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RESUMO

O entendimento das interacdes Agua-Solo-Atmosfera é de extrema importancia para a
devida compreensao de todos os processos envolvidos no ciclo hidrolégico. Partindo dessa
premissa, esta pesquisa tem como objetivo auxiliar este entendimento, mapeando através
da implementacao do algoritmo SEBAL em uma linguagem livre e nacional, denominada
LEGAL; os fluxos de energia a superficie e a evapotranspiracao real horaria, utilizando-se
do sensor TM do LANDSAT 5. Nas analises, optou-se por analisar o desempenho dos scripts
gerados a partir de um estudo de caso, a regiao escolhida foi uma area correspondente ao
perimetro irrigado de Petrolina-PE/Juazeiro-BA, onde através da execugao dos scripts foi
espacializada e analisada as varidveis envolvidas no balanco de energia: Saldo de Radiacao
a Superficie, Fluxo de Calor no Solo, Fluxo de Calor Sensivel, Fluxo de Calor Latente
e a Evapotranspiracao Real Horaria. Os resultados encontrados indicam um excelente
desempenho dos scripts elaborados, onde os valores obtidos possuem boa concordancia
com valores ja consolidados na literatura. Como complemento das analises além de mapas
tematicos, foram extraidas amostras e apresentadas suas estatisticas em forma de diagrama

de caixa.

Palavras-chaves: SPRING. LEGAL. evapotranspiragao e software livre.



ABSTRACT

The understanding of Water-Land-Atmosphere interactions is extremely important for
the understanding of all the processes involved in the hydrological cycle. Based upon this
premise, this research aims to help this understanding, mapping through the implementa-
tion of SEBAL algorithm in a free language and national called LEGAL; the surface energy
fluxes and real hourly evapotranspiration, using the Landsat TM sensor 5. In the analyzes,
we chose to analyze the performance of scripts generated from a case study, the chosen
region was an area corresponding to the irrigated perimeter of Petrolina-PE/Juazeiro-BA,
where by running the scripts was spatialized and analyzed the variables involved in energy
balance: Surface Radiation Balance, Soil Heat Flux, Heat Sensitive Flow, Latent Heat
Flux and Real Hourly Evapotranspiration. The results indicate excellent performance of
elaborate scripts, where the obtained values show good agreement with values already
established in the literature. In addition to the analyzes as well as thematic maps, samples

were extracted and presented their statistics box-shaped diagram.

Key-words: SPRING. LEGAL. evapotranspiration and free software.
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1 INTRODUCAO

Em pleno século XXI, um dos maiores e mais desafiadores problemas da humanidade
¢é garantir o abastecimento de agua potavel para os mais de 7 bilhoes de pessoas que
habitam o planeta Terra. Deste montante mais de 200 milhGes sao cidadaos brasileiros
(IBGE, 2015b), que no decorrer dos anos vem sofrendo com a falta de 4gua; principalmente
nas regides semiaridas do Brasil onde o abastecimento afeta até a manutencao de tarefas

cotidianas.

Embora a produgao quase que totalitaria de alimentos no mundo se desenvolva em
sistema de sequeiro, a necessidade da utilizacao de irrigagdo para a producao de alimentos

vem crescendo em ritmo acelerado, ja alcangando 70 % da dgua doce consumida na Terra
(FERERES; SORIANO, 2007).

A forma como a agua é utilizando em regime de irrigagao, depende das necessidades
hidricas da cultura, de qual método serd adotado para este procedimento e de fatores mais
preponderantes, como os climaticos: temperatura, vento, radiacao solar e umidade relativa

do ar; que irao interferir na evapotranspiragao da vegetacao.

O bom entendimento e conhecimento das necessidades hidricas das mais variadas
espécies vegetais, que podem ser estimados através do coeficiente de cultivo (Kc) e da
evapotranspiracao de referéncia, sdo de primordial importancia para se alcancar um
gerenciamento hidrico, ndo s6 de culturas irrigadas, mas também de bacias hidrograficas
(GONDIM; TEIXEIRA; BARBOSA, 2005).

Para controlar a demanda hidrica dentro de uma cultura irrigada, é necessario o
desenvolvimento de métodos que possam calcular as reais necessidades hidricas de uma
determinada cultura. Para tal processo, é necessario estimar a quantidade de agua perdida
pela planta para a atmosfera pela evapotranspiragao (ET) e a quantidade de agua infiltrada

no solo.

Nas ultimas décadas, a utilizacao de imagens advindas de sensores orbitais vem
se firmando como um instrumento de suma importancia, nao s6 na identificacdo de
areas em processo degradativos, erosivos, dentre outros, mas também em estudos sobre o
balango de energia e dgua. As imagens orbitais passaram a representar uma das maneiras
mais adequadas de monitoramento, tanto em escala local como global. Isto posto, a
estimativa da evapotranspiragao em escala regional, utilizando como base imagens de
sensores orbitais e algoritmos que trabalhem para a conversao de nimeros digitais (ND) em
radiancia e reflectancia, permitindo chegar em medidas de radiacao e fluxos, alcangando
assim a estimativa da evapotranspiragao, representa uma grandiosa contribuicao para o

