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RESUMO

PEIXOTO, E.A.G. Estimativa do balango de energia a superficie na bacia do baixo
Jaguaribe-CE utilizando técnicas de sensoriamento remoto. Macei6, 2009, 73p.
Dissertacédo (Mestrado em Meteorologia) — Instituto de Ciéncias Atmosféricas —
Coordenacgéao de Pds-graduacéo.

Utilizando técnicas de sensoriamento remoto, o presente trabalho teve como objetivo
a obtencdo do balango de energia a superficie na Bacia do Baixo Jaguaribe, no
perimetro irrigado Tabuleiro de Russas e no agude Santo Anténio de Russas. Foram
utilizadas para isso, duas imagens do sensor TM do satélite Landsat 5 obtidas junto
ao DGI (Departamento de Geragdo de Imagens) do INPE compostas por seis
bandas, (1,2,3,4,5,7) do espectro do visivel e de uma banda do termal, (6), datadas
de 28/09/2007 e 13/08/2008. Apds, relacionou-se as variagdes dos resultados
obtidos, com os indices de chuva observados em quatro pluvibmetros, pertencentes
a FUNCEME, inseridos na area de estudo. Nao houve registro de chuva durante os
cinco dias anteriores a imagem de 2007. Ja em 2008, trés pluvibmetros registraram
chuvas de 14 mm, 15 mm e 3,2 mm. Para o processamento das imagens, usou-se o
Software ERDAS 8.7, utilizando-se para a estimativa do balangco de energia, o
método proposto pelo algoritmo SEBAL (Surface Energy Balancy Algorithm Land).
Através desse algoritmo estimou-se: albedo, indices de vegetacdo, temperatura da
superficie, saldo de radiacao, fluxo de calor sensivel, fluxo de calor latente, entre
outros. Para a obtengcdo de alguns desses parametros utilizou-se dados
meteorolégicos de superficie, obtidos na estacdo automatica do municipio de
Russas. O albedo médio, em 2008, foi de 0,249, e em 2007, de 0,236, constatando-
se um pequeno aumento em 2008. O Indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada apresentou média de 0,376 em 2008 e 0,162 em 2007, verificando-se
uma forte influéncia das chuvas nesse parametro. O saldo de radiagao em 2007, 570
W/m?, foi superior ao de 2008, 522 W/m?. Conclui-se que, esse aumento esta
relacionado com menor indice de albedo e maior incidéncia da radiacdo de ondas
curtas em 2007. O fluxo de calor sensivel em 2007 foi de 303 W/m? e, em 2008, de
185 W/m?, observando-se, dessa forma, que as chuvas, em 2008, diminuiram
significativamente o fluxo de calor sensivel. O fluxo de calor latente apresentou
valores opostos ao fluxo de calor sensivel, como se esperava. Em 2007, a média
obtida foi de 162 W/m?, e em 2008, aumentou, devido as chuvas, para 272 W/m?2.

Palavras chave: Sensoriamento remoto, balango de energia, fluxo de calor latente.
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ABSTRACT

Using techniques of remote detection, this work aimed to obtain the energy balance
in the Basin of Low Jaguaribe, Perimeter irrigated Tabuleiro de Russas and dam
Santo Antonio de Russas. Two images of sensor TM of the satellite Landsat 5
obtained together DGI (Department of Generation of Images) of INPE, composed by
six bands, (1,2,3,4,5,7) of the spectrum of the visible and a thermal band, (6) dated of
13/08/2007 and 28/09/2008, were used for this. After, | linked the variations of the
obtained results, with the indexes of rain observed in four pluviometers, belonging to
FUNCEME, entered in the study area. There was not rain registration during the five
previous days the image of 2007, already in 2008, three pluviometers registered 14
mm, 15 mm and 3,2 mm.The processing of the images, the Software ERDAS 8.7
was used, being used for the estimate of the energy balance, the method proposed
by the algorithm SEBAL (Surface Energy Balancy Algorithm Land). This algorithm
calculated: reflectance, vegetation indexes, temperature of the surface, radiation
balance, flow of sensitive heat, flow of latent heat among others. For the obtaining of
some of those parameters was used surface data obtained in the automatic station of
the municipal district of Russas. The medium reflectance, in 2008, was of 0,249. and
in 2007, it was of 0,236, being verified a small increase in 2008. The Index of
Vegetation of the normalized difference presented average of 0,376 in 2008, and
0,162 in 2007, being verified a strong influence of the rains in that parameter. The
radiation balance in 2007, 570 W/m?, was higher than 2008, 522 W/m?2. | concluded
that this increase is related with smaller reflectance index and larger incidence of the
radiation of short waves in 2007. The flow of sensitive heat in 2007 was of 303 W/m?
and, in 2008, it was of 185 W/m?, observed that the rains, in 2008, will reduce the
flow of sensitive heat. The flow of latent heat presented opposite values to the flow of
sensitive heat as expected. In 2007 the obtained average was 162 W/m?, and in
2008, it increased due ace rains, for 272 W/m?2.

Key words: Remote detection, energy balance, flow of latent heat.
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1-INTRODUGAO

O Estado do Ceara tem um regime pluviométrico irregular, onde ha ma
distribuicdo temporal e espacial das chuvas, ou seja, as precipitagdes ocorrem por
no maximo quatro meses ao longo do ano, podendo chover de forma consideravel
em um determinado local e ndo chover praticamente nada no outro. O estado
também tem um grande déficit hidrico, com uma média anual de precipitacdo em
torno de 700 mm e uma taxa anual média de evaporacdo de 2000 mm e cerca de
70% da superficie do estado é formada por rocha cristalina de solo raso com
potencial hidrico subterraneo muito baixo. Devido a esses e a outros fatores, o
estado tem enfrentado, ao longo de décadas, problemas com a escassez de agua.
Portanto, tornou-se fundamental uma correta utilizacdo dos recursos hidricos
disponiveis, evitando dessa forma o desperdicio de agua e energia.

Nos ultimos anos, o Ceara vem se destacando pelas politicas publicas de
gerenciamento dos recursos hidricos e pela construgdo de reservatorios artificiais,
chegando hoje a aproximadamente 8000 agudes publicos e particulares. Boa parte
desses reservatérios é monitorada pela COGERH (Companhia de Gestdo de
Recursos Hidricos do Ceard). Atualmente, a capacidade de armazenamento total do
estado é de 17,8 milhdes de metros cubicos, a maior do nordeste (COGERH, 2008).

Devido ao grande numero de reservatorios, muitos rios foram perenizados,
dentre eles, o rio Jaguaribe, o maior do estado, permitindo assim a pratica da
agricultura irrigada que vem crescendo muito no estado, principalmente no Baixo
Jaguaribe, onde muitos projetos de irrigagao publica estdo sendo implementados.
Um deles é o projeto Irrigado Tabuleiro de Russas, o maior projeto de irrigagdo do
estado. O perimetro tera capacidade de gerar 55 mil empregos e 120 milhdes de
reais em receita anual para o estado. A area contara com a produgdo de milho,
feijao, algodao, meldo, abdbora, abacaxi, citrus e uva.

A agricultura irrigada € a atividade que mais consome agua doce no
mundo, cerca de 70% do total disponivel. Estudos mostram que as culturas irrigadas
produzem cerca de 40% de todo alimento produzido no mundo (Seckler et al , 1998).
Portanto, cabe a ciéncia desenvolver métodos para calcular as reais necessidades
hidricas dos diversos tipos de cultura. A necessidade hidrica de uma cultura é
estimada através da quantidade de agua perdida da planta para a atmosfera,
evapotranspiragdo, e da quantidade de agua infiltrada no solo. Muitos métodos ja

foram desenvolvidos para estimar a evapotranspiragao, mas todos sdo pontuais. O



sensoriamento remoto torna-se entdo uma poderosa ferramenta auxiliar nesse
processo, pois, através dele, utilizando-se algoritmos, pode-se estimar o balango de
energia, parametro fundamental para a obtengdo da evapotranspiragdo, em grandes
areas de forma rapida e econdmica. Autores como Nobrega (2004) e Silva (2002) ja
utilizaram essas técnicas. Um dos algoritmos utilizados com mais sucesso, em areas
semi-aridas, para a obtencado do balango de energia, € o SEBAL, desenvolvido por
Bastiaanssen em 1995, que constitui um algoritmo semi-empirico que promove a
parametrizagdo do balan¢o de energia e fluxos de superficie baseado em alguns
dados locais e medi¢des espectrais de satélites (Weligepolage, 2005).

Baseado nessas consideragdes, esse trabalho tem como objetivo estimar,
Na Bacia do Baixo Jaguaribe, o balangco de energia a superficie, para que esse
possa servir de subsidio para a obtencdo da evapotranspiracdo, podendo, dessa
forma, atender a demanda de informacdes necessarias para uma correta utilizagao
dos recursos hidricos disponiveis. O estudo utilizara técnicas de sensoriamento
remoto para a obtencdo do balango de energia, que sera estimado em dois anos
com regimes pluviométricos distintos, estabelecendo assim, a influéncia dos indices
de chuva no balango de energia, auxiliando ainda mais o agricultor para que esse

tenha mais conhecimento das variagdes ocorridas com as chuvas.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto € definido de diferentes maneiras por diversos
autores, sendo a definicAo mais usual a adotada por Avery e Berlin (1982) e
Meneses (2001): uma técnica para obter informagbdes sobre objetos através de
dados coletados por instrumentos que ndo estejam em contato fisico com os objetos
investigados.

O desenvolvimento inicial do sensoriamento remoto é cientificamente
ligado ao desenvolvimento da fotografia e a pesquisa espacial. As fotografias aéreas
foram os primeiros produtos a serem utilizados, depois com o avango surgiram os
sensores a bordo de satélites e imagens obtidas em outras faixas além do visivel.

Os principais elementos do sensoriamento remoto sado: “a radiacao
eletromagnética” (REM), elemento base que conecta todos os demais, o alvo, ou
seja, o objeto a ser investigado (cidades, vegetacéao rios e etc.), o sensor que € o
instrumento que obtém dados da REM refletida ou emitida pelo alvo e a fonte que no
caso do estudo de recursos naturais € o sol.

Um sensor remoto Optico € constituido basicamente, de um coletor que
intercepta a radiancia vinda do alvo e a direciona para um conjunto de detectores.
Estes transformam a radiancia em sinal elétrico, cuja a intensidade é transformada
em um valor numérico digital que, em se tratando de sensores orbitais, pode ser
armazenado a bordo do satélite, ou transmitidas para receptores na Terra (CCRS,
2008).

Em sensoriamento remoto quanto maior a resolugado do sensor, melhores
serdo os resultados obtidos do alvo de interesse, portanto existem trés tipos de
resolucdo, que sao; resolucido espacial que é definida pela capacidade do sistema
sensor em “enxergar” objetos na superficie terrestre, ou seja, quanto menor o objeto
possivel de ser visto, maior a resolucdo espacial, a resolucido espectral que é
referente ao numero de bandas espectrais de um sistema sensor e da largura do
intervalo do comprimento de onda coberto por cada banda; quanto maior o numero
de bandas e menor a largura do intervalo, maior sera a resolugao espectral do
sensor, e por ultimo a resolugcdo radiométrica que é dada pelo numero de niveis
digitais, representando niveis de cinza, usados para expressar os dados coletados

pelo sensor; quanto maior o numero de niveis, maior a resolugdo radiométrica



(Crosta, 1992). Além dessas, existe também a resolugao temporal que se refere ao
intervalo de tempo entre uma imagem e outra do mesmo local.

Huete (1988) afirma que a composicdo espectral do fluxo radiante
proveniente da superficie da terra produz informagdes sobre as propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas de solos, agua e vegetacdo que caracterizam o sistema
terrestre.

