoriamento remoto a resolucdo se apresenta em trés
independentes tipos: resolucdo espacial, resolucdo espectral e resolugdo radiométrica. A
resolugdo espacial é definida pela capacidade do sistema sensor em ‘“enxergar’ objetos na
superficie terrestre. A segunda, resolucdo espectral, € inerente as imagens multiespectrais e é
definida pelo nimero de bandas espectrais de um sistema sensor e pela largura do intervalo de
comprimento de onda coberto por cada banda. A resolugdo radiométrica é dada pelo nimero
de niveis digitais, representado por niveis de cinza, usados para expressar os dados coletados
pelo sensor. Além dessas resolugdes, temos também a resolucio temporal, que se refere ao
tempo de revolucdo do satélite ao redor da terra, ou seja, o tempo que transcorre, ao ser
capturada uma determinada imagem, até que uma segunda imagem do mesmo ponto seja
capturada. Em outras palavras, tomando-se como exemplo os satélites americanos da série

Landsat e o satélite meteorolégico NOOA tem-se que:

e Resolucdo Espectral: no Sistema ETM-Landsat 7 esta resolucdo varia de 0,45 — 12,50
um, com 8 bandas. No Sistema NOOA para o sensor AVHRR/3 esta resolucdo varia de 0,58 —
12,50 pum, com 5 bandas;

e Resolucdo Espacial: no satélite TM-Landsat 5 a resolucdo espacial das bandas é de 30
metros x 30 metros no terreno, exceto da banda termal, que é de 120 metros x 120 metros. No
Sistema NOOA cada pixel representa 1,1 km x 1,1 km no terreno;

e Resolucdo Radiométrica: em um dado de 8 bits os valores dos tons de cinza para cada
pixel variam de 0 a 255. No caso do satélite TM-Landsat 5 a resolucdo radiométrica é de 8
bits e para o Sistema NOOA ¢ de 10 bits;

e Resolucdo Temporal: no caso do satélite TM-Landsat 5 a revisita ocorre a cada 16 dias

e para o Sistema NOOA a periodicidade ¢ didria.

O conhecimento detalhado das caracteristicas dos satélites e sensores € de fundamental
importancia na determinac@o das aplicagdes do SR. Os satélites meteorolégicos podem ser
classificados de acordo com sua Orbita em trés diferentes classes: Geoestacionarios, Polares e
Tropicais. Os satélites de Orbita geoestaciondria estdo localizados a 36.000 km acima da
superficie da Terra, permitindo desta forma um monitoramento continuo dos fendmenos

atmosféricos que se desenvolvem na area de visada do satélite (Novas, 2008).

26



Os satélites meteorolégicos de orbita polar estdo posicionados geralmente entre 700 e
800 km acima da superficie terrestre. A principal caracteristica destes satélites é que as
regides polares ttm um monitoramento mais detalhado. E nesse contexto, o sensoriamento
remoto via satélite proporciona uma alternativa para quantificar os fluxos de energia entre a
atmosfera e a superficie terrestre com um fornecimento quase continuo de dados com alta
resolucdo temporal e espacial, possibilitando assim considerdvel melhoria nos sistemas de
assimilacdo dos modelos (Paiva, 2005). A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos satélites

que foram utilizados ou parcialmente usados nessa pesquisa.

Tabela 2 — Caracteristicas dos Satélites (Fonte: EMBRAPA, 2008)

Satélite Landsat 5 Landsat 7 CBERS 2
Langamento 1/3/1984 15/4/1999 21/10/2003
Situacdo Atual Em atividade Inativo (2003) Inativo (15/01/2009)
Orbita Polgr, C,l reular e Polgr, C,l reular e Heliossicrona
heliossincrona heliossincrona
Altitude 705 km 705 km 778 Km
Tempo de Duragao da 98,20 min 98,9 min 100,26 min
Orbita
Hordrio de Passagem 9:45 A M. 10:00 A.M. 10:30 A.M.
Periodo de Revisita 16 dias 16 dias 26 dias
Instrumentos Sensores MSS e TM ETM+ WEFI; IRMSS; e WFI

O satélite Landsat 5, que foi langado no ano de 1984, € o tnico satélite da série Landsat
que ainda se encontra em atividade. O principal sensor a bordo é o TM (Thematic Mapper).
Este sensor ¢ a continuacdo do TM anteriormente a bordo do Landsat 4 e conta com sete
bandas espectrais. As trés primeiras bandas localizam-se na faixa do visivel do espectro, duas
no infravermelho préximo, uma no infravermelho médio € uma no infravermelho termal.
Algumas das principais caracteristicas do sensor TM sdo apresentados na Tabela 3.

O TM ¢ baseado numa série de sensores arranjados para operar em estreitas faixas de
comprimento de ondas e fornece uma imagem digital com uma visdo sindptica, repetitiva,
multiespectral e com alta resolucio espacial da superficie terrestre (Novas, 2008).

No processamento e andlise de uma imagem digital dois aspectos devem ser
considerados referentes a sua qualidade: a radiometria e a geometria. A radiometria mede a
intensidade da radiacdo eletromagnética e pode ser chamada de radiometria espectral

(Meneses, 2001). A partir da radiometria espectral é possivel explicar como cada alvo
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aparecerd nas imagens, pois se consegue medir a intensidade de cada alvo nos diferentes
comprimentos de onda do espectro eletromagnético. J4 a geometria de imagens se refere a
posicdo dos elementos de cena sobre a superficie da Terra, visando determinar e validar o

relacionamento entre pontos no terreno € suas posicdes nas imagens.

Tabela 3 — Caracteristicas do sensor TM (Fonte: Embrapa, 2008)

Sensor Bandas Resolucao Resolucao Resolucao Faixa
Espectrais Espectral Espacial Temporal Imageadora
1 0,45 - 0,52 um
2 0,50 - 0,60 pm
3 0,63 - 0,69 um 30 m
™ 4 0,76 - 0,90 um 16 dias 185 km
5 1,55-1,75 um
6 10,4 - 12,5 um 120 m
7 2,08 -2.35 um 30 m

As imagens digitais sdo sujeitas a distor¢cdes durante sua aquisicdo, processamento,
compressdo, armazenamento, transmissdo e reprodugdo, resultando na degradagdo da
qualidade visual da imagem (Wang et al, 2004). Estas distor¢des podem ser tanto
radiométricas quanto geométricas.

Segundo Anjos (2006), as distor¢des radiométricas resultam em imagens com efeito de
borramento, perdas de linhas ou colunas, ruidos aleatérios, enquanto as distorcdes
geométricas fazem com que as imagens apresentem deslocamentos da posicdo geografica do
centro da cena, deslocamento entre bandas, erro da geometria interna e deslocamentos
causados pelo ndo alinhamento dos arranjos de detectores.

A qualidade da imagem produzida por sensores ¢ avaliada em dois periodos: antes e
ap6s o lancamento do satélite. Apds o lancamento, as imagens sdao corrigidas usando os
pardmetros definidos em laboratério e avaliadas. Durante o tempo de vida operacional do
satélite os testes de avaliacdo devem ser realizados periodicamente e, quando necessario, 0s
parametros de corre¢do devem ser atualizados.

Caso a qualidade da resolugdo espacial seja degradada, as informagGes de detalhes na
imagem sio reduzidas, criando um efeito de borramento visivel, principalmente nas feicdes
lineares, como bordas dos objetos, pistas de aeroportos, ruas, pontes, etc. A degradacio, no
que se refere a resolugdo espacial € inserida pelo sensor, e pode ser parcialmente corrigida por
meio do processo de restauracdo de imagens. Segundo Fonseca et al. (2004) apud Anjos

(2006), uma anélise de qualidade radiométrica deve levar em consideracdo os seguintes itens:
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e Relacdo Sinal/Ruido (SNR): pardmetro que representa a resolu¢do radiométrica da
camera. A relagdo sinal/ruido mede o grau de ruido na imagem. Se a intensidade do ruido
estiver acima de um limiar especificado, o sinal pode ser inutilizado;

e O desempenho da MTF: A Funcdo de Transferéncia de Modulagio (MTF) estd
relacionada com a resolug@o espacial do sensor e mede a resposta do sensor em freqiiéncia
espacial da cena;

e (alibragao Relativa: A calibracdo relativa permite determinar os pardmetros de ganho
e offset de cada detector para corrigir as diferencas nas respostas dos detectores;

e (alibragdao Absoluta: A calibragdo absoluta fornece coeficientes que permitem a
conversao dos valores de nivel de cinza para dados fisicos, como radidncia e reflectancia;

e Ruidos: perda de linha ou coluna na imagem (listras), efeitos como striping e stippling,

saturacdo dos niveis de cinza, etc.

2.2 Processamento Digital de Imagens

Conforme Pachéco e Ribas (1998), o processamento digital de imagens de
sensoriamento remoto trata especificamente das técnicas utilizadas para identificar, extrair,
condensar e realcar a informacio de interesse para determinados fins. E o processo pelo qual
o analista obtém informacdes temdticas dos alvos contidos na drea imageada. Esse
procedimento é basicamente dividido em trés etapas: pré-processamento, classificacdo e pds-
processamento. As técnicas mais comuns utilizadas sdo o georreferenciamento e registro de
imagens, realce de imagens, filtragens e classificacdao (Richards, 1986; Schowengerdt, 1997;
Lillessand e Kiefer, 1999; Mather, 1999; Moreira, 2001, Adami, 2003).

O registro consiste na associacdo da posicdo de uma imagem a uma outra imagem ou
mesmo a um arquivo vetorial, fazendo com que suas posi¢cdes coincidam. Ao final deste
procedimento, ndo necessariamente, a imagem estard associada a um modelo de projecdo
terrestre (Lillessand e Kiefer, 1999; Mather, 1999, Adami, 2003). Uma forma comum de
registro de imagem ¢ feita pela indicacdo de algum sistema de referéncia (por exemplo:
latitude/longitude) ou algum sistema de referéncia baseado em projegdes cartograficas (por
exemplo, a projecio UTM). Este procedimento pode ser realizado por uma equacio de

modelo. Para tanto, sdo utilizados pontos de controle, sendo estes bem distribuidos em toda a
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imagem (Richards, 1986; Mather, 1999). A equagdo estabelece uma relagdo entre as
coordenadas da imagem (linha, coluna) e do sistema de referéncia cartografico definido. Na

Figura 2 observa-se a alteragcdo ocorrida na imagem apds o registro.

EOUNOD

Imagem

Figura 2 — Efeito do registro sobre a Imagem. (Fonte:Silva, 2006)

Ja no georreferenciamento associa-se cada pixel na imagem a uma coordenada
baseada em um modelo de projecdo terrestre, desta forma associando cada ponto da imagem a
uma latitude e uma longitude. Este procedimento é realizado por meio de fungdes
matemdticas que realizam esta correcdo nas imagens terrestres (Schowengerdt, 1997;
Lillessand e Kiefer, 1999, Adami, 2003).

A classificacdo digital, de acordo com Lillessand e Kiefer (1999), tem como objetivo
categorizar, por meio de procedimentos computacionais, todos os pixels de uma determinada

(X4

imagem, atribuindo a cada um deles um “rétulo” que os relaciona a um objeto do mundo real
(Schowengerdt, 1997; Mather, 1999). Isso significa atribuir a cada pixel de uma imagem uma
determinada classe em funcéo de seus atributos espectrais. Entende-se como atributo espectral
o valor de contador digital que cada pixel recebe em cada uma das bandas que estdo sendo
utilizadas na classificacdo. As técnicas de classificacdo podem ser divididas em dois grupos:
técnicas de classificacdo ndo-supervisionada e técnicas de classificagdo supervisionada
(Crosta, 1992).

A classificagdo supervisionada é o método mais utilizado para andlises quantitativas
de imagens em sensoriamento remoto. Na classificacdo supervisionada as classes sdo
definidas a priori, e cada pixel na imagem ¢ atribuido a uma determinada classe, conforme

uma fungdo discriminante pré-estabelecida (Silva, 2006). E sempre recomendado ter cuidado

durante a coleta de amostras: o conjunto de treinamento deve ser formado por um nimero
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suficiente de pixels representativos, no minimo dez vezes o nimero de bandas que estdo
sendo utilizadas para a classificacdo (Eastman, 1986). Para auxiliar no processo de coleta de
amostras, Richards (1986) sugere o uso de mapas topograficos, fotografias aéreas da época de
aquisicdo da imagem e idas a campo.

A classificagdo ndo-supervisionada é usada quando ndo se tem conhecimento das
possiveis classes existentes na imagem, sendo que neste caso o proprio algoritmo de

classificacdo define as classes e atribui cada um dos pixels a uma delas.

2.3 Sistema de Informacao Geografica (SIG)

O geoprocessamento pode ser entendido como um conjunto de tecnologias que tem
como objetivo coletar e tratar informagdes espaciais para um fim especifico. Cada aplicagdo
de geoprocessamento ¢ executada por um sistema especifico, que recebe o nome de Sistema
de Informacdes Geograficas (Santos, 2006).

Alves (1990) apud Barbin (1999) explica que Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG) sdo sistemas destinados ao tratamento de dados referenciados espacialmente. Estes
sistemas manipulam dados de diversas fontes como mapas, fotografias aéreas, imagens de
satélites, cadastros e outras, permitindo recuperar e combinar informagdes e efetuar os mais
diversos tipos de andlise sobre os dados.

O SIG também pode ser definido como sendo uma juncdo de hardware, software,
dados geogréficos e pessoal, que podem capturar, armazenar, atualizar, manipular, analisar e
apresentar informacdes referenciadas geograficamente (Calijuri & Rohm, 1993).

Os Sistemas de Informacdes Geograficas podem ser utilizados em muitas aplicagdes:
Planejamento e Gestdo Urbana e Regional, Meio Ambiente, Infra-estrutura, Agricultura,
Seguranca, Transportes, Educacdo e Marketing. Estas aplicagdes ilustram a diversidade de

solugdes do SIG e suas caracteristicas mais comuns sdo, segundo Zeiler (1999):
e A integracdo do SIG com outras aplicacdes para execucdo de andlise geogrifica e

cientifica. Os dados do SIG precisam estar estruturados e armazenados de modo a permitir o

acesso aos dados distribuidos;
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e Uma arquitetura de informacdo aberta ¢ fundamental, pois facilita a integracdo de
dados geogréficos com outros dados, tais como: dados em tempo real, imagens e banco de
dados corporativo;

e Enquanto o mapa impresso ainda é uma forma comum de apresentacdo de dados
geogréficos, aplicacdes de mapas dindmicos e acesso a mapas nha internet estdo se tornando
importantes para tomada de decisdo. Acesso interativo proporciona os mais sofisticados
modelos de dados no apoio as questdes e andlises; e

e E importante selecionar a estrutura de dados mais adequada para habilitar o tipo de
andlise que se deseja executar. Algumas aplicacdes tornam-se eficientes na modelagem do
mundo como uma superficie continua, como uma imagem (representacdo matricial) ou como

conjunto de feigdes discretas em formato vetor (representacdo vetorial).

Um SIG € composto basicamente pelos seguintes médulos (Eastman, 1995):

e Sistema cartografico;

e Sistema de digitalizacdo de mapas;

e Sistema de gerenciamento de bancos de dados;
e Sistemas de andlises geogréficas;

e Sistema de processamento de imagens;

e Sistema de analises estatisticas.

Com a utilizagdo dos SIGs, as feicdes do mundo real podem ser representadas em
diversas camadas de dados relacionados, divididos em dois grupos: o primeiro refere-se a
geometria ou forma dos objetos ou fendmenos no mundo real, e o segundo descreve
qualitativa ou quantitativamente tais ocorréncias. Na Figura 3 pode-se visualizar este
conceito.

As imagens cartogréficas sdo digitalizadas e os dados sdo armazenados no banco de
dados cartogréficos. Na digitalizacdo, que pode ser realizada em trés formas distintas (manual,
semimanual e automdtica), os dados espaciais representados por mapas e imagens, sdo
transformados em forma digital. Esta nova forma de representacdo de dados pode ser utilizada

num SIG (Barbin, 1999).
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As andlises sdo feitas em planos (ou camadas) de informacdo, embora para a exibicdo,
estes devem ser reunidos, formando uma composi¢do. Os planos de informa¢do em um SIG
podem ser representados de duas formas: no formato vetorial ou no formato matricial.

Os planos de informacdo matriciais, representam uma regido do espago, por meio de
uma matriz de pixels. Cada um desses pixels, contém valores numéricos que expressam a
natureza representado. Planos de informacdo matriciais, sdo mais apropriados para descrever
espacialmente fendmenos que ocorrem de forma continua na superficie, tais como: elevagdo,
niveis de biomassa, temperatura e dados de chuva.

Os planos de informacdo vetoriais sdo Uteis para descrever caracteristicas distintas na
paisagem, tais como: estradas, limites de propriedades, distritos administrativos etc. Planos de
informacdo vetoriais, representam o mundo real através de linhas (arcos), pontos (nds) e
poligonos. O monitoramento ambiental, planejamento urbano e regional, estudo de recursos
terrestres, estudos em recursos hidricos, controle de redes de transporte, de distribui¢ao de
energia etc., sdo exemplos de dreas que vém utilizando as Geotecnologias. Como exemplos de

aplicagdes pode-se citar:

e  Guo et al.(1995) estudaram os impactos na mudanca do clima na distribui¢do do Pinus
tabulaeformis (pinheiro chinés) na China.

e Machin & Navas (1995) fizeram a regionalizacdo das zonas 4ridas, semidridas e sub-
umidas secas do México e a amplitude do uso do solo de acordo com o potencial produtivo de
cada regido.

o Kamaruzaman & Mohd-Rasol (1995) usaram sensoriamento remoto para monitorar o
desmatamento na Sungai Buloh Forest Reserve, na peninsula da Malasia.

e Moura (2001) usou o sistema de informagdo geogréfica integrado a um sistema de
abastecimento de 4gua, que teve como estudo de caso a cidade de Cerquilho, situado préximo
a cidade de Campinas, Sao Paulo.

e Victoria (2004) usou técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento para
estimar a evapotranspiracdo na Bacia Hidrogréfica de Ji-Parané/ RO.

e Leivas (2008) fez uma estimativa do balanco de radia¢@o da superficie usando técnicas
de sensoriamento remoto e a drea de estudo contemplou varios municipios do Estado do Rio

Grande do Sul.
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e Chen et al. (2005) usaram informacgdes de satélite para a elaboracdo de mapas de

evapotranspiracdo de uma bacia hidrografica localizada na regido de Saskatchewan, Canada.

SGBD RELACIONAL

mr =

Figura 3 - Esquema de um sistema de informagdes geograficas (Adaptado de Silva, 2006)

2.4 Consideracoes gerais sobre mudancas climaticas

As mudancas climdticas influem na biodiversidade, na agricultura, nas mudancas
ambientais, nos regimes hidricos, na freqiiéncia de eventos extremos e nas condicdes de
qualidade de vida da populacdo (Ayoade, 1991; Confaloniere, 2001; Nunes, 2003; Silva e
Ribeiro, 2004, Coltri, 2006).

A Organizagdo Mundial de Metereologia (OMM) criou o “Programa
Intergovernamental de Estudos e Mudancas Climdticas” (IPCC) e um dos pontos de destaque
foi o reconhecimento das mudancas climdticas como uma preocupacgdo global, dado que o
clima € elemento essencial para a vida no planeta.

O Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC, 2001) define mudanca

climatica como sendo as mudangas temporais do clima devido a variabilidade natural e/ou
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resultados de atividades humanas. As definicdes utilizadas na literatura sobre alteracdes
climéticas, segundo Tucci (2002), se diferenciam de acordo com a inclusdao dos efeitos
antropicos na identificacdo da variabilidade. Outra defini¢do adotada, para o mesmo termo,
estd relacionada a mudangas associadas direta ou indiretamente a atividades humanas que
alterem a variabilidade climdtica natural observada num determinado periodo. De uma forma
geral, o termo “variabilidade climdtica” € utilizado para as varia¢des de clima em funcio dos
condicionantes naturais do planeta e suas interagdes, dai a denominacdo de variabilidade
natural do clima. J4 as “mudangas climéticas™ seriam as alteragdes na variabilidade natural do
clima devido as atividades humanas. Logo, é necessario identificar se estd ocorrendo alteracdo
na variabilidade natural para se poder afirmar que estd havendo mudanca climética. Tarifa
(1994) observa que hd mudanga climitica quando se registra variagdo em um dos atributos
principais do clima como a temperatura ou chuva, estes observados hd mais de 30 anos
consecutivos. A oscilagdo climética, por sua vez, ocorre quando a variagdo é observada em

um periodo menor de tempo. Todas estas consideracdes refletem a dificuldade de se encontrar

as terminologias adequadas para cada acontecimento climatico. Nesse sentido, a OMM prop0s

o seguinte quadro de defini¢des (OMM, 1996):

e Descontinuidade climética: mudanga abrupta e permanente de um valor médio durante
o periodo de registro;

e Flutuagdo climdtica: qualquer mudanca que se expresse por duas mdximas (ou
minimas) e uma minima (ou maxima) observada no periodo de registro;

e Mudanca climdtica: toda e qualquer manifestacio de inconsisténcia climdtica,
independente de sua natureza estatistica, escala temporal ou causas fisicas;

e Oscilacdo climatica: flutuaces onde se registram méaximas e minimas sucessivas;

e Periodicidade climdtica: oscilacio em que as mdximas e as minimas ocorrem a
intervalos de tempos constantes;

e Tendéncia climdtica: aumento ou diminuicdo lenta dos valores médios ao longo de
uma série de dados de, no minimo, trés décadas, podendo, ou nio, ocorrer de forma linear;

e Vacilagdo climadtica: flutuagc@o na qual a varidvel tende a permanecer, alternadamente,
em torno de dois (ou mais) valores e a movimentac¢do de um valor médio para o outro ocorre a

intervalos regulares ou irregulares;
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e Variabilidade climatica: maneira pela qual os parametros climaticos variam no interior
de um determinado periodo de registro, expressos através de desvio-padrdo ou coeficiente de
variagdo;

e Variacdo climdtica: flutuacdo sem padrdo especifico, observado em escalas de

décadas.

Segundo Neto (2000) existe uma grande importancia de se distinguir as mudangas
climdticas, que ocorreram na escala geolégica do tempo, da variabilidade climética, de curta
duracdo, que ocorre num periodo de tempo perceptivel na escala humana. As alteracdes no
comportamento atmosférico de um ano para outro podem ndo significar mudangas climéticas
(Conti, 2000). Apesar de se considerar imprescindivel que estas altera¢des acontecam em uma
seqiiéncia considerdvel de anos para definir uma tendéncia estatistica indicadora de alteragdo
(Neto, 2000; Conti, 2000; Mendonga, 2000; Monteiro e Mendonca, 2003, Coltri, 2006). As
indagagdes apontadas sobre os mecanismos responsdveis pelas alteracdes climdticas sdo
numerosas e de respostas ainda ndo sdo consideradas satisfatérias (Neto, 2000), podendo
ocorrer de forma muito variada e em diferentes escalas, que podem oscilar de um volume
microscOpico ao planetdrio, em periodos muito breves (segundos) a muito longos (mil€nios)
(Conti, 2000).

Escala pode ser definida como sendo uma referéncia de valor arbitrada segundo critérios
que interessam a compreensao de um determinado fendmeno (Ribeiro, 1993). Constitui-se em
um dos aspectos fundamentais para todos os estudos referentes ao espago e, ao tempo.
Andlises de fendmenos relacionados ao comportamento da atmosfera sdo orientadas no
sentido da compreensdo da sua extensdo (espaco) e de sua duracdo (tempo). A definicdo da
intensidade, freqiiéncia e de uma tipologia climética dependerd da adequacdo da abordagem
espaco-temporal ao conjunto de técnicas analiticas empregadas no desenvolvimento da
pesquisa (Steinke, 2004). O fendmeno climatico é constituido por elementos de naturezas
distintas e que convivem, no mesmo espaco, em regime de trocas energéticas
interdependentes. Por isso, segundo Ribeiro (1993), a ado¢do de uma escala faz parte da
prépria metodologia da pesquisa climatoldgica. A cada nivel escalar deve corresponder uma
abordagem especifica, no sentido da coeréncia entre extensdo e duracdo do fendémeno
climatico (Steinke, 2004). Na climatologia existem diversas propostas de sistematiza¢do dos

estudos climdticos. Entretanto, apresentam diferencas tanto nos termos como nos conceitos
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(Ayoade, 1996; Ribeiro, 1993). Apesar disso, considerando-se a relacdo entre os fluxos de
matéria/energia e os elementos condicionantes da definicdo dos estudos climdticos, pode-se
distinguir trés niveis de abordagem: macroclimitico, mesoclimitico e microclimatico

(Steinke, 2004). Estes diferentes niveis podem ser assim compreendidos:

¢ O nivel macroclimdtico trata da interagdo entre a radiacdo solar, a curvatura da Terra e
seus respectivos movimentos, gerando os aspectos climdticos referentes ao planeta;

¢ O nivel mesoclimético trata da interacio entre a energia disponivel (para o processo de
evaporacdo e geracdo dos campos de pressdo atmosférica) e as feicdes da superficie,
constituindo-se andlises de climas locais; €

e Sobre o nivel microclimatico, existe muita discussio; entretanto, os autores que
estudam o microclima reconhecem a existéncia de um nivel escalar mais préximo dos

individuos (Monteiro, 1999).

O clima de uma determinada drea € resultante da influéncia dos seguintes fatores:
processos atmosféricos resultantes dos fatores geograficos locais; influéncia dos padrdes do
clima de escala imediatamente inferior e, efeito dos sistemas atmosféricos atuantes em larga
escala. Para Landsberg (1981), cada localidade é conduzida pelos padrdes meteoroldgicos de
grande escala (escala sindtica), sendo que o ambiente modifica as condi¢des locais da camada
de ar acima do solo (camada limite da atmosfera). A influéncia entre as escalas sindtica e
local oscilam continuamente, predominando apenas em uma das escalas, embora ambas
estejam sempre presentes.

Do ponto de vista climatico, uma area nao pode ser vista de maneira isolada. Assim,
deve-se lembrar que o clima local estd inserido no contexto macroclimético e que também ¢
constituido por um conjunto de microclimas existentes em funcio das caracteristicas do lugar
e das novas formas e demandas de energia criadas pelo uso e ocupagio do solo. Neste sentido,
Monteiro (1976) sugere que o clima local deve ser analisado através de dois caminhos, uma
vez que o comportamento atmosférico, integrado as demais esferas e processos naturais,
organiza espagos climdticos dos niveis superiores para os niveis inferiores. Nessa interag@o,
ap6s uma diferenciacdo espacial produzida por influéncia da latitude, da dinamica dos grandes
centros de pressdo atmosférica e os fatores geograficos origina, em nivel regional, uma nova

organizacdo climdtica. A partir daf, a variacdo dos fatores geograficos no seu interior gera
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uma “especializacdo”, tanto mais diversificada, quanto mais heterogénea for a regido,

incluindo-se no nivel do clima local (Steinke, 2004).

2.5 Clima e acoes antropicas

Os relatérios do IPCC (2001) evidenciam que as causas das variacdes e modificagcdes
climéticas ainda nfo sao claramente distintas. Entretanto, os estudiosos vém alertando para o
fato de que atividades antrépicas estdo interferindo no balango de radiacdo da Terra. E, que a
acdo do homem sobre o clima, tem sido discutida em todas as escalas (Weng, 2001). Dentre
as principais atividades humanas, temos a agricultura, a urbanizacdo, a industrializacdo, a
mineragdo, e, dentre todas essas atividades, o crescimento cada vez mais rdpido das cidades
passa a chamar a atencdo de pesquisadores de todas as dreas, com destaque a 4rea
climatolégica (Pongracz et al, 2005). As alteragdes climdticas sdo percebidas com maior
intensidade nos grandes centros urbanos (Coltri, 2006).

Lombardo et al. (1991) explicam que o maior aumento da temperatura ocorreu a partir
da década de 80 e estas alteracdes sdo decorrentes ndo somente da variabilidade natural, mas
também da atividade antropogénica. E os relatérios do IPCC (2008) destacam que o aumento
de temperatura global desde meados do século 20 estd intimamente relacionado ao observado
aumento das atividades. antropogénicas

A modificagdo do balanco energético das cidades tem causado uma série de
fendmenos que tém se tornado foco de muitos estudos (Perez et al., 2001 apud Coltri, 2006)
e, dentre eles, destacam-se pesquisas referentes a temperatura e umidade relativa do ar
(causados por fendmenos como as ilhas de calor, as ilhas de frescor, o conforto/desconforto
térmico) (Lombardo, 1985; Lu & Weng, 2005), aos ventos (diretamente ligados a dispersao
da polui¢@o) e, nas cidades tropicais, a precipitagdo, por conta das grandes inundac¢des (Conti,

2000).

2.6 Clima e recursos hidricos

A Lei n° 9.433 (08/01/97) instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e
estabeleceu o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. A dgua passou a ser

considerada recurso natural limitado e dotado de valor econdmico. Durante muito tempo, a
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idéia de abundancia serviu como suporte a cultura do desperdicio da dgua disponivel. No ano
de 2000, pela Lei n°® 9.984 (17/06/00), criou-se a Agéncia Nacional da Aguas — ANA,
instituicdo responsdvel pela implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e como
também pela coordenacdo desse Sistema.

O Brasil apresenta uma boa situagdo quanto a disponibilidade de recursos hidricos,
mas ja vem sofrendo com problema ambientais relacionados a dgua como a escassez
decorrente das demandas localizadas e deterioragdo da qualidade do recurso. A ocupagdo dos
espacos naturais com a expansdo das atividades agricolas, silviculturais, pastoris e
urbanizacdo modifica a cobertura vegetal e as propriedades fisicas da terra, interferindo
localmente no ciclo hidrolégico. Entre as conseqiiéncias desse processo podem ser citadas:
compactagdo do horizonte superficial da terra, com reducio da infiltracio; a erosdo da terra e
produgdo de material sedimentdvel que se deposita nos rios; alteragdo da evapotranspiracdo;
eliminacdo das matas ciliares e outras formagdes que protegem as margens dos rios, lagos e
reservatorios; conflitos entre o uso da dgua para irrigag@o e outros fins (Tucci, 2002).

O clima € um elemento fundamental, que pode auxiliar no estabelecimento de uma
visdo quantitativa do potencial hidrologico de cada regido existente, a cada periodo, e
disponivel para as diversas atividades humanas, definindo a cota de d4gua disponibilizada para
cada setor de atividade, ou seja, planejando e controlando a utilizagado do recurso.

Nos d1ltimos anos, indmeros estudos tém sido desenvolvidos com relacdo a
vulnerabilidade hidrologica as mudangas climdticas. Ao longo do tempo, a modificagdo
climética gera outros ambientes em func@o da ocorréncia de maior ou menor precipitacio,
temperatura, umidade, etc. Com a alteracido desses condicionantes, o escoamento proveniente
das bacias também se altera. O que é realmente importante observar é que existe uma
diferenca nas alteracdes produzidas na bacia através da variabilidade natural e através da
mudanga climdtica, e que os efeitos sdo diferenciados para cada setor dos recursos hidricos
associado com o desenvolvimento econdmico.

E consenso que alteragdes no clima podem alterar intmeras caracteristicas
hidrolégicas de uma bacia tais como, o balanco hidrico, as taxas de evapotranspiracdo, a
vazdo e a recarga dos aqiiiferos (Steinke, 2004). Entre os estudos realizados nessa drea

podemos citar:
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e Christensen et al. (2004) compararam vdrios cendrios de alteracdes climdticas com o
comportamento hidrolégico (série histérica) da bacia hidrogrifica do rio Colorado nos
Estados Unidos;

e Barnett et al. (2004) elaboraram uma metodologia para avaliar os efeitos das
mudancas climdticas nos recursos hidricos do oeste americano;

e Swart e Santos (2001) realizaram uma pesquisa em Sao Paulo, para periodo de 1955 a
1997, onde avaliaram o comportamento dos parametros térmicos e hidricos tentando
identificar possiveis alteragdes nos pardmetros climdticos e suas implicagdes nos recursos
hidricos;

e Leite (2008) realizou um estudo a fim de mostrar que as mudangas na cobertura e no
uso da terra também podem afetar o clima. E que isto geralmente ocorre por meio de
mudangas no saldo de radiacdo a superficie, e na parti¢cdo do saldo de radiacdo em fluxos de
calor sensivel e latente, causando modificacdes na circulacdo atmosférica e no clima. Esse
trabalho teve como objetivo criar um banco de dados histérico de uso da terra para a
Amazonia, Brasil;

e Gouvéa (2008) realizou estudo tendo como objetivo aplicar um modelo
agrometeoroldgico para estimar a produtividade da cana-de-acticar na regido de Piracicaba,
SP, e, com base nos cendrios futuros apresentados no quarto relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), foram avaliados os possiveis
impactos que alteragdes de temperatura, precipitacio, insola¢do e concentracdo de CO2 na
atmosfera poderdo causar na produtividade dessa cultura, levando em conta também os
avangos tecnoldgicos;

e Stohlgren et al. (1998), com base em estudos realizados por outros pesquisadores,
alegaram, ainda, que os efeitos das praticas locais de uso da terra podem afetar o clima
regional, os ecossistemas e os recursos hidricos numa extensio similar ou até mesmo maior
do que as mudancas climéticas comandadas pelas alteracdes de temperatura em larga-escala,
associadas ao aumento das concentragdes de gases do efeito estufa, como o CO2, na
atmosfera;

e Perrella e Sakuragi (1998) estudaram a ocorréncia de nevoeiros em S3o José dos
Campos, utilizando dados meteoroldgicos do Aeroporto para o periodo de 1974 a 1992, e
concluiram que a varia¢do das atividades humanas na configuragdo fisica da cidade contribui

para as variagdes climdticas, havendo alteragdes mais significativas de temperatura, umidade
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relativa, nevoeiro e vento. Eles constataram que a construcdo de represas e a industrializacio
foram fatores determinantes no aumento da umidade relativa e, ainda, que a mudanca das
propriedades do solo contribuiu para a diminui¢do da durag¢do do nevoeiro;

e Franca (2006) desenvolveu um trabalho que teve como objetivo detectar e avaliar as
mudangas climdticas e analisar as suas implica¢des. Para isso foram utilizadas técnicas de
sensoriamento remoto para classificar imagens MSS e TM de satélites da série LANDSAT, de
dois periodos distintos (década de 1970 e 2004), desta regido e detectar as modificagcdes
ocorridas na superficie. O estudo foi realizado para a Regido Administrativa de Sao José dos

Campos — SP.

Segundo Steinke (2004) a utilizacdo do termo “recurso hidrico” diz respeito ao controle,
uso e distribuicdo do suprimento de dgua disponivel para as atividades humanas e o seu
gerenciamento depende da compreensdo de como o sistema hidrolégico funciona. Assim, os
impactos nos recursos hidricos decorrentes de mudancas climéticas ndo sdo uma simples
extrapolacdo dos efeitos hidroldgicos no sistema, mas sim, dizem respeito as altera¢des na
disponibilidade de 4gua para as necessidades da sociedade.

Os setores dependentes dos recursos hidricos tais como a agricultura, a
hidroeletricidade, a navegacdo, etc., devem passar por continuas adapta¢cdes com o intuito de
lidar com a variabilidade climdtica atual. Essa rotina de gerenciamento adaptativo continuo é
denominada pelo IPCC (1995) de “adaptacdo autonoma”. Experi€ncias em muitos dos paises
em desenvolvimento mostraram que reformas na forma como sdo gerenciados os recursos
hidricos sd@o condi¢des necessdrias para promover o gerenciamento adaptativo a variabilidade
climdtica atual e as futuras mudancas pelas quais se acredita que o clima passard no futuro

(Lemoigne et al., 1994 apud Stakhiv, 1998).
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2.7 Anadlises espaciais em climatologia

Em muitos estudos climatolégicos, os dados levantados de forma pontual possibilitam
elaborar cartas de isolinhas que permitem representar, aproximadamente, a realidade.
Dependendo da densidade da distribui¢do dos pontos de observacdo, pode-se produzir uma
considerdvel generalizacdo (Mendonca, 2003).

Dados das estacOes e postos meteorolégicos representam apenas uma parcela dos
elementos necessarios a compreensao do clima local, principalmente quando se leva em conta
que o espaco geografico analisado é ocupado por dreas urbanas e industriais, o que leva a

modificagdes sensiveis no clima:

e em funcdo da substituicdo da vegetacdo por asfalto e concreto;
e dadiminui¢cdo da superficie disponivel para a evapotranspiracdo;
e das mudancas nos fluxos radiativos e no escoamento superficial e da geragdo de calor

antropogénico.

As estagdes meteoroldgicas nunca cobrem suficientemente o espaco geogréfico
estudado para permitir analisar, de forma detalhada, as conseqiiéncias climdticas do
desenvolvimento de uma aglomeragao (Collischonn, 1998).

Dousset e Gourmelon (2003) mostram que os pardmetros fisicos relacionados acima
sdo dificeis de ser monitorados somente com instrumentos de superficie. Portanto, a utilizagdo
de informagdes provenientes de satélites possibilitaria a andlise de dados quantitativos com
altas resolucdes espaciais e temporais.

O sensoriamento remoto tem sido utilizado para estudos de fendmenos como o
crescimento das cidades, uso da terra e suas modificacdes. Entretanto, esses autores destacam
que as aplicacdes em climatologia ainda sdo restritas devido a complexidade de interacdes da
radiac@o eletromagnética (REM) com a atmosfera e com as diferentes superficies (Steinke,
2004).

A utilizag@o de dados de satélites para estimar propriedades fisicas da superficie e suas

variacOes tem sido investigada por vérios autores, alguns, citados a seguir:
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e (Carnahan e Larson (1990) utilizaram dados do satélite Landsat - 5 TM (canal termal),
em mesoescala, para analisar as diferencas de temperatura entre as dreas urbanas e rurais em
Indiandpolis (EUA);

e Kim (1992) estudou as ilhas de calor em Washington/DC, apontando o significado do
albedo dos solos e da disponibilidade de vapor d’4gua para o balango energético da superficie;

e Nichol (1996) elaborou uma metodologia para estudo do clima urbano em Singapura e
defendeu a aplicabilidade dos dados termais do satélite Landsat, desde que se utilizem as
devidas correcdes, para avaliagdo das temperaturas de superficie;

e Iwai (2003) aplicou uma metodologia que foi desenvolvida para se obter o
mapeamento da cidade e através desta foi possivel uma percepg¢ao global da distribui¢do dos
diversos usos do solo da regiao (industria, comércio, residenciais) e a localizacdo das areas
criticas ao crescimento urbano (dreas de protec¢do e de florestas), mostrando que as imagens
de satélite sio um bom instrumento no auxilio ao planejamento urbano. A érea de estudo foi o
Municipio de Sao Bernardo do Campo, SP.

e Stefanov et al. (2001), utilizaram dados de reflectancia do sensor TM do Landsat,
adquiridos em 1998 (bandas visivel ao infravermelho curto mais indices de vegetagdo) que
foram inicialmente classificadas para a cobertura do solo utilizando classificagdo

supervisionada por mdxima verossimilhanca.

2.8 Estimativa da Temperatura de Superficie

A temperatura da superficie pode ser estimada a partir das imagens da banda ou canal
termal. A temperatura da superficie terrestre (TST) freqiientemente tem sido tema de
pesquisas em trabalhos cientificos (Becker & Li 1990; Kerr et al., 1992; Prata 1994b; Ulivieri
et al., 1994; Sobrino, Li & Becker, 1994) e tem sido bastante exigida para vérias aplicacdes
na meteorologia e estudos dos recursos naturais, na andlise qualitativa da perda de calor ou da
evolucdo do balango de calor urbano e, principalmente, na estruturacdo de modelos de
balanco de energia, pardmetros biofisicos e bioclimaticos da superficie.

Para obter a temperatura da superficie terrestre através de imagens orbitais da regido
termal, € necessario utilizar técnicas de correcdo dos efeitos atmosféricos sobre as medidas de
temperatura. Utilizando técnicas de sensoriamento remoto a temperatura € obtida por meio da

radiancia da banda termal do radidmetro do satélite. Para tanto, Wan (1999) e Silva (2002),
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afirmam que se faz necessdrio considerar os problemas resultantes dos efeitos de absorcao
atmosférica e da emissividade da superficie.

No caso da banda termal do sensor TM, a correcdo atmosférica depende da realizacio
de langamentos de radiossondagem simultaneamente as passagens do satélite Landsat, o que
nem sempre € feito (Folhes, 2007). Uma alternativa é utilizar modelos que demandem uma
minima quantidade de pardmetros de campo. Assim, muitos algoritmos t€m sido formulados
nos ultimos anos.

A banda termal, assim como as demais bandas das imagens de satélite, € representada
através de uma imagem composta por uma matriz de pixels em tons de cinza. Cada um dos
pixels que compdem a imagem tem um ndmero digital (ou DN — nimero digital de cada
pixel) associado. Para a transformagdo dessa resposta em temperatura de superficie precisa-se
utilizar modelos de conversdo do DN em valores de temperatura.