monitoramento do ciclo hidrolégico (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2005).
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O ciclo hidrolégico afeta fortemente os mais variados aspectos da vida dos seres
humanos, desde a produtividade agricola, utilizacao de energia, controle de cheias, supri-
mento de dgua para a industria e populacao, manejo da flora e da fauna, dentre outros.
Tendo em vista os fatos apresentados, modelos que representem de forma consistente o
ciclo hidrolégico podem, efetivamente, contribuir para o planejamento e gestao dos recursos
hidricos. De uma maneira geral, as modificacoes advindas de causas naturais ou antrépicas
favorecem flutuagoes em diversas componentes do ciclo hidrolégico, tais como precipitagao,
fortemente influenciada por fendmenos de acoplamento oceano-atmosfera, a exemplo da
umidade do solo e balango de energia, fundamentalmente dependente dos processos de

trocas radiativas entre a atmosfera e a superficie.

O SEBAL (Energy Balance Algorithm for Land) (BASTIAANSSEN et al., 1998a),
segundo Weligepolage (2005), é um algoritmo semi-empirico que fomenta a parametrizagao
do balango de energia e fluxos de superficie (fluxo de calor no solo, fluxo de calor sensivel
e latente) baseado em alguns dados locais e medigdes provenientes de faixas espectrais de
sensores abordo de satélites. O modelo SEBAL ganhou bastante destaque na comunidade
cientifica mundial, pois vem apresentando em diversos testes ao redor do mundo valores
bastante precisos nas suas estimativas (BASTIAANSSEN et al., 1998a); (NICACIO, 2008);
(GOMES, 2009); (FOLHES, 2007); (SANTOS; FONTANA; ALVES, 2010).

O algoritmo SEBAL, foi desenvolvido pelo Professor Doutor Wim G. M. Bastiaans-
sen em 1995 (BASTIAANSSEN et al., 1998a); (BASTIAANSSEN et al., 1998b) e validado
em diversos ecossistemas ao redor do mundo, dentre eles: Egito, Espanha, Franca, Italia,
Argentina, China, Zambia, Eti6pia, Estados Unidos, Brasil, dentre outros (TASUMI, 2003).
Segundo Meireles (2007), é necessario que o sensor orbital possua uma resolugao espectral
que abranja os canais do visivel, infravermelho proximo e infravermelho termal, para que

possa servir de entrada para os processos existentes no algoritmo.

Apesar da existéncia de modelos de grande utilizagdo mundial, a exemplo do
ja citado SEBAL, na quase totalidade dos estudos realizados, o algoritmo é escrito e
executado através de softwares proprietarios. Tal fator implica em um grande impedimento
na utilizacao do modelo por diversos pesquisadores, principalmente, os que atuam em
instituigoes com menor recurso financeiro disponivel, tendo em vista que as empresas

detentoras desses softwares cobram precos exorbitantes pelas suas licencas de uso.

No Brasil, os softwares voltados ao processamento de imagem chegaram ao pais
através do Instituto Nacional de Pesquisas Espacias — INPE, quando em 1974, foi adquirido
o sistema chamado “IMAGE-100", ao custo de US$ 1 milhdo, sendo por muito tempo
o Unico sistema de processamento digital de imagens de satélite em operacao no Brasil.
Em 1984 foi criada a Divisao de Processamento de Imagens (DPI), desempenhando
um excelente papel, ja em 1986 a DPI langou o Sistema Interativo de Tratamento de

Imagens Multiespectrais — SITIM, em paralelo a este projeto foi também desenvolvido um
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sistema de informagao geografica (SIG), denominado SGI, que foi integrado ao processador
de imagem, dando origem a um sistema que passou a ser conhecido como SITIM/SGI.
Ja em 1991 iniciou-se o desenvolvimento do Sistema de Processamento de Informagoes
Georreferenciadas — SPRING (CAMARA et al., 1996), a priori um software nao comercial,
porém com cédigo fechado (INPE, 2015).

A partir de 2011, o INPE libera o cédigo fonte do SPRING, permitindo assim aos
usudarios as 4 liberdades bésicas de um SPRING agora software livre: liberdade de executar
o programa para qualquer proposito, liberdade de estudar como o programa funciona,
podendo adapta-lo as suas necessidades, liberdade de redistribuir copias e a liberdade de

aperfeicoar o programa.

1.1 Objetivos

A presente pesquisa tem como objetivo geral implementar o algoritmo SEBAL em
ambiente livre através da Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL)
presente no software SPRING, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(INPE), tendo como etapas principais:

1. implementagdo do SEBAL em ambiente livre, utilizando-se da linguagem LEGAL;

2. mapeamento do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI), do albedo

da superficie, da temperatura da superficie, do saldo de radiagao;
3. mapeamento da evapotranspiracao real horaria;

4. avaliacao dos resultados gerados através de estudo de caso na regiao do complexo
irrigado de Petrolina-PE/Juazeiro-BA.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O éapice desta pesquisa encontra-se na implementagao do algoritmo SEBAL,
utilizando-se a linguagem LEGAL, presente no software livre SPRING, para o mapeamento
de todas as componentes do balanco de energia a superficie e a evapotranspiragao real
horaria, utilizando-se de sensor multiespectral de baixa resolucao espacial. Com o intuito
de oferecer subsidios para fundamentar o entendimento desta pesquisa, esta se¢do abrange
os aspectos conceituais envolvidos no sensoriamento remoto, no balanco de energia e na

evapotranspiragdo, bem como conceitos sobre o software livre SPRING.

