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RESUMO

Tomando-se por base o emprego crescente do sensoriamento remoto na elaboragcdo de
mapas mais precisos e de menor custo dos recursos naturais, desenvolveu-se este estudo com o
objetivo de se elaborar imagens que venham a identificar o balango de energia na superficie,
bem como estimar as taxas evaporimétricas hordria e didria da regido que abrange o Perimetro
de Irrigacdo Araras Norte e os quatro principais reservatérios (Jaibaras, Paulo Sarasate, Edson
Queiroz e Forquilha) da bacia do Acarad. Para tanto, imagem do satélite Landsat 5, datada de 01
de setembro de 2004, foi obtida junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Esta imagem foi submetida, processada e empilhada pelo software Erdas IMAGINE
8.5 Demo. Em seguida aplicou-se o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for
Land), o qual se fundamenta no fluxo de calor entre a superficie do solo e a atmosfera, para se
estimar a evapotranspiragdo hordria e didria da drea em estudo. Pelo emprego do referido
algoritmo foram geradas cartas, dentre outras, da temperatura (°C), albedo (), Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), saldo de radiacdo (R,), calor sensivel (H), calor
latente (AET) e evapotranspira¢ao horaria (ETheia). De posse da carta da EThoraria, €stimou-se a
fracdo de evapotranspiracdo de referéncia hordria (FET, y), pela relacdo dos valores da
evapotranspiracdo de cada pixel da imagem estimada pelo SEBAL e a evapotranspiracio de
referéncia horaria (ET ), estimada pelo método de Penman-Montheith.

Pelos resultados alcancados observou-se que os menores percentuais de energia
refletida (albedo) e as maiores taxas de evaporacdo foram registrados nas superficies liquidas
dos agudes (7,5 mm.dia™); que a distribui¢io espacial do fluxo de calor no solo apresentou uma
reparticio semelhante as manchas dos dois tipos de solo predominantes da drea em estudo,
Luvissolo e Neossolo Litdlico. Pode-se, também, perceber a influéncia da perenizacdo dos
cursos d’dgua na umidade do solo das margens, encontrando-se para alguns trechos da mata
ciliar valores de NDVI e de evapotranspiracdo didria bem proximos dos observados nas dreas
irrigadas. As dreas do Distrito de Irrigacdo Araras Norte apresentaram ETgi4i, da ordem de 6,5
mm.dia”. Ficou evidenciado a alta potencialidade do emprego do SEBAL em estudos de
desertificagdo, alteracdes na vegetagdo e uso da terra em escala de bacias hidrogréficas, uma vez
que a identificacdo em mudangas das espécies pode ocorrer pelo estudo das cartas de calor

latente ou evapotranspiragao.

Palavras-chave: SEBAL, micrometeorologia, sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Elaboration of natural resources mapping is difficult due to large spatial and temporal
variability of them. In the least decay, remote sensing is widely used do make this because the
lower survey costs. The main goal of this work is to estimate daily evapotranspiration of the
Araras Norte Irrigated Perimeters and evaporation of four reservoirs (Jaibaras, Paulo Sarasate,
Edson Queiroz and Forquilha) located in the middle part of the Acarad basin. The actual
evapotranspiration was quantified from spectral satellite data on the basis of the energy balance
approach. The LANDSAT 5 Thematic Mapper 30 m, resolution satellite image taken on 01
september 2004, was obtained from Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Satellite image was processed and piled up using Erdas Imagine 8.5 Demo. Hour and
daily evapotranspiration was estimated using SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for
Land) algorithm, which is based on energy balance between incoming and outgoing solar
radiation. Among generated remote sensing maps are: temperature (°C), Albedo (a), Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), net radiation (Rn), sensible heat flux (H), latent heat flux
(IET) and hour evapotranspiration (ETy). Based on ETy the evaporative fraction was estimated
throughout the relationship of ET for pixel at the satellite image time (mm.h™") and reference
crop ET by Penman-Montheith method.

Results showed that the lowest albedo and the highest evapotranspiration rates were
registered in the reservoir (7.5 mm.dia™); the spatial distribution of soil heat flux presented a
similar distribution of soil predominant types in the studied region. Also, It was observed the
influence of water flow in the repair zone soil humidity, once it was registered, in these areas,
values of NDVI and daily evapotranspiration similar to those observed in irrigated areas.
Irrigated District of Araras Norte showed an ETgizi, around 6.5 mm.dia™. It was clear that
SEBAL approach has a high potential in study of desertification, changes in cover vegetation
and land use at basin scales; since latent heat and evapotranspiration can be a good indication of

changed cover vegetation change.

Keyword: SEBAL, micrometeorogy, remote sensing
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1. INTRODUCAO

A demanda crescente pela dgua por parte da populacdo mundial nas dltimas décadas
vem incentivando a sociedade e os pesquisadores da necessidade de se buscar um modelo mais
eficiente para a exploragdo dos recursos hidricos. A falta de um bom planejamento do sistema
hidrico e o desconhecimento sobre os processos industriais e agroindustriais elevam o consumo
de dgua de boa qualidade para usos nio tdo exigentes, elevando, sem necessidade efetiva, os
investimentos e os custos de tratamento de dgua e de efluentes. Por ndo adotar um método de
controle de irrigacdo, usualmente o produtor rural irriga em excesso, temendo que a cultura
sofra estresse hidrico, que poderia comprometer a producdo. Este excesso tem, como
conseqiiéncia, o desperdicio de energia em bombeamento desnecessidrio de 4dgua. Para
exemplificar, um milimetro de 1dmina excedente em uma darea irrigada por um pivo central de
100 ha, representa a conducdo desnecessaria de um milhao de litros de d4gua, que consome, em
média, 400 kWh de energia elétrica. E necessario, portanto, manejar racionalmente a irrigagdo
para que se evite o mau uso de fatores de producido tdo essenciais como dgua e energia (FARIA
et al., 2002). Somente com uma gestdo integral do processo produtivo, pode-se pensar numa
solugcdo adequada e sustentdvel para o problema de escassez de dgua em regides do semi-arido
nordestino. Para isto, € necessdria uma ampla participagdo das comunidades envolvidas,
incluindo treinamento e a conscientizagdo das mesmas através de programas de educagdo
ambiental (FILHO, 2005). Esta busca assume uma maior importancia nas regides aridas e semi-
aridas do globo, as quais se caracterizam pelo déficit hidrico ao longo de quase todo o ano.
Nessas regioes, a producdo de alimento, em uma maior escala e com uma maior seguranca de
sucesso ocorre através da irrigagdo. Por outro lado, o crescimento, em larga escala, da
agricultura irrigada nas regides secas do globo vem promovendo a substituicdo de baixas taxas
de evapotranspirag@o por altas taxas, em uma superficie de, aproximadamente, 110 milhdes de
hectares (WICHELNS et al., 2002). Isto ocorre devido a grande quantidade de energia radiante
disponivel para ser empregada no processo da evapotranspiracao.

O Estado do Ceard, regidao Nordeste do Brasil, ¢ conhecido pelo volume de 4gua
armazenado em reservatérios artificiais, chegando a 8.000 reservatdrios, sendo que os 126
maiores tém suas vazdes monitoradas pela Companhia de Recursos Hidricos do Estado
(COGERH, 2001). Os acudes publicos do Ceard armazenam um total de 12 bilhdes de metros
cubicos, os quais tém suas dguas destinadas ao consumo humano, dessedentacdo, industria e

irrigagdo.
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A agricultura irrigada no Ceard tem se expandido nos dltimos anos, principalmente na
bacia do Acarad, onde se encontram implantados quatro perimetros publicos de irrigagdo. A
capacidade total de acumulagdo da bacia é de aproximadamente 1.215.390.000 m’, tendo como
principais agudes: o Paulo Sarasate no rio Acarad, municipio de Varjota, com capacidade de
860,96 milhdes de m’ ; 0 Edson Queiroz, localizado no rio Groairas, municipio de Santa
Quitéria, com capacidade de 250 milhdes de m3; e o Jaibaras no rio de mesmo nome, municipio
de Sobral com capacidade de 104,43 milhdes de m’ (COGERH, 2001). Esta bacia comeca a
despontar como uma drea promissora para a agricultura irrigada no Ceard, principalmente com o
cultivo de fruteiras sob irrigagao.

Além da disponibilidade hidrica existente na bacia do Acarad, alguns fatores adicionais
tém contribuido para essa expansdo, entre os quais pode-se citar: a prépria condi¢do climédtica
da regido, a qual apresenta-se adequada para o cultivo irrigado, principalmente frutiferas como
banana, manga, mamao, coco, abacaxi, meldo e algumas variedades de uva; a propria demanda
interna tanto regional como nacional, como a demanda externa por frutas e flores tropicais, bem
como, o empreendedorismo de jovens produtores rurais da regido. Entretanto, ndo se pode
esquecer que o fator dgua, por seu uso miltiplo e escala de prioridade, é um elemento
fundamental na tomada de decis@o, principalmente em regides dridas e semi-dridas onde as
taxas de evapotranspiracdo sdo muito elevadas. Bezerra & Oliveira (1999) e Filho (2005)
desenvolveram trabalhos de estudo das taxas de evapotranspiragdo em regides semi-aridas.

Recentes avangos da aplicacdo do sensoriamento remoto na elaboragdo de mapas vém
se constituindo em uma técnica mais rapida, precisa e de menor custo no monitoramento dos
processos que definem a dindmica dos recursos naturais e na identificacdo da fragilidade dos
mesmos. Nobrega et al. (2004) e Gomes (2000) sdo alguns autores que utilizam esta tecnologia.
Tomando-se por base o emprego crescente do sensoriamento remoto nos recursos naturais,
desenvolveu-se este estudo objetivando identificar as taxas evaporimétricas hordria e didria do
terco médio da bacia do pelo emprego do algoritmo SEBAL e imagem do satélite Landsat 5

(TM).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sensoriamento Remoto

O conceito em si, de sensoriamento remoto, ¢ muito amplo; no entanto, cada drea da
ciéncia possui seu proprio conceito. Novo (1992), apds algumas consideragdes, definiu
sensoriamento remoto como sendo a utilizagdo conjunta de modernos sensores, equipamentos
para processamento e transmissdo de dados, de aeronaves, de espagonaves etc., com o objetivo
de estudar o ambiente terrestre através do registro e da andlise das interacdes entre e a radiacdo
eletromagnética as substincias componentes do planeta Terra em suas mais diversas
manifestagdes. O principio fundamental desta ferramenta é a obten¢do de informagdes de um
determinado alvo (cidades, vegetacdo, reservatdrios, rios, etc.) através de dados coletados a
distancia por sensores, seja ele espacial ou terrestre.

A obteng¢do da primeira imagem fixada pela luz, principio da mdquina fotogréfica, em
1822 por um francés, Joseph Nicéphore Niépce, proporcionou o inicio da idéia de
sensoriamento remoto por meio das primeiras experiéncias com fotografias registradas na
histéria. A partir desse momento, varios estudos permitiram aprimorar a idéia. Porém, s6 em
1856, uma camera foi colocada em um baldo e assim, tirada a primeira foto aérea. Este feito foi
atribuido ao, também francés, Gaspar Felix Tournachon, que tirou a primeira foto aérea da
cidade de Paris a bordo de um baldo. Com o passar dos tempos, estudos e experi€ncias com
maquinas fotograficas a bordo de outras maquinas voadoras (dirigiveis, avides, satélites, etc)
foram realizados e até hoje t€m sido usados com o objetivo de mapear e estudar a superficie
terrestre e seus fendmenos.

A base da tecnologia de sensoriamento remoto € a detec¢do das alteracdes sofridas pela
radiagdo eletromagnética quando esta interage com os componentes da superficie terrestre
(alvos) (MENDES & CIRILO, 2001), ou seja, os fundamentos do sensoriamento remoto estao
ligados a emissdo de luz solar e sua reflexdo por diversos alvos da superficie da terra. Neste
momento, quando a luz é refletida, cada alvo (rio, vegetacdo, etc) interage com a radiacdo
incidente e a reflete de modo particular, que é captado pelos sensores (fotograficos, espaciais ou
radiofreqiiéncia) e armazenado para posterior processamento e interpretacdo. Desta maneira,
gera-se um, ou um conjunto de mapas que servirdo de suporte para a tomada de decisdo.

Existem dois tipos de sensores, 0s passivos e os ativos. Os sensores passivos (satélites,
maquinas fotogréficas, etc) ndo produzem fonte de energia, necessitando de uma fonte natural

(Sol) ou artificial (lampada) para que possam captar a energia refletida dos alvos em forma de
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ondas eletromagnéticas. J4 os sensores ativos (radar, sonar, etc) emitem energia em forma de
ondas eletromagnéticas que sdo refletidas e captadas posteriormente.

O espectro eletromagnético (Figura 1) é uma escala contendo os diversos
comprimentos de onda emitidos e recebidos por um sensor, e estd compreendido desde as ondas
de raio gama (0,0IA al A) até as ondas de radio (Im a 100 km). Dentro deste espectro,

encontramos a faixa compreendida entre 0,30 um e 15 pm, representando o espectro 6ptico.
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FIGURA 1: Espectro eletromagnético

Ainda segundo Mendes & Cirilo (2001), os sistemas sensores que operam na regidao
Optica do espectro podem ser classificados em funcdo do tipo de energia que detectam como

sensores termais e sensores de energia solar refletida. O espectro de energia refletida divide-se

em visivel (0,38 um a 0,72 um), infravermelho préximo (0,72 um e 1,3 wm) e infravermelho
médio (1,3 wm e 3,0 um). Os sensores termais operam na regido do infravermelho distante (7
um e 15 pm).

Em sensoriamento remoto, a resolucdo se apresenta em trés independentes tipos:
resolugdo espacial, resolugcdo espectral e resolugdo radiométrica, informa Crosta (1992). A
primeira (resolucdo espacial) € definida pela capacidade do sistema sensor em ‘“‘enxergar”
objetos na superficie terrestre; quanto menor o objeto possivel de ser visto, maior a resolucdo
espacial. A segunda (resolucdo espectral) € inerente as imagens multiespectrais e € definida pelo
numero de bandas espectrais de um sistema sensor e pela largura do intervalo de comprimento
de onda coberto por cada banda; quanto maior o nimero de bandas e menor a largura do

intervalo, maior é a resolucdo espectral de um sensor. Exemplificando o conceito de bandas,
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temos o caso de duas fotografias do mesmo objeto; uma preto e branco (uma banda espectral:
tons de cinza) e colorida (trés bandas espectrais: vermelha, azul e verde). A resolucdo
radiométrica é dada pelo nimero de niveis digitais, representando niveis de cinza, usados para
expressar os dados coletados pelo sensor; quanto maior o nimero de niveis, maior € a resolucio
radiométrica. Além dessas resolugdes, temos também a resolucdo temporal, que se refere ao
tempo de revolucdo do satélite ao redor da terra, ou seja, o tempo em que, tomada uma

determinada imagem, transcorre até que uma segunda imagem do mesmo ponto seja tomada.

2.2. Satélites

A guerra fria travada entre os Estados Unidos e a Unido Soviética foi o ponto de
partida para o desenvolvimento da tecnologia aeroespacial. Neste contexto, os satélites
inicialmente serviram para fins militares: porém, com o fim dos conflitos, outras aplicacdes
foram atribuidas a esta ferramenta de imensa importincia. Os satélites atuais utilizados na
agricultura, meteorologia e em diversas outras dreas devem muito a Guerra Fria que, investindo
na espionagem, foi a maior incentivadora das tecnologias de sensoriamento remoto.