Dentre viarios modelos utilizados atualmente para o cOmputo da temperatura de
superficie, alguns sdo citados neste trabalho:

Franga e Cracknell (1994) desenvolveram um método para a estimativa da temperatura
da superficie (vegetacdo e oceano) através do uso dos canais 4 e 5 do AVHRR levando em
consideragdo o problema da emissividade e das condi¢des atmosféricas locais da regido. A
temperatura da superficie é determinada desde que ja sejam conhecidos os pardmetros como a
transmitincia atmosférica, o conteido de vapor d’dgua para um determinado estado da
atmosfera, os coeficientes de absor¢do atmosférica e também as emissividades espectrais da
superficie.

Souza (2004) utilizou informacdes dos satélites GOES-8 e NOAA-12 para estimar a
temperatura e emissividade da superficie continental. Foram utilizados trés algoritmos de
estimativa da temperatura da superficie continental, proposto por Becker e Li (1990), Sobrino
e Caselles (1991) e Coll et al. (1994). Estes métodos utilizam informacgdes da regido espectral
da “janela atmosférica” (canais 4 e 5 do satélite NOAA-14) para estimar a temperatura da
superficie. Para estimativa da emissividade da superficie utilizou-se o método proposto por
Van de Griend e Owe (1993), que consiste em estimar a emissividade da superficie a partir de
informagdes do indice de vegetacdo por diferenga normalizada, conhecido como Normalized
Diference Vegetation Index (NDVI). As estimativas foram obtidas apenas para condigdes de

céu claro para a regido da Amazonia e Sdo Paulo.
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Kerr et al. (1992) propuseram um algoritmo semiempirico para a estimativa da TST
em ambientes dridos, com vegetacdo, e semi-aridos, com vegetacdo esparsa. Esse método,
apesar de ndo exigir dados da emissividade da superficie, incorpora o efeito da emissividade
em fungdo do NDVI. Sobrino et al. (1993) propuseram algoritmos diferentes, dependentes da
emissividade, considerando as situagcdes atmosféricas.

Gusso et al. (2007) selecionou os dois métodos de estimativa da temperatura da
superficie citados anteriormente e o método de Becker & Li (1990), chegando a conclusdo
que o sensor orbital AVHRR/3 NOAA classe POES ¢é adequado para o mapeamento de
temperaturas da superficie terrestre e que, entre os métodos avaliados, o método de Sobrino et
al. (1993) é o mais adequado para a estimativa das TST nas condicdes de cobertura do solo
que predominam no Estado do Rio Grande do Sul.

A radidncia que o sensor de um satélite registra, emerge da superficie e ao atravessar a
atmosfera sofre modificagdes em diferentes intervalos espectrais. A temperatura de brilho —
Tb, correspondente a radiancia registrada pelo sensor do satélite € calculada pela inversdo da
funcdo de Planck. Esta Lei postula a teoria do corpo negro, descrevendo a radidncia espectral
emitida por um corpo negro como fungio de sua temperatura e do comprimento de onda.
Existem vdrios algoritmos para estimar a temperatura da superficie da terra através da
temperatura de brilho; no entanto, faz-se necessario conhecer alguns pardmetros da superficie
e do perfil atmosférico.

No algoritmo SEBAL — Surface Energy Balance Algorithm for Land (Bastiaanssen et
al., 1998) a temperatura da superficie é estimada apenas com base em temperatura de brilho e
da emissividade sem fazer qualquer consideracdo aos efeitos atmosféricos. Courault et al.
(2005) apontam como vantagens do SEBAL o fato de ndo requerer correcdes atmosféricas no
célculo da temperatura da superficie e sua operacionalidade.

Souza e Silva (2005) fizeram um estudo onde estimaram temperatura de superficie
considerando os efeitos atmosféricos. E de acordo com os resultados, a diferenca entre a
temperatura de superficie obtida com correcio apenas da emissividade e com correcdes da

emissividade e da atmosfera, resulta em diferencas inferiores a 1°C.
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2.9 Balanco de Radiacao

A radiacdo solar, ao penetrar na atmosfera, pode sofrer varios processos e estes a
modificam. Sendo assim, uma considerdvel por¢do da radiacdo incidente é refletida pelas
nuvens e difusamente espalhada pela atmosfera. Outras perdas ocorrem devido a absorcdo de
radiacdo pelos gases do efeito estufa, ozOnio, vapor d'dgua e di6xido de carbono. Apenas uma
parte atinge diretamente a superficie da Terra, enquanto que o restante representa a
contribuicdo difusa e térmica da atmosfera (Oke, 1987 apud Silva, 2002). Quando esta
energia chega a superficie terrestre, interage com ela ao entrar em contato com 0S COrpos,
podendo ser absorvida, refletida ou transmitida, assim gerando um fluxo de calor. As nuvens,
os gases da atmosfera, a superficie terrestre, espelhos d’dgua, coberturas vegetais, etc, sao
alguns desses corpos (Ahrens, 2005).

Por meio desses processos, a diferenca entre a radiacdo incidente e a emitida, tanto de
onda curta quanto de onda longa contabiliza o saldo de radia¢do. O balango de radiagcdo na
superficie da terra é de grande importancia na determinacdo das perdas de dgua e no acimulo
de matéria seca pelos vegetais (Borges, 2008). O saldo de radiagdo ¢ um dos elementos mais
relevantes na estimativa da evapotranspiracdo, utilizado no célculo da evapotranspiragdo de
referéncia (Allen, 1996). A quantidade de radiacdo incidente e as caracteristicas da superficie,
entre elas a cobertura vegetal, sio determinantes no computo da radiacdo liquida de uma
superficie.

O balango de energia descreve as interagdes fisicas na interface superficie-atmosfera.
Resolver a equacdo do balango de energia envolve a subdivisdo da energia liquida disponivel
em fluxos usados em diferentes processos na superficie terrestre, tais como, fluxo de calor
latente para evaporacdo da dgua, fluxo de calor sensivel para aquecer o ar e o solo
(Timmermans e Meijerink, 1999).

O balango de radiacdo na superficie € a contabilizagdo entre os fluxos radiantes
descendentes e ascendentes, ou seja, ¢ a soma algébrica do balanco de radiagdo de onda curta
(0,30 a 3,0 um) e do balango de radiacdo de onda longa (3,0 a 100,0 um) a superficie (Arya,
1998). O balango ou saldo de radiagio numa superficie plana, horizontal e situada na
superficie da Terra, consiste no codmputo dos ganhos (fluxos descendentes) e das perdas

(fluxos ascendentes) radiativas, como mostra a Figura 4. A equacdo do balanco de radiacdo
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pode ser resolvida por uma combinacio de dados de sensoriamento remoto (albedo,
emissividade e temperatura da superficie) com dados de campo (radiagdo solar global e
radiacio de onda longa incidente), ou, totalmente com dados de sensoriamento remoto

(Bastiaanssen, 1998).

"J?a
Onde:

Ra - radiagio incidente no topo da
atmosfera

R4 — radiacdo difusa

Espﬁﬁ

Rp — radiagdo direta

Rg - radiag@o solar global

Absorgad

R, — radiacio refletida

Remit - radiacdo emitida pela superficie

Rq
/ atm,r Ry - radiacdo atmosférica
X
e Ondas longas Ratmrer - radiacéio atmosférica refletida.
0,3-3,0 um 0= e00pm

Figura 4 — Componentes do Balango de Radiacdo a Superficie (Fonte: Adaptado de Leivas, 2008)

Sintetizando, tem-se que o saldo de radiacdo da superficie é o resultado do balango
entre os fluxos radiativos de onda curta e onda longa. A radiacdo global pode ser medida em
superficie ou estimada por parametrizagdes que considerem os efeitos do espalhamento, da
reflexdo e da absorc@o da atmosfera, na radiancia registrada pelo satélite. Esses modelos semi-
empiricos que utilizam enfoques intermedidrios sdo baseados em modelos de transferéncia
radiativa (Kustas et al., 1994; Bastiaanssen et al., 1998a; Allen et al., 2005; Tasumi et al.,
2005a). Algoritmos simplificados e mais ou menos empiricos t€ém sido desenvolvidos e
testados (Kustas et al., 1990; Diak et al., 1996). Metodologias de estimativa da radia¢do solar
global sdo apresentadas por Courault et al. (1998), Roerink e Monenti (2000) e Wang et al.
(2000).

A estimativa do balan¢o de radiacdo tem sido um dos principais objetivos dos satélites
meteorolégicos e ambientais desde 1959 (Souza, 2004). Em imimeros estudos foi possivel
resolver a equagdo do balanco de radiagdo por uma combinacdo de dados de sensoriamento

remoto (albedo, emissividade e temperatura da superficie) com dados de campo (radiacdo
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solar global e radiacdo de onda longa incidente), ou totalmente, com dados de sensoriamento
remoto. Como por exemplo, tem-se os trabalhos abaixo:

e Pinker e Corio (1984) utilizaram informagdes do canal infravermelho do satélite
NOAA-5 e relacionaram as varidveis do balanco de radiacdo no topo da atmosfera com o
saldo de radiag@o da superficie na regido central dos Estados Unidos (EUA);

o Usando dados do Landsat 5-TM, Moran et al. (1989) estimaram a densidade de fluxo
de calor latente e saldo de radiagdo e fizeram comparacdes com estimativas da razdo de
Bowen sobre campo cultivados com algoddao maduro, trigo e alfafa, obtendo uma alta
correlacdo;

e Bastos e Pontes (1996) estimaram os componentes do balanco de radiacdo a partir de
imagens de satélite. Os autores encontraram diferencas de 10% entre os valores de albedo e
temperatura da superficie obtidos em campo e os calculados via satélite;

e Bastiaanssen (1998) estimou os componentes do balanco de radiagdo via
sensoriamento remoto. Outros autores também obtiveram o saldo de radiacdo por
sensoriamento remoto em func¢do do balanco de onda curta e de onda longa, como Daughtry
et al. (1990), Diak et al.(1994). Bastiaanssen et al. (1998) utilizaram o algoritmo SEBAL para
estimar o saldo de radiacdo sobre a bacia do Rio Heife (China), em areas de deserto e odsis e
compararam seus resultados com medicdes realizadas em superficie. Os autores verificaram
que os valores do saldo de radiagdo estimados pelos dados de satélite foram superiores aos
medidos no campo, para as duas dreas estudadas;

e Silva et al. (2002) determinaram o saldo de radiagédo, o balanco de ondas curtas e onda
longa no perimetro irrigado Senador Nilo Coelho, usando imagens do Landsat 5-TM. Os
autores utilizaram o algoritmo SEBAL para calcular os componentes do balanco de energia;

e Bezerra (2004) obteve o balanco de energia e seus componentes, como albedo,
temperatura da superficie e balanco de radiacdo, através de imagens Landsat-5 TM, no
Nordeste brasileiro;

e Andrade (2007) utilizou imagens do satélite Landsat5-TM, de édreas irrigadas de Minas
Gerais e Sdo Paulo para obter o fluxo de calor latente e sensivel utilizando o algoritmo
SEBAL,;

. Novas (2008) mapeou as componentes do balanco de radiacdo a superficie

terrestre e indices de vegetacdo em drea com a bacia do rio Pratagy, em Alagoas, por meio de
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dados de sensores remotos em dias de céu claro, utilizando para tanto dados do Landsat 5-
TM e o algoritmo SEBAL.

A energia necessdria para a evaporacio da dgua € resolvida como um termo residual do
balanco de energia a superficie. O balango de energia descreve as interagdes fisicas na
interface superficie-atmosfera. Resolver a equagdo do balanco de energia envolve a
subdivisdo da energia liquida disponivel em fluxos usados em diferentes processos na
superficie terrestre, tais como, fluxo de calor latente para evaporacdo da dgua, fluxo de calor
sensivel para aquecer o ar e o solo (Timmermans e Meijerink, 1999).

Segundo Klocke et al. (1996), a evapotranspiragdo corresponde a dgua removida da
superficie e langada na atmosfera. Este fendmeno ocorre devido a combinac¢do de dois
processos através dos quais a dgua é perdida pela superficie: por evaporacdo ou por
transpiragdo. A evapotranspira¢do pode ser expressa em valores totais, médios ou didrios, em
volume por unidade de drea ou em lamina de dgua, no periodo considerado. E um processo
que depende principalmente da quantidade de energia solar que chega a superficie do solo,
visto que se trata de um processo com gasto de energia (Bernardo et al, 2005). Existem
diversos métodos destinados a estimativa da evapotranspiracdo, dentre os quais, pode-se
mencionar o método do balango de energia, o0 método do balanco hidrico no solo, o0 método da
razdo de Bowen, o método que se utilizam de lisimetros de pesagem e/ou de drenagem, o
método das correlagdes turbulentas e, mais recentemente, as metodologias que usam os
recursos radiométricos de imagens de satélites. E isto tem motivado a utilizagdo da técnica de
sensoriamento remoto através de dados radiométricos obtidos a partir de imagens de satélites,
j& que os mesmos sdo capazes de cobrir grandes dreas, e a obtengdo da evapotranspiragdo em
escala regional mostrando varia¢cdes da mesma dentro de uma grande édrea ja € uma realidade
(Medina et al., 1998; Bastiaanssen, 1998; Boegh et al., 2002; Hafeez et al., 2002; Mohamed
et al., 2003; Feitosa, 2005).

Uma das vantagens da determinacdo da evapotranspiracdo através de imagens de
satélite é a obtencdo deste valor tomado pixel a pixel. Outra grande vantagem é que a
estimativa da evapotranspiracdo em escala regional reside no fato de que a 4dgua gasta no
processo de evapotranspiracdo pode ser obtida diretamente sem a necessidade de quantificar
outros parametros hidrolégicos de dificeis determina¢Ses, como a umidade por exemplo. Este
fato é bem mais acentuado nas regides secas do globo, seja pela falta de informacdes, seja

pela peculiaridade dos ecossistemas presentes nestas dreas (Meireles, 2007).
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2.10 O SEBAL

O algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) foi desenvolvido
em 1995 por Bastiaanssen (Bastiaanssen et al., 1998; Bastiaanssen, 2000) e tem sido validado
em varios lugares do mundo, como Egito, Espanha, Portugal, Franca, Itdlia, Argentina, China,
fndia, Paquistdao, Nigéria, Zambia, Etidpia, Estados Unidos, Novo México, Turquia,
Paquistao, etc. (Folhes, 2007, Meireles, 2007).

Na América do Sul, existem relatos da utilizacio do SEBAL na Argentina e no Brasil.
No Brasil, a Empresa Brasileira de Agropecudria, EMBRAPA Semi-Arido em Petrolina (PE)
realizou um curso sobre o SEBAL, onde ministrante foi o proprio Win Bastiaanssen, em
dezembro de 1999. A partir dai, pesquisas com o SEBAL comecaram a ser desenvolvidas na
EMBRAPA Semi—Arido, Universidade Federal do Rio de Janeiro (Paiva et al., 2004) e na
Universidade Federal de Campina Grande (Silva e Bezerra, 2004).

O SEBAL € um algoritmo semi-empirico que promove a parametrizagdao do balango
de energia e fluxos de superficie baseado em alguns dados locais e medicOes espectrais de
satélites (Weligepolage, 2005). Ele utiliza o método residual da equacdo do balanco de
energia para estimar a evapotranspiracdo real com auxilio de dados espectrais contidos nas
imagens de satélite e de poucos elementos meteoroldgicos disponiveis em estagdes
meteoroldgicas.

Os dados de entrada do modelo sdo dados dos canais visivel, infravermelho préximo e
infravermelho termal. De acordo com Bastiaanssen (2000), apesar do algoritmo SEBAL ser
fundamentado em formulagdes empiricas, os resultados da validacio do mesmo em
experimentos de campo t€ém mostrado que o erro relativo na fracdo evaporativa foi de 20%,
10% e 1% nas escalas de 1, 5 km e 100 km, respectivamente. O autor espera que o SEBAL
apresente melhores resultados em escala regional, como também em &dreas com superficie
heterogénea.

O SEBAL ¢ constituido, quase que totalmente, por parametrizacdes fisicas bem
estabelecidas e pouco complexas. Dos trinta e quatro passos envolvidos no processamento
desse algoritmo, apenas cinco envolvem parametrizacdes empiricas (emissividade e
temperatura da superficie, emissividade da atmosfera, fluxo de calor no solo e comprimento
da rugosidade aerodindmica para o transporte de momentum). Conforme Bastiaanssen (1995),
essas parametrizagdes foram confrontadas com dados de campo em diferentes partes do
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mundo, apresentando resultados promissores. A fisica envolvida no algoritmo do modelo
SEBAL permite o cdlculo dos fluxos em superficie para uma ampla gama de usos do solo e
calcula o balanco completo de radiacdo e de energia para cada pixel da imagem (Bastiaanssen
e Ali, 2003) sem a necessidade de extensivas medidas de campo, ou seja, com um nimero
reduzido de dados meteorolégicos, facilmente obtidos (Timmermans e Meijerink, 1999).
Ainda segundo estes autores, 0 SEBAL inclui solucdes para a rugosidade da superficie e para
a diferencga entre a temperatura do ar e aquela préxima a superficie (temperatura da fonte de
calor), que ndo envolvem a temperatura radiométrica da superficie. Além disso, o algoritmo é
construido de forma modular, o que permite modifica¢des parciais, podendo ser utilizado com
dados de radiometros com diferentes resolucdes temporais e espaciais.

Alguns autores apresentam as seguintes vantagens do SEBAL:

e Tenalem (2003) ressalta que as parametrizagdes do SEBAL sdo de grande importancia
na demonstragdo da diferenca espacial da evapotranspiracdo em condi¢des de escassez de
dados.

e Mohamed et al. (2004) afirmam que a utilizacio do SEBAL em bacias hidrogréficas
pode promover uma otimiza¢do no manejo dos recursos hidricos.

e Segundo Paiva (2005), as caracteristicas do modelo SEBAL fazem dele uma opcéo
promissora para a estimativa das componentes do balango de energia por sensoriamento

remoto.

Por outro lado, existem algumas desvantagens, tais como (Bastiaanssen, 1995):

e Dependéncia de dados de sensoriamento remoto em condi¢des de céu sem nuvens;
e Necessidade de dreas secas e imidas nas imagens de satélite;
e A rugosidade da superficie € pobremente descrita; e

e Suautilizacdo € apropriada apenas para superficies planas.

No entanto, os algoritmos existentes para a estimativa do balanco de energia em
superficie por sensoriamento remoto compartilham as mesmas dificuldades, com excecdo da
necessidade de dreas secas e Umidas nas imagens, que € uma particularidade do modelo

SEBAL (Paiva, 2005). O SEBAL foi aprimorado para aplicacdes em solo montanhoso e foi
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incorporada uma calibrag¢@o interna baseada no Modelo Digital do Terreno e no célculo da
evapotranspiracdo de referéncia pelo pesquisador Richard Allen, da Universidade de Idaho,
USA (Morse et al., 2001, 2003b, Allen et al., 2002). Allen et al. (2002) publicaram um
manual e um relatério final como base para o treinamento para utilizagdo do modelo SEBAL
em 4reas hidrogréficas de Idaho nos Estados Unidos.

O METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution using Internalized
Calibration) representa um aprimoramento do SEBAL possibilitando seu emprego em dreas
montanhosas. As fun¢Ges de transferéncia radiativa sdo definidas através de simula¢des com
codigo de transferéncia radiativa e dados da prdpria imagem. A principal diferenga entre os
dois modelos estd associada ao codmputo da densidade de fluxo de calor sensivel (FOLHES,
2007).

Inicialmente, o SEBAL foi proposto para aplicacdes das imagens do sensor TM, a
bordo do satelite Landsat 5 e depois adaptado para o sensor ETM+ do Landsat 7
(Bastiaanssen et al., 1998b; Bastiaanssen, 2000; Hafeez er al., 2002; Bastiaanssen e
Chandrapala, 2003; Lopes, 2003; Di Pace, 2004; Bezerra, 2004; French et al., 2005; Araujo,
2006 e Bezerra, 2006, Novas, 2008).

Sdo exemplos de aplicacdes do SEBAL em estudos aplicados a Recursos Hidricos:
Mohamed et al. (2003), no Egito, Ayenew (2003), na Etiopia, Bastiaanssen e Ali (2003) no
Paquistao, Meireles (2007), na area do rio Acarad (CE) e Folhes (2007) na sub-bacia
hidrogrifica do Baixo Jaguaribe, PE.