2.1 Sensoriamento Remoto

2.1.1 Perspectiva histérica

O inicio do sensoriamento remoto advém a invencao da camera fotografica, sendo
este o primeiro instrumento utilizado, perdurando até os dias atuais, onde ainda se utiliza
de cameras para tomada de fotos sejam aéreas ou orbitais, como as capturadas pela camara
pancromatica russa KVR-1000, que se encontra a bordo dos satélites Cosmos a uma altitude
de 200 km, obtendo fotografias de 2 a 3 m de resolugao espacial (SOVINFORMSPUTNIKE,
2015).

O pioneirismo na utilizagao de tecnologias de alto nivel, estda quase que totalitaria-
mente voltado a aplicacoes de uso militar, o sensoriamento remoto a principio também
tinha esta finalidade. Segundo Figueiredo (2010), no século passado, uma pequena e leve
camara fotografica foi desenvolvida para fins militares. Este equipamento, era carregado
com pequenos rolos de filme e possuia disparador automatico, sendo fixado ao peito de
pombos-correio, que eram levados para locais estratégicos, onde era sabido que em seu
retorno a origem, sobrevoariam regides inimigas (Figura 1), as fotografias obtidas forma-
vam um valioso acervo informativo, para o reconhecimento da localizacao e disposicao de

infraestrutura das forgas militares inimigas.

Com a evolugao dos processos militares, houve a gradativa substituicao dos pombos-
correio por baloes amarrados a cabos que eram erguidos sem tripulacao, somente acoplados
com diversas camaras que tomavam fotos de diversas posig¢oes, auxiliando assim no
reconhecimento do territorio inimigo. Posteriormente avides foram sendo utilizados para
tomada de fotografias para uso das forgas armadas e atualmente avioes ultra modernos
acoplado por diversos sensores e voando a grande altitudes vem trabalhando no processo

de espionagem militar.
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Figura 1 — (a) Soldado carregando os pombos para o campo de batalha, (b) Pombo-correio
com maquina acoplada ao peito. Fonte: Cabral (2015)

A revolugao do sensoriamento remoto como uma ciéncia utilizada mundialmente e
nao s6 por militares, aconteceu no inicio da década de 70, com a colocacao em orbita do
ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellites), dando inicio a série LANDSAT (Figura 2).
Os satélites tem grandes beneficios com relagao a outras formas de obtencao de informagoes,
apesar do custo para o seu desenvolvimento e langamento, sao equipamentos que ficam
anos orbitando em torno da Terra, trabalhando em um processo continuo de tomadas de
imagens da superficie terrestre, que sao coletadas 24 horas por dia, até o final de sua vida

util.

Figura 2 — Imagem do satélite ERTS-1. Fonte: USGS (2015b)

Segundo Figueiredo (2010), o avango alcangado pelo sensoriamento remoto, esta
baseado na evolucao de quatro grandes segmentos tecnoldgicos: os sensores, que sao
responsaveis pela coleta das imagens; o sistema de telemetria, responsavel pela transmissao
dos dados adquiridos pelo satélite até as estagoes terrestres; o sistema de processamento,
conjunto de hardwares e softwares responsavel pelo processamento dos dados e os langadores,

que consistem dos sistemas de foguetes e propulsores que colocam os satélites em orbita.

Na atualidade existem diversas séries de satélite em operagao, podendo ser citados
entre eles: o LANDSAT, RapidEye, WorldView, Pléiades , CBERS, Ikonos, QuickBird,

Meteosat, dentre outros. Os satélite possuem diversas fungoes desde o monitoramento e
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levantamento de recursos naturais terrestre, monitoramento de obras e construgoes, estudos
climaticos e atmosféricos, como os satélite de uso meteorolégico, etc. Para conseguir atender
a todas estas necessidades de uso, cada satélite possui caracteristicas distintas que lhe
permite captar as informagoes necessarias a sua aplicacao, alguns exemplos se encontram
na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas de satélites atuais.

Nome do satélite Bandas espectrais Resolugao espacial Resolugao temporal
Coastal aerosol 30 m
Blue 30 m
Green 30 m
Red 30 m
Near Infrared 30 m
LANDSAT 8 SWIR 1 30 m 16 dias
SWIR 2 30 m
Panchromatic 15 m
Cirrus 30 m
Thermal Infrared (TIRS) 1 100 m
Thermal Infrared (TIRS) 2 100 m
Blue
Green
RapidEye Red 6,5 m Diariamente fora do nadir / 5,5 dias (no nadir)
Red-Edge
Infravermelho préximo
Vermelho
Verde
Azul
Infravermelho 2m
WorldView 2 Azul costeiro 1,1 dias 30° off nadir / 3,7 dias 20° off nadir
Amarela
Vermelho limitrofe
Infravermelho-2
Pancromatica 0,5 m
Pancromaético 0,5 m
Azul
Pléiades Verde Diaria
2m
Vermelho
Infravermelho proximo

Fonte: USGS (2015a), Antunes, Debiasi e Siqueira (2014), GlobalGeo (2015), EngeSat (2015)

2.1.2 Definicdo de sensoriamento remoto

A definicao mais classica e conhecida do sensoriamento remoto, trata como sendo
uma técnica utilizada para a obtencao de informacoes sobre os alvos, através de instru-
mentos que nao tém contato fisico com os objetos investigados (AVERY; BERLIN, 1992).
Analisando o assunto abordado no topico anterior, esta definicdo serve para designar a
entao nova tecnologia criada, que era capaz de obter imagens da superficie terrestre a

distancias remotas, seja por pombos ou baldes.