Os sensores remotos podem registrar a radiancia em diferentes intervalos
de comprimento de onda do espectro eletromagnético. Contudo, nem todo o
espectro eletromagnético pode ser medido por um sensor remoto. Os constituintes
atmosféricos (oxigénio, ozénio, vapor d’agua, gas carbdnico etc.) absorvem parte da
radiacao solar incidente, que, consequentemente, ndo alcanga a superficie da Terra.
Entretanto, em alguns intervalos de comprimento de onda, esta absorgdo é
relativamente pequena, sendo denominados de janelas atmosféricas, ou seja,
nesses intervalos a atmosfera é praticamente transparente a REM (CCRS, 2008).
Desta forma, o posicionamento das bandas espectrais dos sistemas sensores deve
estar entre os limites desses intervalos.

De acordo com Collwel (1983), Jensen (1986) e Novo (1989) a visao
sindptica e os aspectos multiespectrais e multitemporal dos sensores orbitais, aliada
ao crescente desenvolvimento de sistemas computacionais (hardware e software) de
tratamento de imagens, caracterizam o sensoriamento remoto como uma tecnologia
indispensavel nas analises e estudos dos fenbmenos ambientais terrestres. Tendo
entdo como principais vantagens o estimulo as pesquisas multidisciplinares,
informacgdes de areas de dificil acesso, universalizagdo dos dados e das técnicas de
tratamento e analise de dados digitais, facilidade do recobrimento de grandes areas
(visdo sindptica), cobertura repetitiva com mesma hora local, grande quantidade de
dados pontuais, sobre uma mesma area, transferéncia de dados Satélite/Terra em
tempo real e o aspecto multiespectral, isto €, a capacidade dos sistemas sensores

gerarem produtos em diferentes faixas espectrais (Curran, 1985; Novo, 1992).



2.2 Satélite Landsat

No inicio da década de 70, a NASA (National Aeronautics and Space
Administration) colocou em orbita o primeiro satélite de sensoriamento remoto n&o
tripulado que tinha como objetivo a aquisicdo de dados espaciais e temporais da
superficie da terra, de forma global, continua e repetitiva. Esse satélite era chamado

inicialmente de ERTS 1 (Earth Resources Technology Satellites).

Logo apds o inicio de carater experimental do projeto, o satélite foi
renomeado com o nome de LANDSAT (Land Remote Sensive Satélite) assim como
todos os outros da série langados posteriormente. Em pouco tempo, o programa
LANDSAT tornou-se um dos programas de maior sucesso dentre os existentes,
tendo até hoje uma série de sete satélites langcados a intervalos médios de trés a
quatro anos, tendo como Unico insucesso a queda do Landsat 6 no pacifico. A baixo

na Tabela1, o histérico dos langcamentos da série, e quais se encontram ativos.

Tabela 1. Informagdes dos satélites Landsat

Satélite Lancamento Status
Landsat 1 23/07/1972 Inativo
Landsat 2 22/01/1975 Inativo
Landsat 3 05/03/1978 Inativo
Landsat 4 16/07/1982 Inativo
Landsat 5 01/03/1984 Ativo
Landsat 6 05/10/1993 Inativo
Landsat 7 15/04/1999 Ativo

Fonte:Lillesand e Kiefer (1995)

Os trés primeiros satélites da série carregavam a bordo dois tipos de
sensores: a camera RVB (Return Bean Vidicon) e o MSS (Multiespectral Scanner)
onde somente o MSS foi mantido nos préximos langamentos devido a superioridade
técnica. O Landsat-4 e o 5 vieram equipados com o instrumento chamado (TM)
Thematic Mapper. Os valores digitais das imagens produzidas pelo Thematic
Mapper-TM s&o representados numa gama mais ampla de valores de brilho ou
niveis de cinza (registra 256 niveis de cinza) do que em uma imagem MSS (Multi
Spectral Scanner), que registra digitalmente apenas 125 niveis de cinza diferentes
(Swains e Davis, 1978). O TM é caracterizado por uma resolugao espacial de 30m, e
de 120m no canal térmico, no MSS essa resolugao é de, 80m, e 240m no canal

térmico.



Segundo Garcia (1982), o satélite Landsat 5 tem orbita quase polar e
heliossincrona, numa altitude média de 705 km, imageando a mesma area a cada
16 dias, com 185 x 185 km de largura de faixa imageada. O mesmo cruza o equador
de Norte para o Sul (6rbita descendente) as 9h:45min local, com tempo de percurso
de érbita igual a 98,2 minutos, realizando 14 6rbitas por dia. No intuito de substituir o
Landsat-5 foi langado em 5 de outubro de 1993 o satélite Landsat6, tendo como
carga util o sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper). Contudo esse satélite falhou
ao atingir a orbita final e ndo chegou a operar (NASA, 2002).

Com o langamento do satélite Landsat-7 em abril de 1999 entrou em
operacao o sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper plus), com caracteristicas
semelhantes ao TM, possuindo ainda uma banda pancromatica com resolugao
espacial de 15 x 15 m e alteragao da resolucdo da banda termal de 120 x 120 m
para 60 x 60 m, além de um sofisticado sistema de calibragdo a bordo (LANDSAT,
2003). O ETM + parou de operar por problemas técnicos em maio de 2003, porém
no periodo em que ele operou simultaneamente com o sensor TM do Landsat-5
entre abril de 1999 e maio de 2003, a resolugcao temporal do sistema Landsat-5 e 7
passou de 16 dias para 8 dias, facilitando assim a obtencdo de imagens livres de
nuvens. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos satélites e sensores da série

Landsat.

Tabela 2. Caracteristicas dos satélites e sistemas sensores da série Landsat

Satélite Inclinacéo Sensor Altitude Resolucdo Resolucéo
(km) Espacial Temporal
(m x m) (dias)
Landsat1 99.9° MSS RBV 907 80 16
Landsat2 99,2° MSS RBV 908 80 16
Landsat3 99,3° MSS RBV 915 80 e 240 16
Landsat4 98,3° MSS TM 705,3 80 e 30 16
Landsat5 98,3° MSS TM 705,3 80 e 30 16
Landsat6 @~ - = e e e
Landsat7 98,2° MSS ETM+ 705 80,30e 15 16

Fonte:Lillesand e Kiefer (1995)



A Tabela a seguir apresenta descrigdes das principais aplicagdes de cada

uma das faixas espectrais do sensor TM

Tabela 3. Principais aplicag6ées de cada uma das faixas espectrais do Landsat - 5

Bandas

Intervalo
Espectral
(micrémetros)

Principais caracteristicas e aplicagdes das bandas
TM do satélite LANDSAT-5

1

0,45-0,52

0,5-0,60

0,63-0,69

0,76-0,90

1,55-1,75

10,4-12,5

2,08-2,35

Apresenta grande penetragdo em corpos de agua, com elevada
transparéncia, permitindo estudos batimétricos. Sofre absorgao
pela clorofila e pigmentos fotossintéticos  auxiliares
(carotenoides). Apresenta sensibilidade a pluma de fumaga
oriunda de queimadas ou atividade industrial. Pode apresentar
atenuacao pela atmosfera.

Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em
suspensao, possibilitando sua analise em termos de quantidade e
qualidade. Boa penetragdo em corpos de agua.

A vegetagdo verde, densa e uniforme, apresenta grande
absorcao, ficando escura, permitindo bom contraste entre areas
ocupadas com vegetacdo (ex: solo exposto, estradas e areas
urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de
cobertura vegetal (ex: campo, cerrado e floresta). Permite o
mapeamento da drenagem através da visualizagcdo da mata
galeria e entalhe dos cursos dos rios em regides com pouca
cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar a
mancha urbana, incluindo identificacdo de novos loteamentos.
Permite a identificagdo de areas agricolas.

Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e ficam
escuras, permitindo o mapeamento da rede de drenagem e
delineamento de corpos de agua. A vegetagao verde, densa e
uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem
clara nas imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa
das florestas (dossel florestal). Serve para mapear areas
ocupadas com vegetagdo que foram queimadas. Permite a
identificacdo de areas agricolas.

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo
para observar estresse na vegetacdo, causado por desequilibrio
hidrico. Esta banda sofre perturbacbes em caso de ocorrer
excesso de chuva antes da obtengao da cena pelo satélite.
Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes
térmicos, servindo para detectar propriedades termais de rochas,
solos, vegetacao e agua.

Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter
informagdes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda
serve para identificar minerais com ions hidroxilas.
Potencialmente favoravel a discriminagcdo de produtos de
alteragao hidrotermal.

Fonte:Lillesand e Kiefer (1995)



2.3. Algoritmo SEBAL

O sensoriamento remoto tem sido uma ferramenta fundamental na
estimativa de varios parametros, tais como as componentes do balango de energia e
muitos outros. Para a obtencdo destes parametros, varios algoritmos foram
desenvolvidos, dentre eles o mais destacado é o SEBAL (Surface Energy Balancy
Algorithm Land) que é um algoritmo semi-empirico que promove a parametrizagao
do balango de energia e fluxos de superficie baseado em alguns dados locais e
medigdes espectrais de satélites (Weligepolage, 2005). Este algoritmo foi
desenvolvido por Bastiaanssen em 1995 e usa como dados de entrada, as imagens
do visivel, infravermelho préximo e termal.

O SEBAL requer poucas informacgdes de superficie para calcular os fluxos;
nao envolve modelos prognosticos de simulagdo numérica; calcula os fluxos
independentemente da cobertura do solo e utiliza imagens com resolugcéo espacial
de poucos metros até alguns quildmetros (Bastiaanssen et al., 1998a). Com relacao
a validagédo dos resultados obtidos pelo algoritmo, autores constataram que o erro
em uma escala de 1 hectare, varia de 10 a 20% e as incertezas diminuem a medida
gue essa escala aumenta. Para uma area de 1000 ha, o erro é reduzido a 5% para
regides com 1 milhdo de ha de terra cultivavel, o erro é tdo pequeno que se torna
insignificante (Lopes, 2003). O SEBAL pode ser aplicado em diversos agro-
ecossistemas, sem a necessidade de informacdes sobre uso da terra ou tipo de
cultura (Bastiaanssen, 1998). Porém, o uso do SEBAL requer algumas condi¢des
especiais; a imagem deve ser isenta de nebulosidade, para nao interferir na
radiancia e os dados fornecidos pelas imagens referem-se ao instante da passagem
do satélite.

O SEBAL possui varias etapas sequenciais e somente para a obtencao do
Balango de Radiagdo sao requeridas onze etapas e para a obtengdo da
evapotranspiracdo siao necessarios mais 14 passos. Onde em cada um deles é feito
o cdmputo de uma ou mais variaveis necessarias para a etapa seguinte. Esta
sequéncia deve ser seguida de maneira a minimizar todos os erros de calculo.

Ayenew (2003) fez uso do algoritmo SEBAL para calcular a evaporacao
diaria dos “Ethiopian rift lakes” e das areas circunvizinhas. O autor observou que a
estimativa da evaporagdo dos lagos ocorreu com uma confianga maior do que a
evapotranspiracao das areas em redor, uma vez que 0s processos fisicos envolvidos

na evaporagao da superficie liquida sdo mais faceis de serem obtidos usando-se



satélites, do que aqueles envolvidos na evapotranspiracdo da superficie
heterogénea do solo. Alguns fatores também melhoram a eficiéncia dos resultados,
como, por exemplo, um terreno bastante heterogéneo e de preferéncia plano com
areas irrigadas ou de pasto.

2.4. Indice de Vegetacao da Diferenga Normalizada (IVDN)

O (IVDN) é determinado a partir da razao entre a diferenga e a soma das
reflectancias nas bandas do vermelho (canal 3) e infravermelho proximo (canal 4).
Os valores deste indice variam de -1 a +1 permitindo assim identificar a presenca de
agua, quando seu valor for baixo ou negativo e a presenca de area verde quanto
mais proximo de +1 este indice se encontrar, auxiliando desta forma o
monitoramento das areas verdes de uma regido assim como a saude dessa
vegetacdo. Para que essas imagens sejam melhor interpretadas, faz-se necessario
considerar os ciclos fenolégicos da vegetacdo em estudo, a fim de se distinguir as
oscilagbes naturais do seu estado e as mudangas na distribuicdo espacial
resultantes de desmatamentos e outras formas de intervengao sobre a vegetagao.