Na drea de gestdo de Recursos hidricos o SEBAL € capaz de quantificar as perdas
reais de dgua de uma drea com alta distribuicdo espacial e temporal, o que e extremamente
necessario em modelagem hidroldgica e possibilita uma gestdo mais racional de uma bacia
hidrogrifica (Novas, 2008). Desta forma, a mesma autora evidencia que a aplicacdo do
algoritmo possui uma alta potencialidade, para efetivar estudos sobre desertificagdo,
alteracdes na vegetacdo e uso da terra em escala de bacias hidrogréificas, uma vez que a
identificacdo em mudancas das espécies pode ocorrer pelo estudo das cartas de calor latente

ou evapotranspiracao.
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Capitulo 3: Area de Estudo

3.1 Localizacao e Aspectos Gerais

O Estado da Paraiba, localizado na regido do Nordeste brasileiro, possui uma area de
56.439.838 km?, ocupando 0,66% do territério nacional e cerca de 3,63% do territério
nordestino (Figura 5). Seu territério estd dividido em quatro mesorregides geograficas (Mata
Paraibana, Agreste Paraibano, Borborema e Sertdo) e 23 microrregides geograficas de acordo

com seus condicionantes sociais, econdmicos e naturais (Figura 5 a Figura 7).
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Figura 6 — Mesorregi()es Estado da Paraiba (Fonte: AESA,' 2009)
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Figura 7 — Microrregides Paraibanas (Fonte: AESA, 2008)

O Litoral e a Zona da Mata, na faixa oriental, t€m trés microrregides denominadas de
Litoral Paraibano, Piemonte da Borborema e Agro-Pastoril do Baixo Paraiba como pode ser
observado nas Figuras 6 e 7. A regido do Agreste conta com duas microrregides, a do Agreste
da Borborema e do Brejo Paraibano. O Sertdo, apesar de apresentar caracteristicas (clima,
vegetacdo e relevo) bastante homogéneas, tem sete microrregidoes: Seridé Paraibano,
Depressdao do Alto Piranhas, Sertdo de Cajazeiras, Serra do Teixeira, Catolé do Rocha,

Curimatau e Cariris Velhos.
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3.2 Relevo e Clima

O relevo do Estado da Paraiba, apresenta-se de forma geral bastante diversificado,
constituindo-se por formas de relevo diferentes trabalhadas por diferentes processos, atuando
sob climas distintos e sobre rochas pouco ou muito diferenciadas.

A maior parte do territério paraibano é constituida por rochas resistentes, e bastantes
antigas, que remontam a era pré-cambriana com mais de 2,5 bilhdes de anos. Elas formam um
complexo cristalino que favorecem a ocorréncia de minerais metédlicos, ndo metdlicos e
gemas. Os sitios arqueolédgicos e paleontoldgicos, também resultam da idade geoldgica desses
terrenos.

No litoral temos a Planicie Litoranea que é formada pelas praias e terras arenosas. Na
regido da mata, temos os tabuleiros. No Agreste, temos algumas depressdes que ficam entre
os tabuleiros e o Planalto da Borborema, onde apresenta muitas serras, como a Serra de
Teixeira, etc. E no sertdo, temos uma depressao sertaneja que se estende do municipio de
Patos até apds a Serra da Viracdo. A Figura 8 representa o0 modelo numérico do terreno para

todo o Estado da Paraiba.
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Figura 8 — Representacdo de um Modelo Numérico de Elevacdes (MDE) obtido a
partir de um mosaico de imagens do projeto SRTM Os dados SRTM (Shuttle Radar

Topography Mission) da NASA para o Estado da Paraiba.
55



O Estado da Paraiba, dada a sua localizacido dentro da faixa equatorial, € caracterizado
por um clima quente com temperatura média anual de 26°C e pouca varia¢do intra-anual,
além disso, a Paraiba apresenta altos indices de evaporacdo, o que contribui para que a
distribuicdo espacial da temperatura mantenha uma dependéncia acentuada do relevo, da
precipitacdo pluviométrica, umidade do ar, pressdo atmosférica e insolacdo (CAGEPA, 2005).

A classificacdo de Koppen que leva em conta fatores como relevo, regime de chuvas,
temperatura entre outros e representa com letras caracteristicas de temperatura e regime de
chuvas nas diversas estacdes do ano. O Estado da Paraiba pode ser classificado em trés tipos
climéticos segundo a metodologia de Koppen (1948): a) As’- quente e imido com chuvas de
outono-inverno; b) Bsh — semi-drido; ¢) Aw’ — quente e imido com chuvas de verdo-outono

(Diniz, 2008).

3.3. Regime Pluviométrico e Hidrografia

A Paraiba é o estado nordestino que apresenta a maior variabilidade espacial de
precipitacdo. Cabaceiras, municipio localizado no cariri paraibano, apresenta uma altura
pluviométrica anual em torno dos 300 mm, ao passo que Jodo Pessoa, localizada na faixa
litoranea e distante aproximadamente 150 quildometros, apresenta um total anual de
precipitacdo média que ultrapassa os 1.700 mm. O Estado da Paraiba conta com uma rede de
235 postos pluviométricos e 7 postos pluviogrificos. Ja a rede fluviométrica do Estado é, de
modo geral, bastante deficiente. A pluviometria anual média para o Estado é apresentada na
Figura 9, mapa obtido no site da Agéncia Executiva de Gestdo de Aguas da Paraiba (AESA).

O Estado da Paraiba possui um alto indice de agudagem, totalizando 9.985 acgudes, dos
quais apenas 192 possuem capacidade superior a 300.000 m®, podendo acumular juntos mais
de 4 bilhdes de metros cibicos. Os outros 9.793 acudes apresentam capacidades inferiores a
300.000 m’ e podem acumular cerca de 1,3 bilhdo de metros cibicos (CAGEPA, 2005). A
Figura 10 apresenta as bacias hidrogréificas do Estado, os principais cursos d’dgua e os

maiores reservatorios de dgua que as caracterizam.

56



I Pluviometria (mmm)
- 200 - 400 1000 - 1200
Permambuco - 400 - 600 B 1200 - 1400
600 - 800 B 1400 - 1500
| 800 - 1000 - 1600 - 1800
B 1600 - 2000

Figura 9 - Precipitacdo Média para o Estado da Paraiba - 2006 (Fonte: AESA, 2006)

Drenagem Principal

D Bacias Hidrograficas
Figura 10 — Bacia Hidrogréficas e Sub-Bacias do Estado da Paraiba

Onze bacias, a saber: Bacia Hidrogrifica do Rio Piranhas; Bacia Hidrogrifica do Rio
Paraiba; Bacia Hidrogrifica do Rio Abiai; Bacia Hidrogrifica do Rio Gramame; Bacia
Hidrografica do Rio Miriri; Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape; Bacia Hidrogréfica do
Rio Camaratuba; Bacia Hidrografica do Rio Guaju; Bacia Hidrografica do Rio Curimatad;
Bacia Hidrogréfica do Rio Jacu e Bacia Hidrografica do Rio Trairi e conta com as seguintes
sub-bacias: do Rio do Peixe, Rio Taperod, Piancé, Espinharas, Seridé Ocidental e Seridd

Oriental Paraibano
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3.4. Caracteristicas Demograficas

A populag@o urbana do Estado apresentou um crescimento de 0,82% no periodo entre
2000 e 2007 (IBGE, 2008). Dentre as 23 microrregides que compdem o Estado, a sua capital
Jodo Pessoa d4d o nome a uma delas, englobando os municipios de Jodao Pessoa, Bayeux,
Santa Rita, Cabedelo, Conde e Lucena, essa microrregiao € também chamada de Grande Jodo
Pessoa.

A Paraiba possui 223 cidades, sedes de municipios, 55 vilas, sedes de distritos e se
estima um nimero de 700 comunidades rurais. Sua populacio em 2007 segundo o IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) foi de 3.641.395 habitantes, sendo 2.684.922
habitantes (73,7%) na area urbana e 956.473 habitantes (26,26%) na area rural As Tabelas 4,
5, 6 e 7 mostram a evolucdo da populagdo, densidade demogriéfica, taxa de crescimento e a
populagdo total, respectivamente, do Estado Paraiba para os anos de 1980, 1991, 2000 e 2007.
O Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba (AESA, 2008) apresenta uma
distribui¢do da populagdo por Bacia Hidrogrifica para o ano de 2003 (Tabela 8).

Tabela 4 — Evolugdo da Populag@o da Paraiba, Nordeste e Brasil - 1980-2007 (Fonte: IBGE, 2008)

Evolucio Da Populacio Da Paraiba, Nordeste E Brasil (1980-2007)
Anos Paraiba Nordeste Brasil
1980 2.810.032 34.812.356 119.002.706
1991 3.201.114 42.497.540 146.825.475
1996 3.305.616 44.766.851 157.070.163
2000 3.439.344 47.741.711 169.799.170
2007 3.641.395 51.534.406 183.987.291

Tabela 5 — Densidade Demogrifica da Paraiba, Nordeste e Brasil - 1980-2007 (Fonte: IBGE, 2008)
Densidade Demografica Da Paraiba, Nordeste E Brasil (1980-2007)
Densidade Demografica (hab/km?)

Anos Paraiba Nordeste Brasil
1980 49,85 22,57 14,07
1991 56,79 27,22 17,18
1996 58,42 28,68 18,38
2000 60,94 30,72 19,94
2007 64,52 33,16 21,61
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Tabela 6 — Taxa Geométrica de Crescimento Anual (%) - 1980-2007 (Fonte: IBGE, 2008)

Taxa Geométrica De Crescimento Anual (%) - Paraiba, Nordeste E
Brasil (1980-2007)

Periodo Paraiba Nordeste Brasil
1980/1991 1,19 1,83 1,93
1991/1996 0,64 1,05 1,36
1996/2000 0,80 1,30 1,57
2000/2007 0,82 1,10 1,15

Tabela 7 — Populagdo Total, Urbana e Rural da Paraiba - 1980-2007 (Fonte : IBGE, 2008)

Populacao Total, Urbana E Rural Da Paraiba (1980-2007)

Paraiba 1980 1991 2000 2007
Total 2.810.032 3.201.114 3.439.344 3.641.395

Urbana 1.479.705 2.052.066 2.443.590 2.684.922
Rural 1.330.327 1.149.048 995.754 956.473

Tabela 8 — Populacao estimada para o ano de 2003

. Area Populacao | Populacio/
pau (km?) (N°pde lfab) ljire:l;

Total do Estado | 56439,84 | 3540874 63
Piancé 9242.,76 271255 29
Alto Paraiba 6717,39 83624 12
Taperod 5668,39 131666 23
Médio Pinharas | 4461,48 134790 30

Baixo Paraiba 39254 1170915 298

Médio Paraiba | 3760,65 506734 134

Mamanguape 3522,69 452656 128
Serid6 344236 76034 22
Peixe 3420,84 219233 64
Curimatai 3313,58 133633 40
Espinharas 2891,6 140946 48
Alto Espinharas | 2588,45 50551 19
Jacu 977,31 36055 36
Camaratuba 637,16 21701 34
Gramame 589,38 44514 75
Abial 585,51 51857 88
Miriri 436,19 14711 33
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3.5. Uso do Solo

Com o crescimento da populacio, tem-se a mudanca da ocupacao e utilizacao do solo
e conseqiientes mudangas nos balanco de energia e balanco hidrico, assim como na oferta de
recursos naturais. Estas mudangas no uso e ocupacio do solo podem ser detectadas através de
técnicas de sensoriamento remoto. Detectar mudancas significa identificar alteracdes na
superficie terrestre por meio da andlise de imagens da mesma cena coletadas em diferentes
datas. A andlise multitemporal de imagens de satélite permite a avaliacdo de dinamicas
espaciais como os processos de urbanizacdo, catdstrofes naturais e outras alteragdes na
paisagem.

O Estado da Paraiba, com grande parte de sua area inserida na darea conhecida como
semi-arido nordestino apresenta uma dindmica de uso muito alta devido a grande diferenca da
cobertura vegetal no periodo seco e no periodo chuvoso. Neste sentido, ressalta-se a grande
utilidade de um acervo de imagens de sensoriamento remoto de diferentes épocas para os
estudos nas bacias hidrograficas do Estado. Assim, foi construido um banco de imagens do
Estado da Paraiba a partir do catdlogo de imagens do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) que dispde de um acervo de imagens de diversos satélites de observacdo da terra
desde a década de 80. As imagens foram selecionadas a partir das condi¢cdes de cobertura de
nuvens minima (condicdo esta que ndo € muito freqiiente na area). A Figura 11 apresenta a
articulacdo das imagens do satélite LANDSAT 5 para o Estado da Paraiba identificando-as

(6rbita-ponto).
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Figura 11- Articulacdo das cenas do satélite Landsat 5 TM para o Estado da Paraiba.
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As Figuras 12 e 13 sao exemplos de alteragdes do uso do solo em uma area urbana (o
municipio de Campina Grande) para duas datas distintas com um intervalo de 23 anos entre as
imagens. Nas figuras pode-se observar o crescimento da drea urbanizada e outras alteragcdes

na cobertura vegetal do entorno. A Tabela 9 apresenta todas as imagens que compdem o

banco de imagens desta pesquisa.
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Tabela 9 — Banco de Imagens Landsat 5 TM (Estado da Paraiba)

Ponto Orbita | Ano Més Dia
1984 6 10
1987 9 7
1989 7 10
214 65 1990 6 11
1992 8 3
1999 7 6
2007 8 29
1987 5 9
1989 8 2
1990 6 18
1991 8 8
215 64 1999 4 8
1999 10 17
2007 7 19
2008 9 23
1987 5 9
1989 8 2
1990 6 18
1991 8 8
215 65 1997 9 9
1999 4 8
1999 10 17
2007 7 19
2008 9 23
1987 5 9
1989 8 2
1990 6 18
1991 8 8
215 66 1999 4 8
1999 10 17
2007 7 19
2008 9 23
1987 8 4
1987 10 7
1987 10 23
1989 8 9
216 o4 1994 9 24
2007 9 28
2008 9 14
2008 9 30
1987 8 4
1987 10 7
1987 10 23
1989 8 9
216 65 1994 9 24
2007 9 28
2008 9 14
2008 9 30
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3.6. Bacia Hidrografica do Rio Taperoa

Embora a grande quantidade de imagens reunidas no banco de imagens apresentado
permita indmeras aplicacdes para toda a drea do estado, no caso especifico da obtencdo de um
balanco de radiacdo e conseqiiente determinacio da temperatura de superficie, torna-se dificil
a elaboracdo de um “mapa termal estadual”, visto que, devido a orbita do satélite e da
cobertura espacial do mesmo, as imagens que compdem o mosaico do Estado nunca retinem
uma mesma data, podendo apresentar diferengas de um ou dois dias, o que no caso de uma
regido semi-drida basta algum episédio curto de chuva para que as imagens apresentem
respostas espectrais completamente diferentes.

Além disso, na bacia hidrografica do Rio Taperod, estd localizada uma pequena bacia (o
curso principal € o riacho dos Namorados que drena para o agcude conhecido como Acgude dos
Namorados) que vem sendo utilizada hd anos como laboratério externo da UFCG e é
conhecida como bacia escola de Sdo Jodo do Cariri (Figura 15). Trata-se de uma bacia,
situada nas proximidades da cidade de Sdo Jodo do Cariri - PB, inserida na regido semi-drida
do poligono das secas. A regido é caracterizada por vegetacdo do tipo Caatinga, solos rasos,
sub-solo cristalino, relevo ondulado com altitude média de 500 metros (Figura 14) e

precipitacdo média variando entre 400 e 600 mm/ano.
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Figura 14 - SRTM para a Bacia do Taperod
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A bacia hidrogrifica do Rio Taperod estd situada na parte central do Estado da Paraiba,
na regido do Cariri, e se localiza entre as coordenadas geograficas 6° 51' 31" e 7° 34' 21" de
latitude sul e 36° 0' 55" e 37° 13' 9" de longitude oeste. O Taperod, principal rio da bacia, de
regime intermitente, nasce na Serra do Teixeira e desemboca no Rio Paraiba, no acude
Boqueirdo. A bacia do Rio Taperod drena uma érea de 5.667,49 km” e seu perimetro é de
435,75 km, estando inserida, segundo o método de Koeppen, numa regido semi-arida quente,
devido as médias pluviométricas baixas (< 400 mm/ano) e temperaturas médias mensais
sempre superiores a 18 °C.

A Bacia Escola encontra-se instrumentada de forma a atender as necessidades de um
laboratério de campo. Ha instalada uma estacdo meteoroldgica, préxima do escritério da
bacia, com diferentes tipos de pluvidmetros, pluvidgrafos, evaporimetros, evaporigrafos,

termdmetros (inclusive de solo) e anemometros (de solo e de 10 m de altura) (Figura 16).
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De acordo com o PERH (Plano Estadual de Recursos Hidricos) (AESA, 2008) a regiao
apresenta precipitacdo média anual de 503 mm e o periodo chuvoso ocorre de janeiro a maio.
Para o més de janeiro, foram registrados totais excepcionais da ordem de 320 mm e 740 mm
nos anos de 2003 e 2004, respectivamente. No que diz respeito a pluviometria, o pluvidmetro.
As temperaturas do ar apresentaram variacdes das temperaturas maxima, minima e média de
cada més observado durante 2003 e 2004, na estacdo convencional. A temperatura no periodo
variou entre 15,2°C (més de julho de 2004), e 36,5°C (no més de dezembro de 2003). A

temperatura média anual foi de 26,2°C.

Devido a disponibilidade de dados disponiveis tanto pelos instrumentos da bacia
Escola como pelas imagens com pouca cobertura de nuvens para toda a bacia do Rio Taperoa,
esta drea foi escolhida para a obtencdo dos mapas de temperatura de superficie e demais

andlises desta pesquisa.
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Capitulo 4: Metodologia

Para atingir os objetivos apresentados, sdo necessdrios alguns procedimentos

metodoldgicos que sdo descritos detalhadamente a seguir:
4.1. Levantamento dos Dados
4.1.1. Imagens de Satélite

Trabalhos realizados com imagens Landsat por Lagourdi e Olioso (1995) apud Silva e
Santos (2007), demonstram que temperatura da superficie terrestre captada por um sensor
aproximadamente entre 10:00 e as 11:00 horas local, e entre as 13 e 14:00 h pode ser
considerada para o restante do dia até mesmo em outras aplicacdes como a evapotranspiragao,
principalmente em dias claros.

Considerando tal afirmativa, foi elaborado um banco de dados a partir de imagens
geradas pelo sensor TM (Thematic Mapper), que se encontra a bordo do satélite Landsat 5,
adquiridas junto a DGI (Divisdo de Geragdao de Imagens) do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais). A op¢do selecionada, imagens do Landsat-5, foi considerada mais
conveniente para concretizagdo desta pesquisa, uma vez que este satélite fora lancado em
1984 e ainda continua em funcionamento, disponibilizando assim um grande nimero de
imagens e de diferentes datas, apresenta dados de calibracdo e imagens com qualidade, sendo
esta julgada através do critério de menor cobertura de nuvens possivel para a drea de estudo.