Isto posto, esta definicao classica, somente leva em consideragao que o sensor deve
estar a uma distancia no objeto a ser estudo, todavia a definicao de sensoriamento remoto,
deve partir de uma concepg¢ao um pouco mais cientifica, a qual necessita, segundo Meneses

et al. (2012), seguir alguns preceitos:



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 29

i exigéncia: para que a interagdo e captura da informacao ocorra por meio dos

sensores, ¢ necessaria a auséncia de matéria no espaco entre o objeto e o sensor;

ii consequéncia: a informacao do objeto é possivel de ser transportada pelo espago

vazio;

iii processo: a comunicacao objeto/sensor s6 é possivel devido a radiagao eletromagné-

tica, que é a unica forma de energia capaz de se transportar pelo espaco.

Tomando como base estes preceitos e conceitos, o sensoriamento remoto de forma
mais cientifica, pode ser definido como: A ciéncia que visa o desenvolvimento da obtencao de
imagens da superficie terrestre por meio da deteccao e medicao quantitativa das respostas
das interagoes da radiacdo eletromagnética com os materiais terrestres (MENESES et al.,
2012).

Ratificando a definicdo anterior, fica explicito que o sensoriamento remoto, s6 pode
assim ser denominado, quando existir a relagao de obtencao da imagem com a deteccao de
energia eletromagnética. Ou seja, nenhum outro tipo de sensor que obtenha imagens que

nao seja pelo meio descrito, pode ser denominada como sensoriamento remoto.

E notorio a partir do exposto neste topico que s6 se pode compreender os processos
envolvidos no sensoriamento remoto, a partir do conhecimento do que é a radiacao
eletromagnética (REM).

2.2 Radiacao Eletromagnética

O conhecimento da radiagao eletromagnética, parte do entendimento da dualidade
de comportamento presente em sua natureza, é ter clareza que a REM se propaga no
vacuo, e se comporta ao mesmo tempo como uma forma de onda e uma forma de energia.
A partir desde conceito é que se consegue entender e explicar todas as caracteristicas
observadas em estudos com imagens advindas do sensoriamento remoto. As formulagoes
para esta dualidade, partem dos modelos denominados de ondulatéria (onda) e corpuscular

(energia).

2.2.1 Modelo ondulatério

O modelo ondulatério, segundo as teorias de Maxwell (1881), é formulado partindo
do principio que uma particula carregada eletricamente, gera em torno de si um campo
elétrico, que por sua vez, devido a agitacao da particula gera um campo magnético. A
vibragao alcancada pela particula, estimula que ambos os campos, elétrico e magnético,
atuem vibrando ortogonalmente entre si e que suas amplitudes se mantenham iguais. No

momento que esta particula sofre aceleragao, esta pertubacao causada entre os campos se
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propaga em direcao ortogonal a direcao de ambos os campos; a esta pertubacao do campo
elétrico (E) e do campos magnético (M) se denomina onda eletromagnética (Figura 3)
Pode-se entao definir a REM como uma oscilacao dos campos E e M, seguindo um padrao
harmonico, ou seja, as ondas possuem espacamento repetitivo no decorrer do tempo. A
propagagao das ondas eletromagnéticas no vacuo ocorre a aproximadamente 300.000 km /s

(velocidade da luz).

Campo Elétrico E E

Comprimento de onda

Campo Magnético M M

Velocidade da luz

Frequéncia
(mtmero de ciclos por segundo)

Figura 3 — Propagagao da radiagdo eletromagnética, em fun¢ao dos campos elétrico (E) e
magnético (M). Fonte: Meneses et al. (2012)

Por consenso no sensoriamento remoto, nos referimos a radiagao eletromagnética
através do seu comprimento de onda e nao da sua frequéncia, utilizando-se, mais comumente,
da unidade de medida micrometros (um). A lei do comportamento ondulatério é expressa
de forma matematica, entendendo que o comprimento de onda A é igual a velocidade da

luz (c) sobre a frequéncia v.

A= (2.1)

c
v

Segundo Meneses et al. (2012), nao se pode falar do modelo ondulatério sem entender
a interacao macroscopica da radiagao eletromagnética com os objetos, basicamente, tal

interagao é a resposta da intensidade com que um objeto reflete a REM em razao do

tamanho da onda e a textura da superficie estudada (Figura 4).