Este indice esta fortemente relacionado com o albedo da superficie, pois
quando o albedo de uma regiao estiver alto, por exemplo, quando ha a presenga de
uma cidade, o (IVDN) sera baixo e quando o albedo for baixo como acontece na
presenca de vegetagao saudavel o indice sera alto.

Smith et al. (1990) correlacionou mapas de vegetag¢ao usando o (IVDN) no
deserto da Califérnia, com diversos parametros climatolégicos e geogréficos, e
concluiu que a vegetacdo no semi-arido € controlada primeiramente pela
precipitacdo e que a temperatura ndo € de grande influéncia na vegetacéo. Ele
também afirmou que é dificil quantificar a cobertura vegetal usando o (IVDN) quando
h& mais de 60% de solo e rocha em meio a vegetacao.

Barbosa (1998) comparou composi¢cées mensais de (IVDN) de 1982 a
1985 com totais mensais de precipitacdo no Nordeste do Brasil e concluiu que ha
padrées semelhantes, podendo assim ser correlacionadas. Assim o (IVDN) poderia
ser utilizado como indicador do regime pluviométrico do Nordeste do Brasil.

Huete et al (1997) utilizou medidas de solo e imagens de satélite para
saber qual a influéncia da quantidade de agua do solo no (IVDN), obteve que a
vegetacdo com solo exposto escuro e molhado apresentou indices maiores, do que

para a mesma vegetacdo em solos liso e seco, e concluiu também que em uma
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cobertura parcial de vegetacdo nas vizinhangas de um acude pode ter o mesmo
(IVDN) que em solos secos com cobertura total de vegetacéo.
2.3. Albedo

O albedo é a medida da quantidade de radiagao solar refletida por um
corpo ou superficie dependendo da faixa do espectro considerada e da direcao em
que ele é medido. E calculado como sendo a razéo entre a irradiancia refletida pela
irradiancia recebida. Ele varia de 0 a 1, quanto mais proximo de 1 maior sera a
reflexao e quanto mais proximo de 0 maior sera a absorcgao.

O albedo da superficie varia de 0.05 (para oceanos em calmaria) ate 0.9
(para neve seca e fresca). Os oceanos tém albedo muito variavel, pois, este
depende do angulo zenital, velocidade do vento, nebulosidade e impurezas na agua.

Em superficies vegetadas o albedo depende das caracteristicas do solo e
das condigdes fisioldgicas do dossel das plantas. Dosséis com folhas de formatos
irregulares e muito espacosas entre si tém albedo menor do que dosséis com folhas
gue possuem a mesma geometria. Ja o solo tera maior albedo quanto mais liso for a
sua textura e menor for a quantidade de agua retida nele. Sabe-se que o albedo tem
influéncia direta na temperatura da superficie do solo.

Varios autores concluiram que o albedo cresce a mediada que o angulo
de elevacgao do sol aumenta e decresce a medida que ele se aproxima do zénite.

Accioly et al. (2001) analisaram as mudancas do albedo em uma area em
desertificacdo bastante degradada pelo homem, entre o periodo de 1994 e 1999.
Utilizaram no estudo duas imagens do sensor TM do satélite Landsat
correspondente aos dois anos, mapas de solo, curvas de nivel e um modelo de
elevagao digital do terreno (MDE). Os softwares usados para o processamento das
imagens foi o ERDAS e o PC Arc/Info 3.5.

Os autores concluiram que houve uma variagao maior que 20%, e que o
principal agente causador disto ndo foi a degradagéo do solo, e sim a diminui¢do nos
niveis dos agudes devido a seca que assolou a regido de 1997 a 1999.

Dickison et al. (1990) afirmam que o albedo da superficie e um parametro
importante para modelos climaticos, pois, 0 mesmo € uma representagcao adequada
para os processos de realimentagcédo de energia a superficie.

Saunders (1990) desenvolveu um método que calcula a reflectancia da
superficie em banda larga usando para isso os canais do visivel e infravermelho

préoximo do satélite AVHRR-NOAA 9. Para os precessos de interferéncia atmosférica
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o método estima de forma separada, a espessura Optica e o espalhamento de
Rayleigh em funcdo dos aerossois e gases e para angulos fora do nadir, onde a
espessura optica € maior devido a curvatura da terra. O modelo acrescenta 20% ao
valor estimado. Para se calcular a reflectdncia em banda larga o modelo integra os
valores nas duas bandas estreitas e atribui peso a elas, que ficou estimado em torno
de 50% para cada banda. Neste método os pesos sao estimados diretamente como
as fragbes das radiancias solares no topo da atmosfera integrados do menor
comprimento de onda do espectro solar ate o valor médio dos dois canais e desde
até o final do espectro, em relagéo a radiancia solar integrada em toda a faixa solar.
Kassar, (1995) concluiu que a melhor maneira para se determinar o
albedo da superficie através de imagens de satélite, seria aplicar as corregdes
atmosféricas para a radiancia em cada canal, e depois corrigir a anisotropia da

superficie fazendo-se as integragcdes nos comprimentos de ondas desejados.
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2.4. Temperatura da superficie (TS)

A temperatura da superficie terrestre € um dos parametros meteoroldgicos
mais importantes. A partir dele pode se monitorar areas em desertificagcdo, indicar
areas em degradacgao e principalmente observar mudangas climaticas. Estimar esta
variavel através do sensoriamento remoto ndo € uma tarefa facil, pois, a absorg¢ao
da atmosfera no canal do termal, e a estimativa da emissividade da superficie
podem ser fontes de erros apreciaveis na obtencao da (TS).

Anding e Kauth (1970) sugerem um método para estimar a temperatura da
superficie usando apenas as temperaturas de brilho dos canais 4 e 5 do sensor
AVHRR, este método depende somente da emissividade da superficie. O método
mostrou-se eficaz em locais relativamente secos. A dificuldade do método é
exatamente a estimativa da emissividade da superficie.

Lopes et al. (2005) estimaram temperatura da superficie e albedo para
analisar a degradacdo na bacia do rio Brigida, no estado de Pernambuco. Os
autores concluiram que o aumento da temperatura esta diretamente relacionado
com o desmatamento que a area vem sofrendo ao longo dos anos. Este aumento da
temperatura (TS) é responsavel pela decomposicdo da matéria organica e aeragao
do solo.

Schmugge et al. (1991) mostraram que superficies bastante vegetadas e
superficies de agua apresentam pouca variagdo na emissividade, enquanto que em
solo nu ha uma variacdo consideravel. Os autores utilizaram o radidmetro “Termal
Infrared Multiespectral Scanner (TIMS)”, a bordo de avides.

Guoquan e Zhangzhi (1992) desenvolveram um método que obteve uma
boa correlagdo entre a emissividade e o indice de Area Foliar (IAF). Concluiram que
4 medida que o indice de Area Foliar aumenta a emissividade aumenta até tornar-se
constante. O método mostrou que para valores de IAF igual ou maior que 2, a
emissividade fica igual a 0,98.

Hipps (1989) demonstrou que para medidas de temperatura obtidas por
um radidbmetro, deve-se descontar a emissividade aparente, que é a parte da

emissividade correspondente a radiagao espalhada e refletida pela atmosfera.
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2.7. Balango de energia a superficie

A energia solar origina-se no seu centro, onde os nucleos de atomos de
hidrogénio submetidos alta pressdo fundem-se originando nucleo de hélio com
liberacao de energia para o meio. Na superficie do Sol, a temperatura fica em torno
de 6000 K. A energia resultante dessa reacéo ¢é irradiada para o espaco e parte dela
atinge a atmosfera terrestre com uma intensidade de cerca de, 1373 W/m?
(Energias Renovaveis, 2006).

O balango de energia radiante na terra € complexo. Parte da radiagao
solar (em torno de 30 %) é refletida pela atmosfera e pelas nuvens e o restante é
absorvido pela superficie e pela atmosfera. A seguir mostraremos uma figura com as
quantidades absorvidas e refletidas pela atmosfera e superficie. Nas regides
tropicais os raios solares estdo mais pertos da vertical, enquanto que nas regides
polares eles estdo muito inclinados em relacdo ao solo. Assim a radiacido solar é
mais intensa e penetrante nas primeiras latitudes e praticamente escassa nas altas
latitudes. Ainda a cada momento a metade do globo nao é iluminada.

Na figura 1 sdo observados os fluxos de radiagao que sao absorvidos e

refletidos a partir do topo da atmosfera.
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Fonte: Meireles, 2007
Figura 1. Fluxo de radiagdo com sua distribuigdao na atmosfera.



14

by

A radiagcdao que chega a superficie da terra pode ser direta como a
radiagao solar incidente, ou indireta como a radiagao termal emitida pelas nuvens e
pela atmosfera. Ha essencialmente quatro tipos de fluxos de energia em uma
superficie ideal, conhecidos como saldo de radiagéo a superficie (Rn), fluxo de calor
sensivel (H), que representa o transporte de calor sensivel da superficie para a
atmosfera devido a turbuléncia préxima a superficie, fluxo de calor latente (LE) que é
a taxa de calor latente cedida da superficie devido a evapotranspiracédo (ET) e
ocorre devido a transferéncia vertical de vapor de agua de superficie para a
atmosfera gerando evaporagido e evapotranspiragéo, e fluxo de calor no solo (G)
(Arya, 1988).

Silva (2006) usando técnicas de sensoriamento remoto estimou fluxos de
calor sensivel e latente no semi-arido nordestino em diversos alvos. Encontrou
valores médios dos fluxos de calor sensivel e latente de 106 e 470 W/m? em area
irrigada, 189 e 335 W/m? na caatinga e 189 e 362 W/m? em solo exposto.

Na figura 2 € mostrado um esquema do fluxo vertical de radiagdo no

sistema solo-planta-atmosfera

Fonte: Feitosa, 2005
Figura 2. Representagao dos fluxos de energia vertical que mais atuam
no sistema solo-planta-atmosfera.
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A radiacao solar que incide sobre a superficie terrestre e que depende do
angulo de elevacao do Sol e das condi¢gdes atmosféricas induz os processos de
aquecimento e resfriamento do ar e do solo, transferéncia de vapor d’agua da
superficie para a atmosfera, e metabolismo de animais e vegetais. Essa energia é
muito importante para o estudo dos componentes do balangco de radiagdo a
superficie.

2.7.1. Saldo de Radiagéo (Rn)

A contabilizacdo de toda a energia radiante recebida e perdida pela
superficie determina o balanco de radiagcdo, e essa diferenca entre o que a
superficie recebe e perde, nos da o saldo de radiacdo, ou seja, a quantidade de
energia que a superficie tem disponivel para realizar seus processos bioldgicos,
fisicos e quimicos.

Gruber (1978), usando dados do visivel e infravermelho do satélite NOAA
entre junho de 1974 e maio de 1975, estimou o saldo de radiagcdo em escala
planetaria. O autor concluiu que o saldo varia com a latitude segundo a estagao do
ano.

Moran et al. (1989), Utilizando imagens do sensor TM-Landsat5 obtiveram
medidas de calor latente e saldo de radiagcao e correlacionaram com medidas feitas
pela razao de Bowen sobre campos de diversos cultivos, e concluiram que ha uma
boa correlagao.

Bastiaassen et al. (1998), estudaram o comportamento de alguns
elementos da superficie utilizando o algoritmo por ele criado, o SEBAL, na area da
bacia do rio Heibe em Buansu na China e concluiram que o saldo de radiagdo em
areas de deserto e oasis sdo de 400 W/m? e 500 W/m? respectivamente.