Atualmente, uma das principais aplicacdes desta tecnologia é o monitoramento da
condicdo ambiental terrestre, onde vérios segmentos profissionais estdo envolvidos, todos
interligados, gerando ainda mais informacgdo a respeito de determinado tema. Ferreira (2004)
aborda a utilizacdo das imagens dos satélites NOAA e TIROS-N no monitoramento de
queimadas na Amazonia, cdlculo de indice de vegetacdo a partir do sensor AVHRR, balanco de
radiagdo com dados AVHRR/NOAA14, monitoramento de bdias e animais, etc. Indmeros
programas espaciais ja foram criados possuindo objetivos diversos. Alguns paises, através de
tratados internacionais, possuem programas espaciais que visam, da melhor maneira possivel,
adquirir informagdes sobre diversos recursos naturais, a fim de proporcionar um melhor

entendimento sobre os fendmenos atmosféricos, bem como obter informagdes regionais que

influem e proporcionam tomadas de decisdes para a melhor administragdo desses recursos.

2.2.1. Programas espaciais de interesse para o Brasil

A tecnologia espacial € de interesse da grande maioria dos paises. Porém, a situagdo
econdmica de um pais pode determinar o tipo de investimento a se fazer para aquisicdo desta

tecnologia. A opg¢do por fazer parcerias com paises de mesmo nivel econdomico € vilida, desde
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que os beneficios sejam compartilhados de formas iguais. O Brasil tem relacionamentos nesta
drea com diversos paises, a fim de manter projetos espaciais que atendam as necessidades
técnicas destes. Entre estes diversos paises, pode-se citar: Argentina, Alemanha, China, Ucrania,
Rdssia. Abaixo sdo citados alguns dos projetos mantidos pelo Brasil, em parcerias

internacionais.

2.2.1.1. A missao espacial completa brasileira (MECB)

Projeto do governo brasileiro coordenado pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB) com
objetivo de promover o avango da tecnologia espacial através do desenvolvimento de um
foguete lancador (VLS) para satélites de pequeno porte e de dois tipos de satélites
experimentais.

Este programa da Missdo Espacial Completa Brasileira (MECB) em parceria com o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) visa a integragdo, testes e operacdo em Orbita
de quatro satélites: trés de Coleta de Dados (SCD1, SCD2 e SCD3) e dois de Sensoriamento
Remoto da Terra (SSR1 e SRR2).

e Satélites de Coleta de Dados (SCDs)

O primeiro sistema espacial de uso de dados obtidos por satélite no pais foi
protagonizado pelos Satélites de Coleta de Dados (SCDs 1 e 2). De dimensdes aproximadas a
1 m3, esses artefatos funcionam como retransmissores de informagdes para centros de recepgio
em Cuiabd (MT) e Alcantara (MA). Os dados sdo de natureza hidrolégica ou ambiental,
dependendo do tipo de plataforma que enviou a informagdo para o satélite. Eles estio em
operacdo respectivamente desde 1993 e 1998. Entre os maiores usudrios estdo a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e o Sistema de Vigilancia da Amazonia (Sivam) (MCT,
2006). Seu langamento ocorreu em 9 de fevereiro de 1993, com a utilizacdo do foguete
PEGASUS, da empresa norte-americana Orbital Sciences, acoplado a um avido B52, desde o
Centro Espacial Kennedy, na Flérida, USA. Sua 6rbita foi escolhida de forma a cobrir
inteiramente o territdrio brasileiro. O satélite SCD-2A foi lancado em novembro de 1997, com a
utilizacdo do Veiculo Lancador de Satélite - VLS, desenvolvido por técnicos do Centro Técnico
Aeroespacial - CTA. Infelizmente, uma falha em um dos foguetes obrigou a abortar o

lancamento 6 minutos apds a decolagem (INPE, 2006a). Sua principal missdo € a transmissdo de
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dados ambientais. Essa transmissdo € feita em duas freqiiéncias adjacentes que promovem um
servico aleatdrio a centenas de Plataformas de Coleta de Dados (PCDs) instaladas em locais
remotos.

Alguns dados transmitidos sdo: temperatura e umidade relativa do ar; dire¢do e
velocidade do vento; pressdo atmosférica; nivel de chuva acumulado; nivel de rios, lagos e
reservatdrios; quantidade de radiag@o solar incidente ou refletida; temperatura do solo; fluxo de
calor no solo; pardmetros fisicos de qualidade da &4gua (turbidez, pH, temperatura, etc);
parametros fisicos relacionados com a quimica atmosférica (concentracio de CO,, ozdnio,

monoxido de carbono, etc).

e Satélites de Sensoriamento Remoto (SSRs)

Sua finalidade principal € o monitoramento ambiental da regido Amazonica e deverd
ter baixa orbita equatorial (~900 km de altitude) com revisitas a cada 2 h aproximadamente. As
bandas espectrais propostas com suas respectivas resolucdes espaciais  sdo:
SB1 (440 a 505 nm; 70 m), SB2 (530 a 575 nm; 70 m), SB3 (650 a 680 nm; 70 m),
SB4 (845 a 885 nm; 70 m), SB5 (895 a 990 nm; 300 m), SB6 (3400 a 4200 nm;
600 m) (INPE, 2006b).

2.2.1.2. O satélite Argentino-Brasileiro de informacoes sobre agua, alimento e ambiente
(SABIA®)

Esse satélite Argentino-Brasileiro capta informacdes sobre dgua, alimentos e ambiente.
E o resultado de uma cooperagdo técnica entre o INPE e a Comissdo Nacional de Atividades
Espaciais (CONAE), da Argentina. Possui seis bandas espectrais, onde as quatro primeiras
(azul, verde, vermelho e infravermelho préximo) t€ém resolucdo espacial de 80 mz, a banda
infravermelho médio, apresenta uma resolucio de 160 m’ea pancromdtica de 40 m®. Sua 6rbita
polar (98,5°) é heliosincrona, passando pelo equador as 11:00 h (horério local) e sua resolucdo
temporal € de 3 dias, podendo ser didrio se necessdrio. A vida util estd prevista em 4 anos e o
tempo de execugdo da missdo deverd ser de pelo menos 5 anos, com custo de aproximadamente

US$ 60 milhoes.
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2.2.1.3. Programa China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS)

No intuito de driblar as barreiras impostas por paises desenvolvidos, com relacdo ao
desenvolvimento e transferéncia de tecnologias sensiveis, a China e o Brasil assinaram em 06 de
julho de 1988 um acordo de parceria envolvendo o INPE e a Academia Chinesa de Tecnologia
Espacial (CAST) para que fossem desenvolvidos dois satélites avangados de sensoriamento
remoto.

A 6rbita € heliosincrona a uma altitude de 778 km, completando aproximadamente 14
revolugdes por dia, cruzando o equador aproximadamente as 10:30 h (horario local), permitindo
as mesmas condi¢des de luz para posterior comparagdo de imagens. A bordo do CBERS 1 e 2,
estdo a camera imageadora de alta resolucdo (CCD - High Resolution CCD Camera), o
imageador de amplo campo de visada (WFI - Wide Field Imager) e o imageador por varredura
de média resolucio (IRMSS - Infrared Multispectral Scanner) (EMBRAPA, 2006a). Mais
detalhes sobre esses sensores estdo no Apéndice A.

O autor supracitado informa ainda que as equipes técnicas de ambos os paises
concluiram estudos de viabilidade para a constru¢do de mais dois satélites da familia CBERS; o
CBERS-3 e 0 CBERS-4, com a substitui¢do da atual cAmara CCD por outra com resolugéo de 5
metros. O lancamento do CBERS-3 estd previsto para ocorrer em 2008 e o CBERS-4 em 2010.

2.2.2. Outros programas espaciais importantes

Embora o Brasil esteja mais interessado nos sistemas orbitais acima citados, outros
sistemas orbitais sdo de interesse de entidades brasileiras, uma vez que as imagens obtidas sdo

de suma importancia para a realizacdo de trabalhos complexos.

2.2.2.1. NOAA-AVHRR

Os Estados Unidos, em 01 de abril de 1960 lancou o satélite TIROS-1 (Television and
Infrared Observation Satellite) com o objetivo de aquisi¢do de imagens da cobertura de nuvens
sobre a Terra, ao redor da maior parte do planeta. Os bons resultados obtidos fizeram com que
houvesse uma evolugdo de uma série de satélites que rotineiramente monitoram a atmosfera
terrestre, os continentes € os oceanos. O ultimo satélite desta série foi o TIROS-10, sendo

substituido por sua segunda geracdo, denominado ITOS - 1 (Improved TIROS Operational



22

System) em 23 de janeiro de 1970, que carregava a bordo um radidmetro de varredura que
permitia medidas diurnas e noturnas com transmissio em tempo real e ao mesmo tempo
armazenava dados para a posterior transmissdo para estagdes terrestres. Com a evolugdo, o
segundo satélite ITOS foi lancado em 11 de dezembro de 1970, passando a chamar-se NOAA-1
pelo fato de que sua administragdo foi assumida pela National Oceanic and Atmospheric
Administration — NOAA. Este satélite carregava a bordo o radidometro Very High Resolution
Radiometer (VHRR), com varredura de dois canais sensiveis a energia no espectro visivel
(0,6 - 0,7 um) e no infravermelho termal (10,5 - 12,5 wm); Scanning Radiometer (SR), com dois
canais sensiveis a energia do espectro visivel (0,5 - 0,7 um) e infravermelho termal
(10,5 - 12,5 wm); Vertical Temperature Profile Monitor (VTPR), projetado para medir radidncia
do infravermelho em oito canais espectrais entre 11,0 e 19,0 um cujos dados podem ser usados
para deduzir o perfil de temperatura atmosférica da coluna radiante; e o Solar Proton Monitor
(SPM), que media o fluxo de particulas energéticas (prétons, elétrons, etc) em diferentes faixas.
Atualmente se encontram em funcionamento o NOAA-12, NOAA-16 e o NOAA-17,
que possibilitam obter informacdes sobre uma mesma drea seis vezes por dia. Seu principal
sensor ¢ o Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) que apresenta 5 bandas,
sendo uma no espectro visivel (0,58 - 0,68 wm); outra no infravermelho préximo (0,725 - 1,10
um), fornecendo informagdes sobre o estado da vegetacdo e cobertura por nuvens; e trés no
infravermelho termal (3,55 - 3,93 um; 10,3 - 11,3 um; 11,5 - 12,5 wm), que sdo usados para
avaliar a distribui¢do de temperaturas sobre o mar e terra, inclusive auxiliando na detec¢do de

queimadas (UFRPE, 2006).

2.2.2.2. O programa Landsat

E um dos programas de maior sucesso dentre os existentes. Foi originalmente
denominado Earth Resources Technology Satellite (ERST), inicialmente de carater
experimental, foi desenvolvido com o objetivo de aquisicdo de dados espaciais, espectrais e
temporais da superficie terrestre de maneira global e repetitiva. Na Tabela 1 encontra-se uma
cronologia da familia LANDSAT, mostrando que o Landsat 5 € o tnico que ainda estd em pleno

funcionamento.
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TABELA 1: Situagdo dos satélites que compdem a familia Landsat.

SATELITE LANCAMENTO SITUACAO ATUAL

Landsat 1 (ERTS-1) 23/07/1972 Desativado em 06/01/1978

Landsat 2 22/01/1975 Desativado em 22/02/1982

Landsat 3 05/03/1978 Desativado em 31/03/1983

Landsat 4 16/07/1982 Nao imagea, porém nao estd desativado

Landsat 5 01/03/1984 Ativo até o momento

Landsat 6 05/10/1993 Perdido ap6s lancamento

Landsat 7 15/04/1999 Ativo até 30/05/03, apds esta data,
encontra-se trabalhando com imagens
prejudicadas

Fonte: ENGESAT (2006)

Os Landsat 1, 2 e 3, tinham 2 instrumentos: a Camera RBV (Return Bean Vidicon) e o
MSS (Multispectral Scanner), sendo o RBV muito pouco utilizado devido a problemas técnicos.
O Landsat 4 ja possuia o instrumento TM (Thematic Mapper) além do MSS, que continuou no
Landsat 5,6 ¢ 7.

O Landsat 7 € o mais recente satélite em operacdo, tendo sido lancado em abril de
1999, levava a bordo o sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) que tem uma banda
pancromadtica com resolugdo espacial de 15 m, canal no infravermelho termal com resolucdo de
60 m, calibracdo radiométrica a bordo para todas as bandas, além das demais bandas do TM
com resolu¢do de 30 m. As imagens adquiridas por este sensor apresentam a melhor relagdo
custo/beneficio entre os dados gerados por satélites de média resolugdo (15 a 30 m) atualmente
oferecido no mercado (EMBPRAPA, 2006b).

Algumas aplicacdes das imagens Landsat: acompanhamento do uso agricola das terras;
apoio ao monitoramento de dreas de preservacdo; atividades energético-mineradoras; cartografia
e atualizacdo de mapas; desmatamentos; deteccdo de invasdes em dreas indigenas; dinamica de
urbanizagdo; estimativas de fitomassa; monitoramento da cobertura vegetal; queimadas, secas e
inundagdes; sedimentos em suspensdo nos rios e estudrios. Mais informacdes sobre os sensores

da familia Landsat sdo encontradas no Apéndice A.

2.3. Geoprocessamento e recursos naturais

Nas dltimas décadas, o emprego de imagens de satélite vem se estabelecendo como um
instrumento de fundamental importincia nos estudos sobre o balanco de energia e de 4gua,
identificacdo de dreas em processo de degradagdo, desmatamento de reservas e monitoramento

de rebanhos entre outros. As imagens de satélites passaram a representar uma das maneiras mais
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adequadas de monitoramento ambiental, quer em escala local ou global. Enfim, este recurso
permite obter resultados satisfatérios sobre andlises em diversas dreas da ciéncia, em escala
regional, sobretudo no ramo da agricultura.

Gomes (2000) procurou avaliar a vulnerabilidade de perda de solo em regides semi-
aridas utilizando sensoriamento remoto e geoprocessamento em Parnamirim — PE. O referido
autor observou que a metodologia se mostrou eficaz para obtencdo de carta de vulnerabilidade a
perda de solo, no que diz respeito aos conceitos, ferramentas, técnicas e aplicabilidade. Tais
resultados mostram o potencial do uso de sensoriamento remoto nestes tipos de trabalho. Ja
Nobrega et al. (2004) desenvolveram um trabalho que teve como objetivo avaliar a relagdo entre
os componentes de estresse hidrico e o rendimento na cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris L.),
por meio de técnicas de sensoriamento remoto termal, tendo obtido resultados satisfatérios.

Pesquisadores em vdarios programas internacionais vém estudando o uso potencial de
dados de sensoriamento remoto, com o objetivo de obter informagdes precisas sobre as
condi¢des e processos da superficie terrestre. Os resultados desses estudos t€ém demonstrado que
avaliagGes quantitativas dos processos de transferéncia no sistema solo-planta-atmosfera podem
levar a um melhor entendimento das relagdes entre o crescimento vegetativo € o manejo de
dgua, por exemplo. Informag¢des mais detalhadas sobre a superficie da terra podem agora ser
obtidas dentro de uma ampla faixa de resolugdo espacial (5-5000 m) e resolugdo temporal
(0,5-24 dias). No entanto, mesmo que considerdvel progresso tenha sido alcancado nesses
ultimos 20 anos em pesquisas aplicadas, dados de sensoriamento remoto permanecem ainda
subutilizados no manejo dos recursos hidricos (BASTIAANSSEN & BOS, 1999).

A tarefa de proporcionar informacao confidvel e precisa a partir de pequenas areas
(nivel de pequenas fazendas, por exemplo) para uma bacia hidrografica completa, abrangendo
milhdes de hectares de terra irrigada, esta longe de ser trivial. Medidas de sensoriamento orbital,
contudo, podem proporcionar informacao regular sobre as condi¢gdes hidroldgicas e agricolas da
superficie da terra para vastas dreas. A capacidade do sensoriamento remoto de identificar e
monitorar o crescimento vegetativo e outros parimetros biofisicos relacionados tem
experimentado um grande avango nos ultimos 20 anos, apesar de vérios casos ainda
permanecerem sem solucdo. Revisdes sobre aplicagdes do sensoriamento remoto no manejo de
dgua na agricultura e hidrologia s@o apresentadas por Choudhury et al. (1994), Kustas &
Norman (1996), Bastiaanssen et al. (1998) e Ray & Dadhwal (2001).