ﬁﬁp

Ji
qm.}

(a) reflectdncia especular de uma (b) reflectancia difusora em uma
superficie lisa superficie rugosa

Figura 4 — Reflectancias especular e difusora . Fonte: Meneses et al. (2012)
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Na Figura 4a, é notado a comportamento da reflectdncia em uma superficie de
textura lisa, enquanto que na Figura 4b tem-se o comportamento da reflectdncia em uma
superficie rugosa. No sensoriamento remoto, pode-se classificar em dois tipos as texturas
que ocorrem na superficie: especular ou difusora, respectivamente. Tais superficies sao
modelos ideais, o que nao é observado na pratica. Superficies reais misturam reflectancia

especular com difusora (Figura 5)

Luz Reflexao

incidente ' especular
da luz

-90°

Interacao dbjeto

Figura 5 — Representacao de superficie real, interacao em conjunto de reflectancia especular
e difusora. Fonte: elaborado pelo autor.

2.2.2 Modelo corpuscular

Como o modelo ondulatorio estda mais vinculado as interagées macroscopicas da
radiacao eletromagnética com os objetos, tal modelo falha em explicar alguns fenémenos

importantes que acontecem quando a radiagao eletromagnética interage com a matéria.

No século XVII, Isaac Newton, propds uma teoria que tentava explicar o que era
a luz, esta teoria ficou conhecida como modelo corpuscular, que entendia que a luz era
constituida de pequenas particulas, que eram emitidas por fontes luminosas. Planck (1901)
observou que a transferéncia de energia de um objeto para outro se dava em quantidades
fixas e discretas, a qual denominou de fotons. O foton é a particula elementar que media a
forga eletromagnética. Segundo Meneses et al. (2012), é a forma fisica de um quantum,

que ¢é a particula basica estudada em mecanica quantica.

O nome corpuscular, origina-se do entendimento que os fétons sao corpusculos
de energia sem matéria. Segundo o modelo corpuscular pode-se definir que a REM ¢é
uma forma dindmica de energia, se manifestando somente quando interagi com a matéria.
A quantidade de energia (E) presente em um quantum é diretamente proporcional a

frequéncia (v) da radiagdo (MENESES et al., 2012), conforme expresso na equacao 2.2.

E=h-v (2.2)
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Onde, E ¢ a energia, h é a constante de Planck (6,624 - 1073* Joules-seg) e v é a

frequéncia.

Substituindo-se v por A a partir da equacao 2.1 do modelo ondulatorio, obtém-se

que:

h-e

E:
A

(2.3)

Analisando a equagao 2.3, nota-se que o féton de energia (E) é inversamente
proporcional ao comprimento de onda A, logo, comprimentos de onda da REM menores
transportam maiores quantidades de energia, consequentemente, os comprimentos de onda

maiores transportam menores quantidade de energia.

Isto posto no modelo corpuscular, é necessario ter o entendimento que existe a
interacao microscopica da radiacao eletromagnética com o objeto estudado, na medida a
REM atinge uma superficie, ela ird interagir através da troca de energia que ela carrega
e a energia contida nos atomos e moléculas presentes na matéria. Para que isso ocorra
é necessario que o objeto que esta sofrendo a interagao absorva um pouco da radiagao
eletromagnética que esta incidindo sobre o mesmo, provocando assim uma excitagdo nos
atomos, fazendo que o elétron migre de uma orbita de menor para uma de maior energia,

acontecendo assim a liberagao do féton (Figura 6).

//,n
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Figura 6 — Representacao da eliminacao de um féton, provocada pela mudanca de érbita
de um elétron. Fonte: elaborado pelo autor.

Esta absorcao de energia pela matéria é de extrema importancia no sensoriamento
remoto, uma vez que o estudo dessa radiacdo juntamente com a radiagao refletida ira
proporcionar definir as assinaturas espectrais dos diversos alvos existentes na superficie

terrestre.
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2.3 Sistemas Orbitais e Sensores

Como ja citado anteriormente, existem hoje em atuacao diversas constelacoes de
satélites que orbitam em torno da Terra, capturando e enviando as informagoes obtidas
sobre a atmosfera e a superficie terrestre. Para conseguir detectar a radiac¢ao eletromagnética
refletiva ou emitida pelos objetos em Terra, estes sistemas orbitais possuem modernos
sensores capazes de captar a REM e transformar a energia transportada pela onda, em
um pulso eletronico que ¢é proporcional a intensidade da energia, a este pulso eletronico

dar-se o nome de numero digital (ND).

Os sistemas sensores podem ser divididos segundo a fonte de radiacao eletromagné-
tica que se utilizam, caso a REM seja obtida através do Sol, ou seja, por meio natural, o
sistema sensor ¢ denominado passivo (Figura 7a). Entretanto, se o sensor tem capacidade
de produzir sua préopria REM, ele é denominado ativo (Figura 7b), tais sensores tem
uma vantagem em relacao aos anteriores, como sua REM é produzida através de radares
acoplados aos satélites, esta radiacao atravessa as nuvens, podendo assim ser operado

independente das condi¢oes atmosféricas.

e
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N

(a)

Figura 7 — (a) Representacao de um sensor passivo, (b) Representa¢ao de um sensor ativo.
Fonte: elaborado pelo autor.