Silva et al. (2002) determinaram o saldo de radiacdo no perimetro irrigado
Senador Nilo Coelho, com imagens do TM-Landsat5, usando o método proposto por
Bastiaanssen (1995), e concluiram que o saldo de radiagdo em grandes areas como
perimetros irrigados pode ser obtido com a aplicagdo de leis de radiagao
eletromagnética, imagens de satélite, um reduzido numero de dados de superficie e

um software capaz de processar digitalmente as imagens geradas pelo sensor TM.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. MATERIAIS

3.1.1. Caracterizacao da area de estudo

A bacia do baixo Jaguaribe compreende uma parte da grande Bacia do rio
Jaguaribe, situando-se a jusante da ponte do Peixe Gordo até sua foz no Atlantico,
abrangendo uma area total de 8.893km?, tendo nesse trecho o rio Palhano como
principal afluente do Jaguaribe, e possuindo 207 agudes, com uma capacidade de
armazenamento de 296,71 hm3, a menor dentre as bacias do Jaguaribe. Cerca de
um quinto do total acumulado refere-se a médios agudes. Destacando-se o agude
Santo Antbénio de Russas o unico da regido que € monitorado pela COGERH

(Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos), (Figura 3 e Tabela 4).

Fonte: SRH (2008)

Figura 3. Agude Santo Antdénio de Russas

Tabela 4. Informagées do agude de maior importéncia do Baixo Jaguaribe

Acude Municipio Coordenadas Capacidade de Vazéo
(UTM) Armazenamento regularizada
(m?) (m3/s)
Santo Anténio Russas 592.374 E 24.000.000 0,360
de Russas 9.463.495 N

Fonte: SRH (2008)
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Uma caracteristica marcante dessa Sub-bacia é o alargamento da planicie
aluvial com a formagao de grandes extensdes de solos irrigaveis, permitindo assim a
presencga de grandes areas irrigadas.

Encontra-se nesta area o maior projeto de irrigacdo do Ceara, o perimetro
irrigado Tabuleiro de Russas, que atualmente conta com menos de 20% da sua area
em producdo, tem capacidade de gerar 55 mil empregos e R$ 120 milhdes anuais

em receitas para o interior do Ceara, (Tabela 5 e Figura 4).

Tabela 5. Informagdes do Projeto Tabuleiro de Russas

Area (ha) 10460

Fonte hidrica Rio Banabuiu
Situacao Em Implementagao
Culturas Milho, Feijao, Algodao, Melao,

Abobora, Abacaxi, Citrus, Uva

Fonte: SEAGRI, 2000
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Figura 4. Fotos do Perimetro irrigado Tabuleiro de Russas

Na Bacia do Baixo Jaguaribe o tipo de clima que predomina segundo a
classificagao de Kdppen, € o BSw’h’, ou seja, clima semi arido quente com estagao
chuvosa atrasando-se para o outono. Apresenta pequenos periodos de chuvas
sazonais com precipitacbes escassas e mal distribuidas, e a estagdo seca pode
prolongar-se por até dez meses. A Figura 5 apresenta as normais climatolédgicas de

precipitacdo para trés municipios localizados na area de estudo
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Figura 5. Normais Climatolégicas de Precipitacdo do periodo de 1961 a 1990 para: (a) Russas,

(b) Morada Nova e (c) Limoeiro do Norte.
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Na Bacia do Baixo Jaguaribe, segundo o Mapa de Solos do Estado do

Ceara (IPLANCE, 1997), ha predominancia de seis tipos de solo, (Figura 6)

Fonm

LEGENDA

Latossole Vermelha Amarelo

Podzdlico Vermelho Amarela

Brunizem Avermelhado

Brunos Nao Calcicos

Planossolo Solddico
Solos Salinos (Solonchak)
Cambissolo

Araias Quatzosas

Verlissolo

W H

Solos Litdlicos

Solos Aluviais

Figura 6. Tipos de solo do Baixo Jaguaribe

Fonte: IPLANCE, 1997

e Aluviais: Sdo solos muito férteis e préprios para atividade agricola, ocorrem
principalmente ao longo dos rios, este solo é formado por sedimentos fluviais
nao consolidados na natureza.

e Podzélico Vermelho-Amarelo: Sdo solos formados por sedimentos argilo-
arenosos, ricos em compostos minerais, rasos e bem drenados. E um solo de
facil erosdo onde se destacam culturas ciclicas como milho e feijao e também
a fruticultura.

¢ Planossolo Solédico: Solos tipicos de areas baixas, com textura arenosa na
superficie e argilosa logo abaixo. E um solo de ma drenagem e ruim para a
agricultura. Nele se cultiva algodao, e € usado também para pastagem.

e Areias Quatzosas: S&0 solos minerais profundos, ou seja, ndo ha presenga
de matéria organica em profundidades maiores, solos compostos por
sedimentos arenosos, usado no cultivo de coqueiros, cajueiros, mandioca e
batata doce.

e Cambiossolos: Sdo solos com pouca profundidade e ainda em processo de

desenvolvimento e pode ou n&o ocorrer presenca de rocha na superficie.



e Vertissolo: Solo que apresenta rachadura durante periodo de secas e

expansao em periodos chuvosos, solo com textura argilosa.

Na figura abaixo sdo mostrados,

vegetacao presentes segundo o mapa de unidades fitoecologicas do estado do

Ceara, (IPLANCE, 1997).

| :EC.-JI

» g -Mu .
__EM'.

DCH

| [T
:‘:Cala
ICIT
| [

j'v'v.'.
| [
L.,'l-r

no Baixo Jaguaribe, os tipos de

LEGENDA

- Complexa \Vegetacional

da Zona Lilssines
Floresia Subperenifdsa
Tropécal Fluvio-MNebular
iMata Lhmidas, Serranas)
Fioepsto Subcodocicio
Tropicod Pisdal [Malo Secal.

= Floresta Caducifidlia

Espinhosa
| Caatinga Arbdreal)

Gaatinga Arbustives Denss
Caatnga Arbustiva Aberta,
Carrasco

Floresta Perenifdia
Paludoss Maritims

= Floresta Mista Dicofillo -

Palrmacea { Mata Chiar oom
Camauba » Dicoliledoness

- Floresta Subcaducidis

Tropical Xeromorta
(Cerradsbo),
Carpoacio

Fonte: IPLANCE, 1997

Figura 7. Tipos de vegetacédo do

Baixo Jaguaribe

e Cvl: Complexo Vegetacional da Zona Litoranea

e Cad: Caatinga Arbustiva Densa.

e Vc: Mata Ciliar com Carnaubas e Dicotiledoneas.

e Ca: Floresta Caducifélia Espinhosa (Caatin

e Caa: Caatinga Arbustiva Aberta.

ga Arborea).
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Na Figura abaixo, a localizagdo da area estudada dentro da Bacia do
Baixo Jaguaribe com uma imagem em composicao falsa cor RGB das bandas 4, 3, e
2 do sensor TM do satélite Landsat e suas coordenadas (Latitude e Longitude). A
area € composta na maior parte pelo municipio de Russas, € na minoria pelos

municipios de Limoeiro do Norte ao sul, Quixeré na parte sudeste e Morada Nova a

oeste.

38° 12" 37" W
047 49' 05" &

M Agude Santo
Anténic de Ruszas

A

g i il
Perirnetrao irrigada " e T Qu
Tabuleira de Russas / 5 * gl

057035 IF°06™W

-
_‘“ PO de Ruszas

. 37°55° 56" W
M 05° 03" 05" %

Figura 8. Composicao falsa cor RGB das bandas 4, 3 e 2 da imagem de satélite TM Landsat
referente a area de estudo
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3.1.2. Base de Dados

No presente trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

Duas imagens do sensor (TM) do Landsat 5, adquiridas através da Divisao
de Geragao de Imagens (DGI) junto ao Instituto Nacional de Pesquisas espaciais
(INPE) com uma matriz de dados de 898560 pixels. As imagens correspondem a
passagem do satélite na orbita 216 ponto 63, nos dias 28/09/2007 (dia 271 do
calendario Juliano) e 13/08/2008 (dia 226 do calendario Juliano), as 09h30min local.
A imagem é composta por sete bandas espectrais, cujas caracteristicas sao

apontadas na Tabela 3.

O software ERDAS Imagine 8.7, para o processamento das imagens, tais

como: empilhamento das bandas, recorte, classificacdo e outras tarefas.

Dados da plataforma automatica de coleta de dados (PCD) do municipio
de Russas, que foram adquiridos junto a Fundagdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME). Foram obtidos dados de temperatura do ar e
velocidade do vento a dez metros da superficie nos dias 28/09/2007 e 13/08/2008 as
9h00min local.

Dados de chuva observados, nos trés meses anteriores a imagem, em

quatro pluvidmetros pertencentes a FUNCEME inseridos na area de estudo.



24

3.2 Métodos

Para o processamento das imagens a fim de se obter o balango de
energia a superficie foram aplicados os passos do algoritmo SEBAL através da
ferramenta Model Maker do Erdas IMAGINE 8.7. Os passos sao mostrados
detalhadamente a seguir para um melhor entendimento da metodologia utilizada na
pesquisa.
Etapa 1. Calibragcdo Radiométrica

A radiancia espectral de cada banda (Lxi) € o inicio efetivo do calculo do
balango de radiagao e consiste em conversdao do Numero Digital (ND) de cada pixel
da imagem em radiancia espectral monocromatica. Para as bandas 1, 2, 3,4,5e 7,
essas radiancias representam a energia solar refletida por cada pixel, por unidade
de area, de tempo, de angulo sdélido e de comprimento de onda. Ja para a banda 6,
segundo a equagao de Markham & Baker (1987), representa a energia emitida por
cada pixel. A radiancia monocromatica de cada uma das sete bandas é obtida
segundo a expressao:
b, +a, ND

Li=a+
255 (1)

Onde a e b sdo as radiancias espectrais minimas € maximas (W/m?/Sr/um) conforme
Tabela 6, ND € a intensidade do pixel (numero digital — numero inteiro de 0 a 255) e i
corresponde as bandas (1, 2, ... e 7) do satélite TM - Landsat 5.
Etapa 2. Reflectancia monocromatica

A Etapa 2 compreende o coémputo da reflectancia monocromatica de cada

banda ( p, ), definida como sendo a raz&o entre o fluxo de radiacao solar refletida e

o fluxo de radiacéo solar incidente que é obtida segundo a equacao (Allen et al.,
2002):

L

—_ A 2
k,.cosZ.d, @

Pi

Onde LAi é a radiancia espectral de cada banda, Kii é a irradiancia solar espectral
de cada banda no topo da atmosfera (W/m?/um, Tabela 6), Z € o angulo zenital solar
e dr é o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol (em unidade

astronémica — UA), dada por Tasumi (2003):

d, =1+0,033cos| DJ 27 onde: | DJ 27 esta em radianos (3)
365 365
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Para o dia 28 de setembro de 2007, dr foi igual a 0,998 e para 13 de agosto de 2008
foi igual a 0,975. O angulo zenital da imagem é informado no cabegalho das
imagens adquiridas, ou seja: para DJ=271 tem-se Z= 26,5° e para DJ=226 tem-se
Z=36,7°.

Tabela 6. Coeficientes de calibragdao (minima [a] e maxima [b]) e
irradiancia espectral no topo da atmosfera (K ;).