Neste contexto, a evapotranspiragio torna-se um elemento da mais alta importancia,
pois sendo um dos principais componentes do ciclo hidrolégico a sua estimativa com maior

confiabilidade, possibilitarA um melhor entendimento sobre o balanco de 4gua, e
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conseqiientemente um melhor planejamento da irrigagdo, principalmente em d4reas com
limitados recursos hidricos.

Informacdes de satélites foram empregadas por Chen et al. (2005) na elaboragdo de
mapas de evapotranspiracdo de uma bacia hidrografica localizada na regido de Saskatchewan,
Canad4. Os autores identificaram uma alta variabilidade espacial da evapotranspiragdo sobre a
bacia estudada. O estudo evidenciou que a variabilidade da ET apresenta uma alta correlacdo
com o tipo de cobertura vegetal, com o indice de drea foliar e a classe de solo. Tal fato expressa
que a evapotranspiracdo determinada de uma maneira pontual ndo deve ser estendida para uma
escala regional.

Muitos sdo os métodos existentes para se estimar ou medir a evapotranspiracdo de uma
determinada d4rea. Alguns métodos baseiam-se em medi¢gdes de campo, oriundas de
equipamentos meteorolégicos (ALLEN et al., 1998; DOOREMBOS & PRUITT, 1977); outros
se fundamentam em modelos hidroldgicos onde a evaporacdo e a transpira¢do sdo computadas
como parte do ciclo hidrolégico com variacdes temporais e espaciais. Mas recentemente,
métodos baseados em sensoriamento remoto passaram a ser empregados por pesquisadores e
técnicos na estimativa da evapotranspiracdo. Estes métodos se fundamentam nos processos

biofisicos e no balanco de energia.

2.4. Balanco de energia

A energia solar origina-se no seu centro, onde os niicleos de dtomos de hidrogénio
submetidos a alta pressdo fundem-se originando niuicleos de hélio com liberacdo de energia para
o meio. Na superficie do Sol, a temperatura é em torno de 6.000 K. A energia resultante desta
reacdo € irradiada para o espaco e parte dela atinge a atmosfera terrestre com uma intensidade
de cerca de 1.373 W.m? (ENERGIAS RENOVAVEIS, 2006). Esta energia chega a superficie
terrestre, tendo sua intensidade decomposta ao longo do caminho devido as varias propriedades
da luz, que, em contato com os corpos, pode ser absorvida, refletida ou transmitida, assim
gerando um fluxo de calor. As nuvens, os gases da atmosfera, a superficie terrestre, espelhos
d’4gua, coberturas vegetais, etc, sdo alguns desses corpos (AHRENS, 2005).

O saldo de radiacdo exerce um papel fundamental nos processos de troca de calor e
massa na baixa troposfera, uma vez que se constitui no principal responsdvel pelo aquecimento
do solo, do ar e, principalmente, pela evapotranspiracdo da vegetacio nativa e das culturas. Para

a determinacdo do saldo de radiacdo, especialmente em escala regional, faz-se necessario o
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conhecimento do albedo, também muito importante em estudos de mudancgas climadticas,
desertificacdo, queimadas e meio ambiente em geral (SILVA et al., 2005).

Autores como Tasumi (2003), Paiva (2005) e Ataide (2006) vém mostrando que, por
exemplo, a temperatura e a reflectincia da superficie determinadas através de imagens de
satélite nas regides do espectro visivel e infravermelho préximo, juntamente com dados
meteoroldgicos obtidos na drea de interesse, fornecem subsidio para o cdlculo de trés
componentes do balango de energia a superficie: saldo de radiagdo (R,), fluxo de calor do solo
(G) e fluxo de calor sensivel (H), em diferentes escalas espacial e temporal. De posse destas
informacdes, em condigdes ndo advectivas, pode-se estimar o fluxo de calor latente (AET), e

conseqiientemente a evapotranspiracdo pela seguinte equacgao:

AET =R =G = H ..o, (1)

onde: AET € o fluxo de calor latente instantineo (W.m'z); R, o saldo de radiagdo (W.m'z);
G o fluxo de calor no solo (W.m’z) e H o fluxo de calor sensivel (W.m’z).

A rapidez na disponibilidade das informacdes de pardmetros climaticos pelos satélites
vem contribuindo significativamente para se obter um melhor entendimento do clima e dos
ecossistemas e se obter um gerenciamento com maior eficiéncia do suprimento hidrico e da
producdo agricola. A radiacdo global derivada de observacdes do Geostationary Operational

3

Environmental Satellite (GOES-8) em combinacdo com medi¢des meteoroldgicas “in loco”
foram empregadas por Jacobs et al. (2002) na estimativa da evapotranspiragdo em dreas umidas
na regido de Paynes Prairie Preserve, North Central Florida, USA. Os autores observaram que a
evapotranspiragdo didria, oriunda das informacdes de satélite, apresentaram uma alta correlagio
(r’=0,90) com os valores medidos na superficie.

O movimento dos fluxos globais de radiacdo que agem na atmosfera, pode ser visto na

Figura 2.
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FIGURA 2: Fluxo de radiacao com sua distribuicdo na atmosfera.

2.5. Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo pode ser definida como a quantidade de 4gua evaporada e
transpirada por uma superficie como algum gral de cobertura vegetal, durante determinado
periodo. Isto inclui a evaporacdo da dgua do solo, a evaporagdo da agua depositada pela
irrigagdo, chuva ou orvalho na superficie das folhas e a transpiragdo vegetal. A
evapotranspiragdo pode ser expressa em valores totais, médios ou didrios, em volume por
unidade de 4rea 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).

O conhecimento das taxas de perdas de dgua por evapotranspiracdo nas zonas aridas do
globo € de grande importincia em decorréncia da caracteristica natural destes ecossistemas, que
apresenta reduzida disponibilidade hidrica. Este problema se torna mais acentuado nas regides
dridas de clima quente que ndo possuem 4gua de degelo e os seus rios sio em quase sua
totalidade intermitentes ou efémeros. Nestas regides, os rios sdo perenizados artificialmente por
vazdes controladas de acudes. Bezerra & Oliveira (1999) lembram que o manejo das irrigacdes
deve atender as necessidades das culturas, de modo a permitir a manifestagdo de seu potencial
produtivo. Assim, para um planejamento racional das irrigacdes € de fundamental importancia o

conhecimento da evapotranspiracdo da cultura durante os estadios de desenvolvimento.
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As regides dridas e semi-dridas do globo representam um dos mais extenso ambiente
do globo terrestre, abrangendo em torno de 40% das terras do globo. Um fator impressionante
nestes ecossistemas ¢ a heterogeneidade natural da superficie. Muitos dos estudos sobre as
relacdes solo-dgua-planta nestes ecossistemas sdo desenvolvidos em micro-escalas espacial e
temporal e em periodos curtos. Poucas sdo as informacdes existentes sobre radiacdo e
componentes do balanco de energia em escala de bacia hidrografica(Malek & Bingham, 1997).

Os referidos autores mostraram as relacdes entre a radiacdo global e os componentes de
balancgo de energia para a bacia Grande, localizada na parte norte do Estado de Nevada. A média
anual do albedo foi de 24%, (sendo maximo na superficie coberta pela neve, 85%, e minimo,
10%, para o solo molhado). Isto significa que 24% do saldo de radia¢@o anual foi refletido para
o espaco enquanto 32% foi perdido, também para o espago, na forma de radiacdo de ondas
longas. Os restantes 44%, representa o saldo de radiacdo, o qual serda empregado nos processos
de fluxo de calor latente e sensivel. Os autores supra citados observaram que 85,3% e 14,6% do
saldo anual da radiacdo foram usados no aquecimento do ar e na evapotrasnpiracao,
respectivamente.

Devido as elevadas taxas de perdas d’dgua para a atmosfera e ao fato da
evapotranspiragdo ser um dos componentes mais importantes do Balango Hidrico, a sua
estimativa com melhor precisdo e confiabilidade é essencial em estudos que envolvam
programacio de irrigacdo, planejamento e um melhor manejo de recursos hidricos armazenados
nos reservatorios do semi-darido cearense. Vdrias s@o as equagdes, métodos e modelos
desenvolvidos para estimar a evapotranspiracido (ET), que por seu carater empirico tem precisio
variavel. Alguns métodos a subestimam enquanto outros a superestimam, de modo que,
calibragcdes e validacdes dos métodos sdo necessdrias para se atingir uma estimativa da
evapotranspiragdo com uma maior confiabilidade. A estas limitagdes, adicione-se o fato de que
os métodos e equagcdes empregados tratam de estimativas em uma escala local.

Na escolha de um método para a estimativa da evapotranspiracdo devem ser levados
em consideragdo praticidade e precisdo, pois, apesar de esses métodos tedricos e
micrometereologicos serem baseados em principios fisicos, apresentam limitacdes,
principalmente quanto a instrumentacio, o que pode restringir a sua utilizacio (BERLATO &
MOLION, 1981).

Silveira (2000), em estudo de Anélise de Componente Principal (ACP), envolvendo as
bacias hidrograficas: Alto Jaguaribe, Médio Jaguaribe, Baixo Jaguaribe, Acarau, Salgado,
Banabuiu, Coreati, Curu, Parnaiba, Metropolitana e Litoral, no estado do Ceard, concluiu que

para cada uma delas existe um componente que influencia de maneira diferenciada a
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evapotranspiracdo. Este fato nos remete a inferir que para cada regido, dependendo de sua
localizagdo, topografia, vegetacdo, tipo de solo, etc, existe um limite na utilizacio de um
método especifico, ou seja, fica dificil a avaliagdo dos resultados obtidos através de uma
generalizacdo de determinado método de estimativa de evapotranspiracao.

Assim sendo, a estimativa de evapotranspirac@o através de imagem de satélite também
tem suas limitacdes, bastando para isso observar a grande drea tomada para a obtencdo deste
parametro. No entanto, como a imagem de satélite € formada através do conjunto de dados
captados por sensores imageadores, que analisam o comprimento de onda que € obtido pelo
satélite, dependendo do tipo de superficie imageada, pode-se supor que este tipo de estimativa
pode ser, sim, um grande avanco no processo de determinacdo de evapotranspiragdo para uma
macrorregido e que o método do balanco de energia através do uso de imagem de satélite, pode
ser uma boa opgao.

Uma das vantagens da determinacdo da evapotranspiracdo através de imagens de
satélite é a obtencdo deste valor tomado pixel a pixel, ou seja, os valores de evapotranspiragdo
poderdo ser extrapolados para uma drea maior ou até uma regido, diferentemente do que ocorre
com dados locais. Outra grande vantagem do emprego de imagens de satélites na estimativa da
evapotranspiragdo em escala regional reside no fato de que, a dgua gasta no processo de
evapotranspiracdo, pode ser obtida diretamente sem a necessidade de quantificar outros
parametros hidrolégicos de dificeis determinag¢des, como a umidade por exemplo. Este fato é
bem mais acentuado nas regides secas do globo, seja pela falta de informagdes, seja pela
peculiaridade dos ecossistemas presentes nestas dreas. Flerchinger & Cooley (2000) em estudos
sobre o balanco hidrico em regides semi-dridas montanhosas no estado de Idaho, USA,
comentam as dificuldade de se estimar a evapotranspiragdo em escala regional. Os autores
afirmam que esta limitacdo é decorrente da grande variabilidade espacial e temporal das
precipitacdes, associados ao grande nimero de comunidades vegetais presentes nestas areas.

Pesquisadores como Sobrino et al. (2005) comentam que métodos tradicionais de
estimativa da evapotranspiracdo, como razdo de Bowen, fornecem estimativas precisas sobre
uma 4rea homogénea, mas os resultados ndo se aplicam para grandes dreas com diferentes
coberturas. Os referidos pesquisadores acreditam que um significante avango ocorrerd com o
mapeamento da distribuicdo espacial da evapotranspiracdo pelo emprego do sensoriamento
remoto.

Imagens geradas pelo NOAA-AVHRR e Landsat foram empregadas por Granger
(2000) na estimativa da evapotranspiracdo em escala regional na bacia de Gediz, Turquia.

Foram utilizadas duas imagens do verdo de 1998. ParAmetros como temperatura do ar, déficit da
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pressdo de vapor e radiacdo liquida foram estimadas a partir das imagens e aplicadas a um
modelo convencional para gerar dados didrios. Os dados obtidos foram comparados com
medidos em éareas agricolas na regido de Gediz. Os resultados mostraram que as taxas de
evapotranspiracdo, tendo como base o sensoriamento remoto e os medidos, apresentaram

. .1
valores variando entre 2,5 - 4,5 mm dia .

2.6. SEBAL

O algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) foi desenvolvido
em 1995 por Bastiaanssen (BASTIAANSSEN et al., 1998; BASTIAANSSEN, 2000) e validado
em vdrios ecossistemas mundiais, como Egito, Espanha, Portugal, Franca, Itdlia, Argentina,
China, India, Paquistdo, Nigéria, Zambia, Etidpia, Estados Unidos, Novo México, etc.
(TASUMI, 2003). O SEBAL ¢ um algoritmo semi-empirico que promove a parametrizacido do
balancgo de energia e fluxos de superficie baseado em alguns dados locais e medicdes espectrais
de satélites (WELIGEPOLAGE, 2005). E necessirio que os canais visivel, infravermelho
préximo e infravermelho termal sejam tomados como dados de entrada para o processo.

De acordo com Bastiaanssen (2000), apesar do algoritmo SEBAL ser fundamentado
em formulacdes empiricas, os resultados da validagdo do mesmo em experimentos de campo
tém mostrado que o erro relativo na fracio evaporativa foi de 20%, 10% e 1% nas escalas de 1,
5 km e 100 km, respectivamente. O autor supra citado espera que o SEBAL apresente melhores
resultados em escala regional, como também em dreas com superficie heterogénea.

O SEBAL possui vdrias etapas seqiienciais e somente para a obten¢do do Balango de
Radiacdo s@o requeridas onze etapas (Figura 3), onde em cada uma delas é feito o computo de
uma ou mais varidveis necessdrias para a etapa seguinte. Esta seqiiéncia deve ser seguida de

maneira a minimizar todos os erros de calculo.



31

4 N
Etapa 1 Etapa 5
Radiancia Espectral NDVI, SAVI, IAF
- J
( )
Etapa 2 Etapa 6 Etapa 7
Reflectancia Emissividade da Temperatura da
~ t Superficie Superficie
Etapa 3 Etapa 8 Etapa 9
Albedo no Topo da Radiacao de Onda Radiacao de Onda
Atmosfera Longa Ascendente Longa
Etapa 4 Etapa 10
Albedo da Radiacao de Onda
Superficie Curta Descendente
l ! ,,

Etapa 11
Balanco de Radiagdo a Superficie

FIGURA 3: Fluxograma com as etapas de processamento do balango de radiacdo a superficie

A combinagdo de imagens de satélite com o algoritmo SEBAL vem sendo empregada
por diferentes autores na estimativa da evapotranspira¢do. Ayenew (2003) fez uso do algoritmo
SEBAL para calcular a evaporagdo didria dos “Ethiopian rift lakes” e das dreas circunvizinhas.
O autor observou que a estimativa da evaporagdo dos lagos ocorreu com uma confianga maior
do que a evapotranspiracdo das dreas em redor, uma vez que os processos fisicos envolvidos na
evaporacdo da superficie liquida sdo mais faceis de serem obtidos usando-se satélites, do que
aqueles envolvidos na evapotranspiragdo da superficie heterogénea do solo. O autor afirma a
importancia do algoritmo SEBAL em estudos dos recursos hidricos em regides que apresentam
escassez ou auséncia total de dados.