Durante o percurso que a radiacao eletromagnética percorre até sua incidéncia a
superficie, esta, segundo Rabus et al. (2003), passa por diversos processos de atenuagao,
sendo eles: a absorcao, a reflexdo e o espalhamento. O processo de absor¢ao atmosférica
refere-se a atenuacdo de parte da radiagao incidente através da interacdo e absor¢ao por
parte de nuvens e particulas de poeira que se encontrem em suspensao na atmosfera
(RABUS et al., 2003).A reflexao atmosférica segundo Silva, Lopes e Azevedo (2005), é o
processo pela qual a radiacao eletromagnética é refletida por um objeto, a exemplo um
topo de nuvem ou neblina, e retorna ao espago sem nem mesmo interagir com a superficie
terrestre. J& o espalhamento ainda segundo Silva, Lopes e Azevedo (2005), corresponde a
mudanga de forma aleatorio da dire¢ao de propagacao da radiagao eletromagnética devido

a processos de interagao eldstica com algumas componentes da atmosfera.
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Nas aplicacoes de sensoriamento remoto, além da escolha por sensores ativos ou
passivos, e do entendimento que a radiagao sofre diversos processos atenuantes, outro
ponto extremamente importante, segundo Meneses et al. (2012), é o conhecimentos sobre

as diferentes formas de medigoes, sendo elas:

i : pela area do campo de visada do sensor;
ii : pelo comprimento de onda que o sensor pode captar;
iii : pelos valores numéricos da medida da radidncia do alvo;

iv : recorréncia de tomada de uma imagem referente a um mesmo lugar.

Tais medigoes sao descritas na literatura em termos de resolugoes, e sao denominadas
respectivamente de resolugao espacial, espectral, radiométrica e temporal. Sdo analisadas
em conjunto, e auxiliam na escolha de um determinado tipo de sensor, a depender do

resultado que se pretenda alcancar.

2.3.1 Resolucao espacial

Segundo Florenzano (2002), a resolucao espacial refere-se a capacidade que o sensor
possui de distinguir o menor tamanho individual de area imageada da superficie terrestre.
A esta menor parcela imageada dar-se o nome de pixel. E extremamente importante, pois,
¢é a partir da resolugao espacial que se pode determinar o menor objeto identificado ao

analisar uma imagem.

O pixel é uma unidade indivisivel, sendo portanto impossivel de se identificar
qualquer alvo que possua tamanho inferior ao mesmo, tendo em vista que seu valor é uma
interacao de todos os feixes de luz que interagiram com esta unidade de area (Figura 8). A
determinacao da resolucao espacial esta diretamente ligada ao campo de visada no sensor,
ou seja, sensores com faixas de imageamento maiores terao uma resoluc¢ao espacial menor,
enquanto os sensores com uma faixa de imageamento menor, terao resolugoes espaciais

maiores (Tabela 2).

Tabela 2 — Resolugao espacial de sensores orbitais e sua relacao com a faixa de imageamento

Satélite Sensor Largura da faixa imageada | Resolugcao espacial
Landsat 5 ™ 185 km 30 m
RapidEye | RapidEye-5 77 km 6,5 m
CBERS 4 PAN 60 km 5m
Quick Bird PAN 16,8 km 0,60 m

Fonte: USGS (2015a), Antunes, Debiasi e Siqueira (2014)
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Figura 8 — Representacao de objetos dentro de um pixel, quando mais de um objeto esta
presente, o valor captado ¢ a soma de todas as interagoes e nao do objeto

individual. Fonte: elaborado pelo autor.

As resolucoes espaciais dos sensores abordo dos satélites, podem ser divididas em
baixa, média e alta resolugao (Figura 9), a depender no tamanho do pixel. A escolha por
qual tipo de resolucao optar, permeia a necessidade da pesquisa, o capital existente para

investir e os resultados esperados, somente analisando estes fatores é possivel escolhe a

resolucao espacial mais adequada.

¥. Fotografia aérea
% Resolugao espacial
0.5x05m.

Imagem lkonos Il
& Resolugdo espacial
&= 1.0x1,0m.

Imagem SPOT 4
Resolugao espacial
10x10m.

Média Resolucéao

Imagem Landsat 7
Resolugio espacial
30x30m.

Figura 9 — Representagao de diferentes tipos de resolugao espacial e seus respectivos
satélites. Fonte: Melo (2002).
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2.3.2 Resolucao espectral

A resolucao espectral esta diretamente ligada com uma das propriedades mais
importantes que estao associadas ao sensoriamento remoto, que é a obtencao simultanea
de multiplas bandas espectrais; estas bandas auxiliam no entendimento do comportamento
espectral dos alvos. Estao presentes na superficie da Terra os mais diversificados tipos
de alvos, tais como: agua, solo exposto, ceramica, asfalto, dentre outros. Apds a entrada
da radiagao eletromagnética na atmosfera terrestre ela comega um processo de interacao
com alvos, sejam eles pertencentes a atmosfera ou a superficie, no momento que a REM
incide sobre um alvo, trés fenomenos fisico-quimicos podem ocorrer: absorc¢ao, reflexao e

transmissao (Figura 10).