As cenas do satélite Landsat 5 se caracterizam por 06 bandas multiespectrais e 01 banda
termal (Figura 17). Cada banda representa a resposta do solo em uma certa faixa espectral e
algumas caracteristicas destas imagens estdo apresentadas na Tabela 10. As imagens que
formam o banco de dados possuem ponto/Orbita, datas e intensidade em percentual de
cobertura de nuvens de acordo com a Tabela 13. No total foram reunidas 336 imagens de
diferentes faixas espectrais, totalizando 48 cenas de um periodo de 03 décadas, o que permite
uma andlise multi-temporal tanto do fendmeno estudado (temperatura de superficie) como de

outras caracteristicas da superficie que podem ser extraidas das imagens.
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Tabela 10 — Numero de bandas, resolucio espacial e faixa espectral.(Fonte: INPE, 2008)

Banda | Resolucao espacial Faixa espectral
1 30 metros 0,452 0,52 pm - azul
2 30 metros 0,52 a 0,60 pm - verde
3 30 metros 0,63 a 0,69 um - vermelho
4 30 metros 0,76 a 0,90 um - infravermelho préximo
5 30 metros 1,55 a 1,75 pm - infravermelho médio
6 120 metros 10,4 a 12,5 um - infravermelho termal
7 30 metros 2,08 a 2,35 um - infravermelho distante

Figura 17 - Bandas espectrais

4.1.2. Mapeamentos diversos

Além das imagens vdrios mapeamentos existentes foram reunidos para utilizagdo na
pesquisa e para tanto, dados espaciais disponibilizados por diversos 6rgaos foram consultados
(AESA, IBGE, SUDENE, NASA). Alguns destes mapeamentos sdo apresentados no capitulo
anterior na caracterizacdo da drea de estudo e os demais sdo apresentados ao longo do texto
conforme sua utilizacdo na pesquisa. Mas, para melhor visualizacdo dos dados usados,

elaborou-se a Tabela 11.
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Tabela 11 - Mapeamento diversos

Dados ()rgz’ios (Instituicoes)
Bacias Hidrogréfica do Estado AESA
Mapa da divisdo politica e fisica do Estado AESA
Mapa da Precipitagdo Média AESA, CPTEC

Mapa de Relevo AESA
Mapa de Uso do Solo AESA
Mapa de Vegetagao AESA
Mapa SRTM NASA
Dados Populacionais IBGE

Cartas Cartogréficas SUDENE, AESA

4.1.3. Dados Climatolégicos e Meteorologicos

Dados climatoldgicos e meteoroldgicos foram adquiridos junto a AESA, Universidade
Federal de Campina Grande (UFCQG), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), tais
dados foram utilizados tanto como dados de entrada do algoritmo para que fosse possivel o
processamento e também para que fossem realizadas validagdo dos resultados. Dentre eles,

tem-se os seguintes dados:

Tabela 12 - Dados Climatolégicos e Meteorolégicos

Dados ()rgz’ios (Instituicoes)
Temperatura do AR (média, maxima e minima) UFCG, INMET
Temperatura do solo UFCG
Séries Pluviométricas UFCG, AESA, INMET, ANA
Umidade relativa do AR INMET, UFCG
Velocidade dos ventos INMET, UFCG
Evaporacdo do Piche INMET

4.2. Pré-processamento das imagens

Para a aplicagdo do algoritmo SEBAL, alguns procedimentos anteriores tornam-se
necessarios, como corregdes geométricas, recortes de dreas de interesse, etc. Uma vez
adquirida uma imagem Landsat 5, esta é composta por sete bandas espectrais, numeradas de 1
a 7. Cada banda contém informag¢des sobre uma determinada faixa do espectro
eletromagnético (diferentes comprimentos de onda), sendo necessdrio proceder ao
empilhamento das bandas para conseguir ter uma visdo geral da interagdo entre elas,
formando uma imagem multiespectral. Todo o processamento digital das imagens foi

executado por meio dos softwares ERDAS Imagine versido 9.1" e ArcGis 9.2,

' ERDAS IMAGINE é marca registrada da ERDAS
% ArcGIS 9.2 é marca registrada da ESRI
68



Tabela 13 - Imagens do TM - Landsat 5 - Banco de Imagens da Pesquisa

P Periodo Intensidade de Nuvens
Ponto | Orbita Ano Més dia Q Q, Q; Q4
1984 6 10 60 90 90 90
1987 9 7 90 80 60 100
1989 7 10 20 70 10 30
214 65 1990 6 11 60 80 30 50
1992 8 3 90 90 40 60
1999 7 20 20 40 50
2007 8 29 40 60 0 60
1987 5 9 0 0 0 0
1989 8 2 10 10 0 10
1990 6 18 10 60 10 20
215 64 1991 8 8 0 30 0 0
1999 4 8 0 40 0 10
1999 10 17 0 0 0 0
2007 7 19 0 10 0 20
2008 9 23 10 80 0 70
1987 5 9 10 0 10 0
1989 8 2 0 10 10 10
1990 6 18 0 0 0 0
1991 8 8 0 10 0 10
215 65 1997 9 9 0 10 30 30
1999 4 8 0 0 0 10
1999 10 17 0 0 0 0
2007 7 19 0 30 0 40
2008 9 23 0 30 0 20
1987 5 9 0 0 0 0
1989 8 2 10 10 10 30
1990 6 18 40 60 90 90
1991 8 8 0 10 0 10
215 66 1999 4 8 0 60 90 90
1999 10 17 0 0 0 0
2007 7 19 0 20 0 10
2008 9 23 0 10 0 20
1987 8 4 0 0 0 0
1987 10 7 90 80 10 0
1987 10 23 40 60 0 0
1989 8 9 0 0 0 0
216 o4 1994 9 24 0 0 0 0
2007 9 28 0 0 0 10
2008 9 14 0 30 10 40
2008 9 30 40 80 40 40
1987 8 4 10 0 20 10
1987 10 7 10 0 10 0
1987 10 23 0 0 0 0
1989 8 9 0 10 50 40
216 65 1994 9 24 0 0 0 0
2007 9 28 0 0 20 10
2008 9 14 0 40 10 20
2008 9 30 40 10 70 40




As corregdes geométricas removem os erros sistemdticos presentes nas imagens orbitais
possibilitando a comparagdo da imagem corrigida a uma base cartogrifica, sendo este
processo constituido pelo mapeamento direto e inverso (Debias et al., 2007). No mapeamento
direto € realizada a transformacdo geométrica relacionando o espaco imagem (coordenadas de
linha e coluna) com o espago objeto (coordenadas de terreno em um Sistema Geodésico de
Referéncia), definindo-se assim a posicdo da imagem corrigida no espaco objeto. O
mapeamento inverso utiliza a transformacdo geométrica inversa para retornar a imagem
original e definir os valores de nivel de cinza dos pixels da imagem corrigida, processo
chamado de reamostragem.

Existem diferentes niveis de correcdo geométrica, alguns utilizando somente pontos de
controle para relacionar o espago imagem com o terreno, e outros mais refinados que utilizam
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) para a correcdo de distor¢des devido ao relevo. Dentre
estes niveis de correcdo, a ortorretificagdo € um processo artificial, que através da imagem de
perspectiva central é formada uma imagem retificada (imagem vertical corrigida de erros
relativos a atitude do sensor durante a tomada da imagem) e corrigida dos deslocamentos
devido ao relevo.

Neste trabalho foi realizado um procedimento de ortorretificacdo através do software de
processamento digital de imagens utilizado (Erdas Imagine). As imagens que serviram como
referéncia para a ortorretificagdo foram obtidas diretamente da Agéncia Espacial Americana
(NASA) através dos dados disponibilizados pelo projeto Geocover (Landsat, 2000). Ao todo
foram adquiridas seis imagens ortorretificadas, com os pontos/6rbitas correspondente a drea
de estudo. Com este procedimento pode-se melhorar a qualidade das imagens para andlise
visual e processamento digital das imagens, além de minimizar os efeitos de deslocamento
unidimensional do relevo e de distor¢do tangencial da escala.

Uma compatibilizacio da resolucdo espacial das imagens denominada de
“reamostragem” € realizada ainda nesta fase de processamento, visto que a imagem do canal
termal (banda 6) apresenta uma resolucio espacial inferior as demais dos canais Opticos

(120m e 30m, respectivamente).
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4.3. Obtencao da Temperatura de Superficie

O saldo de radiacdo, temperatura de superficie, albedo e indices de vegetacdo sdo
obtidos segundo as etapas descritas no diagrama da Figura 18. Este diagrama representa as
etapas metodoldgicas para a obtencdo da temperatura de superficie através do uso do
algoritmo SEBAL. O processamento € realizado através de uma modelagem espacial de
diversos planos de informacdo iniciais, que ddo origem a planos intermedirios que, por fim,

resultam no plano de informacgao que representa a temperatura de superficie espacializada.
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Figura 18 - Diagrama das etapas do processamento da Temperatura de Superficie.

4.3.1. Radiancia

A obtencao da radiancia espectral de cada banda é o inicio efetivo do célculo do balango
de radiacdo e consiste em conversio do Nidmero Digital (ND, ou DN do inglés: Digital
number) de cada pixel da imagem em radidncia espectral monocromatica. Para as bandas 1, 2,

3,4,5 e 7, essas radidncias representam a energia solar refletida por cada pixel, por unidade
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de area, de tempo, de angulo s6lido e de comprimento de onda. J4 para a banda 6, segundo a
equacdo de Markham & Baker (1987), representa a energia emitida por cada pixel. A

radidncia monocromatica de cada uma das sete bandas € obtida segundo equacio 1:

L _..—L, ..
Ll,- — lem,,- + ‘A max, i ‘A min, i DN (1)
255
Lﬂ.maxi leini 5 ‘A : . s s
Onde e * sa0 as radlan01as espectrals maximas € minimas expressas em

W.m?st”! pm'l, as quais, sdo apresentadas na Tabela 14 . DN € a intensidade do pixel que varia

de 0 - 255, e o indice i corresponde as bandas espectrais 1, 2, 3,4, 5,6 ¢ 7.

Tabela 14 - Valores de Ly ;€ Liax,. (Fonte:Chander e Markhan, 2003)

De 1 de marco 1984 a | Apos 4 de maio de
Bandas 4 de maio de 2003 2003

(1)

L,;(min) L,, (max) L, (min) | L, (max)
1 -1,52 152,0 -1,52 193,0
2 -2,84 296,81 -2,84 365,0
3 -1,17 204,30 -1,17 264,0
4 -1,51 206,20 -1,51 221,0
5 -0,37 27,19 -0,37 30,2
6 1,2378 15,303 1,2378 15,303
7 -0,15 14,38 -0,15 16,5

4.3.2. Reflectancia

A reflectdncia monocromdtica mede a capacidade de um objeto refletir a energia
radiante e € definida como sendo uma relag¢do entre o fluxo de radiagdo refletida e o fluxo de
radiac@o incidente, ou seja, os valores de radiancia sdo convertidos em reflectancia aparente

através da equacdo 2:

”'L/u

e 2
Tai E, -cosO-dr &
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em que: Tai ¢ 3 reflectancia espectral aparente na banda i; dr o inverso do quadrado da
distancia relativa Terra-Sol em unidade astrondmica; 6 o angulo solar zenital, E; o valor
médio da irradidncia solar exoatmosférica total na banda i em W.m'zpm'l. O angulo zenital
solar € obtido diretamente do cabegalho da imagem. A Tabela 15 apresenta os valores médios
de irradiincia solar exoatmosférica nos intervalos correspondentes as bandas do sensor
TM/Landsat 5 e de acordo com Tasumi (2003), a estimativa de dr para a data de obtengdo da

imagem pode ser obtida pela equacdo 3:
d =1+0,033cod 227 3)
365

Tabela 15 - Irradiancia solar para cada banda do sensor TM (Fonte:Chander e Markhan, 2003)
Irradiancia (E;)
[W.m2mm™]
1 1957
1826
1554
1036
215
80,67

Bandas i

RN RV, ] F-N) OS] | \S)

4.3.3. Indices de vegetacio: NDVI, SAVI e IAF

Da operagdo algébrica das reflectancias dos canais do vermelho e do infravermelho
préximo obtém-se o NDVI (Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada). Este indice é
usado para identificar a presenca de vegetacdo verde na superficie, 0 que permite caracterizar
sua distribui¢do espacial, bem como a evolugdo do seu estado ao longo do tempo, a qual é
determinada pelas variacdes das condicdes climéticas dominantes, bem como pelos ciclos

fenoldgicos anuais (Folhes, 2007). O NDVI , segundo Allen et al. (2002), define-se como:

riv _rv
NDVI = —+—— “4)
rivp +rv

Os valores do NDVI variam de -1 a +1; no entanto, em superficies vegetadas esses
valores sempre sdo positivos, variando de 0 a +1 e em nuvens e espelhos d’4gua, os valores

sdo geralmente negativos.
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Para o célculo do Indice de Vegetacio Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil Adjusted
Vegetation Index — SAVI) que € um indice que busca amenizar os efeitos do “background” do

solo, € utilizada a equacdo 5, Huete (1988) :

1+L)-r,, —
SAw:M (5)

(LJF’",-VP +7,)

O Indice de drea Foliar (IAF) é definido pela razdo entre a 4rea foliar de toda a
vegetacdo por unidade de drea utilizada por essa vegetagdo. O IAF é um indicador da
biomassa de cada pixel da imagem e o mesmo € computado pela seguinte equacdo empirica
obtida, equagdo 6, por (Allen et al., 2002):

0,69 — SAVI
Inf ————
0,59

091

6
IAF = - ©

No METRIC o IAF ¢ limitado em 6,0 quando SAVI=0,69 e IAF=0 quando SAVI<O0,1.
(Allen et al., 2007).

4.3.4. Emissividade e Temperatura de Superficie

Para a obtencdo da temperatura na superficie, foi utilizada a equag@o de Plank invertida,
vélida para um corpo negro (Souza & Silva, 2005). Como cada pixel ndo emite radiacdo
eletromagnética como um corpo negro, hd a necessidade de introduzir a emissividade de cada
pixel no dominio espectral da banda termal imageada pelo canal termal exg. Por sua vez,
quando do computo da radiagdo de onda longa emitida por cada pixel, hd de ser considerada a
emissividade no dominio da banda larga g, (5-100um). Segundo Allen et al. (2002) as

emissividades exg e ggpodem ser obtidas, para NDVI > 0 e IAF < 3, mediante:
Evg =097 +0,00331/AF 7

&, =095+0,01IAF 8

Para pixels com IAF > 3, gyp = g = 0,98. Para a obtencao da temperatura da superficie
(Ts) s@o utilizados a radiancia espectral da banda termal L;¢ € a emissividade exg obtida na

etapa anterior. Dessa forma, obtém-se a temperatura da superficie (em graus Kelvin) por:
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r-— %

’ ln( gNB Kl + 1) (9)

16
Segundo Chander e Markhan (2003), K;= 607,76 (Wm™sr'um™) e Ko= 1260,56K sdo

constantes de calibracdo da banda termal do Landsat TM-5.

4.4. Obtencao do Balanco de Radiacao

Para se determinar o saldo de radiacdo na superficie do solo se faz necessério
determinar os seus componentes. Para melhor visualizacdo e entendimento do
seqlienciamento da determinacdo destes, apresenta-se o digrama da Figura 19. Os
componentes: Radincia, Reflectincia, Indices de Vegetacdo, Emissividade e Temperatura de
Superficie ja tiveram sua descricio e equacionamento no item 4.3, sendo os demais

apresentados a seguir.

Radiacao de onda longa (emitida)

v
Albedo na superficie

Radiacao de onda longa (incidente)

Figura 19 - Diagrama das etapas do processamento do balanco de radiacdo a superficie o
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4.4.1. Albedo no topo da Atmosfera

O célculo do albedo planetdrio, isto €, o albedo ndo ajustado a transmissividade
atmosférica, € obtido pela combina¢do linear das refletividades monocromadticas dos canais
reflectivos do Landsat TM calculadas anteriormente (item 4.3.2) e os coeficientes de
regressdo (@ )) (Tabela 16), para cada banda de acordo com a equagdo abaixo. A obtencdo do
albedo, com base na refletdncia de bandas que ndo cobrem totalmente o espectro de 0,3 um a
3,0 um, € feita segundo procedimento utilizado por Bastiaanssen (1995), vélido para dias de

céu claro, qual seja:

.. =0.293p, +0,274p, +0,233p, + 0,157 p, + 0,033 p5 +0,011p, (10)

onde, pl,p2,p3,p4,pSep7 sio as refletividades monocrométicas das bandas 1, 2, 3,4, 5
e 7. Respectivamente, sendo o coeficiente (@ L) igual aos valores constantes na Tabela 16.
Tabela 16- Coeficientes de regressdo (Fonte: Allen ef al., 2002)

Banda Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7
@ 3 0,0293 0,274 0,233 0,157 0,033 0,011

4.4.2 Albedo da superficie

Considerando-se que a atmosfera terrestre produz interferéncia na radiacdo solar e na
radiacdo refletida, o albedo calculado no topo da atmosfera carece de corre¢des devidas aos
processos de absor¢do e espalhamento. Essas corre¢des podem ser obtidas através da equagao:

atoa - ap

=" (1)
T

sw

Onde: %wa ¢ o albedo planetairio;ap ¢é a por¢do da radiacdo solar refletida pela atmosfera, que
varia entre 0,025; e 0,04, mas para o modelo SEBAL ¢é recomendado o uso do valor de 0,03

(Bastiaanssen, 2000); e 7, € a transmissividade atmosférica.

A transmissividade atmosférica é definida como a fra¢do de radiacdo incidente que é
transmitida pela atmosfera e representa os efeitos de absorcdo e reflexdo que acontecem

dentro da atmosfera. Esta é calculada (equacdo 12) para condicdes de céu claro e
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relativamente seco através de uma relacdo baseada na altitude conforme FAO-56

(Organizacdo das Nacoes Unidas para a Agricultura e Alimentacio) (Allen et al., 1998):
ooy =0,75+2-107z (12)

Onde : z € a altitude de cada pixel (m) que pode ser obtida a partir das imagens do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM/NASA, 2003), disponiveis para download em vdrios sites
na rede mundial (internet). Neste trabalho estes dados foram obtidos do site da Agéncia
Estadual de Aguas (AESA, 2006) que ji apresenta um mosaico georreferenciado para todo o
estado. A carta de elevacio (MDT) disponivel pelo projeto SRTM apresenta resolugdo
espacial de 90m e deve ser reamostrada para que cada pixel passe a ter 30 metros de resolucdo
espacial. Esta operacdo de reamostragem, comum em processamentos digitais de imagens,
nao adiciona informacdo ao modelo de elevacdo apenas “particiona” os pixels, mantendo a

mesma informacao original.

4.4.3. Radiacdo de Onda Longa Emitida

A radiac@o de onda longa emitida pela superficie RL ;s (W/m®) foi obtida através da

equacdo de Stefan-Boltzman:

R.=¢,-0T (13)

onde: ¥ = emissividade no dominio da banda larga obtida pela equagdo (8); 9 = constante de
Stefan-Boltzman = 5,67 10® W/m* K*; e Ts = temperatura da superficie (em Kelvin) obtida

pela equagdo (9).

4.4.4. Radiacao de Onda Curta Incidente

A radiacdo de onda curta incidente (W/m?) representa o fluxo de radiacdo solar direta e
difusa que atinge a superficiem que para condi¢do de céu claro € obtida através da equacio

(Bastiaanssen, 1995; Allen et al., 2002):
R, =S-cosZ-dr-tg, (14)

Onde, S - constante Solar = 1367 W/m?; Z é o angulo zenital solar; dr é o inverso do quadrado

da distancia relativa Terra-Sol; e 7, € a transmissividade atmosférica.
77



4.4.5. Radiacao de Onda Longa Incidente

A radiag¢@o de onda longa incidente emitida pela atmosfera na direcdo da superficie

terrestre R, (W/mz) foi obtida através:
R, =¢, .o-T, (15)

Onde: ¢, é a emissividade atmosférica obtida por ¢, = 0,85—In(r,,)]""”; o é a constante

de Stefan-Boltzman (5,67-10° W.m?K*) e T, é a temperatura do ar (em Kelvin).

4.4.6. Saldo de Radiacao a superficie

O saldo de radiagdo a superficie R, (W/m?) é calculado utilizando-se a seguinte
equacdo:
R,=R,, —aR,, +R, —R,—(1-¢)R,, (16)
Onde: R, ¢ a radiagdo de onda curta incidente; o € o albedo corrigido de cada pixel; R, € a
radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢do de cada pixel; R, , € a radiagao de

onda longa emitida; g, € a emissividade de cada pixel.

4.4.7 Obtencao do Balanco de Energia

A equacdo classica do balango de energia a superficie, segundo (Bastiaanseen, 2000) é

dada por:
R =ALE+H+G (17)

em que Rn € o Saldo de Radiacdo, ALE a densidade do Fluxo de Calor Latente, H a densidade
de Fluxo de Calor Sensivel e G a densidade de Fluxo de Calor no Solo, todos em (Wm'z). (0]
Saldo de Radiacdo é determinado segundo apresentado no item 4.4.6. J4 o Fluxo de Calor no

Solo (G) foi calculado segundo a equagdo empirica desenvolvida por Bastiaanssen (2000):

. [T (0,0038a +0,0074a” Y1 - 098NDVI )} R (1)

a

onde, T; é a temperatura da superficie (°C), a é o albedo da superficie e NDVI é o Indice de

Vegetacdo da Diferenga Normalizada, todos calculados pixel a pixel. Para efeito de correcéo
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dos valores do fluxo de calor para corpos de dgua (NDVI<0), serd utilizada a seguinte
expressdo: G = 0,3R, usada por Silva et al. (2005), para regides proximas ao leito dos
aqiiiferos e/ou regides mais rasas e G = 0,5R,, segundo Allen et al.(2002) para lagos

profundos.

O célculo do Fluxo de Calor Sensivel H (Wm'z), foi estimado com base na velocidade
do vento e temperatura da superficie usando uma calibragdo interna da diferenca da

temperatura proxima a superficie entre dois niveis da superficie segundo Bastiaanssen (1998):

bT
H=pcp—(a1+ y, (19)

rah

onde: p € a densidade do ar (1,15 kgm'3), ¢cp € o calor especifico do ar (1004 Jkg'll(]), aeb
sdo constantes de calibrag@o da diferenca de temperatura, 7's é a temperatura da superficie (K)

e rah € a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (sm™).