Kimura et al. (2007) comentam que o SEBAL vem sendo bastante testado em areas
irrigadas em diferentes partes do globo, porém poucas referencias sdo encontradas quando se
investiga a estimativa da evapotranspiragdo da vegetagdo nativa de regides semi-dridas pelo

emprego deste algoritmo. Os autores supra citados aplicaram e validaram o SEBAL na
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estimativa da ETgisia de vegetacdo nativa em bacia na regido de Loess Plateau of China
empregando procedimento descrito por Allen et al (1998) e Bastiaanssen (1998).

Os resultados obtidos mostraram uma taxa de evapotranspiracdo para as areas de
pastagens semelhantes as taxas registradas nas dreas irrigadas; enquanto que as dreas de
agricultura de sequeira apresentaram taxas iguais aquelas registradas nas areas cobertas por
arbustos de porte pequeno a médio. Nesta regido, os valores da ETg4, obtidos pelo algoritmo
SEBAL foram ligeiramente melhor do que o da fragdo evaporativa.

Para identificar a eficicia de uso do recurso dgua na agricultura irrigada, Albari et al.
(2007) avaliaram quarto sistemas de irrigacdo em areas da bacia Zayandeh Rud, Esfahan, Iran.
Neste estudo os sistemas foram avaliados como um todo, apesar de que apenas as informagdes
sobre as dotacOes de dgua tenham sido empregadas. As imagens de satélite (NOAA) foram
analisada pelo algoritmo SEBAL para estimar a evapotranspiracio real, a potencial e a producdo
de biomassa. A avaliacdo de cada sistema foi definida pela produtividade da dgua, ou seja,
producdo de kg de biomassa por metros ctibicos evaporados. As produtividades mais elevadas,
em torno de 0,72 kg.m'3 , foram registradas nos sistemas que tinham como fonte hidrica, 4guas

superficiais.



33

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracteristicas da area de estudo

A bacia hidrografica do Acarad estd localizada na porcdo norte do Estado do Ceard,
abrangendo uma drea total de 14.427 km?, na qual estdo inseridos os agudes Jaibaras, Paulo
Sarasate, Forquilha e Edson Queiroz (Figuras 4 e 5).

Os agudes acima citados sdo os mais importantes da bacia, sendo assim fonte hidrica
para os municipios circunvizinhos, bem como t€m suas dguas captadas para outras atividades,
tais como irrigacao, piscicultura e controle de cheias dos rios de suas bacias hidrdulicas. Todos
eles sdo administrados pelo DNOCS. O acude Paulo Sarasate (Araras Norte) possui 0 maior
potencial de armazenamento, ocupando parte dos municipios de Varjota (maior parte), Pires
Ferreira, Sta. Quitéria e Hidrolandia. O agude Forquilha é o mais antigo e o de menor porte

(Tabela 2)

TABELA 2: Informagdes dos acudes de maior importancia na bacia do Acarad.

EE3

Acude Municipio | Coordenadas (UTM*) V/a Capiacidade ; Conclusdo
N E (m) (milhdes de m’) |  (ano)
Jaibaras Sobral 9.580.522 | 333.157 8,10 104,4 1936
Paulo Sarasate Varjota 9.534.638 339.071 9,50 891,0 1958
Edson Queiroz |Sta. Quitéria| 9.534.029 381.372 9,42 250,5 1987
Forquilha Forquilha | 9.580.247 | 360.519 5,60 50,1 1921

Fonte: DNOCS (2006), SRH (2006).
* Datum WGS 84; Projecao UTM, Zona 24S
** Relagdo volume (V) drea (a) do reservatdrio.
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FIGURA 4: Localizagdo da 4rea de estudo na bacia do Acarat.
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FIGURA 5: Acudes: Jaibaras (a), Paulo Sarasate (b), Edson Queiroz (c) e Forquilha (d).

Na bacia do Acarad sdo observados dois tipos climéticos segundo a classificacdo de
Kopen: BSw’h’ (parte alta da bacia do Acaratl), semi-drido quente e imido com chuvas de
outono e Aw’ (dreas proximas ao litoral), tropical chuvoso com chuvas mdximas no outono.

O regime pluviométrico da bacia do Acarai, como em todo o estado, se caracteriza por
uma alta variabilidade espacial e temporal; portanto, o principal problema com relacdo a
pluviometria na regido € em decorréncia muito mais na irregularidade do regime do que da
altura pluviométrica anual. A Figura 6 apresenta as precipitagdes registradas em quatro estagdes

inseridas na area de estudo
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FIGURA 6: Precipitacdes registradas de agosto/2004 a fevereiro/2006 nos municipios de

Acarat (a), Sobral (b), Groairas (c) e Sta Quitéria (d).

Na bacia do Acarad, segundo o Mapa de Solos do Estado do Ceara (IPLANCE,1992),

ocorrem, predominantemente, quatro tipos de solo, (Figura 7). A nomenclatura das classes é

apresentada abaixo segundo o novo
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FIGURA 7: Mapa de solos da bacia do Acarat

sistema brasileiro de classificacdo de

(Embrapa, 2006c¢) e, entre parénteses, a nomenclatura anterior.

solos
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Argilossolo (Podzoélico Vermelho-Amarelo) —Sao solos derivados de sedimentos argilo-
arenosos do Tercedrio (Formacdo Barreiras). Podem ser observados, principalmente, na drea
litoranea e na parte mais ao sul da bacia do Acaradg.

Luvissolo (Bruno Nao-Cilcico) —O material de origem é constituido, principalmente, dos
gnaisses, granitos, quartzitos anfibolitos e migmatitos. Apresenta, freqiientemente,
pedregosidade superficial e susceptibilidade a erosdo, principalmente a do tipo laminar. Esta
classe de solo recobre praticamente toda a parte alta e terco médio da bacia.

Neossolos Fluvicos (Aluviais) —Sao solos de alta fertilidade e de grande potencial agricola, que
ocorrem nas varzeas dos cursos d’dgua. O material origindrio é constituido por sedimentos
fluviais ndo consolidados de natureza e granulometria variada. Este tipo de solo pode ser
observado ao longo do rio Acarad.

Neossolo Litolico (Litélico Eutréfico) — Integram esta classe solos pouco desenvolvidos, rasos a
muito rasos, possuindo um horizonte A firmado diretamente sobre a rocha. A textura varia de
arenosa, média a argilosa, com substrato composto por arenito, argilito, siltito, folhelhos,

calcério e conglomerados (Grupo Jaibaras).

3.2. Dados empregados no trabalho

A imagem do Mapeador Temadtico (TM) do Landsat 5 foi adquirida junto a Divisdo de
Geracdo de Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), datada de
01/09/2004 (dia Juliano = 244) compreendendo a Orbita/ponto 218/63, tendo seu horario de
passagem registrado as 09 h e 45 min, hordrio local. A imagem € composta por sete bandas

espectrais, cujas caracteristicas estio representadas na tabela 3.
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TABELA 3: Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor TM e suas aplicagdes.

Banda Faixa Regido do  Resolugdo Principais Aplicacdes
Espectral Espectro Espacial
() (m’)

Altamente absorvida por corpos d’dgua
1 0,45-0,52 Azul 30 e sensivel a pluma de fumacas oriundas

de queimadas e atividades industriais

Altamente absorvida por corpos d’4gua,
2 0,52 - 0,60 Verde 30 porém  apresenta  sensibilidade a
sedimentos em suspensao
Apresenta  bom  contraste  entre
diferentes tipos de cobertura vegetal,
permitindo diferenciacio entre espécies
e identificacdo de areas agricolas.
Apresenta sensibilidade a rugosidade do
4 0,76 - 0,90 IV Proximo 30 dossel florestal. Permite o mapeamento
de 4reas de queimadas e areas agricolas.
Sensivel ao teor de wumidade da
vegetacdo, sendo bastante util no

3 0,63 - 0,69 Vermelho 30

> 155-175 IV Médio 30 monitoramento de estresse hidricos de
culturas.
Apresenta sensibilidade quanto aos
fendmenos relativos aos contrastes
6 10,4 -12,5 IV Termal 120 térmicos, sendo usado para a
determinagdo da  temperatura da
superficie.
Altamente sensivel a morfologia de
7 2,08 - 2,35 IV Médio 30 terrenos, permitindo obter informacdes

sobre Geomorfologia, Solos e Geologia.

Fonte: Bezerra (2006)

Para manuseio e processos entre as bandas, recorte, classificagdo, realce e outras
tarefas, fez-se necessario a utilizacdo do software Erdas IMAGINE 8.5 versio Demo,
apropriado para este tipo de trabalho.

Os primeiros procedimentos para se trabalhar com as imagens (empilhamento) estdo
descritos no Apéndice B.

Para suporte e base para alguns cédlculos metodolégicos no Erdas IMAGINE 8.5,
fizeram-se necessdrios dados tabulares da plataforma de coleta de dados meteorolégicos
automatizados (PCD’s) dos municipios de Sobral, Santa Quitéria, Acaraui e Groairas, que foram
adquiridas junto a Fundacido Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).
Nestes dados, sdo apresentados valores de varidveis como direcdo e velocidade do vento,
precipitacdo, pressdo, temperatura, umidade do ar e radiacio global para o municipio de Sobral.

Na Tabela 4, estdo apresentados os periodos tomados para os dados, levando em

consideragdo o municipio representativo dos PCD’s e a drea em estudo.



40

TABELA 4: Informag¢des dos municipios e periodo de coleta dos dados.

k
Municipio N UTM E Periodo de Dados
Sobral 9.592.124 350.726 22/04/2003 - 03/02/2006
Groairas 9.566.703 346.193 18/08/2004 - 08/02/2006
Santa Quitéria 9.521.604 371.714 17/08/2004 - 09/02/2006
Acarai 9.680.649 375.825 24/08/2004 - 08/02/2006

* Datum WGS 84; Projecao UTM, Zona 24S

3.3. O algoritmo SEBAL

Uma vez disponibilizados os dados referentes & imagem, procedeu-se com o0s passos
descritos a seguir, para obten¢do do balanco de radiacdo utilizando a ferramenta Model Maker

do Software Erdas IMAGINE 8.5.

e FEtapa 1 - Calibracdo Radiométrica (carta de Ly;)

A radifncia espectral de cada banda (Lj;) é o inicio efetivo do célculo do balanco de
radiagdo e consiste em conversdo do Numero Digital (ND) de cada pixel da imagem em
radiancia espectral monocromatica. Para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7, essas radiincias representam
a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de angulo sélido e de
comprimento de onda. Ja para a banda 6, segundo a equagdo de Markham & Baker (1987),
representa a energia emitida por cada pixel. A radidncia monocromaética de cada uma das sete

bandas € obtida segundo a expressao:

Lmdx, — Lmin,
L, = Lmin, + £~ Lmin)

Omdx—Qmin | w———————
A equacdo 2 pode ser substituida pela equagdo 2a, uma vez que na descricio do
produto (imagem) ndo estdo claramente explicitos os valores Qmax e Qmin, sendo considerada

essa diferenca como 255 e também, adotou-se os valores de “a” e “b” da Tabela 4.

Lﬂi et ai + u
255

onde: L, € a radidncia espectral de cada banda (W.m'zst’lum’l); a; o coeficiente de calibracdo

(radidncia minima) de cada banda (W.m'zst'lum'l); b; o coeficiente de calibracdo (radidncia
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maxima) de cada banda (W.m'2 st um'l); i sdo as bandas (1, 2, ..., 7) do Landsat 5 e ND € o

numero digital de cada pixel na imagem.

TABELA 5: Descrigdo das bandas TM do Landsat 5, com intervalos de comprimento de onda,

coeficientes de calibragdo (minima [a] e maxima [b]) e irradidncia epectral no

topo da atmosfera (TOA)

Comprimento Cocefll(':;)enteis de TOA,
Descrig¢ao dos Canais de onda a ,12 rigao,l kA(kx)

(W.m™ st uwm™) 2

(um) a b (W.m™“um)

Banda 1 (azul) 0,45 - 0,52 -1,52 193 1.957
Banda 2 (verde) 0,53-0,61 -2,84 365 1.826
Banda 3 (vermelho) 0,62 - 0,69 -1,17 264 1.554
Banda 4 (infravermelho préximo) 0,78 - 0,90 -1,51 221 1.036

Banda 5 (infravermelho médio) 1,57-1,78 -0,37 30,2 215

Banda 6 (infravermelho temal) 10,4 - 12,5 1,2378 15,303 -

Banda 7 (infravermelho médio) 2,10 - 2,35 -0,15 16,5 80,67

Fonte: Chander & Markhan (2003)

e FEtapa 2 — Reflectancia (carta de py;)

A reflectancia monocromdtica (pyij) mede a capacidade de um objeto de refletir a
energia radiante e é definida como sendo uma relagdo entre o fluxo de radiacdo refletida e o

fluxo de radiacdo incidente, ou seja:

onde: Lj;: radidncia espectral de cada banda (W.m'2 st p,m'l); ky; € a irradiincia solar
espectral de cada banda no topo da atmosfera (W.m™> um™, TABELA 4); Z o angulo zenital
solar (°) e d; é o quadrado da razdo entre a distancia média Terra-Sol (r,) e a distancia Terra-Sol
(r) em determinado dia do ano (DJ).

Este dltimo pardmetro (d;) é determinado, segundo TASUMI (2003), pela seguinte

equagao:

d = 140,03305| DI 22| e )
365

onde: (DJ 2—”} esta em radianos.
365
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O angulo zenital solar € obtido diretamente do cabecalho da imagem e para o dia 01 de

setembro de 2004 (DJ = 244) deduziu-se que Z = 33° 18’.

e [Etapa 3 - Albedo no topo da atmosfera (carta de Qo)

O albedo planetario (04,) representa o albedo nédo corrigido de cada pixel na imagem e

¢ obtida pela combinag¢do linear das reflectincias monocromaticas, qual seja:

a,, =0,293p, +0,274p, +0,233p, +0,157p, +0,0335 +0,0110; ccevvvrreec.... 5)

onde: P, P2, P3, P4 P5 € P7 sdo as reflectdncias monocromaticas das bandas 1, 2, 3,4, 5e 7,

respectivamente.

e [Etapa 4 - Albedo da superficie (carta de o)

Considerando-se que a atmosfera terrestre produz interferéncia na radiacdo solar e na
radiacdo refletida, o albedo calculado no topo da atmosfera carece de correcdes devidas aos

processos de absor¢do e espalhamento. Essas corre¢des podem ser obtidas pela equagéo abaixo.

onde:  O4,: albedo no topo da atmosfera; o, € a radiacdo solar refletida pela atmosfera que
varia de 0,025 a 0,04, mas para o SEBAL, o valor tomado foi 0,03 (Bastiaanssen, 2000); T, a
transmissividade atmosférica.

A transmissividade atmosférica (Tsy), em condi¢des de céu claro, pode ser obtida pela

seguinte equagdo (Allen et al., 2002):

T, = 0,754 2X1077Z it @)

onde: z: altitude de cada pixel;

Para as condi¢des de nossa drea de estudo, adotou-se uma altitude (z) igual a 70 m,
para célculo da transmissividade atmosférica (T,,) Bastiaanssen (1995), Morse et al.(2001),

Allen et al. (2002) e Silva et al. (2002) fizeram uso da referida equacdo em seus trabalhos.
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e Etapa 5 - Indices de vegetagio (cartas de NDVI, SAVI e IAF)

Existem virios indices de vegetacdo; porém, os mais utilizados sdo: Indice de
Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI), Indice de Vegetacdo Ajustado para o Solo
(SAVI) e o Indice de Area Foliar (IAF).

O NDVI é definido como sendo um indicativo da quantidade e condi¢do da massa
verde na superficie e é obtido, segundo Allen et al. (2002), pela equagao:

NDVI = P =Py
piv + pv
onde: pjy: refletividade da banda 4 (infravermelho préximo) e p, € a refletividade da banda 3

(vermelho);

Os valores do NDVI variam de -1 a +1; no entanto, em superficies vegetadas esses
valores sempre sdo positivos, indo de 0 a +1 e em nuvens e espelhos d’dgua, os valores sdo
geralmente negativos.