REM total incidente Fracdo da REM refletida

Figura 10 — Representacao dos fendmenos de absorcao, reflexdo e transmissao. Fonte:
elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 10, pode-se observar trés propriedades do sensoriamento remoto,
que envolve as fragoes da radiagdo eletromagnética absorvida, refletida e transmitida em

razao da radiacao total incidente, sendo elas:

fracao absorvida

= 2.4

REM total incidente @ (2.4)

fragao refletida 25)
REM total incidente p :

fracao transmitida . (26)

REM total incidente

Onde « corresponde a absortancia; p a reflectdncia e 7 a transmitancia. Através da

analise dessas propriedades se consegue extrair as curvas espectrais dos alvos que se quer
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pesquisar e observar o comportamento de cada um em um determinado comprimento de
onda (Figura 11)

.
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Figura 11 — Assinatura espectral de alguns alvos encontrados na Terra. Fonte: INPE
(2015).

Diante do exposto, a resolucao espectral, segundo Figueiredo (2010), esta rela-
cionada com as faixas espectrais captadas pelo sensor, quanto mais estreitas as faixas
e quanto maior o nimero de bandas captadas maior a resolucao espectral. Meneses et
al. (2012) ratificam esta defini¢do e complementa que o termo resolucao espectral, esta

diretamente ligado a trés parametros de medida do sensor:

i : nimero de bandas que o sensor possui;
ii : largura em comprimento de onda das bandas;
iii : posicao que as bandas se localizam dentro do espectro eletromagnético.
Ainda em conformidade com Meneses et al. (2012), um sensor tem melhor resolucao

espectral se possuir maior nimero de bandas situadas em diferentes regides espectrais e

com larguras estreitas de comprimento de onda.

2.3.3 Resolucao radiométrica

Segundo Schowengerdt (1983), a resolugao radiométrica faz referéncia a capacidade

do sensor em distinguir as variagoes da radidncia espectral recebida pelo mesmo. A esta
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valor numérico que representa a intensidade de radidncia proveniente do alvo estudado,
que corresponde ao pixel, denomina-se de nivel de cinza, que sdo expressos pela quantidade
de bits. Para se conhecer quantos niveis de cinza uma imagem possui, basta elevar 2 ao
ntimero de bits da imagem (2% = 256), o valor alcangado serd os niveis de cinza (Figura 12)
(MELO, 2002).

(Y

4 (2 bits)

GEINT, |

2 (1bit)

SRR X2

e
=~ a0

16 (5

)

Figura 12 — Representacao das diferentes radiagoes radiométricas. Fonte: Melo (2002).

Observa-se que na Figura 12, a imagem de 11 bits (2! = 2048) tem detalhamento
visual superior as imagens de menores bits, isto posto, fica explicito que as imagens com
maior quantidade de bits possuem resolucao radiométrica superior. Segundo Meneses et al.
(2012), a maioria dos sensores multiespectrais com resolugao espacial de 10 a 30 metros
trabalham com resolugoes radiométricas de 8 bits, ou seja, descriminam até 256 valores de
radiancia por banda espectral. J& os sensores de alta resolucao espacial, com tamanho de

pixel 1 metro ou menor, possuem resolugao radiométrica de 10 ou 11 bits.

2.3.4 Resolucdo temporal

Refere-se ao tempo de revisita de um sensor sobre uma mesma &rea, sendo de
fundamental importancia para acompanhar e/ou detectar as evolugoes e/ou modificagoes

que ocorrem na superficie terrestre.

2.4 Satélites da Série LANDSAT

A série dos satélites LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite) teve inicio no ano
de 1972, quando a Agéncia Espacial Americana, 6rgao setorial do governo norte Americano,

deu inicio as missoes de observagoes orbital da Terra, denominando a primeira experiéncia
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neste nivel de ERTS (Farth Resources Technology Satellite), tendo seu nome alterado trés
anos depois para LANDSAT, o principal objetivo da missao era obter um mapeamento

multiespectral da superficie terrestre (USGS, 2015c¢).

A missao teve seu ponto inicial com o langamento do ERTS-1 (Earth Resour-
ces Technology Satellite 1), posteriormente chamado de LANDSAT 1, tinha acoplado
dois diferentes instrumentos sensores: as cAmeras RBV (Return Beam Vidicon) e MSS

(Multiespectral Scanner System).

Posteriormente houve mais dois lancamentos, um ocorrendo em 1975 e outro em
1978, que corresponderam, respectivamente, ao LANDSAT 2 e 3, os dois satélite tinham
bastante similaridade com seu antecessor, diferenciando apenas o LANDSAT 3 | onde

houve um aumento do nimeros de bandas espectrais oferecidas pelo sensor MMS.

O LANDSAT 4 foi marcado pela substituigdo do RBV pelo TM ( Thematic Mapper),
tendo seu lancamento sido realizado em 1982. Dois anos depois seu sucessor (LANDSAT
5) foi colocado em Orbita, apresentando os mesmo modelos de sensores que o LANDSAT
4 possuia, em 1995 o sensor MSS, apresentou falhas e deixou de enviar dados para as
estacoes terrestres, entre outubro e novembro de 2011 o TM também comecou a apresentar

defeito nao sendo mais possivel se estabelecer conexao.

O LANDSAT 6 foi desenvolvido com um sensor muito similar ao TM, porém o
mesmo vinha acrescido de um novo sensor com resolucao espacial de 15 metros, denominado
de ETM (Enhaced Thematic Mapper), por motivos de falhas no langamento este satélite
nao conseguiu entrar em orbita. Em 1999 foi aperfeicoado o sensor ETM, denominando-
se ETM+. Este sensor foi acoplado a bordo do LANDSAT 7, que operou até 2003,
apresentando problemas de hardware que impediram seu pleno funcionamento (USGS,
2015c¢).