O equacionamento para a determinacdo do H é apresentado na Figura 20. Este é
iniciado com dados de uma estagdo meteoroldgica no interior da cena estudada, quais sejam: a
velocidade do vento (ms™”) no nivel de 2m e a altura média da vegetacdo (m) circundante no
local da medicdo da velocidade do vento. Estes dados foram obtidos por meio de uma estagdo
climatoldgica localizada na drea de pesquisa, localizada na Bacia Escola de Sao Jodo do
Cariri. Estes dados foram coletados para o dia da passagem do satélite pelo local e o hordrio

das cenas.

Para a obten¢do de H com o modelo SEBAL, é necessdrio o conhecimento de dois
pixels, denominados pixels dncoras, para se determinar a variagdo de temperatura (d7) e a
resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (rah) em todos os pixels da 4rea de estudo.
Inicialmente, a resisténcia aerodinimica rah (sm’) foi calculada admitindo-se a atmosfera em

condi¢do de estabilidade:

z
In| =2
) [zlJ (20)

Onde: Z; e Z; sdo as alturas em metros acima da superficie (serdo utilizados Z; =0,1 me Z, =

2,0 m), u* velocidade de friccao (ms']) e k é a constante de Von Karman (0,41).
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Nesta etapa foram reunidas as informagdes sobre a velocidade do vento u (ms') e a
altura média da vegetagdo h (m) que ocupa a drea onde estd localizada a estacdo
meteorolégica. Dessa forma, foi obtido o coeficiente de rugosidade local Zom em funcdo da

altura média da vegetagdo segundo equagdo (Brutasert , 1982):
z,, =0,12h (2D

A velocidade de fric¢do u* (ms™) foi calculada usando o perfil logaritmo do vento para

a condi¢do de estabilidade neutra:

m[ z, j (22)
ZOm

Sabendo que: k € a constante de Von Karman (0,41), ux € a velocidade do vento (ms']) na

altura Z4( 2,0 m, por exemplo) e Zy, € o coeficiente de rugosidade (m).

Em seguida, considerando-se, ainda, a atmosfera em equilibrio neutro, calcula-se a
velocidade do vento ao nivel de z = 100 m (u;q , ms! ) chamada de “blending height” (altura
da mistura), onde se assume que os efeitos da rugosidade da superficie sdo despreziveis, e que

serd dada pela equagdo 23:

100
In| —
[ZOm J (23)
k

U = U

Considerando a hipdtese de que ujgo € constante em toda a cena estudada foi obtida a

velocidade de friccio u* (ms™) para cada pixel da imagem, através da equago:

ku,,

) o

ZOm

onde: Zom em cada pixel € obtido em funcdo do SAVI segundo equagdo desenvolvida por

Bastiaanssen (2000):

z,,, =¢exp(—5,809 +5,62SAVI) (25)
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O célculo da diferenca de temperatura préxima a superficie d7" (°C) para cada pixel € obtida

através da seguinte relacdo linear entre dT e Ts (temperatura da superficie):

dT = a+bT,

(26)

onde os coeficientes a e b sdo obtidos com base nos dados do Balanco de Energia dos pixels

ancoras (quente e frio).

Velocidade do vento a
100m

Velocidade de fric¢do
de cada pixel

rah para cada pixel

Pixel Frio Pixel Quente

H=Rn-G

d’lq—'uente: I{quentexi
eG)

P

para cada pixel

H para cada
pixel

Wm(100)
W(7N

Figura 20 - Esquema ilustrativo do célculo do Fluxo de Calor Sensivel H
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4.4.8 Pixel “Frio” e Pixel ‘“Quente”

7

O pixel “frio” € selecionado para representar uma regido bem irrigada e/ou de
vegetacdo com excelente cobertura. Assim, foi assumido que AET#i, = Rn — G (Rn= saldo de
radia¢@o a superficie; G= fluxo de calor no solo), isto é: toda a energia disponivel € usada para

evaporar a dgua, entdo Hgi, = 0 para o pixel frio.

O pixel “quente” € localizado em dreas secas ou dreas onde hd campos vazios,
assumindo assim que ndo hd evaporacdo nestas dreas. Devem ser evitadas dreas desérticas,

dreas impermeabilizadas (asfaltos), telhados e dreas extremamente quentes.

=0)

- » < MET,
Para o pixel “quente”, o fluxo de calor latente é nulo ( quente e o fluxo de calor

sensivel Hyuente (Wm'z) € dado segundo a equagdo 27:

c (a+bT
H,.. =Rn-G = P01 @7

T ah

Considerando que Ts, Rn, G e rah sdo obtidos exatamente no pixel quente da imagem.

Com base nesses valores, obtém-se uma relagéo linear (a+bTs=rah(Rn-G)/pcp). Como
no pixel frio dT = 0, ou seja, a+bTs=0, tem-se um sistema com duas equagdes e duas
incdgnitas, o que possibilita o célculo de a e b. Logo, pode-se obter H segundo a equagdo 27

(Figura 20).

4.4.9 Correcao da estabilidade atmosférica

Os valores obtidos ndo representam adequadamente o H de cada pixel e servem,
somente, como valores iniciais de um processo iterativo, e que nas etapas seguintes sao
consideradas, efetivamente, a condicdo de estabilidade de cada pixel. Dessa forma, devido aos
efeitos turbulentos aquecerem a superficie e afetarem as condi¢Ges atmosféricas e a
resisténcia aerodindmica, aplica-se a teoria da similaridade de Monin-Obukhov. Sendo assim,
esta teoria deve ser considerada no cdlculo do fluxo de calor sensivel, principalmente para as

condi¢des do pixel “quente”.

A atmosfera, em algum momento, pode apresentar as seguintes condicOes de

estabilidade: instdavel, neutro e estdvel. As condicdes de estabilidade sdo consideradas durante
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o célculo do fluxo de calor sensivel (H) porque eles afetam a resisténcia aerodindmica do
transporte de calor (rah). E assumida a condicio inicial para a atmosfera neutra e a correcio
da estabilidade serd posteriormente aplicada usando o comprimento de Monin-Obukhov, L
(m), como indicador da estabilidade, sendo L.<0O (condicdo de instabilidade); L.>0 (condicao
de estabilidade) e L=0 (condicdo de neutralidade). A seguir apresenta-se a equacdo do
comprimento de Monin-Obukhov (Bastiaanssen, 2002), equacao 28:

pc pu.fTs

L=—""r__ 28
o (28)

Onde: p € a densidade do ar (1,15 kgm'3 ); ¢p € o calor especifico do ar (1004 Jkg'll(l); u* éa
velocidade de fric¢do de cada pixel da imagem (ms”'); Tséa temperatura da superficie (K); g

€ a constante gravitacional (9,81 ms?); H é o fluxo de calor sensivel (Wm? );

Dependendo das condi¢fes atmosféricas, os valores da corre¢do atmosférica para o
transporte de momentum e de calor (ym e yh), sdo calculados usando as equagdes citadas por

Bastiaanssen(2002), equagdes da 29 a 37:

Se L< 0; condig@o instavel:

b d 21 1+ X (100m) 1+ x(lOOm)z
m(100m) — n T +In T —2ARCTAN (x(l()()m)) + 0’572- (29)
1+ X(Zm)z
Yo = 2In T )
1+x 2 N
Yom = Zln[%J
Em que,
100 0,25
Xcioom) = (1 ~16x Tj .
2 0,25
x(Zm) = 1—16x_ (33)
L
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1 0,25
Xodm = (1 —-16x Of’j (34)

Se L > 0; condicdo estdvel:

100
le(l()()m) = _S(Tj (35)
2
\Ph(Zm) = _5[2j (36)
0,1
le((),lm) = _S(Tj (37)

Se L = 0;condi¢@o neutra: ym e yh=0

Desta maneira, o valor corrigido para a velocidade de fric¢do u* (ms") e para a
resisténcia aerodindmica ao transporte de calor rah (sm™), sio dados pelas equagdes 38 e 39

(Bastiaanssen, 2002):

ZTL

100 (38)
ln[zj - \Ilm(IOOm)

om

Onde: ujgp € a velocidade do vento a 100 m de altura (ms-1 ); k é a constante de Von Karman
(0,41); Zom € o comprimento da rugosidade de cada pixel (m); y,(100m) € a correcdo da

estabilidade para o transporte do momentum a 100 m.

<
ln[J - \Ph(zz) + \Ph(z,)

Z (39)

ruh =

u, xk

Em que, Z, = 2,0 m; Z; = 0,1 m; yu(Z>) e yu(Z;) sdo as correcdes da estabilidade para o
transporte de calor a 2m e 1m, respectivamente.

Apés obtidos os valores desses parametros, retorna-se ao coOmputo da fungdo da
diferenca de temperatura, repetindo-se os calculos apresentados na Figura 20 até que se obtém

estabilidade nos valores sucessivos da diferenca de temperatura (d7) e da resisténcia

aerodindmica (r,n) para o pixel quente, cdlculo interativo.
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Capitulo 5: Resultados e Discussao

5.1. Resultados para a Bacia do Taperoa:

Sdo apresentados a seguir os resultados obtidos com o processamento dos dados
espectrais de entrada do modelo. Os principais pardmetros estimados a partir do
processamento da imagem TM. Os resultados foram avaliados através de processo de
interpretagdo visual de mapas tematicos e de andlises graficas.

Conforme foi apresentado no capitulo 3, segue um resumo das principais caracteristicas
da Bacia Hidrogréfica em questdo.

A bacia hidrogréfica do Rio Taperoa:

e Estd localizada na parte central do Estado da Paraiba, na regiao do Cariri, e se localiza
entre as coordenadas geogrificas 6° 51'31"” e 7° 34' 21" de latitude sul e 36° 0' 55" e 37° 13'
9" de longitude oeste.

e O Tapero4, principal rio da bacia, de regime intermitente, nasce na Serra do Teixeira e
desemboca no Rio Paraiba, no acude Boqueirao.

e A bacia do Rio Taperod drena uma area de 5.667,49 km2 e seu perimetro é de 435,75
km, estando inserida, segundo o método de Koeppen, numa regido semi-arida quente, devido
as médias pluviométricas baixas (< 400 mm/ano) e temperaturas médias mensais sempre
superiores a 18 °C.

e Na regido, observa-se que a maior concentra¢do do total precipitado ocorre em um
periodo aproximado de dois a quatro meses (janeiro a abril), correspondendo a 65% da
pluviosidade anual. Quanto a temperatura, a média anual é de 24 °C, com um maximo em
novembro/dezembro (28 °C) e um minimo em julho/agosto (21 °C).

Considerando estas informagdes gerais, e utilizando a metodologia apresentada, sdo

apresentados a seguir os resultados encontrados para esta bacia hidrografica.

5.1.1. Pré-processamento das imagens

A ortorretificacdo foi realizada como apresenta-se nas Figuras 21 e 22. Este
procedimento foi realizado para todas as imagens utilizadas no estudo, tornando possivel

melhorar a qualidade das imagens tanto para interpretacdo visual quanto para o
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processamento digital das imagens, minimizando assim, os efeitos de deslocamento

unidimensional do relevo e de distor¢ao tangencial da escala.

Figura 22 — Imagem ortoretificada

Como mencionado anteriormente, todos os procedimentos necessarios para a
ortorretificacio das imagens foram realizados em ambiente computacional através do
software de processamento digital de imagens utilizado (Erdas Imagine) e as imagens que
serviram como referéncia para a ortorretificacdo foram obtidas diretamente da Agéncia
Espacial Americana (NASA) através dos dados disponibilizados pelo projeto Geocover

(Landsat, 2000).
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5.1.2. Obtencao da Temperatura de Superficie
5.1.2.1. Radidncia e Reflectincia

Através do célculo da radidncia o valor do pixel foi convertido em energia solar
refletida por cada pixel da imagem. Para tanto, utilizou-se os dados das Tabelas em anexo. De
acordo com a Equacdo 2 e de posse das cartas de radidncia, sdo obtidos os valores da
reflectincia que representam a capacidade de um objeto de refletir a energia radiante, isto &,
uma relagd@o entre o fluxo de radiacdo refletida e o fluxo de radia¢@o incidente.

Para a andlise dos valores da reflectdncia foram confeccionados mapas utilizando uma
combinacdo colorida das bandas espectrais 5, 4, 3/RGB composic¢do falsa cor, onde pode-se
observar que na bacia do Taperod no decorrer da década de 90 (Figuras 23, 24 e 25), ocorreu
uma mudanca no uso do solo. Na Tabela 19 € possivel perceber o crescimento demografico de
alguns municipios que compdem a Bacia do Taperod.

De um modo geral, neste tipo de composi¢do colorida de imagens, observa-se uma
variedade de tons: as dreas em tons magenta representam dreas com pouca vegetacio, a
coloracdo verde representa as dreas com vegetacdo e azul os corpos d’dgua. Analisando as
dreas esverdeadas, observa-se uma mudanca na resposta espectral dos respectivos alvos. Esta
pode ser atribuida ao fato de ocorrer mudancas no uso do solo da bacia ao longo dos anos e/
ou por se tratar de uma regido onde a resposta da vegetagdo € muito rdpida com relagdo a
ocorréncia ou nio de precipitacdo. Sendo as imagens utilizadas de diferentes periodos do ano
e também obtidas em meses distintos, o segundo fator tem uma contribuicdo muito mais
expressiva.

As Figuras 26 e 27 apresentam a precipitacdo mensal para os anos que as imagens
foram obtidas. Neles, observam-se informacdes de cincos postos pluviométricos da Bacia
estudada para o ano de 1990 e de onze postos para o ano de 1999, justifica-se este fato pela
indisponibilidade de dados nos periodos requeridos. Estes sdo apresentados para que seja
possivel uma visdo geral do comportamento da precipitagdo nos anos analisados. Estes
grificos ddo suporte a este tipo de andlise ao apresentarem de uma forma geral o
comportamento da precipitacdo mensal para o ano de 1999 na regido estudada. Como houve
uma maior ocorréncia de chuvas anteriores ao més de abril de 1999 a vegetagdo apresenta-se
mais exuberante e visivel na imagem (Figura 24), o que ndo se verifica na imagem de outubro
de 1999 (Figura 25). As tabelas 17 e 18, obtidas junto a AESA e UFCG, refor¢am esta

analise.
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Tabela 17 - Total Precipitado (mm) - Anual e Mensal - 1999 . Fonte: AESA

Es“::oﬁ;/ﬁZes Boa Vista | Boqueirdo dC:c:rI:iJ: Desterro | Gurjdo [Juazeirinho| Olivedos | Pocinhos Bsr:rt:caa SaC()o;I((i):;::S Soledade | Taperod
Janeiro 19,00 20,10 15,30 52,30 0,00 20,80 2,30 2,90 0,00 0,00 2,80 0,90
Fevereiro 35,60 33,00 55,50 57.20 6,80 15,00 16,00 37,10 11,50 33,00 3,00 20,60

Marco 62,00 50,20 287.10 104,60 49,60 97.30 28,50 59,90 66,30 125,00 71,10 164,30

Abril 3,60 13,30 0,00 0,00 13,20 6.30 19,40 25,50 1,40 0,00 4,60 0,00

Maio 21,70 38,30 351,00 147,10 8,60 151,00 45,90 32,50 12,20 113,80 16,40 78.20

Junho 2040 25,40 3,20 3,80 9,00 8,50 11,90 9,70 24,40 12,90 9,00 10,10

Julho 28,30 46,10 15,40 26,90 30,40 28,30 29,80 51,00 45,60 46,00 12,30 51,20

Agosto 8,00 5,30 0,00 0,00 0,00 1,60 8,00 12,50 1,20 0,00 4,50 0,00
Setembro 1,80 2,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 1,90 0,00 0,00 0,00 0,00
Outubro 9,10 15,00 23,00 7,50 0,00 3,50 6,30 5,70 19,00 0,00 11,20 1,20
Novembro 0,00 0,00 43,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,80
Dezembro 54,70 16,40 117,60 159,50 25,80 9,30 10,50 12,50 71,00 55,50 28,10 78,90
Total Anual 264.2 265.3 911.,6 558.9 143.4 341.6 179.4 251,2 252,6 386.2 163 410.2

Tabela 18 - Total precipitado (mm) - mensal e anual - 1999 . Fonte: UFCG
Ano - 1999 Janeiro | Fevereiro| Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro | Novembro [ Dezembro ::::;ll
Estaciio
]C;i"."““légi” ¢ 120 4,70 35.60 23,30 3160 | 2040 | 3640 4,10 0,00 7,90 0,10 31,10 1964
acia Escola Sdo
Joao do Cariri

Tabela 19 — Populagdo de alguns Municipios que compdem a Bacia do Taperoa (Fonte: IDEME,

2009)
» e | Participacao » Participacao
e Populacao | Participacdo | Populacao Populacio
Municipios 1991 |noEstado(%)| 2000 o 2007 ne
Estado(%) Estado(%)

Estado 3.201.114 100,00] 3.443.825 100,00 3.641.395 100,00
Cabaceiras 4.340 0,14 4290 0,12 4.907 0,13
Livramento 7.029 0,22 7.605 0,22 7.105 0,20
Olivedos 3392 0,11 3.194 0,09 3489 0,10
Soledade 11.175 0,35 12.061 0,35 13.128 0,36
Taperod 13.994 0,44 13.299 0,39 14.715 0,40

Legenda

e Biacia Ezcola
hunicipios Bacia Taperod

18/06/1990

RGB

B Fed Banda s

- Green; Bancla 4

I 5= Bsnda 3

Figura 23 - Recorte da imagem da Bacia do Rio Taperod para o dia 18/06/1990
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Legenda

e Biacia Ezc0la E . » A
Murnicipios Bacia Taperod s

QeI 20 10 0 20

RGB  E— T

- Red:  Banda S

- Green: Banda 4

- Blue: Banda 3

Figura 24 - Recorte da imagem da Bacia do Rio Taperod para o dia 08/04/1999.

Legenda

e Biacia E 200l E 2 : : A
Munidpios Badia Taperod o v

17/10/1999 o0 10 0 20

RGB Kimn

- Red: Banda S

- Green: Banda 4

-Ellue: Banda 3
Figura 25- Recorte da imagem da Bacia do Rio Taperod para o dia 17/10/1999.
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Figura 26 - Precipitagdo Mensal para postos da regido - 1990
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Figura 27 - Precipitagcdo Mensal dos postos da regido - 1999

5.1.2.2. Indices de vegetagio: NDVI, SAVI e IAF

NDVI

As Figuras 28, 29 e 30 apresentam os mapas de NDVI obtidos para os anos de 1990 e
1999. Na regidao da Bacia, observa-se, comparando os mapas, uma mudanga nos valores dos
indices de vegetacdo para grande parte da drea da bacia, sendo mais expressiva esta mudanga
quando s3o analisados os municipios de Soledade, Boa Vista, Gurjao e Serra Branca,
Cabaceiras e Sao Jodo do Cariri. Nestas cidades, verifica-se uma diminui¢do do NDVI. J4 nas
cidades de Taperod, Desterro e Livramento, observa-se o aumento no indice de vegetacao no
decorrer do tempo. Esta resposta estd intimamente ligada a ocorréncia ou nao de precipitacao

na bacia.
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Figura 28 - Imagens classificadas do NDVI do dia 18/06/1990.
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Figura 29 - Imagens classificadas do NDVI do dia 08/04/1999.
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Legenda

BaciaEscola ypyy 17101999 [0 00 -02 [ 04-05 [ 07 - 08
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Figura 30- Imagens classificadas do NDVI do dia 17/10/1999.

As figuras 31 a 43 apresentam os dados de precipitacdo didria (mm) para o ano de 1999
para auxiliar a andlise, visto que as imagens desse ano apresentaram maior disparidade entre

os indices e também por possuir maior quantidade de dados disponivel.

Precipitagdo diaria - Posto Cabaceiras (PB) - 1999

80

70

50

40

Precipitagdo (mm)

30

20

Dia/Més

Figura 31 - Precipitacdo didria — Posto Cabaceiras -1999

92



€6

6661~ OUULIdZEN[ 0JSOq — BLIRIp 0edeNdIoalq - ¢ eIndig

san/ela

0T

~
S

w
S

Precipitagdo (mm)

F R RN
s & 8

~
S

08

06

00t

6661 - (9d) oyuliazenr 03504 - euelp ogieydidaid

7.

6661- oglinn 01sog - eugrp ogdendioaid -¢¢ vIn3i

saw/elq

0

ot

(14

0€

Precipitagdo (mm)

2 v o
S © ©

~
5}

08

06

oot

6661 - (9d) oEl1nD 0150 - BLIEIP OBSENdDAI]

6661- 0119159(J 01s0d — eLpIp oedendioal] - ¢ eindLy

sa/sela

0

ot

0T

[}

Precipitagdo (mm)

T
S o o

~
o

08

06

oot

666T - (9d) o1a2159Q 0150( - elIRIp OBSeYIdIdaId




76

7.