Ja o SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), € uma variacio do NDVI, fazendo com
que os efeitos do solo sejam amenizados € o NDVI ajustado. Essa modificagdo tem como
objetivo principal uma maior correlagio entre dreas que possuem vegetagdes compativeis, sendo

que Xavier (1998) constatou esta condi¢do. O SAVI pode ser obtido pela seguinte equagao:

A+L)p, —p,)
(L+piv +pv)

SAVI =

onde: pjy: refletividade da banda 4 (infravermelho préximo) p, é a refletividade da banda 3

(vermelha) e L o fator de ajuste ao solo = 0,5.

O IAF ¢ definido como sendo a razdo entre a drea foliar de toda a vegetacdo pela
unidade de 4rea ocupada por ela, sendo indicador da biomassa de cada pixel na imagem. E

obtido pela equagdo empirica (10) obtida por Allen et al. (2002):

~ n( 0,69 SAVI)
IAF = 0,59
0,91
onde: IAF: indice de area foliar e o SAVI é o Soil Adjusted Vegetation Index.
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e [Etapa 6 — Emissividades (cartas de exg € €p)

Emissividade de um corpo ¢ definida como a razdo entre a energia emitida pelo mesmo
e a energia emitida por um corpo negro, ambos a uma mesma temperatura. No SEBAL, segundo
Allen et al. (2002), as emissividades na faixa espectral da banda termal do Landsat 5 - TM - exp

e em todo dominio da radiag@o termal - €, podem ser obtidas segundo expressdes:

Eng =097 +0,0033IXIAF ......oooooooeeeeeeeeeee e (11)

Ey =095 0,01XIAF ..o (12)

onde: IAF € o indice de area foliar.

As equacdes acima sdo vdlidas para NDVI>0 e IAF<3. Para valores de IAF>3,
Eng = & = 0,98. Para NDVI<O0, exg = 0,99 e €, = 0,985 (Allen et al., 2002).

e Etapa 7 — Temperatura da superficie (carta de T;)

A temperatura da superficie (Ts) é obtida com base na radidncia espectral da banda
termal (L)¢) e emissividade (e€xp), obtida na etapa anterior. A expressdo abaixo € usada para sua

obtencdo em Kelvin (K):

T, = LS
R P N R 1
{K@ -

16

onde: K; e Kj: constantes de calibracdo da banda termal do Landsat 5 (Allen et al., 2002);

Ki = 607,76 W.m?sr' um™ e K, = 1260,56 K.

e [Etapa 8 — Radiacdo de onda longa emitida (carta de Ry 1)

Este pardmetro pode ser obtido através da equacio de Stefan-Boltzman como segue:
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onde: &, € a emissividade de cada pixel; ¢ a constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 10

W.m> K'4); T € a carta da temperatura (K).
e FEtapa 9 — Radiacdo de onda curta incidente (Rg\)

A radiac@o de onda curta incidente foi considerada como sendo constante em toda a
cena selecionada, e para condi¢@o de céu claro, Allen et al (2002) sugerem a seguinte expressiao

para a sua determinagdo:

Ry =8:COSZ d, Ty oo (15)

onde: S € a constante solar (1.367 W.m'z); Z é o angulo zenital solar; d; e Ty ja foram definidos

anteriormente.

e Etapa 10 — Radiaco de onda longa incidente (RL{)

Assim como a radiacdo de onda curta incidente, a radiacdo de onda longa incidente
também foi considerada constante para toda a cena estudada. Em seu cdlculo, novamente fez-se

uso da equagdo de Stefan-Boltzman qual seja:

R | =€, 0 T, i (16)

onde: €, é a emissividade atmosférica obtida por €, = 0,85(—ln(‘csw))0’09; G € a constante de

Stefan-Boltzman (5,67 10® W.m'zK'4) e T, a temperatura do ar (K).
e FEtapa 11 — Saldo de radiacdo (carta de R;)

O saldo de radiacdo a superficie é obtido utilizando a equacdo de balango de radiagéo a

superficie (Silva et al., 2005; Allen et al., 2002).
Rn :R‘vi_aRsi +RLJ,_RLT_(1_€0)RLJ, .................................................... (17)

onde: Ry| € a radiacdo de onda curta incidente; o o albedo corrigido do pixel; Ry | a radiagdo de
onda longa emitida pela atmosfera; Ryt a radiacio de onda longa emitida pelo pixel; €, a

emissividade do pixel.
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Simplificando a expressao anterior, obtemos:

B B e O (17a)

e FEtapa 12 — Fluxo de calor no solo (carta de G)

Bastiaanssen (2000) desenvolveu uma equagdo empirica, vdlida para o meio-dia,

destinada ao calculo do fluxo de calor no solo.

G =|1,(0,0038+0,0074a) (1~ 0.98NDVI)R oo (18)

onde T é a temperatura da superficie (°C); o o albedo corrigido do pixel; NDVI o Indice de

Vegetacdo por Diferenca Normalizada e R, o Saldo de Radiag@o.

Para a correcdo de valores do fluxo de calor no solo para NDVI <0, utilizou-se as
seguintes expressoes:

G = 0,3R,, (Silva & Candido, 2004) ......ccocueiriiieriiiiiieieecee e (19)

G =0,5R;, (Allen et al., 2002) ....cooveeemieinieiiiiieeiee e (20)

e FEtapa 13 — Fluxo de calor sensivel (carta de H)

O fluxo de calor sensivel (H) é a parte mais importante do algoritmo SEBAL. No
entanto, para obté-lo, € necessario calcular antecipadamente alguns outros parametros, onde sdo
necessarios dados de estacdo meteoroldgica representativa da imagem, como a velocidade do
vento (ms™) e a altura média da vegetacio em torno da estacio (adotado como igual a 0,3 m). E
necessario também o conhecimento de dois pixels extremos da imagem, denominados pixel
quente (hot pixel) e pixel frio (cold pixel). O primeiro, hot pixel, representa o pixel onde a
temperatura se apresenta mais elevada (area degradada, por exemplo) e onde o fluxo de calor
sensivel é maximo. O cold pixel, contrariamente ao primeiro, representa o pixel, onde a
temperatura é mais amena (espelho d’agua, por exemplo), onde o fluxo de calor sensivel (H) é
igual a zero. A partir desses dois elementos, determina-se a variacdo de temperatura (dT) e a
resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (rap).

Inicialmente, é preciso computar o coeficiente de rugosidade (zom) € a velocidade de
fric¢do (ux) na estagdo meteoroldgica. Para o cdlculo do coeficiente de rugosidade local zgy, (m),

utilizou-se a equacao de Brutsaert (1982), conforme segue:
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Zom = 0,121 e 21)
onde h € a altura da vegetacdo em torno da estacdo meteoroldgica.

Para o cdlculo da velocidade de fricgdo u« (ms™), usou-se a equagdo do perfil logaritmo

do vento para a condi¢@o de estabilidade neutra, qual seja:

k-u

X

u, =——F5"7"—
i (22)
In
ZOm

onde k € a constante de Von Karman (0,41); u, a velocidade do vento (ms'l); Zy a altura em que

foi tomado o valor da velocidade do vento e zy, o coeficiente de rugosidade local.

Posteriormente, ainda assumindo a atmosfera em equilibrio neutro e assumindo que os
efeitos da rugosidade da superficie sdo despreziveis, pode-se estimar a velocidade do vento a

100 m de altitude, altura esta chamada de blending heigh, segundo expressio:

In @
ZOm

P

Ujgg = U=

onde k ja foi definido anteriormente; u- a velocidade de fric¢do (ms’l) e Zom O coeficiente de

rugosidade local (m).

Obtida a velocidade do vento a 100m (u;g9), computou-se uma nova velocidade de
friccdo (u*), para cada pixel, sendo computado anteriormente um novo coeficiente de
rugosidade (Zon), desta vez para cada pixel, em funcdo do SAVI, pela seguinte equacao:

Zom = €XP(-5,809+5,62SAVI)......ooveoeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeeeeseeseeees e es e ees e es s ees e 24)

A velocidade de friccao (u*), para cada pixel da imagem, € dada pela seguinte equacao:
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onde ug9 ¢ a velocidade do vento (ms™) a 100 m; zon, é a velocidade de fric¢do pixel a pixel e k

ja foi definido anteriormente.

A resisténcia aerodindmica ao transporte de calor 1, (sm'l), ainda considerando a
estabilidade neutra da atmosfera, pode ser computada inicialmente, para cada pixel, através da

seguinte expressao:

onde z;, 7, : alturas acima da superficie (0,1 e 2 m respectivamente); u« e k ja foram definidos

anteriormente.

A partir deste momento, pode-se iniciar o processo iterativo com o objetivo de calcular
o verdadeiro valor de H, uma vez que este estd sujeito as variacdes da condicdo inicial de cada
pixel.

O processo iterativo inicia-se com o computo da diferenca de temperatura préxima a

superficie, dT (°C), para cada pixel e € representado pela seguinte equacio:

AT =8 4 DTS ettt ettt e et e e 27)
onde a,b sdo constantes de calibracdo da diferenca de temperatura e Ts a temperatura da
superficie (°C).

Para a obtencdo das varidveis “a” e “b”, partiu-se da seguinte situacdo. Para o pixel
frio, o valor do fluxo de calor sensivel (H) é nulo e o fluxo de calor latente (AET) é dado pela

seguinte equacao:

Para o pixel quente, o fluxo de calor latente (AET) é considerado nulo e o fluxo de

calor sensivel (H) é dado por:
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p-c, (a+bT))
H e =R —G =—-F P (29)
ah

onde p é a densidade do ar (1,15k g m'3); ¢p o calor especifico do ar (1004 J k g'1 K'l); a, b sdo
constantes de calibracdo da diferenca de temperatura; Ts a temperatura da superficie (°C) € rah €
a resisténcia aerodinidmica ao transporte de calor sensivel (sm’l).

Assim, tem-se duas equagdes com duas incdgnitas, o que possibilita a obtencdo dos
valores iniciais de “a” e “b”. Estes valores, em cada itera¢do, vio mudando até que se atinja uma

condicdo de constincia. A Figura 8 traz um exemplo de célculo de “a” e “b”.

Por exemplo:

Ha=0=a+bT =0()

oo (a+bT (Rn—-&
:‘I{ N "}:>a+bj':=Ln}
VYo Q-c

= Rn—-i

quents

Com o valor da temperatura para o pixel frio e o5 valores de ra, Ey, G e temperatura para o
pixzel quente, resolvemos a equacio I1, obtendo o seguinte sistema de equagfes:

Hppo=a+b220=0
Hpente =a+b.40,5=1393

Eesolvendo:

b=13293/{40,5-22,005 =075

a=-075*2200=-165

FIGURA 8: Exemplo de cédlculo de “a” e “b”, para computo de “dT”.

7z

O valor inicial de H ndo é representativo, vez que foi obtido para uma condigdo
atmosférica que geralmente ndo corresponde a realidade, servindo apenas como ponto de partida
para o processo iterativo, onde em suas etapas subseqiientes, se considera a real condi¢do de
estabilidade de cada pixel. Devido aos efeitos turbulentos aquecerem a superficie e afetarem as
condi¢des atmosféricas e a resisténcia aerodindmica, aplica-se a teoria da similaridade de
Monin-Obukhov, obtendo-se o comprimento Monin-Obukhov (L) em metros, que € utilizado

para identificar a condi¢do de estabilidade da atmosfera e que é computado pela seguinte

expressao:
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onde p, cp, ux,Ts e k jd foram definidos anteriormente; g € o médulo do campo gravitacional

terrestre (9,81 ms'z) e H o fluxo de calor sensivel (W.m'z).

Dependendo das condi¢gdes atmosféricas, os valores das correcdes de estabilidade para
o transporte de momentum (Wm) e de calor (Wh) deverdo ser considerados. Estas varidveis irdo
auxiliar a nova modalidade de célculo da velocidade de friccdo (u:) e da resisténcia
aerodindmica ao transporte de calor (r,,), continuando o processo iterativo. Para isto, utilizam-se
das seguintes formulas (Bastiaanssen, 1995, Morse et al., 2000; Allen et al., 2002; Bezerra,

2004; Feitosa, 2005):

I - Se L <0 (condicdo de instabilidade):

Xoamy = (1— 16 OL’IJMS ...................................................................................... 31)

Xoomy = (1 —16%})’25 .......................................................................................... (32)

X100m) = (1 —16%))’25 .................................................................................... (33)

Vioam = ZIH[1 i x““"”z] ................................................................................... (34)

W oiom = 21{1+ x;’")z J ...................................................................................... (35)
1
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II - Se L > 0 (condi¢do de estabilidade):

0,1
Yhoim = 5( Lj .............................................................................................. 37
2
Yiom = _S(Zj .................................................................................................. (38)
100
W naoom) = _S(Tj ........................................................................................... 39

IIT - Se L = 0 (condi¢@o de neutralidade): T m=0e Th=0

Apos esse procedimento, obteve-se o valor da velocidade de fric¢do corrigida pela

seguinte equagao:

U = k -1y
100 e (40)
In - V/m(loom)
ZOm

Posteriormente, obteve-se o valor da resisténcia aerodindmica corrigida ao transporte

de calor (r,) pela seguinte equacgéo:

Z
ln(;J - V/h(zz) + Wh(zl)
Ty =—— T 41)

onde z, e z;valem 2 m e 0,1 m respectivamente e Wp,2) € Whz1) 30 as condigdes de estabilidade

para o transporte de calor sensivel a 2,0 m e 0,1 m respectivamente.

Com esses dados, inicia-se uma nova iteracdo, conforme Figura 9, recalculando-se os
valores de “a” e “b”, dT, H, L, WYm, Wh, u: e 1y, até que os valores de “a” e “b” se mostrem

constantes.
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FIGURA 9: Fluxograma com as etapas da iteracdo para obtenc¢do da carta de H.

e Etapa 14 — Fluxo de calor latente (carta de AET)

Com as cartas do saldo de radiacdo (R,), fluxo de calor no solo (G) e fluxo de calor
sensivel (H), calculou-se a carta do fluxo de calor latente (AET), pela seguinte equagao:

AET = Ri = G - Hueeoeii e (42)
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3.4. Evapotranspiracao diaria (mm.dia™)

Para a obtencdo da evapotranspiracio didria, inicialmente obtém-se a

evapotranspiracdo hordria (ETy), segundo a equagao:

ET, = ’wTT 23600 ..o (43)

onde AET € o fluxo de calor latente e L o calor latente de vaporizacio da dgua (2,45x10°J .Kg’l).

Posteriormente, obtém-se a fracdo da evapotranspiracdo de referéncia hordria, que
segundo Trezza (2002) é aproximadamente constante durante todo o dia e pode ser obtido pela
seguinte equacao:

ET,
FET, , = ettt ettt ettt ne st ee (44)

0_H

onde ETy € a evapotranspiracdo hordria e ET, y a evapotranspiragdo de referéncia horaria.

Considerando que a fragdo de evapotranspiracdo de referéncia hordria € igual a fracdo

de evapotranapiracdo de referéncia de 24 horas, obtém-se a seguinte relagdo:

ET
FET, ) =FET) 5, =~ =2 e (45)

ETO?H ET0724

onde FET,,s é a fragdo de evapotranspiracio de referéncia de 24 horas; ETy a

evapotranspiragdo real de 24 horas e ET »4 a evapotranspiracio de referéncia em 24 horas.