Coeficientes de K
Descri¢cédo das Bandas Calibragao (W/m?/pm
(W/m?/sr/um) )

a b
Banda1(Azul) -1,52 193 1957
Banda2(Verde) -2,84 365 1826
Banda3(Vermelho) -1,17 264 1554
Banda4(Infravermelho Préximo) -1,51 221 1036
Banda5(Infravermelho Médio) -0,37 30,2 215
Banda6(Infravermelho Termal) 1,2378 15,303 -
Banda7(Infravermelho Médio) -0,15 16,5 80,67

Etapa 3. Albedo no Topo da Atmosfera

A Etapa 3 representa o cdmputo do albedo no topo da atmosfera a toa |,
isto €, o albedo ndo ajustado a transmissividade atmosférica, que é obtida pela
combinacao linear das reflectancias monocromaticas:

., =0,293p, +0,274p, +0,233p, + 0,157 p, + 0,033 p, +0,011p, 4)

Onde p,,p,, 05, P4, P5, P, SA0 0s albedos planetarios paras as bandas 1, 2, 3, 4, 5, 7

respectivamente
Etapa 4. Albedo da Superficie

Na Etapa 4 obtém-se o albedo da superficie (a)ou albedo corrigido para os
efeitos atmosféricos pela equacéo:

Qiga — ap
2

sw (5)

Onde a ta € 0 albedo planetario, a p é a radiacao solar refletida pela atmosfera, que

T

varia entre 0,025 e 0,04, mas para o modelo SEBAL & recomendado o uso do valor
de 0,03, com base em Bastiaanssen (2000) e tsw € a transmissividade atmosférica,
que para condigdes de ceéu claro, pode ser obtida por Allen et al (2002):

_ -5
Ty, =0,75x107°2 6)
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Onde z ¢ a altitude de cada pixel (m). Para efeito de simplificagao, foi utilizado z = 60
m, que representa a altitude média da do Baixo Jaguaribe, sendo admitido que na
area estudada a mesma, é constante para todos os pixels, obtendo-se tsw= 0,7512.
Etapa 5. indices de Vegetacdo: IVDN, IVAS e IAF

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (IVDN) é obtido através

da razédo entre a diferenga das refletividades do Infravermelho préoximo (riv) e do

vermelho (rv), e a soma das mesmas (Allen et al. 2002):

NDVI = £ P
Py TPy (7)

Onde riv e rv correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do TM - Landsat 5. O
IVDN é um indicador sensivel da quantidade e da condi¢gdo da vegetacéo verde.
Seus valores variam de —1 a +1 e para superficies com alguma vegetagao o IVDN
varia de 0 a +1, ja para a agua e nuvens o IVDN geralmente € menor que zero.

Para o calculo do indice de Vegetacdo Ajustado para os Efeitos do Solo
(IVAS) que é um indice que busca amenizar os efeitos do “background” do solo, foi

utilizado a expressao (Huete, 1988):

savi 1+ Doy =)

(L+py,+0,) (8)
Onde L é constante, neste estudo, utilizou-se L = 0,5, que é o valor mais frequente
na literatura (Accioly et al., 2002; Boegh et al., 2002).

O indice de Area Foliar (IAF) é definido pela razéo entre a area foliar de
toda a vegetacado por unidade de area utilizada por essa vegetagdo. O IAF é um
indicador da biomassa de cada pixel da imagem sendo o mesmo computado pela
seguinte equagao empirica obtida por Allen et al (2002):

0,69 — SAVI j

} n( 0,59
IAF = =
’ (9)
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Etapa 6. Emissividades

Para a obtencado da temperatura da superficie, foi utilizada a equacao de
Planck invertida, valida para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite radiagao
eletromagnética como um corpo negro, ha a necessidade de introduzir a
emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda termal (&, ). Por sua vez,
quando do cébmputo da radiacdo de onda longa emitida por cada pixel, ha de ser
considerada a emissividade de banda larga (¢,) (6 — 14 ym). Segundo Allen et al.

(2002), as emissividades (&5 ), € (&,) podem ser obtidas, para IVDN>0 e IAF<3,

por:

£ys = 0,97 +0,00331x IAF (10)

£, =0,95+0,01x IAF (1)

Para pixels com IAFz 3, ¢,; = ¢,= 0,98. Para corpos de agua (IVDN<O0), no caso da

area de estudo a agua dos acgudes e os leitos dos rios Jaguaribe e Banabuiu, foram
utilizados os valores de ¢,;= 0,99 e ¢,= 0,985, conforme Allen et al. (2002).
Etapa 7. Temperatura da Superficie

Para a obtencdo da temperatura da superficie (Ts) foram utilizados a
radidncia espectral da banda termal 6, e a emissividade da banda termal obtida na
etapa anterior. Dessa forma, obteve-se a temperatura da superficie (K) pela seguinte
expressao (Morse et al., 2000; Allen et al., 2002):

T, = K,

ln[gNBK1 + lj
L (12)

Onde K1 e K2 sado constantes iguais a 607,76 W/m?#sr/mm e 1260,56 K,
Respectivamente.
Etapa 8. Radiagdo de Onda Longa Emitida

A radiagcdo de onda longa emitida pela superficie RLT (W/m?) foi obtida

através da equacéao de Stefan-Boltzman:
Ris=¢,-0-T"
Onde ¢, é a emissividade de cada pixel, o é a constante de Stefan-Boltzman

(5,67x10°W.m™>.K™*) e Ts & a temperatura da superficie (K).
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Etapa 9. Radiagao de onda curta incidente

A radiagao de onda curta incidente Rs| (W/m?) é o fluxo de radiagao solar
direta e difusa que atinge a superficie terrestre, que para condicdo de céu claro é
dada pela seguinte expressao (Bastiaanssen, 1995; Morse et al., 2000; Allen et al.,
2002):

Rsl:S'COSZ'dr.TSW (13)

Onde S € a constante solar (1367 W/m?), Z é angulo zenital solar, dr € o inverso do
quadrado da distancia relativa Terra-Sol e tsw é a transmissividade atmosférica. Rs|
foi considerado constante em toda a area de estudo e dessa forma foram obtidos
para as imagens de 28/09/2007 e de 13/08/2008 os seguintes valores: 916,76 W/m?
e 803,12 W/m? , respectivamente.
Etapa 10. Radiagao de onda longa incidente

A radiacdo de onda longa incidente emitida pela atmosfera na direcéo da

superficie RL] (W/m?), foi computada pela equacgdo de Stefan-Boltzman:

= . . 4
R,=¢&-0-T, (14)

Onde ¢, é a emissividade atmosférica obtida por: &,= 085-In(zr,))"”

a a

(Bastiaanssen, 1995; Allen et al., 2002), o € a constante de Stefan-Boltzman e Ta é a
temperatura do ar (K). Para 28 de setembro de 2007 obteve-se a T = 301,9 K e para
13 de agosto de 2008 obteve-se a T = 300,6 K. Esses valores foram obtidos na PCD
do municipio de Russas as 9:00h.

O saldo de radiagao a superficie Rn (W/m? ) foi computado utilizando-se a
seguinte equacao do balanco de radiagao a superficie:

Rn=R, —aR +R | —R,—(1-5)R (15)
Onde R, € a radiagdo de ondas curtas incidente, a € o albedo corrigido de cada
pixel, R , € a radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢do de cada
pixel, R , € a radiagdo de onda longa emitida por cada pixel e ¢, € a emissividade

de cada pixel.
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Etapa 11. Fluxo de calor no solo
Bastiaanssen (2000) desenvolveu uma equacado empirica, valida para o

meio-dia, destinada ao calculo do fluxo de calor no solo.

G = [T, (0,0038 +0,0074 )1 - 0,98NDVI* )JRn (16)

Onde Ts é a temperatura da superficie (°C); a o albedo corrigido do pixel; NDVI o
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada e Rn o Saldo de Radiacéo. Para a
corregao de valores do fluxo de calor no solo para NDVI <0, utilizou-se a seguinte
expressao:
e G =0,5Rn (Allen et al., 2002)

Etapa 12. Fluxo de calor sensivel

O fluxo de calor sensivel (H) é a parte mais importante do algoritmo
SEBAL. No entanto, para obté-lo, é necessario calcular antecipadamente alguns
outros parametros, onde sado necessarios dados de estacdo meteoroldgica
representativa da imagem, como a velocidade do vento (m/s) e a altura média da
vegetacdo em torno da estacéo (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 € maximo. O cold pixel, contrariamente ao primeiro,
representa o pixel, onde a temperatura € 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
aerodinamica ao transporte de calor (rah). Inicialmente, é preciso computar o

coeficiente de rugosidade (z,,) e a velocidade de friccdo (u*) na estagéo

meteoroldgica. Para o calculo do coeficiente de rugosidade local z,, (m), utilizou-se
a equacao de Brutsaert (1982), conforme segue:

Zom :0,12h (17)

Onde h ¢é a altura da vegetagdo em torno da estagdo meteorolégica.
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Para o calculo da velocidade de friccdo u* (m/s), usou-se a equacgao do
perfil logaritmo do vento para a condigdo de estabilidade neutra, qual seja:

_ k-u,

u, =——>*_
o)
Zom (18)

Onde k € a constante de Von Karman (0,41); u, a velocidade do vento (m/s); z, a

altura em que foi tomado o valor da velocidade do vento e z,, 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 expresséo:

ln[looj
Zom
k (19)

Onde k ja foi definido anteriormente; u* a velocidade de friccdo (m/s) e z,, ©

Uy = U,

coeficiente de rugosidade local (m).

Obtida a velocidade do vento a 100m (u,, ), computou-se uma nova

velocidade de friccao (u*), para cada pixel, sendo computado anteriormente um novo

coeficiente de rugosidade (z,, ), desta vez para cada pixel, em fun¢do do SAVI, pela

seguinte equacéo:

z,., =exp(—35,809 +5,62SAVI) (20)
A velocidade de fricgao (u*), para cada pixel da imagem, é dada pela seguinte
equacao:
LS
h{lOO]
Fon (21)

Onde (u,,, ) é a velocidade do vento (m/s) a 100 m; (z,,) é a velocidade de fricgédo

pixel a pixel e k ja foi definido anteriormente.
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A resisténcia aerodindmica ao transporte de calor r, (s/m), ainda

considerando a estabilidade neutra da atmosfera, pode ser computada inicialmente,

para cada pixel, através da seguinte expressao:

In Z
Zl
Onde Z1, Z2: alturas acima da superficie (0,1 e 2 m respectivamente); u* e k ja foram

r-ah -

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 esta sujeito as
variagbes da condicao inicial de cada pixel. O processo iterativo inicia-se com o
computo da diferenca de temperatura proxima a superficie, dT (°C), para cada pixel
e € representado pela seguinte equacao:

dT =a+bTs (23)
Onde a e b sdo constantes de calibracdo da diferenca de temperatura e Ts a
temperatura da superficie (°C).

Para a obtencédo das variaveis “a” e “b”, partiu-se da seguinte situagao.
Para o pixel frio, o valor do fluxo de calor sensivel (H) é nulo e o fluxo de calor
latente (LET) é dado pela seguinte equagao:

JET,. =Rn-G (24)

frio
Para o pixel quente, o fluxo de calor latente (AET) é considerado nulo e o fluxo de
calor sensivel (H) € dado por:

_p-c,(a+bTs)

H =Rn-G

quente

Fah (25)
Onde p € a densidade do ar (1,15 kg/m?); ¢, o calor especifico do ar (1004 J/kg/K); a

e b sdo constantes de calibracdo da diferenca de temperatura; Ts a temperatura da
superficie (°C) e rah € a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor sensivel
(s/m). Assim, tem-se duas equagbes com duas incognitas, o que possibilita a
obtencdo dos valores iniciais de “a” e “b”. Estes valores, em cada iteragcédo, vao
mudando até que se atinja uma condi¢cao de constancia. A Figura 9 traz um exemplo

de calculo de “a” e “b”.
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Por exemplo:

H4o=0=a+bT =0(D)

yoo (a+bT
=RH—G=F F ’}:>a+ ;
.rh F}'Cp

2

(Rn—G
7 = L9 gy

quante

Com o valor da temperatura para o pixel frio e os valores de ray, By, G e temperatura para o
pixzel quente, resolvemos a equacio IT, obtendo o seguinte sistema de equacdes:

Hpjm=a+b220=0
Hpente =2+ 140,25 =13 33

Eezolvendo:
b=1393/(405-22.00 =075
a=-075*2200=-165

Figura 9. Exemplo de calculo de “a” “b”, para coOmputo de “dT”

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

pela seguinte expressao:
X Cp . u*3 .Ts

kgH (26)

Onde p, cp, U, Ts e k ja foram definidos anteriormente; g € o moédulo do campo

gravitacional terrestre (9,81 m/s?) e H o fluxo de calor sensivel (W/m?2).