6661- SOPAIQ 01s0d — eLeIp ogdendroaid - /¢ vIndi

saw/e1lq

0

ot
(4
0€

Precipitagdo (mm)

B @ @
S S 3

08
06
oot

666T - (9d) SOPaAI|O 0350d - eLeIp OBSeNIdDaId

7.

6661- OIUSWERIAIT 01504 — eLIRIp ogdendroaid - 9¢ vindi

saw/eiq

0
ot

Precipitagio (mm)

» o @
S S 3

08
06
oot

666T - (9d) o1uawesnr] 03sod - euelp oedelididaid

7.

6661- OPLIdS Op odunf 01s0d — eLgIp ogdendioaid - ¢¢ vIndig

san/elq

Precipitagdo (mm)

2 v o
S o o

08
06
oot

666T - (9d) op1as op oounf 03sod - elielp oedendpaid




0

ot
0z
[

Precipitagdo (mm)

IS « @
S o 5]

08
06
00T
0
ot
0z
[

Precipitagdo (mm)

IS « @
S o 5}

08
06
00T
0
ot
0z
[

Precipitagdo (mm)

IS « @
S o 5]

saw/ela

6661~ SOIIOPIOD) SOP 9SOf OBS 03s0d — eLIPIp oeSeidroald - Op eInsry

g6

saw/ela

666T - (9d) S0119p10) SOp 9SO OES 0150( - BLIRIp OESeHdald

6661~ LILIED Op OEO[ OBS 0)s04 — BLIPIp oedeydroald - 6¢ eIngSry

saw/ela

666T - (9d) M1JED Op OBO[ OBS 0350 - BLIRIp OBSeNdidald
6661~ SOUUIOOJ 01S04 — BLIEIp ogdejdioald - g¢ eIngrg

08
06
0ot

666T - (9d) Soyuisod 01504 - elielp oeseydidald




96

6661- eorade ], o150 -ereip ogdendioaid - ¢f eInSi

saw/eq

ot

~
S

w
S

Precipitagdo (mm)

B @ @
S S 3

~
5}

08

06

00T

666T - (9d) eosade] 01s0d - elelp oeSeyndidaid

7.

6661- 2peP9[0S 01s0d — eLIRIp ogdendioai - 7§ eInSi

saw/elq

0
ot

N
S

w
S

Precipitagdo (mm)

B @ @
S S S

~
5}

08

06

00t

666T - (9d) ®pepajos 01s0d - elelp ogSendald

‘6661 - BoURIE BIIOS 9p 01504 — eIgIp oedeirdroaid - 14 vIndiq

saw/ela

0

=
5]

N
5]

w
o

Precipitagdo (mm)

IS « @
S o 5}

~
5}

08

06

0ot

666T - (9d) edueag eaias 01s0d - euelp oedendidald




E possivel identificar um decréscimo do NDVI, através de uma andlise comparativa
entre as Figuras 29 e 30 observando-se as cidades dos postos pluviométricos citados e de
acordo com os grificos apresentados. Assim, para o ano de 1999, pode-se afirmar que de
forma geral a pluviometria registrada nos meses que antecederam as imagens (janeiro,
fevereiro e marco) pode ser considerada alta. J4 para o més de outubro ndo foi registrada uma
alta ocorréncia de chuvas, nem no més que o precede. Dessa forma, em toda regido estudada,
observou-se um decréscimo do NDVI, em relacdo aos meses de abril e outubro do ano de
1999, isto pode ser observado tomando como referéncia a média dos valores de NDVI para
toda bacia que é: 0,167 para 08/04/1999 e 0,10 para 17/10/1999. Para a imagem do dia
18/06/1990 tém-se um valor médio de NDVI de 0,208, sendo este superior aos demais valores
citados.

Para ilustrar melhor esta realidade a Figura 44 apresenta a vegetacdo encontrada na

estacdo chuvosa, nas proximidades da cidade de Sao Jodo do Cariri.

e, - -

|

Figura 44 - Caatinga Semi-Aberta nas proximidades da Cidade de Sdo Jodo do Cariri (estacdo
chuvosa, ano 2007) (Fonte: Souza, 2008)

De maneira geral, vislumbra-se a importincia de estudos comparativos entre estes
indices, pois, pode-se visualizar a evolucdo crescente ou decrescente da vegetacdo e pode-se
ajudar a estudos como o de Souza et al (2004) a respeito da evolucdo da cobertura da
vegetacdo, para os anos de 1990 a 1996, constatando que para os municipios de Cabaceiras e
Sao Joao do Cariri que houve um decréscimo significativo em relacdo ao desenvolvimento da
vegetacao densa, sendo a situagdo mais preocupante para o Gltimo municipio, o qual, segundo

aquele estudo, encontra-se susceptivel ao processo de desertificacao.

97



SAVI

Nas Figuras 45, 46 e 47 estao representadas as imagens classificadas do indice de
vegetacdo ajustado SAVI. Em um estudo desenvolvido para o estado de Pernambuco, usando
imagem TM-Landsat 5, Giongo et al. (2007) obteve para o SAVI os valores de, 0,521 e 0,121,
como, maximo e média, respectivamente. Os baixos valores encontrados refletem uma menor
densidade de cobertura vegetal da area estudada. Fazendo uma comparacdo com valores
encontrados neste estudo, a bacia em questdo também teria tal classificacio para sua
vegetacdo, mas vale salientar que esta classificacdo seria para os dias e periodos registrados
nas imagens, pois a resposta espectral como ji foi mostrado no item anterior sofre
interferéncia da precipitacdo. O SAVI ¢ utilizado para fazer o ajuste do solo, uma vez que, as
caracteristicas do solo t€m uma considerdvel influéncia no espectro de radiagdo proveniente
de dosséis vegetais esparsos, e conseqiientemente no calculo dos indices de vegetacdo (Huete,
1988 apud Ponzoni & Shimabukuro, 2007). Observa-se pelas imagens, que os valores de
SAVI ndo excederam 0,25 o que € considerado um valor muito baixo e um indicador de uma
menor densidade de cobertura vegetal, e assim o solo dessa regido pode ter contribuido na
resposta do indice de vegetacdo normalizada (NDVI). Realizando uma andlise temporal em
relacdo aos anos de 1990 a 1999, pelos valores médios obtidos (Tabela 20), tem-se o
decréscimo entre os valores, sendo este mais significativo quando se compara ao valor obtido

para o més de outubro de 1999.

Legenda

Bacia Escola gy 18061990 [ Jo-o0s [Eor-015 Elv2-025
[ ozerszert -0 [ oos- o0 [ 01502

Figura 45- Imagem classificada do SAVI para o dia 18/06/1990
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Legenda
BaciaEscols gy 08041999 [ Jo-0ps [ 01005 [ 02-025

[ J93-0 [Joos-o, M 01s-02

Figura 46- Imagem classificada do SAVI para o dia 08/04/1999.

Legenda

Bacia Escla g ny 17/10/1999 [ 0-00s [ 04 -00s [l 02-02s
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Figura 47- Imagem classificada do SAVI para o dia 17/10/1999.
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Tabela 20 - Valores médios de SAVI

Data SAVI’(\.'alores
médios)
18/06/1990 0,14
08/04/1999 0,125
17/10/1999 0,07

IAF

Nas Figuras 48, 49 e 50 sdo representadas as imagens classificadas do indice de drea
foliar TAF. Este indice é um indicador da biomassa de cada pixel da imagem. Com valores
obtidos de IAF, € coerente afirmar que a vegetacdo da bacia é de pequeno porte, vegetacao
caracteristica da regido semi-arida, onde esta apresenta poucas folhas, pequena dimensdo e
quedas das folhas na estacdo seca. Para regides onde os valores do NDVI e SAVI sao baixos,
apresentam também, valores muito baixos do indice de drea foliar, isto pode ser observado,
em uma anilise comparativa temporal, entre os anos de 1990 e 1999 (Figuras 48 e 49).
Observa-se que os valores de maior magnitude e menor, estdo localizados geograficamente
em regides oposta da Bacia, isto justifica-se pela ocorréncia de chuva na regido nos periodos

analisados (ver graficos das figuras 31 a 43).

20 10 0 20
Km

Legenda

= Bada Escols o p 180611990 [ Jops-oq [ 02-0,25
[ Jopa-o [0t -0as [l 02s-03
[ Jo-005 [Moss-o2 M oz-03s

Figura 48- Imagem classificada do IAF para o dia 18/06/1990
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Legenda

= Bacia Escols | 08104/1999 [ Joos-o0 M 02-025
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Figura 49- Imagem classificada do IAF para o dia 08/04/1999

Observando as Figuras 48 e 49, verifica-se que a vegetacdo, em termos de biomassa
teve um decréscimo para toda a regido de estudo, fato este devido ao periodo do ano que as
imagens foram adquiridas. Na Figura 50 encontram-se os valores mais baixos de IAF, como
era esperado, uma vez que neste periodo também verificou-se o menor valor do NDVI (Figura

30), sendo estes devido ao periodo considerado seco.

Legenda

BacaEscols |ap 17/10/1999 [ 00s-o00 [ 02-0.2s
[ Jopa-o [ Jot-oqs [l 02s-05
o-o0s [ o05-02 M 03-035

Figura 50- Imagem classificada do IAF para o dia 17/10/1999.
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5.1.2.3. Emissividade e Temperatura de Superficie

Emissividade

Em superficies terrestres, a emissividade na faixa do infravermelho termal varia
principalmente em funcdo da presenca de d4gua no solo ou na cobertura vegetal. Uma vez que
a emissividade do solo varia de 0,85 a 0,99, dependendo do tipo de solo e de sua umidade,
enquanto que a vegetacdo tem valores em torno de 0,98 (Salisbury e D’ Aria, 1992).

A falta de dgua provoca o estresse hidrico das plantas e conseqiientemente secas nas
dreas, diminuindo a emissividade média para regido. Nota- se, comparando as Figuras 51, 52
e 53 uma discreta mudanga na tonalidade de cinza o que caracteriza diminui¢do do valor da

emissividade.

20 10 0 20
Legenda
= BERESCOA Eoielvidade 18061990 I o7 - 0,875
0 | PRk

[ Jo-057 M 0ss 0,585

Figura 51- Imagem classificada da emissividade da superficie para o dia 18/06/1990.
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Figura 52- Imagem classificada da emissividade da superficie para o dia 08/04/1999.

Legenda

= Bacis Estola proiecividade 171071999 [ 057 - 0,975
[ o | [EEERE
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Figura 53 - Imagem classificada da emissividade da superficie para o dia 17/10/1999.

103



Temperatura de Superficie:

A andlise temporal dos dados de temperatura aponta uma tendéncia ao aumento dos
valores de temperatura de superficie. As Figuras 54, 58 e 59 representam as imagens da
temperatura da superficie (TS) para os anos de 1990 e 1999. Nas figuras, as tonalidades em
cor branca e rosa claro representam os menores valores de temperatura (inferiores a 21 ° C),
as dreas com tonalidade verde representam os valores intermedidrios da temperatura que
variam de 25°C até 29°C. Os tons que variam do laranja ao marrom representam valores 29°C
a 37°C respectivamente.

Na andlise comparativa das imagens pode-se ver entre os anos estudados que os
menores valores da temperatura foram observados em 1990 e os maiores valores em 1999,
para todos os periodos avaliados. Esse fato também pode ser notado através dos valores
médios obtidos da estacdo meteoroldgica da Bacia Escola de Sdo Jodo do Cariri (Tabelas 21 e
22), mesmo que com uma discrepancia menor. Nas tabelas 21 e 22 s@o apresentados os
valores médios mensais de temperatura do solo hd 2 cm (dois centimetros) de distancia do
solo.

Tabela 21 - Dados médios mensais para o ano de 1990 (Fonte: UFCG, 2008).
Més/Ano | jan/90 | fev/90 | mar/90 [ abr/90 | mai/90 | jun/90 | jul/90 | ago/90 | set/90 [ out/90 | nov/90 | dez/90 [Média Anual

Temperatura
Média

36,8°C|31,4°C| 39,6°C|35,5°C| 35°C |28,7°C|31,3°C| 32°C |35,5°C|37,1°C| 37,7°C [40,1°C| 35,05°C

Tabela 22 - Dados médios mensais para o ano de 1999 (Fonte; UFCG, 2008)

Més/Ano | jan/99 | fev/99 | mar/99 [ abr/99| mai/99 | jun/99| jul/99 | ago/99 | set/99 [ out/99 | nov/99 | dez/99 |Média Anual
Temperatura
Média

39,7°C| 34,3°C| 37,5°C| 35,9°C| 34,2°C | 32,2°C| 30,7°C| 32,2°C| 35,7°C|38,1°C| 38,7°C | 37°C 35,5°C

Analisando as imagens classificadas da temperatura da superficie verifica-se que em
janeiro de 1990 esta era mais amena em toda a regido, sendo estes valores aumentados para o
ano de 1999, mesmo levando em consideracdo periodos distintos do ano, valores de
temperatura da ordem de 30 °C. Tal acréscimo de temperatura pode ser atribuido ao fato de,
ao longo dos anos, a Bacia poder apresentar uma maior quantidade de solo exposto distribuida
e como ¢é evidenciado nas Figuras de 26 a 40, esta varidvel, temperatura, tem seu valor
influenciado pela auséncia de chuva, nos meses e dias que precedem as imagens analisadas.
Através dos histogramas (Figuras 55, 56, e 57) e pela Tabela 23, esta afirmativa é
corroborada, uma vez que, os valores médios para toda a bacia tiveram um aumento de 1990 a

1999 de 10 °C e do periodo chuvoso para o seco de um grau (valores médios).
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Figura 54 - Imagens classificadas da Temperatura da Superficie para o dia 18/06/1990.

00000

19
20

2
22
23
24
25
26
27
28
29
30
32
33
34
35
36
37

3

00000+ '

4000004 |

3000004

200000+

100000+

Figura 55 - Histograma — TS — 18/06/1990
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Figura 56 - Histograma — TS — 08/04/1999
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Figura 57 - Histograma — TS — 17/10/1999

Tabela 23 — Valores médios da Temperatura de Superficie para a Bacia do Taperod (valores médios -
imagem de satélite e valores a 2 cm (9 horas) estagdo Bacia Escola)

Data Temperatura (média) | Temperatura (9hs)
18/06/1990 24 °C 33 °C
08/04/1999 33°C 35°C
17/10/1999 34 °C 35,6 °C
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Figura 58- Imagens classificadas da Temperatura de Superficie para o dia 08/04/1999.
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Figura 59- Imagens classificadas da Temperatura de Superficie para o dia 17/10/1999.

As Figuras 60 e 61 apresentam uma andlise comparativa entre os valores obtidos de

NDVI e Temperatura de Superficie para os anos de 1990 e 1999 pode-se observar que o

indice de vegetacdo apresenta-se menor nos locais onde hd um maior valor da Temperatura de

Superficie.
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Figura 60 - Comparacdo NDVI e Temperatura de Superficie - 1990
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Figura 61 - Comparacdo NDVI e Temperatura da Superficie — 1999.

5.1.3 Obtencao do Saldo de Radiacao

Para a obtencdo do saldo de radiacdo deve-se considerar alguns elementos como o total

de energia que chega a superficie. Para o melhor entendimento do balanco de radiacio,

apresenta-se a Figura 62, na qual estd representado o total de energia que chega ao solo e seu

particionamento em ondas curtas e longas, tendo como base a superficie da vegetacdo. O

célculo para a obten¢do dos componentes € visto no capitulo anterior.

ALE

R,=ALE+H+G

Ondas Curtas Ondas Longas &
LT
_ Ru (1-e0)R0y
A b
Rsi o Rs) 7 ; 2

Superficie da Vegetagio

R, =R, —oR, +R,  —R,—(1-¢)R,,

Figura 62 - Balancgo de Radiacdo

5.1.3.1 Albedo:

O albedo foi calculado segundo a equacgdo 11 e os valores obtidos em funcdo do albedo

do topo de atmosfera e da transmissividade atmosférica. Segundo Robinove et al. (1981),

imagens de albedo podem ser derivadas diretamente de imagens digitais do Landsat. Areas

analisadas por Robinove et al. (1981) mostraram que o aumento do albedo acontece
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principalmente devido ao solo exposto e que a sua diminuicdo ocorre primeiramente devido
ao aumento da umidade do solo e ao aumento na densidade da vegetacao.

Estudos apresentados na Assembléia Geral da Organizacao das Nagdes Unidas ONU
(2001) relatam a utilidade no uso de dados de satélite para estimar o albedo da superficie. A
reducdo da cobertura vegetal também aumenta o albedo, que pode ser definido sinteticamente
como a ‘reflectincia das propriedades da superficie do solo”. Sobre circunstancias
especificas, o aumento no albedo reduz a precipitacdo local, intensificando o processo de
degradacdo ambiental. Ou seja, valores altos de albedo de superficie podem ser indicadores de
um processo maior de degradacdo e vice-versa.

Observando esse produto para toda drea da Bacia, verifica-se que os valores obtidos
para o ano de 1990 (Figura 63) quando comparados as imagens de 1999 (Figuras 64 e 65)
apresentam um aumento do albedo. Isto justifica-se por ser o albedo inversamente

proporcional aos indices de vegetacdo.

Legenda
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Figura 63- Imagem classificada do albedo da superficie estimado (%) para o dia 18/06/1990
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Figura 64 - Imagem classificada do albedo da superficie estimado (%) para o dia 08/04/1999
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Figura 65 - Imagem classificada do albedo da superficie estimado (%) para o dia 17/10/1999
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5.1.3.2 Saldo de Radiacdo a Superficie:

Remetendo-se a Figura 62 e as equacdes 11 a 16, podem ser calculadas as cartas de
radiacdo de ondas curtas e longas incidentes e emitidas, nas quais, os parametros utilizados e
ja calculados sdo: emissividade, temperatura de superficie, temperatura do ar, dia seqiiencial
do ano, e o angulo zenital do Sol.

Os valores de R, instantdneo foram calculados para condicido de céu claro no momento
da passagem do satélite. Observa-se que o valor médio do saldo de radiacdo a superficie
aumentou de 1990 a 1999. Nas Figuras 66, 67 e 68 sdo apresentadas imagens classificadas
dos valores do saldo de radiacdo a superficie, no momento da passagem do satélite.
Comparando visualmente estas imagens, que apresentam valores de R, estimados em cada
cena, observa-se uma mudanca espacial e numericamente significativa entre os cendrios. Nas
imagens, as areas com tonalidade magenta representam as 4reas da superficie com valores de
R, menores que 600W/m’. Essas regides possivelmente sdo 4reas com vegetacio nativa
bastante rala, corroborando dessa forma, com valores encontrados por Novas (2008) e Bezerra
(2004) para areas com caracteristicas similares, em estudo dos componentes do Balanco de

Energia do algoritmo SEBAL.

Legenda
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Figura 66- Imagens classificadas do saldo de radiacao a superficie estimado (W/m?) para o dia
18/06/1990.
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Figura 67- Imagens classificadas do saldo de radiacio a superficie estimado (W/m?) para o dia
08/04/1999.
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Figura 68- Imagens classificadas do saldo de radiacdo a superficie estimado (W/m?2) para o
dia 17/10/1999.
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5.1.4 Obtencao do Balanco de Energia
5.1.4.1 Fluxo de calor no solo (G)

As Figuras 69, 70 e 71 ilustram o fluxo de calor no solo determinado pelo algoritmo
SEBAL. As 4reas identificadas que representam os valores de G iguais a 200 W.m?,
correspondem aos espelhos d’dgua dos acudes. A energia usada no aquecimento dessas dguas
corresponde a 30% do saldo de radiacdo. Esta maior energia registrada nos corpos d’dgua
pode ser explicada pelo alto calor especifico da dgua e conseqiientemente, uma maior

capacidade de armazenamento de energia (Novas, 2008).
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Figura 69 — Imagem classificada Fluxo de Calor no Solo para o dia 18/06/1990.

Segundo Feitosa (2005) e Bastiaanssen et al(1998) entre os componentes do Balanco de
Energia, o fluxo de calor no solo (G) é o que apresenta maior dificuldade para a obtencdo de
dados precisos, quando estimado através da técnica de sensoriamento remoto. Por outro lado,
o ultimo autor citado, nao considera esse fato como um fator limitante quando se trabalha em
escala de bacia hidrografica; pois as medidas de G sdo representativas em 4reas muito

pequenas, quando o solo e a cobertura vegetal passam a ser considerados homogéneos.