Assim sendo, a evapotranspiragdo acumulada (24 horas) pode facilmente ser obtida

através da seguinte equacio (TREZZA, 2002):

onde FET( ,4 €é a fracdo de evapotranspiracio de referéncia em 24 horas e ETy .4 a

evapotranspiragdo de referéncia em 24 horas.
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A evapotranspiragdo de referéncia didria (ETg 24) e a evapotranspiracido de referéncia
horéria (ETy y) foram obtidas pelo método da FAO - Penman-Monteith com dados do posto
meteoroldgico da Funceme no municipio de Sobral-Ce. O valor da evapotranspiragdo de
referéncia hordria € valido para o horério de 9:00 h a 10:00 h (horério local), compreendendo o

horério de passagem do satélite.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A quantificacdo da energia disponivel a ser empregada no processo de
evapotranspiracdo foi efetuada através da técnica de sensoriamento remoto, em condi¢do de
cobertura do céu préximo de zero no momento da passagem do satélite, Landsat 5, a qual
processa-se as 9:45 h (hora local). Em seguida, apresentamos todas as etapas empregadas na

estimativa da evapotranspiragdo no terco médio da bacia do Acarau.

4.1. Elementos que compoem o Saldo de Radiacao (R,,)

Para se conhecer o total de energia empregada no processo de evapotranspiragdo (calor
latente) se faz necessdrio determinar o saldo de radia¢do (R,) na superficie do solo. O total de
energia que chega na superficie do solo (Rs) que pode ser empregada no processo de
evapotranspiracdo depende do albedo da superficie e da liberacdo de energia do solo para

atmosfera na forma de ondas longas.

4.1.1. Albedo (o))

O albedo da superficie do solo exerce um controle na quantidade de energia de ondas
curtas absorvida pela superficie da terra, e, conseqiilentemente, passa a ser um importante
modulador do balanc¢o de energia na superficie, influenciando os processos fisicos-quimicos que
venham a ocorrer. A imagem com os valores instantaneos do albedo de superficie pode ser vista
na Figura 10. A cor azul, identifica os corpos que refletem entre 3 e 10% da energia incidente
sobre eles. Estes corpos representam os reservatrios hidricos, em quase sua totalidade,
artificiais, os quais representam 3% da drea estudada. Este percentual foi subestimado, visto que
nuvens cobriram o maior reservatério da bacia do Acarad, o acude Paulo Sarasate (Araras
Norte), localizado no quadrante esquerdo inferior da imagem. A presenga de nuvens € um dos
fatores limitantes no emprego de imagens de satélites para determinar o balanco de radiagdo a
superficie.

Em estudos realizados em dareas irrigadas (projeto Nilo Coelho) e parte da barragem de
Sobradinho, municipio de Juazeiro da Bahia, Silva et al. (2005) encontraram valores de albedo
entre 9 e 12% para os corpos d’agua. Estes valores foram um pouco superiores ao encontrado

neste estudo. Acredita-se que os menores valores registrados na bacia do Acarad sejam



56

decorrentes da época em que a imagem foi captada (setembro). Esta época corresponde ao
periodo seco da regido, nao havendo, portanto, aporte de dgua novas (presenca de material
inorgénico em suspensdo) para os agudes, uma vez que os cursos que abastecem os reservatorios
s6 apresentam fluxo durante a estacdo chuvosa (Mar-Jun). Moreira (2003) afirma que os
minerais inorganicos, oriundos das rochas e solos, que sdo carreados para os corpos d’agua pelo
processo da erosdo edlica ou hidrica aumentam a reflectincia da dgua, enquanto que a matéria

organica diminui.

3<a<10 10<a<15 15<a<20 W< =125 o =125

FIGURA 10: Mapa do albedo a superficie do solo no ter¢co médio da bacia do Acarat, Ceara.
Data: 01/09/2004

Em torno de 43% da area analisada apresentou albedo entre 10 e 15%, que representa
areas irrigadas e as regides que apresentam uma vegetacdo nativa mais densa. Esta area
apresentou um NDVI entre 0,3 e 0,5. Bezerra (2006), em estudo na regido do Cariri cearense
considerou um NDVI de 0,22 como representativo da mata nativa. Os pixels destacados de cor
amarela apresentaram albedo entre 20 e 25% e foram registrados na drea que se encontra sobre a

acdo de nuvens, solo sem cobertura vegetal e as areias expostas nos leitos dos rios. Os valores
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de albedo encontrado para as nuvens confirmam os percentuais apresentados por Ahrens (2005)
para nuvens de baixa espessura.

Fazendo um paralelo com a rede de drenagem da bacia podemos observar que uma
considerdvel parte dos leitos dos cursos d’dgua se encontra representada por esta cor.
Acredita-se que isto seja em decorréncia dos leitos se encontrarem sem 4gua, portanto, com
areia exposta. Mesmo quando perenizado, artificialmente, as dguas liberadas pelos reservatoérios

nio sdo suficientes para promover um fluxo em toda a largura da calha do rio (Figura 11).
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FIGURA 11: Rio Groairas, afluente da margem esquerda do Acarat, perenizado pelo acude

Edson Queiroz, 2005.

Valores de albedo superiores a 25%, os quais sdo indicados pela cor vermelha
representam parte da nuvem e pontos onde a rocha se encontra exposta ou entdo as mineradoras
que exploram o granito na regido. A regido indicada na Figura 10, registrou um dos albedos
mais altos da imagem (40%) a qual corresponde a uma mineradora de granito (Figura 12). Em
geral, o albedo para o dia analisado (01/09/2005) apresentou valores superiores aqueles
identificados por Loescher et al. (2005) em estudo de evapotranspiragdo e dinamica da energia
em regides umidas de floresta tropical na Costa Rica. Os referidos autores atribuiram estes

valores baixos, a grande quantidade de dgua existente no solo.
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FIGURA 12: Campo de mineradora de granito (361327,425; 0541768,518"), municipio de
Santa Quitéria, 2007

4.1.2. Radiacao de Onda Longa Emitida (Ry 1)

A imagem da energia de onda longa instantinea liberada pelo solo Ryt pode ser vista
na Figura 13. Na referida imagem, as tonalidades azul e amarela representam as dreas com
valores de fluxo de energia na forma de ondas longas inferiores a 400 W.m?, as quais se
localizam na regido que corresponde a maior concentracdo de nuvens. Pode-se observar que a
intensidade de energia que varia de 400 a 450 W.m? (tonalidade verde) apresentou-se como
uma extensdo da regido de abrangéncia das nuvens, bem como, representam as superficies dos
espelhos de dguas dos reservatérios, as dreas circunvizinhas e zonas que apresentam uma maior
densidade de plantas.

A cor ciano identificou uma grande extensdo da area analisada (87% da superficie) com
valores de ondas longas liberadas pela superficie do solo variando de 450 a 500 W.m™.
Acredita-se que este alto percentual seja em decorréncia de que nesta drea os solos sdo
predominantemente classificados em duas classes, Luvissolos e Neossolo Litdlico. Valores de
Ryt superiores a 500 W.m? (tonalidade vermelho) foram registrados em uma pequena area
(0,12% do total). Acredita-se que sejam dreas onde a rocha matriz, cristalino, se encontra

totalmente exposta (Figura 19).

*
Datum WGS 84; Proje¢ao UTM, Zona 24S
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FIGURA 13: Mapa de radiacdo de ondas longas (W.m?) liberada pela superficie no terco
médio da bacia do Acarat, Ceard. Data: 01/09/2004.

4.1.3. Saldo de Radiacao (R,)

A imagem gerada pelo algoritmo SEBAL com os valores instantdneos do saldo de
radiagdo a superficie (R,) é apresentada na Figura 14. Os pixels nas cores amarelo e verde
representam as dreas da superficie com valores de R, variando de 350 a 450 W.m™ e de 450 a
550 W.m™, respectivamente. Os pixels com menor R, correspondem aos que apresentaram
maiores albedos (Figura 10). Autores como Jury et al., (1991); Ahrens, (2005) e Nair et al.
(2005) discutem que baixos valores do saldo de radiacido expressam valores elevados de albedo
ou da radiacdo de ondas longas liberadas pela superficie, os quais apresentam estreita relagdo
com a umidade do ar e as propriedades fisicas da superficie.

As areas com menores valores de R, foram enquadradas como aquelas que apresentam
o0 solo exposto com a rocha matriz aflorando, bem como dreas com uma cobertura vegetagdo de
baixa densidade, uma vez que na época em que a imagem foi registrada,

01/09/2004 (dia Juliano = 244), as espécies que compdem a caatinga encontram-se sem folhas,
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podendo ser confundidas com o solo nu. Resultados semelhantes foram observados por
Sousa (2006) na elaboracao de mapas de uso da terra pelo emprego de imagens do CBERS na

regido sul do Estado do Piaui.

150<R,=<450 4505R,=550 SS05R,=600 600<R,<700 700<R, =750
FIGURA 14: Mapa do saldo de radiacio a superficie do solo (W.m™) no ter¢co médio da bacia

do Acarau, Ceara. Data: 01/09/2004.

As regides representadas pela cor bege (550 W.m? a 600 W.m?) expressam areas de
cobertura vegetal intermediaria (0,2 < NDVI < 0,3). Acredita-se que se trata de dreas com uma
floresta da caatinga mais intensa € que ainda nao sofreram uma maior agcdo antropica ou
composta por espécies que apresentam uma maior resisténcia a abscisdo foliar. Em estudos
sobre balango de radiacdo nos municipios de Petrolina - PE e Juazeiro - BA, Silva et al. (2005)
encontraram o saldo de radiacdo (R,) para a caatinga de 620 W.m™.

Os pixels de cor vermelha (600 a 700 W.m?), expressam as areas utilizadas na pratica
de agricultura irrigada (Perimetro Araras Norte, Perimetro S3o Vicente, dreas privadas
irrigadas); a vegetacdo distribuida nas proximidades dos reservatérios e aquelas que se
desenvolvem ao longo dos trechos de rios perenizados artificialmente. Sdo zonas que

apresentaram albedo em variando de 10 a 15% e NDVI variando de 0,4 a 0,5. Jardim-Lima &
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Walker Nelson (2003) consideraram o valor de 0,54 para o NDVI, como o valor limitante para
indicacdo de dreas com floresta. A tonalidade azul marinho identifica as areas que apresentam
valores de R, superiores a 700 W.m™>. Pela imagem, Figura 14, pode-se observar que estas
intensidades de energia sdo encontradas nos espelhos d’dgua dos reservatdrios existentes na
bacia do Acarad. Silva et al. (2005) encontraram valores de R, em torno de 750 W.m?> para o
lago de Sobradinho na Bahia, confirmando os resultados aqui encontrados.

A variabilidade de R, sobre a area analisada pode ser vista na Figura 15, ficando
evidente que a regido apresenta uma baixa variabilidade espacial do saldo de radiacdo na
superficie do solo, uma vez que 85% de todos os pixels da carta de R, apresentam valores entre

550 e 700 W.m™ e menos de 13% apresenta um saldo de radiacdo inferior a 550 W.m™
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FIGURA 15: Histograma de freqiiéncia do saldo de radiacio para o dia 01/09/2004

Os atributos estatisticos para os fatores determinantes do saldo de radiagdo da imagem
analisada sdo apresentados na Tabela 6. Através dos dados pode-se observar a diferenca
existente entre os valores da média aritmética e da ponderada para alguns pardmetros. Tal fato
nos mostra o cuidado que devemos tomar quando trabalhamos com valores médios. No caso de
valores distribuidos por pixels € mais adequado o emprego da média ponderada, uma vez que o
nimero de pixels com a mesma temperatura em relagdo ao nimero total passa a atribuir um

peso ao parametro em analise.



62

TABELA 6: Estatistica descritiva dos componentes do saldo de radiacdo na superficie para o

terco médio da bacia do Acarau. Data: 01/09/2004

e R, Ryt Temp. Rgy Ry,

ISR ey ) & (W.m?) °C) W.m?) (W)
Média 440,90 0,23 410,20 30,15 845,79 361,09
Média ponderada 591,00 0,15 466,23 31,42
Mediana 440,90 0,23 411,75 30,18 845,79 361,09
Moda"” 601,57 0,15 93,96 31,86 845,79 361,09
Desvio Padrio 173,65 0,12 66,60 6,37 - -
Intervalo 598,93 0,43 427,62 20,56 0 0
Minimo 143,07 0,02 93,96 19,87 845,79 361,09
Mé4ximo 742,00 0,46 521,59 40,43 845,79 361,09

(*) existem multiplas moda, sendo apresentada a de menor valor.

4.2. Fluxo de calor no solo (G)

Pesquisadores como Feitosa (2005) e Bastiaanssen et al. (1998) comentam que entre os
componentes do Balanco de Energia, o fluxo de calor no solo (G) é o que apresenta maior
dificuldade em se obter dados precisos, quando estimado através da técnica de sensoriamento
remoto. Por outro lado, o tltimo autor supra citado, ndo considera esse fato como um fator
limitante quando se trabalha em escala de bacia hidrogréifica; pois as medidas de G sdo
representativas em dreas muito pequenas, quando o solo e a cobertura vegetal passam a ser
considerados homogéneos.

A Figura 16 ilustra o fluxo de calor no solo determinado pelo algoritmo SEBAL. As
dreas identificadas pela tonalidade azul escuro representam os valores de G superiores a
200 W.m, os quais correspondem aos espelhos d’4dgua dos acudes de grande, médio e pequeno
porte presentes na parte média da bacia do Acarai. A energia usada no aquecimento dessas
dguas corresponde a 30% do saldo de radiacdo. Esta maior energia registrada nos corpos d’dgua
pode ser explicado pelo alto calor especifico da dgua e conseqilientemente, uma maior
capacidade de armazenamento de energia (DINGMAN, 1994). O fluxo de calor do solo que
varia de 100 a 200 W.m™ corresponde aos pixels identificados pela cor vermelha os quais se
encontram sobre manchas de solos classificados como Neolosso Litdlicos (Litélico Eutréfico)
(Figura 7).

Esta classe € composta por solos pouco desenvolvidos, rasos a muito rasos, possuindo
um horizonte A firmado diretamente sobre a rocha. A textura varia de arenosa, média a argilosa,

com substrato composto por arenito, argilito, siltito, folhelhos, calcério e conglomerados (Grupo
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Jaibaras). Este tipo de solo se faz presente no ter¢o médio da bacia, sendo encontrado na parte

oeste e na divisa leste da bacia do Acarati com a Metropolitana.

=" Perimetro irrigado

TR

30<G<50 50<G <80 80< G <100 100 < G <200 G =200

FIGURA 16: Cena do fluxo de calor do solo (W.m’z) para o dia 01/09/2004.

A cor salmon, expressa um fluxo de energia que varia de 80 a 100 W.m? o qual foi
identificado em 88% da drea total. Pode-se observar que as dreas com este fluxo de energia
apresentam uma continuidade formando um grande agrupamento sobre a drea estudada. Esta
area corresponde a mancha de solo da classe Luvissolo (Bruno ndo Célcico) que cobre,
praticamente, todo o terco médio e superior da bacia do Acarau (Figura 7).

Estes solos se caracterizam por serem rasos e com baixa capacidade de armazenamento
de dgua, o que contribui para uma redugio do fluxo de calor no solo, passando a haver uma
predominancia de energia na forma de calor sensivel. O material de origem € constituido,
principalmente, dos gnaisses, granitos, quartzitos anfibolitos e migmatitos. Apresenta,
freqiientemente, pedregosidade superficial e susceptibilidade a erosdo, principalmente a do tipo
laminar, (EMBRAPA, 2006c). O NDVI registrado para a area variou de 0,2 a 0,4 o qual

corresponde a uma vegetacdo nativa de densidade baixa a intermedidria. Em estudo sobre
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previsdo da drea de plantio com culturas de verdo, Ippoliti-Ramilo (1999) encontrou um NDVI
variando de 0,2 a 0,4 para dreas de pastagens.

Os pixels com fluxo de energia no solo variando de 50 a 80 W.m? sdo identificados
pela cor verde. Eles representam as dreas irrigadas, as regides cobertas por uma vegetacdo mais
densa e as dreas das vertentes de morros que se encontram a sombra no momento de passagem
do satélite (aspecto da topografia). A interpretacdo dessa tonalidade € dificultada pela presenca
de nuvens, as quais apresentam um fluxo de calor nesta intensidade. No quadrante esquerdo
inferior as areas irrigadas do Projeto de Irrigacdo Araras Norte se confunde com as nuvens,
impossibilitando uma interpretacio com maior acuricia.