Dependendo das condicbes atmosféricas, os valores das correcbes de
estabilidade para o transporte de momentum (Ym) e de calor (Yh) deverdo ser
considerados. Estas variaveis irdo auxiliar a nova modalidade de calculo da
velocidade de fricgao (u*) e da resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (rah),
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):
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| - Se L < 0 (condicao de instabilidade):
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Il - Se L > 0 (condicao de estabilidade):

0,1

® Whom) = _5[ L J
2

Whim) = _SKIJ

100
¥ m(oom) = _S(Tj

lIl - Se L = 0 (condigéo de neutralidade): m=0eh =0

Apés esse procedimento, obteve-se o valor da velocidade de fricgéo
corrigida pela seguinte equacgao:

k'uloo

100
In = ¥n(oom)
ZOm (27)

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

u, =

transporte de calor (rah) pela seguinte equacgao:

z
111(;} ~Wh2) T Wn)

1

rah - u k
. (28)
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Onde Z2 e Z1 valem 2 m e 0,1 m respectivamente e Ch(Z2) e Ch(Z1) séo as
condicbes de estabilidade para o transporte de calor sensivel a 2,0 m e 0,1 m

respectivamente.
Com esses dados, inicia-se uma nova iteragao, conforme a Figura 9,

recalculando-se os valores de “a” e “b”, dT, H, L, Cm, Ch, u*e ran, até que os valores

de “a” e “b” se mostrem constantes.

Dardos Estagio Meteorologica
W, T Zogm,

ke ti— -
_ 100 [Zm—exp{-j,809+5,625131?1}

i, =

- 100 |5 o —

= | — =

- A

e

e . ----""'\-..__

- z o=

- 2 p—

_ In| = —

=, . A/ =

= Tah T o
-__"‘Hﬂ-_. By :IE“'FF

Cold Pixel Hot Pixel

H,,u=FnJ3-3ET=0 | HuFEn-G
dT=I, . u*nfpC, dT= Hy*rafpCy

]_ Wizay T 8 g

U K

k- iy

AT
In [_] =V 00w

=

Fonte: Meireles, 2007
Figura 10. Fluxograma com as etapas da iteragdo para obtenc¢ao da carta de H.
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Etapa 13. Fluxo de calor Latente

Com as cartas do saldo de radiagao (Rn), fluxo de calor no solo (G) e fluxo
de calor sensivel (H), calculou-se a carta do fluxo de calor latente (IET), pela
seguinte equacao:

MET=Rn-G-H (29)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Tabela 7 estdo os parametros astrondmicos relativos ao dia e horario
da passagem do satélite, e a temperatura do ar préximo a superficie no mesmo

instante.

Tabela 7. Valores da declinagao solar, angulo zenital, angulo horario, distancia relativa terra-
sol e temperatura do ar préximo a superficie na hora da passagem do satélite na area de

estudo.
Parédmetros / dias 28/09/2007 13/08/2008
Declinagéo solar (5) -2,15 14,33
Graus (°)
Angulo Zenital (2) 26,5 36,5
_ Graus (°)
Angulo horario (v) 37,5 37
Graus (°)
Distancia relativa Terra-Sol (d T-S) 0.975 0.998
(UA)
Temperatura do ar proximo a superficie 301.9 300.6

(K)

Na figura 11 sdo apresentados os mapas do Ceara com os acumulados de
chuva dos trés meses anteriores as datas das imagens e na figura 12 é mostrada a
combinagao das bandas 4, 3 e 2/RGB em composi¢ao colorida falsa cor da area
estudada, com a localizagcdo dos quatro postos pluviométricos monitorados pela
FUNCEME. Observa-se que nos trés meses anteriores a 28/09/2007 o acumulado
de chuva no Ceara foi pouco significativo, apenas 10 mm, ficando 73% abaixo da
meédia para este trimestre, enquanto que, para os trés meses anteriores a
13/08/2008, o acumulado registrado foi de 95,4 mm, 33% abaixo da média para o
periodo. Nos cinco dias anteriores a data da imagem de 2007, ndo ha registro de
chuva nos quatro postos localizados nela, e nos cinco dias anteriores a data da
imagem de 2008, os postos de Bixopa, Russas e Peixe registraram 14 mm, 15 mm e

3,2 mm respectivamente. Esses dados foram obtidos junto a FUNCEME.
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Figura 11 - Acumulado de chuva de 28/06/2007 a 28/09/2007 e
de 13/05/2008 a 13/08/2008.
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Figura 12. Area de estudo com a localizagdo dos postos pluviométricos de Quixeré, Russas,
Peixe e Bixopa.
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Dentro dos parametros expostos nos resultados e discussdes, seréo
analisados os resultados estatisticos de cada parametro para cada imagem, assim
como as imagens classificadas dos dois anos. Em uma segunda etapa, sera
analisada a algebra das imagens, para desta forma, quantificar as variagées entre os

dois anos estudados.

4.1 Albedo

O albedo da superficie € um importante modulador na quantidade de
energia disponivel para os processos de troca de calor.

A Tabela 8 apresenta os valores de maximo, minimo, média, moda e
desvio padrdo do albedo da superficie para os dois anos pesquisados. Observa-se
que o valor médio do albedo aumentou de 0,236 em 2007 para 0,249 em 2008.
Nota-se também que os extremos foram maiores no ano de 2008, assim como o
desvio padrao. O valor que ocorreu com maior frequéncia (moda) foi semelhante nos

dois anos, aproximadamente, 0.1975.

Tabela 8. Parametros estatisticos do albedo (minimo, maximo, média, moda e desvio padrao)
para os dias 28 de setembro de 2007 e 13 de agosto de 2008.

Albedo da Superficie Minimo Méaximo Média Moda  Desvio
padrao

2007 0,14 0,407 0,236 0,197 0,049

2008 0,12 0,48 0,249 0,198 0,065

A figura 13 representa os histogramas de freqtiéncia do albedo. Observa-
se uma pequena variacao na média do albedo do ano de 2007 para 2008, porém,
nota-se que os valores do albedo em 2007 estdo mais proximos da média, enquanto

que, em 2008, esses valores estdo mais dispersos.
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Figura 13. Histogramas da freqiiéncia do albedo da superficie para os dias 28/08/2007 (a) e

13/08/2008 (b).
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Na figura 14 podem ser vistas as imagens com os valores instantaneos do
albedo da superficie. A cor azul destaca as areas com albedo menor que 0,18. Esse
intervalo de albedo é caracteristico dos rios, riachos, reservatorios artificiais e
algumas areas onde a vegetagdo encontra-se mais densa e o solo com bastante
umidade. Esta cor representa 5,5% da area estudada em 2007 e 2,8% em 2008.

Observa-se que em 2007, além dos corpos hidricos, algumas areas de
mata nativa tiveram valores de albedo nesse intervalo, acreditando-se que as
condicdes do solo tenham causado essa diminuicdo em relagdo a 2008, visto que,
os indices de vegetagao, nesta area, demonstraram vegetacdo menos densa em
2007. Observa-se também que parte do maior corpo hidrico da imagem, o acude
Santo Antdnio de Russas, a noroeste da imagem, apresentou coloragcdo em ciano,
indicando albedo pertencente ao intervalo entre 0,18 e 0,23. Este alto indice de
albedo, em 2007, no acude, pode representar um processo de eutrofizacio:
presenca de matéria organica na agua. Esse fenbmeno pode ter como possiveis
causas a escassez de chuva e as altas temperaturas. Duas caracteristicas
verificadas neste ano. Ja em 2008, praticamente todo o agcude apresentou albedo
menor que 0,18, pois 0 agude recebeu agua nova das chuvas.

As cores ciano e verde representam albedo entre 0,18 e 0,25, estas
somaram 71% da area estudada em 2007, e 70% em 2008, havendo, portanto,
pouca diferenca neste intervalo que representa o albedo predominante da mata
nativa do local. Mesmo com maior indice de chuva em 2008, este nao foi suficiente
para aumentar a densidade da vegetagao nativa, e como consequéncia, diminuir o
albedo da mesma. Albedo acima de 0,25, identificado na imagem pelas cores verde
escuro, amarelo e vermelho, representam 23,5% da area em 2007 e 27,2% em
2008. Esse intervalo compreende em sua grande maioria as areas do perimetro
irrigado, zona urbana, pontos onde as rochas encontram-se descobertas, areas sem
vegetacdo e parte dos leitos dos dois rios que, nesta época, estdo sem agua,
portanto, com areia exposta. Os altos indices observados no perimetro irrigado
devem-se ao fato de que, no periodo em que as imagens foram feitas, ele estava em
fase de construgcdo, apresentando assim, muitas areas em processo de
desmatamento para o plantio. Nota-se também que, ha crescimento dessas areas
de 2007 para 2008, indicando assim, o aumento do perimetro irrigado. Ha também,
em 2008, ao longo dos rios, um numero maior de pixels com albedo acima de 0,36

demonstrando neste ano uma area maior sendo preparada para plantio.
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Figura 14. Mapas do albedo a superficie da area estudada para os dias 28/09/2007 (a) e
13/08/2008 (b).
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Na figura 15, tém-se um produto gerado pela diferenga entre o albedo das
imagens de 2008 e 2007, indicando, desta forma, os locais onde ocorreram
variagbes. Na cor vermelha estdo as areas onde houve aumento do albedo
instantdneo em 2008. Esse crescimento ocorreu em 49% da area estudada. Na
tonalidade azul estdo areas onde houve diminuigdo, estas ocorreram em 34% da
regido. Em branco, representando 17% da imagem, estdo localidades em que o

albedo instantaneo nao variou ou variou menos de 0,01.
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04> 49" 5

04° 52' 5

04° 55" 5
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Figura 15. Mapa da diferenga do albedo a superficie entre os dias 28/09/2007 e 13/08/2008
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4.2 indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (IVDN)

Os valores de minimo, maximo, média, moda e desvio padrao do conjunto
de dados do IVDN das duas imagens sdo mostrados da Tabela 9. Observa-se que
0os extremos e o desvio padrdo foram maiores na imagem de 2008. A média
aumentou de 0,162 em 2007, para 0,376 em 2008. Braga (2000) encontrou VDN
meédio de 0,39 para o semi-arido nordestino, valor muito proximo ao encontrado
nesse estudo para o ano de 2008. O valor que ocorreu com maior frequéncia, em
2007, foi de 0,162 que é, praticamente, 0 mesmo da média. Em 2008, esse valor foi
de 0,3.

Tabela 9. Parametros estatisticos do IVDN (minimo, maximo, média, moda e desvio padrao)
para os dias 28 de setembro de 2007 e 13 de agosto de 2008.