Ainda nas Figuras 69, 70 e 71 fica evidente a variabilidade espacial do fluxo de calor no
solo no decorrer dos anos estudados. Jury (1991) afirma que a intensidade do G apresenta
uma forte relacdo com as propriedades fisicas e quimicas do solo, uma vez que os processos

de transferéncia de energia (condug¢@o e conveccdo) no solo dependem da porosidade, teor de
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dgua e profundidade, entre outras. Os valores de fluxo do solo sdo alterados basicamente por

dois fatores a sazonalidade da radiac@o solar, pelo periodo do ano analisado e a ocorréncia de

chuva que altera diretamente a presenca de vegetacgdo.
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5.1.4.2 Calor Sensivel e Calor Latente
Calor Sensivel

O calor sensivel da drea em estudo foi calculado tendo-se com base a selecdo de dois
pixels ancoras, o “quente” e o “frio”, conforme a metodologia desenvolvida por Bastiaanssen
(1998), a qual vem sendo largamente empregada na estimativa de evapotranspiracdo pelo
emprego de sensoriamento remoto (Bezerra, 2006, Meireles, 2007). Os pixels ancoras foram
selecionados em dreas que expressam as condi¢des extremas da cena. Para representar essas
condi¢des, o pixel quente foi selecionado em uma drea que ndo apresentava cobertura vegetal
e o pixel frio selecionado em uma drea onde havia vegetacio considerada densa para imagem.

As caracteristicas dos pixels nas condigdes extremas estdo presentes no Anexo.
Tomando-se como base os valores extremos da imagem, pixels ancoras, determinou-se 0s
coeficientes da relacdo linear, empregando-se o processo interativo descrito no capitulo 4. Os
valores das diferencas de temperatura (dT) foram determinadas para toda cena, convergindo
apds cinco iteragdes.

As Figuras 72, 73 e 74 representam o calor sensivel no momento da passagem do

satélite.
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Figura 72 - Imagem classificada Calor Sensivel (W/m?) para o dia 18/06/1990
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Calor Latente

O fluxo de calor latente expressa a fracdo da energia do balanco de radiacdo empregado
no processo de evaporacdo das superficies e da transpiragdo dos seres vivos. O conhecimento
do fluxo de calor latente é de fundamentag@o primdria, uma vez que a evapotranspiragdo ¢ um
dos processos que compdem o ciclo hidrolégico, sendo largamente empregada em estudos
hidroldégicos das bacias hidrograficas (Flerchinger & Cooley, 2000 apud Meireles, 2007). A
evapotranspiragao € um dos dados fundamentais na gestdo dos recursos hidricos. As Figuras
75, 76 e 77 representam a imagens do fluxo de calor latente definida pelo emprego do

algoritmo SEBAL.
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Figura 75- Imagem classificada Calor Latente (W/m?) para o dia 18/06/1990.
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Figura 76- Imagem classificada Calor Latente (W/m”) para o dia 08/04/1999.
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Figura 77- Imagem classificada Calor Latente (W/m”) para o dia 17/10/1999.

Nas Figuras 75, 76 e 77, nas dreas onde o calor latente apresenta valores menores que
100 W.m™. Os pixels com valores do fluxo de calor latente entre 100 e 400 W.m, identificam

a maior parte da bacia o que conduz a levantar a hipdtese de que este intervalo é
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representativo da vegetag@o nativa e como fora discutido em itens anteriores a ndo ocorréncia

de precipitacao.

Pelo emprego do algoritmo SEBAL e imagens Landsat 5, Bezerra (2006) identificou
valores entre 200 e 400 W.m™ para a vegetacdo da caatinga, na drea do Cariri do estado do
Ceard. Autores como Sobrino et al. (2005) e Malek & Bingham (1997) afirmam que a
variabilidade espacial do fluxo de calor latente apresenta uma estreita relacdo entre a

variabilidade das espécies vegetais e a umidade do solo.
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5.2. Resultados encontrados para o Estado da Paraiba: Centros
Urbanos

As informagdes de sensoriamento remoto via satélite fornecem os dados de observagado
com alta freqiiéncia temporal e alta resolu¢do espacial que cobrem uma imensa drea e podem
ser usados para complementar as dreas com poucos dados de medi¢des em campo disponiveis.
Apesar destes dados apresentarem menor acurdcia, fornecem melhor estimativa em grande
drea com maior eficiéncia e menor custo (Liu, 2007). Estas imagens podem ser analisadas,
para a obtencdo de informagdes sobre mudangas do uso do solo ao longo do tempo, o que
torna possivel estabelecer correlagdes com fendmenos diretamente ligados a acdo antrdpica,
como o efeito da urbanizacdo descontrolada.

Como visto no item 5.1, o uso combinado de Sistemas de Informagdo Geogrifica,
dlgebra de mapas e técnicas de PDI, torna possivel a obtencdo de mapas termais através da
aplicagdo de algoritmos como o SEBAL. Para uma andlise multi-temporal para todo o Estado
da Paraiba, observa-se uma dificuldade de obten¢do de um tnico mapa termal estadual. Esta
dificuldade deve-se principalmente as faixas de imageamento do satélite LANDSAT 5. Na
verdade, as cenas nao seriam do mesmo dia e hora e, portanto, ndo representariam um unico
registro da temperatura de superficie para o estado da Paraiba.

A opcdo para este estudo entdo foi analisar as principais cidades do Estado
separadamente, de acordo com a disponibilidade de imagens para cada caso. Sdo apresentadas

mapas de NDVI e de temperatura de superficie para estas cidades.

5.2.1. Patos

Para a cidade de Patos (Figura 78), percebe-se um aumento discreto na mancha urbana
ao longo dos anos. As imagens do NDVI (Figura 79) mostram uma diminui¢do das édreas
verdes ao longo do processo de ocupagdo. Isto pode ser notado também no mapa termal
(Figura 80), onde observa-se um aumento da temperatura de superficie na drea urbana e em

dreas circunvizinhas, onde houve um provavel desmatamento.

5.2.2. Sousa

Para a cidade de Sousa observa-se também um pequeno aumento na mancha urbana

entre os anos de 1987 e 2008 (Figura 81). Nas imagens do NDVI percebe-se que ha pouca
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vegetacdo, e mesmo assim € perceptivel o aumento deste indice em escala temporal (Figura
82), este fato pode ser justificavel por préticas de incentivo a agricultura nas dreas préximas a
cidade. Na Figura 83, pode se constatar um aumento da temperatura de superficie no centro

urbano e uma diminui¢do desta nas dreas circunvizinhas.

5.2.3. Campina Grande

A cidade de Campina Grande (Figura 84), assim como diversas cidades do Brasil, tem
crescido de forma rdpida e desordenada nas udltimas décadas, sem o devido planejamento. As
imagens do NDVI (Figura 85) mostram uma diminuicdo das dreas verdes ao longo do
processo de ocupagdo. Embora a cidade apresente clima bastante agradédvel, a arborizac¢do
urbana € escassa por ter sido implantada deliberadamente sem nenhum planejamento voltado

para o futuro, para o desenvolvimento e o crescimento da cidade (Carneiro et al, 2008).

Percebe-se através da Figura 84, uma mudanga ao longo dos anos, provocada pela
atividade humana, que pode estar implicando em um aumento na temperatura de superficie
(Figura 86). Assim, para imagens analisadas tem-se que comparando-se a temperatura obtida
para o inicio da década de 80 e as imagens mais recentes (2007), percebe-se um nitido
aumento de temperatura na regido urbana, sendo que para o ano de 2007 hd uma diferenca de

temperatura de 8° C a 10 ° C em relagdo a 1984.

5.2.4. Cajazeiras

Para a cidade de Cajazeiras (Figura 87), nota-se que a variacdo do NDVI nido fora tdo
expressiva no decorrer dos anos (Figura 88). J4 em relacdio a modificagdo em termos
quantitativos a temperatura (Figura 89) apresentou um aumento em toda drea da cidade em
questdo e uma diminui¢do em dreas circunvizinhas, como fora percebido para a cidade de
Sousa para os mesmo periodo comparativo.

De modo geral, apresenta-se na Tabela 24 o crescimento demogréfico ocorrido nos anos
de 1991 a 2007, para as cidades de Campina Grande, Patos, Sousa e Cajazeiras como se pode
perceber todas as cidades apresentaram um crescimento desta varidvel ao longo dos anos.

Fato este que influencia na mudanga das varidveis climdticas nos centros urbanos.
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Tabela 24 - Evolug@o da Populacdo das Cidades de Campina Grande, Patos e Sousa - PB

. Populacao | Populacio | Populaciao | Populacido
Municipios 191 1996 2000 2007
Estado 3.201.114 - 3.443.825 | 3.641.395
Campina Grande 322.129 - 355.331 371.060
Patos 81.298 - 91.761 97.276
Sousa 60.257 59.325 62.635 63.783
Cajazeiras - 51.396 - 56.051

A andlise temporal dos dados de temperatura aponta uma tendéncia ao aumento dos
valores de temperatura de superficie e este, pode ter como um os fatores o aumento da
urbanizacio nos centros urbanos estudados. A impermeabilizagdo do solo ao longo dos anos,
corroborou para a configuracdo apresentada nos mapas termais destas cidades.

Os mapas termais apresentados podem ser indicadores de “ilhas de calor urbanas”, as
quais teriam que ser estudadas e analisadas caso a caso, em uma escala de trabalho
apropriada. Nesse sentido, uma andlise como esta pode ser ttil para diagnésticos de alteracdes
de temperatura de superficie em centros urbanos e podem apoiar diversos estudos
relacionados. H4 de se ressaltar que para centros urbanos maiores, a possibilidade de
visualizacdo do fendmeno ilha de calor mesmo nesta escala pode ser melhor representada,
haja visto estudos ja desenvolvidos em cidades como S@o Paulo e Belo Horizonte.

E perfeitamente plausivel dizer que o crescimento demografico, acdo antrépica afeta o
clima nos centros urbanos e em areas que os circundam, sendo este tema discutido por vérios
pesquisadores, como Steinke (2004) e Ribeiro (2000). O tltimo autor citado discutira em seu
trabalho que a expansdo da urbanizacdo ao longo de 16 anos afetou de forma bem
significativa os dados de temperatura e umidade do ar, sendo a causa atribuida por tal autor ao
as alteracdes na superficie do solo, crescimento da malha urbana e concentragdo de
populacdes. De maneira mais simples, neste estudo também evidenciou-se a mudanca,
crescimento na malha urbana, ora discreto por ndo se tratar de grande centros urbanos, mas
significativos ao longo dos anos. A diminui¢cdo da édrea vegetada, dentro e em drea
circuvizinhas aos centros e como ja fora dito aumento discreto deste indice notado nas cenas
que apresenta-se as cidades de Sousa e Cajazeiras, este indice estd ligado a impermeabilizagio
ou ndo do solo, ao desmatamento, a praticas de agricultura, enfim estd intimamente ligado a
acdo do homem no meio que ele estd inserido. A temperatura de superficie sofreu alteracdes

em todos os centros urbanos pesquisados no decorrer do tempo, como € possivel verificar nas
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Figuras 90 e 91, onde se apresenta os histogramas da temperatura de superficie para as
cidades estudadas. Em termos de média, observa-se que para as cidade de Patos e Campina

Grande um aumento de temperatura e para os recortes que possuem as cidades de Cajazeiras e

Sousa uma diminuicio desta medida.
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Figura 78 - Recorte da imagem da cidade de Patos 17/06/1984 e 19/07/2007
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Figura 80 - Imégem classificada da Temperatura de Superficie para a cidade de Patos dias
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Figura 81 - Recorte da imagem da cidade de Sousa 23/10/1987 e 01/11/2008
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Figura 82 - Imagem classificada da NDVI para a cidade de Sousa dias 23/10/1987 e
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Figura 83 - Imagem classificada da Temperatura de Superficie para a cidade de Sousa dias
23/10/1987 e 01/11/2008
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Figura 84 - Recorte da imagem da cidade de Campina Grande 10/06/1984 e 29/08/2007
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Figura 85 - Imagem classificada de NDVI para a cidade de Campina Grande dias 10/06/1984
e 29/08/2007
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Figura 87 - Recorte da imagem da cidade de Cajazeiras 23/10/1987 ¢ 01/11/2008
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Capitulo 6: Conclusoes

Para a regido escolhida, a metodologia atingiu o objetivo proposto que era o
mapeamento da temperatura de superficie para o Estado da Paraiba e os componentes do
balanco de radiacdo e de energia para uma bacia hidrografica do Estado. Ficou evidenciada a
apropriada potencialidade do emprego do SEBAL em estudos de alteracdes na vegetacdo e
uso da terra e em varidveis como temperatura de superficie e no proprio balanco de radiagdo e
de energia em escala de bacias hidrograficas e de cidades.

Através do uso de imagens de satélites, de dlgebras de mapas e processamento digital de
imagens foram obtidas informacdes para cada pixel das imagens analisadas, confirmando a
utilidade e motivando o aumento do uso do Sensoriamento Remoto para estudos da drea
ambiental e da problemadtica da mudanca climética, das suas varidveis nos centros urbanos nas
diversas escalas e de acordo com a disponibilidade e resolu¢do das imagens. Mas, vale
salientar que estes dados devem ser relacionados sempre com varidveis como a precipitagdo
da regido em estudo, pois como fora discorrido o resultado apresentado tem uma relagdo
direta com a ocorréncia ou ndo de chuvas, uma vez que, a respostas espectrais sdo
sensivelmente comprometidas.

No decorrer da pesquisa foram abordados vérios aspectos sobre mudancgas climdticas e
as interferéncias da acdo antrépica nestas. Analisando cada produto obtido desde a
reflectincia, o uso do solo observado a partir das imagens do visivel, indices de vegetacio,
temperatura, albedo, saldo de radiacdo, calor latente, sensivel, fluxo do calor no solo, etc,
podem ser percebidas diferencas em termos quantitativos nas varidveis analisadas, isto é
observado quando se julga em escala temporal, como € o caso da analise feita para a Bacia do
do Taperod, estas modificagdes foram decorrentes da presenca ou ndao de umidade, inclinagdo
de incidéncia solar na regido, mudanga de uso na bacia e em regides circunvizinhas, nas datas
analisadas.

Ha que se ressaltar que seriam necessdrios estudos em campo para uma melhor
identificacdo das variacdes observadas, inclusive com quantifica¢cdes mais precisas, haja visto
que o estudo contemplou todo o Estado da Paraiba. Assim, consideram-se os resultados como
preliminares para a regido, os quais poderiam servir de embasamento para estudos mais

robustos dando subsidios para uma anélise das mudancas ocorridas ao longo do tempo.
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Neste contexto, julga-se necessédrio a obtengdo de um histérico do uso da terra, das
principais atividades econdmicas de cada municipio, levantamento dos tipos de solo, sua
composi¢do quimica para cada regido, o tipo de vegetagdo e de culturas existentes. Ainda
sobre os corpos d’dgua seria interessante o conhecimento de alguns pardmetros como
alcalinidade e grau de eutrofizagao.

Para o caso dos centros urbanos seria interessante limitar os perimetros destes, nos anos
estudados, quantificando suas dreas urbanizadas em diferentes épocas, o que permitiria, por
exemplo, uma andlise do crescimento em termos efetivo de drea. Outra informag@o que pode
alterar os valores de temperatura da superficie € o tipo de material utilizado nas edificacdes,
na pavimentacdo das ruas e dos telhados, o que tornaria possivel identificar o grau de
impermeabiliza¢do no decorrer dos anos.

Além disso, a visualizagdo das manchas urbanas nas imagens do visivel, j4 podem ser
consideradas ferramentas que poderiam ser utilizadas no planejamento urbano, pois pode
fornecer uma visao global dos municipios.

Para a observagdo de alteragdes do regime pluviométrico, causadas por alteragdes
climaticas, seria necessdria a obtencdo de dados histéricos de precipitag@o, além da utilizagdo
de ferramentas de geoestatistica que permitiriam uma espacializa¢do deste fendmeno.

Por fim, e nao menos importante, tem-se a necessidade da obtencdo de dados
climatolégicos e meteoroldgicos para toda a drea estudada para fins de calibragdo dos
resultados obtidos nas imagens, haja visto que a resposta espectral dos alvos estd intimamente
relacionada com as propriedades de cada elemento.

Dentre as vantagens da metodologia utilizada temos que as imagens foram adquiridas
sem Onus, sendo estas disponibilizadas por 6rgdos como INPE e NASA. Depois da utilizagdo
do algoritmo SEBAL, tivemos acesso a vdrios produtos, dentre os quais os indices de
vegetacdo e a temperatura de superficie. Estes pardmetros sdo muito importantes em
planejamento urbano, pois estdo estreitamente relacionados com o bem-estar humano.

Para os estudos em recursos hidricos, pode-se dizer que a metodologia é valida para
andlises de bacias hidrogréficas, por permitir a obtencio do balango de radiacdo e de energia,
e como resultados intermedidrios temos o albedo cuja alteragdo estd relacionada com o
aumento ou a diminuicdo da umidade do solo e do calor sensivel e latente, estes dltimos

relacionados com a energia necessdria para a evapotranspiracdo. A evapotranspira¢do ¢
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considerada um parametro de dificil obtengdo e de extrema importincia na drea de recursos
hidricos no célculo do balango hidrico.

Sendo assim, pode-se concluir que os estudos realizados podem contribuir com
pesquisas tanto em bacias hidrogréficas regionais, quanto em centros urbanos, considerando-

se as peculiaridades de cada uma destas dreas.
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Informacgao das imagens

Orbita 215 e Ponto 65

1984
Angulo
de | 453745 | grausC
Elevacao ’ &
do Sol
dia= | 28,0000
més= | 7,0000
DI= 1209,0000
Angulo
Zenital | 44,6255 | ™€
Grau em
cad 0.778862 0,711713
dr 1,118726
1990
Angulo
de
Elevagio 42,285 | graus C
do Sol
dia = 18,0000
més= | 6,0000
DJ= ]169,0000
Angulo
Zenital | 47,715 graus €
Grau em
7281
rad  |0,832784 0.672819
dr 1,096004

2007
Angulo
de 1 49,0264 | graus C
Elevacao ’
do Sol
dia= | 19,0000
més= | 7,0000
DJ= 200,0000
Angulo
Zenital | 40,9736
Grau em
rad  0,715124
dr 1,113614
1999
Angulo
de | 60,6255 | grausC
Elevacao ’
do Sol
dia= | 17,0000
més = | 10,0000
ADJ = 1290,0000
Angulo
Zenital | 203745 | 84U C
Grau em
rad  |0,512682| 871432
dr 1,16474
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Orbita 216 e Ponto 65

1987 2008
Angulo Angulo
de | 586517 | grausC de 1621696 | graus C
Elevacao ’ & Elevacao ’ &
do Sol do Sol
dia= | 23,0000 dia = 1,0000
meés = | 10,0000 més = | 11,0000
DJ = 296,0000 DJ = 1305,0000
Angulo Angulo
Zenital | 313483 | &S C Zenital | 27.8304 | 84U C
Grau em Grau em
rad |0,547131 0,854021 rad ]0,485732 0884333
dr 1,168148 dr 1,173261
Orbita 214 € Ponto 65
1984 2007
Angulo Angulo
de | 453745 | grausC de | 564396 | graus C
Elevacao ’ & Elevacdo ’ &
do Sol do Sol
dia=_| 28,0000 dia=_| 29,0000
més = | 7,0000 més = | 8,0000
DJ = 1209,0000 DJ = |241,0000
Angulo Angulo
Zenital | 44.6255 | ™ C Zenital | 33,5604 | 84U C
Grau em Grau em
71171 4
rad  |0,778862 0 3 rad  ]0,585739 0.83330
dr 1,118726 dr 1,136905




Informagdes pixels dncoras

Outubro de 1999

Quente Frio Dados da Estacao
X 771.396,80 X 755.503,0 hy 0,3
y 9.194.85338 | y 9.200.087,2 Zom 0,036
Rn 739,387 Rn 822,107 u(2m) 379
G 133,373 G 106,367 K 041
Hecan 606,014 H 0 7x 2
Ra 23,1190 u* 0,386794039
Ts 36,454 Ts 29,7 L -0,632
u*(SAVI) 0,039269096
SAVI 0,209
Zom(savi) | 0,009711738
Abril de 1999
Quente Frio Dados da Estacao
X 787.919,005556 | x 751.097,673958 hy 0.3
y | 9193609,599477 | y 9222524,51 Zo 0.036
Rn 571,737 Rn u(2m) 3’79
G 107,301 G 72,643 Kk 0.41
H(Cal) 464,436 H 0 7X 2
Ra 18,8903 u* 0,386794039
Ts 37,867 Ts 24,994 L -0,73849
u*(SAVI) 32579,5292
SAVI 0,126
Zom(savi) | 0,006091384
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