A Figura 17 mostra a distribuicdo dos valores do fluxo de energia no solo no dia
01/09/2005 (DJ = 244). Fica clara a baixa variabilidade espacial do fluxo de calor no solo, ou
seja, 94% dos valores de G se encontram entre 50 e 100 W.m™. Isto indica uma grande drea com
caracteristicas semelhantes no concerne o tipo de solo, umidade do solo e a cobertura vegetal.
Jury (1991) afirma que a intensidade do G apresenta uma forte relagdo com as propriedades
fisicas e quimicas do solo, uma vez que os processos de transferéncia de energia (conducdo e

convecgdo) no solo dependem da porosidade, teor de 4dgua e profundidade, entre outras

caracteristicas.
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FIGURA 17: Histograma de freqii€éncia do fluxo de energia no solo (G) para o dia 01/09/2004

4.3. Calor Sensivel (H)

O calor sensivel da area em estudo foi calculado pelo emprego do algoritmo SEBAL,
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 (AYENEW, 2003;
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TASUMI, 2003; SILVA, 2005; WELIGEPOLAGE, 2005 e BEZERRA, 2006). Os pixels
ancoras devem ser selecionados em dreas que expressem as condicdes extremas da cena. Para
representar essas condicdes, o pixel quente deve ser selecionado em uma drea que ndo apresente
cobertura vegetal e, se possivel, a rocha mée se encontre exposta. J4 o pixel frio deve ser
selecionado em uma 4rea que apresente uma alta densidade vegetal e, se possivel, sem déficit
hidrico. As caracteristicas dos pixels nas condi¢cdes extremas estdo presentes na Tabela 7.
Tomando-se como base os valores extremos da imagem, pixels ancoras, determinou-se
os coeficientes da relacdo linear da diferenca de temperatura do ar para z = 70 m,
empregando-se o processo interativo descrito no capitulo — Material e Métodos. Os valores das
diferencas de temperatura (dT) foram determinadas para toda cena, convergindo apds nove

iteracdes. A equacdo resultante foi:

AT= 28,6 4 0,38TS (PC) cvrvereereeeeeeseeeeeeeeeeseeeseeseeeeseees e seeseeeeeeeeees e ee e ee e seee s (43)

TABELA 7: Valores dos pardmetros que identificam as condi¢des extremas, pixels dncora, da

imagem no dia 244 do calenddrio Juliano. Data: 01/09/2004.

Parametros Pixel quente Pixel frio
E* 337902,97 373862,28
N 9564712,66 9563352,35
T (K) 313,51 295,28
T (°C) 40,36 22,13
NDVI 0,153 -0,134
SAVI 0,069 -0,031
IAF -0,057 0,000
Albedo (o) 0,131 0,059
Rsy (W.m?) 845,788
Rl (W.m™) 361,090
R (W.m?) 520,055 424,565
R, (W.m™) 557,794 727,064
G (W.m?) 107,286 218,119

* Datum WGS 84; Projecio UTM, Zona 24S

A carta que representa o calor sensivel da cena estudada no momento da passagem do
satélite pode ser vista Figura 18. Pode-se observar que os valores de H < 60 W.m? foram
registrados nos corpos d’dgua e dreas cobertas por nuvens (extremo do quadrante esquerdo
inferior) e pequenas dreas proximo ao acude Edson Queiroz e a montante do agude Paulo
Sarasate. O calor sensivel registrado nos corpos hidricos pode ser explicado pelas propriedades

fisicas e quimicas da dgua (calor especifico, alcalinidade, salinidade, etc). Ayenew (2003)
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comenta da relagdo existente entre alcalinidade, calor sensivel e taxa de evaporacdo das
superficies liquidas. O referido autor observou que as 4guas com maior alcalinidade
apresentaram uma maior temperatura € uma maior taxa de evaporagao. De acordo com Mesquita

(2004) as 4guas da bacia do Acarau apresentam pH em torno de 7,40 apresentando, portanto,

padrdo de neutralidade.

v Efeito de nuvens

L =

H<60 60<H<120

FIGURA 18: Imagem do calor sensivel (W.m’2) para o dia 01/09/2004.

120< H< 180 180 < H<250 250 < H <350 H =350

A energia na forma de calor sensivel maior que 350 W.m? é identificada pela cor lilas,
os quais se encontram distribuidos em dreas isoladas na imagem. O NDVI correspondente a
estas dreas foi inferior a 0,2; segundo Ippoliti-Ramilo (1999), este valor, identifica solo isento
de cobertura vegetal. O pixel “quente” — temperatura de 40,16°C, do recorte da imagem em
estudo estd representado por esta tonalidade. Em viagem de campo, pode-se observar que se
trata de uma area com solo raso (presenca alta de quartzo e mica) encontrando-se totalmente
exposto (Figura 19). O nimero de pixels que apresenta valores de H superiores a 350 W.m?
correspondem a menos de 1% da drea total.

O maior valor de H registrado na imagem, no momento da passagem do satélite foi de

456 W.m™. Este valor confirma o observado por Bezerra (2006) na regido do Cariri, Ceara,
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onde foi identificado um fluxo de calor sensivel mdximo em torno de 470 W.m™. Ainda pela
Figura 18, pode-se observar que mais de um terco (38%) da drea esta representada pela
tonalidade ciano, a qual identifica as 4reas em que o fluxo de calor sensivel varia entre
250 e 350 W.m™. Os pixels identificados por este padrao de cor apresentam-se em regides bem
definidas formando agrupamentos, podendo tal fato ser indicativo de uma semelhanga do padrdo
da cobertura vegetal e solo. Esta hipdtese se apdia na classificacdo dos solos da bacia, onde o
terco médio e superior, em quase sua totalidade apresentam a mesma classe de solo, Luvissolo
(Bruno ndo Cailcico) (IPLANCE,1997). Estes solos, quanto a origem, sdo constituidos,
principalmente, dos gnaisses, granitos, quartzitos anfibolitos e migmatitos com pedregosidade

superficial.

FIGURA 19: Imagem da 4rea considerada como o pixel quente.

As dreas com H entre 60 e 120 W.m™ sdo identificadas pela tonalidade amarelo ouro,
enquanto que as dreas identificadas pela cor verde escuro representam os pixels com valores
variando de 120 2 180 W.m™. Observa-se que as areas com valores de H entre 60 e 120 W.m™
(amarelo-ouro), encontram-se, sempre proximo daquelas onde fluxo de calor sensivel varia
entre 120 e 180 W.m™. Nestes intervalos vamos encontrar as dreas exploradas com a agricultura
irrigada, as que estdo recebendo influéncia do aspecto da topografia e as que expressam o efeito
das nuvens. A presenca de nuvens dificulta e até limita a interpretacdo das imagens de satélite.
Em estudos de evapotranspiracdo de lagos nas areas elevadas da Etidpia pelo emprego de
imagens de satélite e o algoritmo SEBAL, Ayenew (2003) deparou-se com limita¢des na

interpretacdo da imagem por decorréncia da presenca de nuvens sobre o lago Ziway.
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Da é4rea total, 40% apresenta um valor de calor sensivel (H) variando de
180 a 250 W.m™, sendo identificada na imagem pela cor vermelha. Analisando-se a malha de
drenagem do rio Acarat, observa-se que estas dreas concentram-se em torno dos dois maiores
acudes a ao longo dos dois rios, sendo eles, o Groairas, perenizado pelo agude Edson Queiroz e
o Acarat, perenizado pelo agude Paulo Sarasate. Observa-se, também, uma maior concentracao
destas dreas a margem direita do rio Acarai. A distribuicdo de freqiiéncia do fluxo de calor

sensivel é apresentada na Figura 20.
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FIGURA 20: Histograma de freqiiéncia do calor sensivel (H) para o dia 01/09/2004.

4.4. Calor Latente (AET)

A fracdo da energia do R, empregado no processo de evaporagdo das superficies e da
transpiracdo dos seres vivos é expressa pelo fluxo de calor latente (AET). O conhecimento do
fluxo de calor latente é de fundamentacdo primdria, uma vez que a evapotranspiracdo ¢ um dos
processos que compdem o ciclo hidrolégico, sendo largamente empregada em estudos
hidrolégicos das bacias hidrograficas (FLERCHINGER & COOQOLEY, 2000; JACOBS et al.
2002). A evapotranspirag¢do € o ponto inicial para se efetuar a gestdo dos recursos hidricos e se
definir o manejo da irrigagio (BEZERRA & OLIVEIRA, 1999). A Figura 21 representa a

imagem do fluxo de calor latente definida pelo emprego do algoritmo SEBAL.
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FIGURA 21: Imagem do fluxo de calor latente (W.m’2) para o dia 01/09/2004.

Na referida figura as dreas na cor ciano expressam os valores de AET menores que
100 W.m™. Estes valores sdo encontrados em quase 7% da area e representam, provavelmente,
as dreas com pouca ou nenhuma cobertura vegetativa, onde o cristalino se encontra exposto. A
exposicdo da rocha cristalina direciona a energia incidente a ser dissipada na forma de ondas
longas para a atmosfera e/ou fluxo de calor sensivel. Tal fato resulta em um baixo percentual do
R, expresso como fluxo de calor latente.

Os pixels de cor amarela representam valores do fluxo de calor latente entre
100 e 220 W.m™, enquanto que as areas de tonalidade verde escuro identificam os valores de
AET que variam de 220 a 340 W.m™>. As éreas identificadas pelas tonalidades amarela e verde
correspondem a 79% da imagem estudada, nos conduzindo a aceitar a hipdtese de que este
intervalo é representativo da vegetacdo nativa (caatinga arbustiva e arboreas). Sendo o amarelo
o identificador de uma vegetacdo menos densa (0,2 < NDVI < 0,3) e o verde de uma densidade
vegetal maior (0,3 < NDVI < 0,5). Pelo emprego do algoritmo SEBAL e imagens Landsat - 5,
Bezerra (2006) identificou valores entre 200 ¢ 400 W.m™ para a vegetacdo da caatinga, na area

do Cariri, Ceara. O padrao da cobertura vegetal da bacia do Acarau pode ser visto na figura 22.
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FIGURA 22: Cobertura vegetal da bacia: (a) - caatinga composta com espécies arbdreas e
arbustivas de maior densidade (373435.50; 9554096.35); (b) - cobertura com
espécies de menor porte, totalmente isenta de folha (337903.00; 9564712.00); (c)

- caatinga com maior densidade de espécies arbéreas (334603.04; 9572481.96);
(d) - mata ciliar do rio jacurutu (oiticica, ingazeira 355152.88, 9530403.27); (e) -
mata ciliar do riacho dos macacos (predomindncia de cobertura oiticicas
335695.56, 9556232.28) e (f) - queimadas para introducdo de cultura de
subsisténcia (milho x feijao) (335126.58; 9568507.55).
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Os pixels que identificam um AET entre 340 e 460 W.m? estio representados pela
vermelha. Estas zonas representam as dreas irrigadas, dreas em bem préximas aos corpos
d’agua, areas com maior densidade de vegetacdo e aquelas que recebem influéncia das nuvens
presentes na cena. Nestas dreas, encontra-se uma vegetagcdo de maior densidade
(0,4 < NDVI < 0,5) quer pela presenca das dreas irrigadas quer pela vegetacdo natural
favorecida com a perenizagdo dos cursos d’agua. Este intervalo de NDVI identifica dreas com
uma cobertura composta por vegetais de maior porte ou pomares e culturas irrigadas
(Ippoliti-Ramilo, 1999).

A distribui¢do espacial do AET apresenta uma forte semelhanca com a distribui¢do do
fluxo de calor sensivel. Observa-se, também, nesta imagem a influéncia dos dois cursos d’dgua
perenizados sobre a distribuicdo espacial do fluxo de calor latente. As dreas que apresentam um
fluxo de calor latente variando de 220 a 460 W.m'z, tonalidades de verde escuro e vermelho
apresentam uma maior concentracdo em torno do rio Acaraud e Groairas. Autores como Sobrino
et al. (2005) e Malek & Bingham (1997) afirmam que a variabilidade espacial do fluxo de calor
latente (AET) apresenta uma estreita relacdo entre a variabilidade das espécies vegetais e a
umidade do solo. J4 o fluxo de calor latente variando entre 460 ¢ 580 W.m™ foi registrado nos
corpos d’dgua existentes na imagem. Estes valores confirmam os observados por Bezerra (2004)
para as dguas do lago de Sobradinho e do rio Sdo Francisco.

A Figura 23 apresenta a distribui¢do dos pixels que compdem a imagem do fluxo de
calor latente da drea em estudo. Pela referida figura, observa-se que aproximadamente 80% do

fluxo de calor latente se encontra entre 100 e 340 W.m™.
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FIGURA 23: Histograma de freqiiéncia do calor latente (AET) para o dia 01/09/2004
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Os valores extremos registrados para AET atingiram intensidades de 731 W.m?,
confirmando os encontrados por Bezerra (2006) que ficaram em torno de 730 W.m™ para a
regido do Cariri, Ceard no dia 288 da calendario Juliano.

A Tabela 8 apresenta os atributos estatisticos dos pardmetros determinantes do balanco
de radiagdo computada pelo algoritmo SEBAL. Observa-se valores do fluxo de calor sensivel
variando de 10 a 457 W.m™. Os menores fluxos de calor sensivel foram registrados nos corpos
d’4gua e os maximos nas 4reas de solo exposto. Por outro lado, a maior disponibilidade de

energia a ser empregada no processo de evapotranspiracdo foi registrada nos corpos hidricos.

TABELA 8: Estatistica descritiva dos componentes do balanco de energia na superficie para o

terco médio da bacia do Acarau. Data: 01/09/2004

Estatisticas & 2 8! 2 7\.ET2
(W.m™) (W.m™) (W.m™)
Média 113,37 233,97 359,92
Média Ponderada 92,84 223,12 252,39
Mediana 110,81 231,10 362,49
Moda 92,55 242,93 250,65
Desvio padrio 63,11 137,00 211,32
Intervalo 215,81 447,82 699,35
Minimo 5,46 10,03 10,25
Maximo 221,28 457,88 709,60

4.5. Evapotranspiracao

Os resultados alcangados para a evapotranspiracdo estdo expressos em valores didrios,
ou seja, em mm.dia'l, embora tenham sido obtidos inicialmente na forma instantanea, para o
momento de passagem do satélite, e em seguida integrados para um periodo de 24 horas. O
computo da ET (mm.dia™) iniciou-se pela estimativa da fracdo da evapotranspiragdo de
referéncia hordria (FET, ), a qual expressa a razdo entre a ET hordria (SEBAL) e a
evapotranspirac¢do de referéncia hordria (ET( g). O processo foi composto das seguintes etapas:

» Transformar o fluxo de calor latente em milimetro de evaporacdo equivalente por
hora (ETy), dividindo-se o AET pelo produto do calor latente de vaporizagdo e densidade da
dgua (L.p = 2,45x10° J.kg"' x 103 kg.m™) e multiplicando-se por 3600;

» Computar a frag@o da evapotranspiracdo de referéncia horaria pela seguinte relacao
FET, , = EETH .................................................................................................. 47)

0_H
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onde: ETy— Evapotranspirac@o hordria determinada pelo algoritmo SEBAL;

ETy u - evapotranspiracdo de referéncia horéria, calculada para o horério de passagem
do satélite, 9:00 h as 10:00 h, seguindo-se a metodologia proposta por Allen et al. (2002) e
apresentada no item Materiais e Métodos. Os dados empregados no computo da
evapotranspiracdo de referéncia hordria foram fornecidos pela Funceme;

» Através de uma relacio entre a fragdo de evapotranspiracdo de referéncia horaria
(FETy p) e a fracdo de evapotranspiragdo de referéncia em 24 horas (FET( 1), obt€ém-se a
evapotranspiracdo acumulada de 24 horas (ET54).