IVDN Minimo Maximo Média Moda Desvio
padrao

2007 -0,37 0,35 0,162 0,172 0,064

2008 -0,44 0,72 0,376 0,3 0,155

Na figura 16 estao os histogramas de frequéncia dos valores de IVDN dos dois anos.
Os mesmos mostram que os valores de 2007 ficaram, em geral, mais préximos da
média. Isso ocorre quando a moda e a média sdo proximas, fato observado na
Tabela 4.3. Ja em 2008, esses valores se dispersaram mais. Nota-se, também, que

houve um aumento significativo da média em 2008.
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Figura 16. Histogramas da freqiiéncia do IVDN para os dias 28/09/2007 (a) e 13/08/2008 (b).
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A figura 17 mostra as imagens classificadas com os valores de VDN
instantaneos para os dois anos. Na cor azul estdo todos os valores negativos. Estes
representam os corpos hidricos das imagens, e somam, aproximadamente, 1% da
area nos dois anos pesquisados. Isto se deve ao fato de que as imagens foram
feitas no periodo seco. Mesmo com maior indice pluviométrico em 2008, este ainda
ficou abaixo da média histérica para o periodo, portanto, ndo foi suficiente para
aumentar a quantidade de agua na regido. Logo concluimos que, para esse intervalo
as diferencas na precipitacdo ndo causaram variagdes de um ano ao outro. Os
pixels com valores de IVDN no intervalo entre 0 e 0,12 estdo indicados na imagem
pela cor ciano. Em 2007, essa cor representa 14 % do total, e em 2008, apenas 1 %.
Esses baixos valores de IVDN correspondem as areas de solo nu ou de caatinga
com |IAF préximo a zero. Em verde estdo os valores pertencentes ao intervalo entre
0,12 e 0,24 representando maioria absoluta em 2007 com 80% da area estudada.
Esses baixos valores de IVDN para o ano de 2007 indicam que grande parte da
regido esta com solo exposto e vegetagdo pouco densa. Pace (2004) encontrou
IVDN de 0,196 para solo exposto em Petrolina-PE, valor semelhante ao deste
estudo. Em 2008, essa percentagem cai consideravelmente para 14%, evidenciando
a influéncia direta da chuva neste intervalo. Esses valores, em 2008, ficaram
restritos apenas as areas dos leitos dos rios e as regides com influéncias antropicas:
perimetro irrigado e zona urbana. IVDN entre que 0,24 e 0,36 s&o representados
pela cor verde escuro. Em 2007, essas cores somam 5% da imagem, enquanto que,
em 2008, cobrem 31% da area. Esses pixels correspondem, em 2007, as areas com
vegetacdo mais resistente ao déficit hidrico e as regides irrigadas que estavam
sendo cultivadas. Valores de IVDN maiores que 0,36 ndo sdo encontrados em 2007,
ja em 2008, correspondem a maior parte da regido estudada com 53% do total,
sendo as areas de mata nativa proximas ao perimetro irrigado as que apresentaram
maiores IVDN com valores superiores a 0,6. Conclui-se, portanto, que o IVDN é um
parametro muito sensivel a chuva nessa regido, visto que, climatologicamente, a
diferenca pluviométrica entre os dois anos estudados nao foi tdo expressiva.
Observa-se também que o IVDN no semi-arido apresenta resposta rapida a

precipitacéo, pois as chuvas ocorreram poucos dias antes da imagem ser feita.
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Figura 17. Mapas do IVDN da area estudada para os dias 28/09/2007 (a) e 13/08/2008 (b).
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Na figura 18, temos a diferengca entre as imagens dos indices de
vegetacdo da diferengca normalizada de 2008 e 2007, estimando-se assim, a
variagao ocorrida de um ano para o outro. Na figura, fica evidenciado o aumento
significativo do IVDN em 2008, como resposta as chuvas ocorridas neste ano. A
elevagao ocorreu em 79% da imagem. Houve diminuicdo em 21% da area, sendo

que, em 66% dos pixels onde houve diminui¢ao, esta foi menor que 0,1.
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Figura 18. Mapa da diferenga do IVDN entre os dias 28/09/2007 e 13/08/2008



48

4.3. Saldo de Radiagao (Rn)

O saldo de radiagao constitui a soma dos balangos de radiagcao das ondas
curtas e das ondas longas. E um dos principais parametros estimados pelo algoritmo
SEBAL, pois, todos os processos fisico-quimicos que ocorrem na superficie
dependem da quantidade de energia disponivel, que corresponde ao saldo de
radiagao.

Na Tabela 10 observam-se os valores estatisticos: minimo, maximo,
média, moda e desvio padrao do saldo de radiacido instantdneo a superficie no
momento da passagem do satélite nos dois anos estudados. Observa-se que, entre
0s maximos dos dois anos, o de 2007 foi maior com 725 W/m?2, ja o minimo de 2008
ficou abaixo com 285 W/m?2. As médias ficaram relativamente proximas com valores
de 570,95 e 522,28W/m? em 2007 e 2008 respectivamente. O ano de 2008 teve uma
maior amplitude em seus valores, fato caracterizado pelo maior desvio padrao, de
59,8 contra 50,06 em 2007. 605.6 W/m? fora o valor mais encontrado em 2008 e
568,18 W/m? o mais frequente em 2007.

Tabela 10. Parametros estatisticos do Rn (minimo, maximo, média, moda e desvio padrao) para
os dias 28 de setembro de 2007 e 13 de agosto de 2008.

Saldo de Radiacéo a Minimo Méaximo Média Moda  Desvio
superficie (W/m?) (W/m?2) (W/m?2) padrao
2007 400 725 570,95 605,6 50,06

2008 285 690 522,28 568,18 59,8

Histogramas de frequéncia com valores do saldo de radiagao a superficie
sdo observados na figura 19. Nota-se um padrao de distribuicdo semelhante nos
dois anos. Observa-se que para valores do saldo de radiagdo abaixo da média nos
dois anos, houve uma maior distribuicdo, enquanto que, para os valores acima da
meédia, estes ocorreram com uma menor amplitude, e se repetindo com maior

frequéncia.
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Figura 19. Histogramas da freqiiéncia do Saldo de radiagao a superficie para os dias

28/09/2007 (a) e 13/08/2008 (b).
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Imagens classificadas do saldo de radiagdo a superficie para os anos
estudados sao apresentadas na figura 20. Os pixels destacados em verde e amarelo
correspondem as areas com saldo de radiagao instantaneo menor que 420 W/m?2.
Em 2007 essas cores representam apenas 0,5% da area total, enquanto que, em
2008 este indice é de 6,5%. Esses baixos valores de saldo de radiagéo
correspondem as areas com altos indices de albedo e radiacdo de ondas longas
emitidas pela superficie, como afirma Ahrens, (2005). Observa-se, na imagem, que
essas areas sao compostas por solo exposto e vegetacdo de caatinga pouco densa,
comum na época em que as imagens foram feitas. Nota-se também que em 2008,
foram observados valores de Rn menores que 320 (azul) nas areas do perimetro
irrigado. Silva (2004) encontrou valores de saldo de radiagdo em torno de 426 W/m?
em solo exposto nos municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA, valores muito

proximos aos encontrados neste estudo.

As areas com saldo de radiagao variando entre 420 e 554 W/m? séao
representadas pelas cores verdes e verdes escuros. Os valores correspondentes a
esse intervalo foram encontrados em 33% da area estudada em 2007, e 57% em
2008. Esses valores sao representativos das areas com pouco ou nenhuma
cobertura vegetal. O maior percentual em 2008 deve-se, entre outros fatores, ao
maior albedo registrado nesse ano em relacdo a 2007. As cores, amarelo e
vermelho, representam saldo de radiagao maior que 554 W/m?, estas somam 66%
da area em 2007 e apenas 36% em 2008. Acredita-se que esta diferenga expressiva
ocorreu porque, além do albedo em 2008 ter sido, em geral, maior que 2007, a
incidéncia da radiagao de ondas curtas, em 2007, foi, aproximadamente, 113 W/m?
maior que em 2008. Como a quantidade de energia vinda da atmosfera é um fator
fundamental para a estimativa do saldo de radiacdo, essa maior disponibilidade
energética em 2007 foi um dos motivos, pelo qual, o saldo de radiagdo da superficie,
na maior parte das areas, foi maior do que em 2008. Essa diminuicao, em 2008,
ocorreu em, aproximadamente, 77% da area estudada, havendo aumento em
apenas 13%. Nos 10% restantes, a variacao foi inferior a 10 W/m?2. Concluindo que,
de uma forma geral, a chuva contribuiu para a diminuicdo do saldo de radiacao,
porém, ficou demonstrado que ele ndo tem tanta sensibilidade a chuva como o
IVDN, visto que as variagbes absolutas ndo foram tao significativas, nos levando a

acreditar que o saldo de radiagao sofre influencia de outros fatores.
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Figura 20. Mapas do saldo de radiagao instantaneo a superficie da area estudada para os dias
28/09/2007 (a) e 13/08/2008 (b).
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4.4. Fluxo de Calor Sensivel (H)

A estimativa do fluxo de calor sensivel, através do algoritmo SEBAL, é
feita com a escolha de dois pixels ancoras, o quente e o frio, conforme descrito na
sessdo de materiais e métodos desse estudo. O pixel quente deve ter; alta
temperatura, albedo elevado e pouca ou nenhuma vegetagao, representando assim,
o local onde o fluxo de calor latente seja nulo. Nos dois anos estudados, os pixels
quentes foram selecionados na regido indicada pela figura7. Essa é uma regido de
solo nu, onde a rocha matriz fica exposta. Em 2007, a temperatura da superficie no
pixel quente foi de 40,8°C, ja em 2008, esse valor caiu consideravelmente para
31,0°C, indicando desta forma, que o maior indice pluviométrico em 2008 teve como
consequéncia a diminuicdo da temperatura da superficie entre outros. O pixel frio foi
determinado de acordo com o estudo de Bastiaanssen (2000), onde o0 mesmo é
selecionado em um grande corpo hidrico. Em 2007, o pixel frio, localizado no acude
Santo Antdnio de Russas, apresentou temperatura da superficie de 19 °C. No ano
seguinte, no mesmo agude, este apresentou temperatura de aproximadamente 16
°C. Apds a determinacao dos pixels ancoras para as duas cenas estudadas, deu-se
inicio ao processo iterativo também descrito na sessdo materiais e métodos. Aqui
foram necessarias seis iteragcbes para que os valores de H convergissem para o
mesmo ponto.

Os valores minimo, maximo, média, moda e desvio padrao do fluxo de
calor sensivel para os dois periodos estudados sdo apresentados na Tabela 12.
Observa-se que entre os maximos, o de 2007 foi superior com 425 W/m2. A média
de 2007, 303 W/m?, ficou 61% acima da de 2008, 185 W/m2. O valor do fluxo de
calor sensivel que mais se repetiu em 2007 foi de 292 W/m?, j4 em 2008 o valor
mais frequente foi menor, 193 W/m2. Todos os parametros estatisticos encontrados
em 2007 foram superiores aos de 2008 com excecado do desvio padrdao que em
2008, ficou ligeiramente maior, caracterizando uma maior dispersdo dos valores

encontrados neste ano.
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Tabela 11. Parametros estatisticos do H (minimo, maximo, média, moda e desvio padrao) para
os dias 28 de setembro de 2007 e 13 de agosto de 2008.

Fluxo de calor sensivel (H) | Minimo Maximo Média Moda  Desvio
W/m?2 W/m?2 W/m?2 W/m2  padrao

2007 0,48 425 303 292 45,2

2008 0,28 355 185 193 50,2

Na figura 22 sdo apresentados os histogramas de freqiéncia do fluxo de
calor sensivel para os dois periodos estudados. Nota-se que, em 2007, os valores
ficaram mais concentrados em torno da média, ja em 2008, estes se distanciaram
mais. Observa-se também que, em 2008, houve uma queda suave na frequéncia

dos valores acima da média.
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Figura 22. Histogramas da freqiiéncia do fluxo de calor sensivel para os dias 28/09/2007 (a) e
13/08/2008 (b).