A Figura 24 mostra o mapa da fragdo de evapotranspiragio de referéncia horaria para o
DJ = 244. A cor verde limdo identifica as dreas em que a FET, y € menor que 0,20, a qual
corresponde a 3,6% da drea total. Esta regido apresentou os maiores valores de H e uma
cobertura vegetal com NDVI variando de 0,1 a 0,2, o que caracteriza um solo sem cobertura
vegetal ou com espécies vegetais que perderam totalmente as folhas em decorréncia do déficit
hidrico no solo. A tonalidade lil4s representa 28,9% da 4rea total e identifica os pixels em que a
FET( g varia entre 0,2 e 0,4. Os pixels de cor amarela e vermelha identificam as 4reas com
FETo g de 0,4-0,5 e 0,5-0,5 respectivamente. Estas cores se encontram distribuidas,
praticamente, sobre toda a drea estudada sem formar um agrupamento definido de cada classe.
As tonalidades branca e azul representam as dreas onde FET, y varia de 0,6-0,8 e 0,8,
respectivamente.

As zonas que apresentaram 0,6 < FETy g < 0,8 sdo identificadas pela cor branca e
aquelas representadas pela cor azul corresponde a uma FET( g maior que 0,8. Estas tonalidades
identificam as 4reas irrigadas e as que se encontram bem préximas aos reservatorios, formando
uma moldura em torno dos mesmos. O valor médio de FET j; para a parte média superior da
bacia do Acaraud foi de 0,5. Kimura et al. (2007) em estudo sobre a bacia do rio Liudaogou
localizada na Provincia de Shaanxi, China, empregando o SEBAL, encontrou uma alta
freqiiéncia de valores da FET, y igual a 0,5. A Figura 25 apresenta a distribuicdo de freqiiéncia

do FET, .
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FIGURA 24: Imagem da fracio da evapotranspiracio de referéncia horaria para o dia
01/09/2004.
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FIGURA 25: Histograma de freqiiéncia da fracdo da evapotranspiracdo de referéncia horaria
(FET( ) para o dia 01/09/2004.
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Os valores de ETgi,i, foram obtidos pelo produto entre a evapotranspiracdo de

referéncia hordria acumulada (ET( 74) para o DJ 244 e a fracdo da evapotranspiragdo de
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referéncia em 24 horas (FET, »4) Os cdlculos da evapotranspiragao de referéncia em 24 horas,
ETy 24, bem como os da evaporacdo de referéncia horaria ET p, foram efetuados pelo método
FAO Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). A imagem representando a evapotranspiracao
didria para a regiao do terco médio da bacia do Acarai pode ser vista na Figura 26.

Os pixels identificados pela tonalidade azul representam as dreas com valores de ET
inferiores a 1,5 mm.dia”. Estas 4reas correspondem a dreas com solo exposto ou vegetacio
desprovida de folhas em decorréncia da estagdo seca.

A cor verde limdo representa as dreas com valores de ETisi, entre 1,5 € 3,0 mm.dia 1
Pode-se observar que esta tonalidade pontuo diferentes dreas da imagem sem apresentar grandes
agrupamentos; uma maior concentracdo ocorre no quadrante direito superior. Esta zona se
enquadra no semi-drido cearense, onde iremos encontrar uma vegetagdo adaptada as condig¢des
de déficit hidrico e que durante a estacdo seca as espécies vegetais perdem as folhas em quase
sua totalidade. Os pixels em cor marrom claro identificam as dreas com ETgi4i, variando de 3,0
a 4,5 mm.dia”'. Observa-se que essa tonalidade é predominante na imagem e representa 36,8%
da drea total. J4 as dreas que cor verde escura identificam valores de ETgizia entre 4,5 € 6,0
mm.dia”.

Analisando-se a imagem, percebe-se que estas dreas partem dos extremos esquerdo e
direito da parte inferior da imagem onde estdo localizados os reservatérios Paulo Sarasate e
Edson Queiroz, respectivamente. Este comportamento sugere que estas dreas representam uma
vegetacdo mais densa, com um NDVI em torno de 0,5 devido os cursos d’dgua que ja se
encontrarem perenizados pelos reservatérios supra citados com conseqiiente aumento da
disponibilidade hidrica para a vegetagao.

As areas em cor amarela representam valores de ETg44, para o intervalo de 6,0 a
7,0 mm.dia™. Estas dreas identificam as dreas irrigadas, dreas proximas aos reservatorios, areas
que em decorréncia do aspecto da topografia, se encontravam a sombra no momento de
passagem do satélite (9:30 h) e zonas que se encontram sobre a influéncia das nuvens. O
Perimetro Araras Norte é o campo irrigado mais importante nesta area da bacia, sendo
explorado por banana, mamao, coco e videira. Os valores de ETgisia €ncontrado nesta pesquisa
para diferentes uso da terra sdo apresentados na Tabela 9. O Perimetro Irrigado do Araras Norte
e a mata ciliar mais densa apresentaram valores de vapotranspiragdo bem préximos (Tabela 9),
com taxas de 6,93 e 6,28 mm.dia™, respectivamente. Acredita-se que as perdas em transito
ocorridas no leito dos rios perenizados possam, de alguma forma, vir a influenciar as taxa de

evapotranspiracio das dreas préximas a estes cursos. (REGO, 2001).



76

As taxas mais elevadas de “perdas” de 4gua para a atmosfera foram registrados nos
corpos d’agua (7,5 mm.dia™). Pode-se observar que apesar dos quatro maiores reservatorios
inseridos na drea de estudo apresentarem formas, profundidades e volumes armazenados
diferenciados (Tabela2), a taxa de evaporacdo foi a mesma em todos eles. Ayenew (2003) em
estudos da evaporagdo em lagos na Etidpia observou que os lagos que expressavam um maior
albedo apresentaram uma menor taxa de evaporagao.

As areas de mata nativas apresentaram uma ET de 2,28 mm.dia™. Os valores de ET gissia
observados neste estudo foram semelhantes aos registrados por Bezerra (2006) em d&reas
irrigadas na regido do Cariri, e foram superiores, aqueles identificados por Sobrino (2005). O
primeiro autor observou valores de ETgizia €m dreas irrigadas em torno de 7,2 mm dia’ na
regido da Chapada do Araripe. J4 o segundo autor encontrou valores médios de 5,0 mm dia” em

areas irrigadas na regido de Castilha, Espanha.

ETaiara<l5 15 < ETamn<3 3<ETaa<45 45<FTama<6 6<ETguua<7  ETgigna > 7

FIGURA 26: Imagem da ETgisia (mm.dia'l) para o dia 01/09/2004.
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TABELA 9: Valores de ETgisia, ETo didria e FETy para o dia de passagem do satélite

(01/09/2004)
Locais Coordenadas (UTM*) FETy ETs4 ETdissia
X Y (mm.dia’) (mm.dia™)
Acude Paulo Sarasate 337151.74 9532851.23 1,04 7,14 7,43
Acude Edson Queiroz 382835.99 9532414.06 1,05 7,14 7,50
Acude Jaibaras 330703.49 9577989.01 1,05 7,14 7,50
Acude Forquilha 361633.25 9578207.60 1,04 7,14 7,43
Perimetro Irrigado Araras Norte 332780.04 9540283.12 0,97 7,14 6,93
Vegetacao nativa 361347.40 9541521.92 0,32 7,14 2,28
Mata Ciliar 343433.42 9565491.64 0,89 7,14 6,35

*Datum WGS 84; Projecdo UTM, Zona 24S
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5. CONCLUSOES

v Os menores percentuais de energia refletida (albedo) e as maiores taxas de evaporagio

foram registradas nas superficies liquidas dos agudes (7,5 mm.dia™);

v" Os menores valores de Rn na cena foram registrados nos pixels correspondentes a
mineradora de granito, albedo > 40%, expressando a importancia do albedo sobre o

balancgo de energia na superficie;

v A distribui¢@o espacial do fluxo de calor no solo apresentou uma reparticdo semelhante
as manchas dos dois tipos de solo predominantes da drea em estudo. 94% da area

apresentou um fluxo de calor do solo (G) variando de 50 a 100 W.m?

v" Percebeu-se a influéncia da perenizacdo dos cursos d’dgua na umidade do solo nas
proximidades dos mesmos, encontrando-se para alguns trechos da mata ciliar valores de

NDVI e de evapotranspiragdo didria bem préximos dos observados nas dreas irrigadas;

v’ Através do algoritmo SEBAL identificou-se pontos isolados de albedo superior a 40%,
os quais correspondiam a mineradoras de granito, portanto, acredita-se que este

algoritmo podera vir a ser uma forte ferramenta no monitoramento de uso da terra;

v’ Existe uma alta potencialidade do emprego do SEBAL em estudos de desertificacao,
alteracdes na vegetacdo e uso da terra, uma vez que a identificacdo em mudancas das

espécies pode ocorrer pelo estudo das cartas de calor latente ou evapotranspiragdo;

. ~ s s . -1 .

v As menores taxas de evapotranspira¢do didria (ETgizia < 1,5 mm.dia™) foram registradas
nas manchas de solos Litdlicos, e as maiores nas 4reas irrigadas, expressando a
sensibilidade do algoritmo SEBAL na estimativa da evapotranspiracdo em escala de

bacias hidrogréficas;
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Apéndices

APENDICE A - Informacdes técnicas dos satélites

Satélite Sensor

(Familia)

Resolucio
Espectral (um)

Resolucdo
Espacial

Resolucdo
Radiométrica

87

Resolugao
Temporal

MSS
(L5)
(L7)

Landsat

™
(L5)
(L7

ETM+
(L7)

CBERS
(1e2)

CCD

IRMSS

WFI

SPOT XS

PAN

NOAA 12 AVHRR

METEOSAT  VIRR
TIRR

ERS SAR

SABIA-3

B1:0,5-0,6

B2: 0,6-0,7
B3:0,7-0,8
B4:0,8-1,1
TM1: 0,45-0,52
T™M2: 0,52-0,60
TM3: 0,63-0,69
TM4: 0,76-0,90
TMS5: 1,55-1,75
T™M6: 10,4-12,5
TM7: 2,08-2,55
B1:0,45-0,52
B2: 0,5-0,60
B3:0,63-0,69
B4: 0,76-0,90
B5:1,55-1,75
B6: 10,4-12,5
B7:2,08-2,35
B8: 0,5-0,9
PAN: 0,51-0,73
B: 0,45-0,52

G: 0,52-0,59

R: 0,63-0,69
IRP: 0,77-0,89
PAN: 0,50-1,1
IRM: 1,55-1,75
IRM: 20,8-2,35
IRT: 10,4-12,5
R: 0,63-0,69
IRP: 0,77-0,89
XS1:0,5-0,59
XS2:0,61-0,68
XS3:0,79-0,89
PAN: 0,51-0,70
B1: 0,58-0,68
B2:0,73-1,1
B3: 3,55-3,93
B4:10,3-11,3
B5:11,5-12,5
B1: 0,4-1,05
B2:10,5-12,5
5,7 cm

PAN: 0,51-0,73
B: 0,45-0,52

G: 0,52-0,59

R: 0,63-0,69
IRP: 0,77-0,89

80 m

30m

120 m (TM6)

30m

60 m
30 m
15m

20m
80 m

160 m
260 m

20 m
10 m

1100 m

2500 m
5000 m
30 m

Fonte: Adaptado de ASSAD & SANO (1998)

64 niveis
(6 bits)

256 niveis
(8 bits)

1024 niveis
(10 bits)

256 niveis
(8 bits)
65536 niveis
(16 bits)

18 dias

16 dias

16 dias

26 dias

(visada vertical)
3 dias

(visada lateral)

26 dias

5 dias

26 dias

6 horas

30 minutos

32 dias
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APENDICE B - Empilhando imagens com o Erdas IMAGINE 8.5 Demo

Uma vez adquirida uma imagem Landsat 5, esta € composta por sete bandas espectrais,
numeradas de 1 a 7. Cada banda contém informac¢des sobre uma determinada faixa do espectro
eletromagnético, sendo necessdrio proceder ao empilhamento das bandas para conseguir ter uma
visdo geral da interacdo entre elas, formando a imagem.

No Erdas IMAGINE 8.5, o processo de empilhamento das imagens é muito simples e
rapido.

1. Clicar em INTERPETER, em seguida UTILITIES e LAYER STACK;

2. Na janela “Leyer Selection and Stacking”, no campo “Imput File” (Figura I),

devemos localizar a pasta onde estdo os arquivos (bandas), clicando na pastinha aberta;

s ERDAS IMAGINE 8.7

Session Main  Tools  Ukiities  Help

| L] :

s

| @ | @
Viewer Import p | Composer ||Interpreter Vector Radar Virtual GIS

Maszk ..

Degrade

I Ignore Zero in Stats.

Replace Bad Lines

‘Wector To Raster ...

. Image Interpreter B3 b Utilities | [;]@EJ
Spatial Enhancement ... i Change Detection ... | Input File: [*.img] Output Fie: [*img)
Radiometiic Enhancement ... | Functions ... | I 5‘
Spectial Enhancement ... | Operatars ... i
HyperSpectral Tadls... I RGE Clustering ... l
Fourier &nalysis .. | Adv. RGE Clustering ... I
Topographic Analysis ... l Fandorn Class Colars ... |
GIS Analysis ... I ] Layer Stack ... {
E tiiies . | | Subset ... | il
Create File ... | Data Type:
Rescale .. ! AR m|
l
I
I
|
|

Fepraject ...
Aggie ..
Elossili Help

FIGURA. I.  Etapas do empilhamento de uma imagem Landsat 5-TM

3. Apds o passo anterior, abrird a janela “Input File”, onde devera ser indicado o local
(pasta) onde estdo salvas as bandas no formato GeoTIFF.

4. Uma vez localizada a pasta, devemos observar o campo “Files of type” e escolher

“TIFF” (Figura II). Com este procedimento, irdo aparecer as sete bandas disponibilizadas.
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I"l!l!lli"!Hyperion A-EI
IMAGIME Image [*.img]

File l Mull Intergraph CCITT Group 4 [*.cit]
. Intergraph COT [*.cot)
Lok, ir: JFIF

- JP2[*ip2)
D IMAgert_| prSID (= zid)
D imagery_|MITF = I

i PCIDSE [F pix] LCance
Jimagery (200 *.prg]

IMAZEN_| R [+ raw] Help
D imagery_| RPF Cell
[ ] imagery_| RFF Frame

. RPF Owerview
IMAgEt_ RPF TOC [~ toc) Recent ...
SDE Razter [*.xdi)
SPOT DIMAP [*.dim) Goto ...
Surfer Grid [*.grd

Urrestricted Access Image [*.uai]
WIT e (% vit]

Wirtual Maozaic [#.vme)

Wirtual Stack, [*.wek)]

Files of type: | TIFF -

File name:

<

TS

21 Files, 0 Subdirectonies, 7 Matches, BEOT2052k Bytes Free

FIGURA II:  Escolhendo o tipo de arquivo
5. A Figura III abaixo, mostra que a banda 1 foi adicionada por meio do botdo “Add”, o
que deverd ser repetido com as demais bandas, de modo seqiiencial para que se tenha o

empilhamento da imagem completa.

s Layer Selection and Stacking [Z”E|E|
Input File: Output File: [*.img)

| imagery_b . Liff E | E
Laver. |1 -

c/mmdimagens 010304 imagery_ b7 ] I

Clear

Data Tupe:

Input: Unzigned 2 bit Output: |Un$igned 2 bit ﬂ

Output O ptions;

* Union T Inkersection I lgnore Zero in Stats.
| | Al
Cancel | Wiew . | Help |

Select the input File,

FIGURA III: Adicionando bandas

6. Adicionadas todas as bandas, podemos agora escolher o nome de saida (resultado do

empilhamento) do arquivo para visualizar a imagem como um todo.