As imagens classificadas do fluxo de calor sensivel dos dois anos

estudados sdo mostradas na figura 23. Os valores de H < 60 W/m? s&o indicados na
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cor azul. Observa-se que esses valores ficaram restritos aos corpos hidricos nas
duas imagens. Os baixos valores de H encontrados na agua devem-se, entre outros
fatores, ao alto calor especifico da mesma. Nas tonalidades, ciano e verde estdo os
valores pertencentes ao intervalo de 60 a 180 W/m2. Em 2007, apenas 0,9% de toda
area estudada apresentou valores nesse intervalo. Esses pixels correspondem as
areas circundantes aos grandes corpos hidricos, a uma pequena regidao de mata
nativa mais densa a nordeste da cena e a uma pequena area de cultura irrigada a
sudeste da imagem. Silva e Bezerra (2006) encontraram valores minimos de 157,7
W/m? para Caatinga e 62,8 W/m? para areas irrigadas em estudo de estimativa dos
fluxos de calor sensivel e latente para os municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA.
Em 2008, esses valores abrangem 46% da regido de estudo. Esse aumento
consideravel em relacdo a 2007 deve-se principalmente a maior quantidade de
chuva que a regido recebeu nos dias anteriores a imagem, como € mostrado nas
consideracgdes iniciais dessa mesma sessao. Observa-se que essas cores em 2008,
estdo mais concentradas na parte de mata nativa préxima ao perimetro irrigado.
Evidenciando que a regido de mata nativa sofre alteragdes no fluxo de calor sensivel
com a ocorréncia de precipitacao.

A cor verde escuro representa o intervalo de 180 a 250 W/m?2. No primeiro
ano pesquisado esses valores cobriram 6,7% da area. No ano seguinte, a area
ocupada pela cor verde foi de 41%. Neste ano, os pixels pertencentes a esse
intervalo ficaram bem distribuidos por toda a cena. Acredita-se que seja a regiao de
mata nativa menos densa ou até mesmo com solo nu sem déficit hidrico. Valores do
fluxo de calor sensivel superiores a 250 W/m? est&do indicados nas imagens pelas
cores amarelo e vermelho. Em 2007, houve predominancia absoluta de tais valores,
com aproximadamente 92% da area estudada, indicando que, no referido ano,
praticamente toda a area analisada encontrava-se com caracteristicas homogéneas
de cobertura vegetal e temperatura da superficie. No outro ano estudado, esses
valores representaram 11,6% do total. Esses valores ficaram restritos as areas
préoximas aos rios, locais onde terra estava sendo preparada para cultivo e regides

de solo nu onde a rocha se encontra exposta.
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Figura 23. Mapas do fluxo de calor sensivel da area estudada para os dias 28/09/2007 (a) e
13/08/2008 (b).



58

Como observamos na figura 24, houve aumento em 2% da regido
estudada (vermelho), variagao inferior 10 W/m? em 1% da regido (branco) e na
grande maioria dos pixels ocorreu, em 2008, diminuigdo (azul) no fluxo de calor
sensivel nos levando a concluir que o fluxo de calor sensivel foi o parametro que
teve maior sensibilidade a presenga das chuvas em 2008, visto que a variagao

ocorreu em praticamente toda a cena estudada.
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FIGURA 24. Mapa da diferenca do fluxo de calor sensivel entre os dias 28/09/2007 e 13/08/2008
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4.5.Fluxo de Calor Latente (LET)

No SEBAL, o fluxo de calor latente é obtido como residuo das outras
componentes do balanco de energia; saldo de radiagao, fluxo de calor sensivel e
fluxo de calor no solo. A estimativa dessa variavel € de suma importancia, pois a
obtencdo da evapotranspiracdo depende diretamente dela. E a evapotranspiragao
constitui informagao essencial para o correto manejo dos recursos hidricos evitando
assim, desperdicio de agua e energia.

Na Tabela 12 sao apresentados alguns parédmetros estatisticos do fluxo de
calor latente para as duas imagens processadas. Observamos que os valores de
minimo e maximo para os dois anos estudados sdo muito proximos. Os minimos
ficaram proximos de 0 W/m?, e os maximos foram de 626 W/m? em 2007 e 614 W/m?
em 2008. Valores muito proximos dos encontrados por Silva e Bezerra (2006) no
semi-arido nordestino. Ja a média de 2008, 272 W/m?, foi bem superior a de 2007,
162 W/m?2. O valor do fluxo de calor latente encontrado com maior freqtiéncia, em
2008, foi de 364 W/m?, ja em 2007, o mesmo foi de 188 W/m2. O desvio padrdo em
2008 também superou o de 2007.

Tabela 12. Parametros estatisticos do fluxo de calor latente (minimo, maximo, média, moda e
desvio padrao) para os dias 28 de setembro de 2007 e 13 de agosto de 2008.

Fluxo de calor latente Minimo Maximo Média Moda Desvio
(AET) W/m? Wim? W/im? W/m2  padrao
2007 0 626 162 188 77
2008 0,03 614 272 364 96

Os histogramas de frequiéncia dos valores do fluxo de calor latente para os
dois anos pesquisados podem ser vistos na figura 25. Analisando tais histogramas,
observamos que, em 2007, houve maior frequéncia de valores proximos a média.
Em 2008, a dispersdo em torno da meédia foi maior, assim como, nos valores a
esquerda da média (menores) houve uma variagdo aproximadamente linear na

frequéncia.
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Figura 25. Histogramas da freqiiéncia do fluxo de calor latente para os dias 28/09/2007 (a) e

13/08/2008 (b).
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Na Figura 26 estao as imagens classificadas do fluxo de calor latente para
os anos de 2007 e 2008. Os pixels que apresentaram valor de fluxo do calor latente
menor que 100 W/m? s&o representados nas imagens pela cor azul. Observamos
que, em 2007, os pixels correspondentes a essa cor somaram 22% da area
estudada e no ano seguinte ocuparam apenas 5%. Este excesso de areas, em 2007,
com baixo indice de fluxo de calor latente, e consequentemente, baixa
evapotranspiragdo, deve-se principalmente a escassez das chuvas nos dias
anteriores a cena. Observamos também que esses pixels ficaram mais concentrados
nas areas proximas aos rios, regido urbana, perimetro irrigado e regiao rochosa a
sudoeste da imagem. Trata-se de areas com solo nu e mata nativa da caatinga com
pouca ou nenhuma area foliar (O<IAF<0,1).

As cores ciano e verde representam valores do fluxo de calor latente entre
100 e 340 W/m2. No primeiro ano pesquisado essas cores cobriram 76% de toda
area. No ano seguinte, 68%. Observamos que, mesmo com maior indice de chuva
em 2008, o numero de pixels encontrados em cada ano para o referido intervalo
foram préximas, nos conduzindo a acreditar que essa € a faixa de valor do fluxo de
calor latente pertencente a mata nativa predominante da regido. Meireles (2005)
identificou 79% da area estudada com valores no mesmo intervalo para estudo feito
na bacia do Acarau no Ceara. As areas com valores de fluxo do calor latente
variando entre 340 e 580 W/m? s&o indicadas pelas cores, verde escuro e amarelo.
Em 2008, essas cores representam 26,5% da imagem. Ja em 2007, essa
percentagem foi de 1,6%. Observa-se que para o intervalo supracitado, a quantidade
de precipitacdo tem influéncia direta, pois, em 2008, o numero de pixels
pertencentes a esta faixa foi bem superior a 2007. Observa-se que, em 2007, o
acude Santo Antonio de Russas apresentou, em média, maiores valores de fluxo do
calor latente que em 2008. Uma possivel causa para isso foram maiores
temperaturas na superficie da agua do agude. Observa-se também que em 2007,
esse intervalo sé foi registrado nas areas proximas aos corpos hidricos e no ano
seguinte, as mesmas foram observadas, em grande parte, nas areas de mata nativa
proximas ao perimetro Tabuleiro de Russas.

Em vermelho, estdo os pixels com valores de fluxo do calor latente maior
que 580 W/m2. Dos, aproximadamente, novecentos mil pixels da regidao estudada,
aproximadamente, sessenta apresentaram tais valores nos dois anos, e todos estéo

localizados nos dois maiores corpos hidricos da imagem.
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Figura 26. Mapas do fluxo de calor latente da area estudada para os dias 28/09/2007 (a) e
13/08/2008 (b).
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A algebra das duas imagens, onde os valores de 2008 sdo subtraidos dos
de 2007, é apresentada na figura 27. Verificamos que houve aumento em 84%,
diminuigcdo em 12% e ocorreu pouca variagao (menor que 10 W/m?) em 4% de toda
a area pesquisada. Confirmando-se entdao que, o fluxo de calor latente assim como o
fluxo de calor sensivel também sofre alteragdes significativas com a ocorréncia das

chuvas.
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Figura 27. Mapa da diferenga do fluxo de calor latente entre os dias 28/09/2007 (a) e 13/08/2008
(b)



64

5.CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1 Conclusodes

Para todos os parametros aqui estimados, o ano de 2008 apresentou maior
dispersao dos valores em relagao a 2007, ou seja, o desvio padrao foi maior
em todos os casos. Acreditando-se, assim, que a precipitagao influenciou de
forma direta na amplitude dos valores, aqui expostos, em relagcdo as médias
obtidas.

A maior variacéo, entre os dois anos pesquisados, ocorreu no fluxo de calor
sensivel, onde, de 2007 a 2008, houve diminuicdo em 97% da area total.
Concluindo-se entdo que esse foi o par@metro mais sensivel a presenca das
chuvas.

O albedo médio, em 2008, foi de 0,249. E em 2007, foi de 0,236.
Constatando-se, portanto, um pequeno aumento em 2008. Observou-se que
para o intervalo de valores do albedo inferiores a 0,18 houve diminuicdo em
2008 Parte dessa diminuigdo deve-se ao fato de que grande parte do agude
Santo Antdnio de Russas, em 2007, apresentou maior albedo. Acreditando-se
que isso tenha ocorrido por conta da eutrofizagao do acude no referido ano.

O indice de vegetagao da diferenca normalizada apresentou média em 2008,
132% maior que 2007. Em 2007, o intervalo predominante ficou entre 0,12 e
0,24 com 80% da area total. J& em 2008, 53% da regiao estudada, ficou com
indices maiores que 0,36. Constatou-se aumento do IVDN em 79% da area.
Portanto, conclui-se que o IVDN sofreu bastante influéncia das chuvas, sendo
de todos os parametros aqui estimados o que teve o maior desvio na média.
O ano de 2007 apresentou média do saldo de radiagcao 9% maior que 2008.
63% da area total, em 2008, ficou com valores de saldo de radiagdo menores
que 554 W/m2. Em 2007, 66% da regido estudada, teve valores de saldo de
radiacdo maiores que 554 W/m?2. Essa superioridade no saldo de radiagao em
2007 deu-se pelo fato de que o albedo no mesmo ano foi maior em relagao a
2008, assim como, a incidéncia de radiacdo de ondas curtas, também,
ficando113 W/m? maior. A diminuigdo ocorreu em aproximadamente 77% da

imagem
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A média do fluxo de calor sensivel, em 2007, foi 64% maior que 2008.
Aproximadamente 92 % da area estudada, em 2007, apresentou fluxo de
calor sensivel maior que 250 W/m?

Os valores minimos e maximos do fluxo de calor latente para os dois anos
pesquisados ficaram proximos. O padrao observado foi o inverso do fluxo de
calor sensivel, onde a média de 2008 ficou 68% maior que 2007,
evidenciando a influéncia dos maiores indices pluviométricos em 2008.
Encontraram-se percentagens proximas nos dois anos para o intervalo entre
100 e 340 W/m?, acreditando-se ser essa a faixa do fluxo de calor latente para
a mata nativa que nao sofreu influéncia dos indices pluviométricos aqui
expostos. O aumento, em 2008, ocorreu em 86% da imagem.

A dindmica de chuva influenciou de forma mais direta o fluxo de calor
sensivel, fluxo de calor latente e o IVDN, ja o saldo de radiagao e o albedo

sofreram menos influéncia.

5.2 Recomendacdes

Para futuros trabalhos, que seja utilizado o modelo de elevagéo digital (MED),
para que se possa levar em conta, a influéncia do relevo na estimativa desses
e de outros parametros.

Que seja calculada a evapotranspiragéo diaria.

Que seja utilizada mais uma imagem, de preferéncia do periodo chuvoso da
regido, para que possam ser feitas comparagdes com outros indices
pluviométricos.

Que o Balango de Energia seja estimado com o algoritmo SEBAL/METRIC
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