No dia 11 de fevereiro de 2013 um novo satélite da séria foi langado (LANDSAT
8), comecando a transmitir suas primeiras imagens em 18 de margo do mesmo ano; sua
Orbita final somente foi alcancada dia 12 de abril de 2013, orbitando a 705 km de altitude.
O LANDSAT 8 apresenta melhorias de resolugao radiométrica (16 bits); resolugao espacial
(possui uma banda pancromética de 15 metros e termais de 100 m); resolugao espectral
(11 bandas espectrais e uma maéscara de nuvens), houve alteragdo nos sensores acoplados,
possuindo agora o OLI (Operational Land Imager), com as bandas multiespectral e o
pancromatica, e o sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor). Apesar do significativo avanco,
por se tratar de um satélite relativamente recente, ainda faltam pesquisas que atribuam

valores de calibragdo para que possam ser determinadas diversas variaveis de superficie.

Isto posto, o LANDSAT 5 apesar de desativado, foi o utilizado nesta pesquisa,
pois possui coeficientes ja estudados e disseminados no meio técnico-cientifico e possui

caracteristicas que nao deixam a desejar no objetivo deste trabalho, como pode ser
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observado na tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas do satélite LANDSAT 5

Sensor Bandas Espectrais Resolugédo Espectral (um) | Resolugdo Espacial (m)
Banda 1 — Azul 0,45 - 0,52
Banda 2 — Verde 0,52 - 0,60
Banda 3 — Vermelho 0,63 — 0,69 30
Banda 4 — Infravermelho Préximo 0,76 — 0,90
TM (Thematic Mapper) | Banda 5 — Infravermelho Préximo 1,55 — 1,75
Banda 6 — Infravermelho Termal 10,40 — 12.50 120
Banda 7 — Infravermelho Médio 2,08 - 2,35 30
Resolugao Temporal Area Imageada Resolugao Radiométrica
16 dias 185 km 8 bits

Fonte: USGS (2015¢)

2.5 Saldo de Radiacdo a Superficie

A principal fonte de energia natural que esta envolvida diretamente em diversos
processos que ocorrem na superficie da Terra, é a o Sol. A estrela central do nosso sistema
solar é considerado um corpo negro, com emissao maxima aproximada de 0,48 pym em
relagdo a uma temperatura de 6000 K. Segundo Igbal (2012), em sua maioria, a radiagao
solar esta na faixa de 0,15 pum e 4,00 um, enquanto a radiacao terrestre varia entre 3,00 um
e 100 pm. Tanto os espectros da radiac¢ao solar (onda curta) como os da terrestre (onda
longa), podem ser comparaveis ao de um corpo negro, logo, suas propriedades podem ser

obtidas pelas leis que regem os processos em um corpo negro.

2.5.1 Radiacao de onda longa

A radiacao de onda longa pode ser dividida em duas componentes: a radiagao de
onda longa incidente (Ry ), que é o resultado da interagao da radiagao eletromagnética
solar e os componentes atmosféricos; segundo Arya (2001), COq, vapor de dgua e nuvens,
sao os maiores contribuintes para a radiacao de ondas longas incidentes e a radiacao
de onda longa emitida (R 1), que é resultado da interacao da radiagdo de onda longa

incidente com a superficie.

O céalculo da radiacao de onda longa é a componente mais dificil de ser medida,
pois, com os instrumentos disponiveis atualmente as medi¢oes nao alcancam precisao
satisfatéria (MEIRELES, 2007). Os métodos mais precisos para o calculo indireto desta
variavel, sdo baseados em dados do perfil de umidade e de temperatura do ar, dados
estes que nem sempre se encontram disponiveis. Por tal motivo, se tém utilizado modelos
baseados na lei de Stefan-Boltzmann. Um dos termos inseridos nesta lei é a emissividade,

que pode ser melhor compreendida no tépico a seguir.
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2.5.2 Emissividade

A emissividade pode ser compreendida como a relacao entre a radidncia real emitida

pelo corpo real e pelo corpo negro a uma mesma temperatura mesma area (Equagao 2.7).

Radiancia emitida pelo corpo real
€= (2.7)

"~ Radiancia emitida pelo corpo negro

Onde € ¢é a emissividade, que pode variar entre 0 e 1, por definicao, a emissividade

do corpo negro ¢ igual a 1, para todos os comprimentos de onda.

Segundo Perin (2009), a emissividade depende de alguns fatores como a temperatura
do corpo negro, o comprimento de onda e o angulo de emissao, sendo frequentemente medida
experimentalmente na direcao normal da superficie, e como fun¢do do comprimento de
onda. Pela forma mais geral da Lei de Kirchoff (Equacao 2.8), a relagao entre a emissividade

e a absortancia ¢ valida sem restrigoes.

eNd (>\7 97 ©, TA) = a\ <)\7 97 P, TA) (28)

Vaughan, Calvin e Taranik (2003), baseando-se na Lei de Kirchoff, deduziram
que, se existe a relagao entre a emissividade e a absortancia, e sabendo que o objeto tem

transmitancia zero a radiacao termal, logo a intensidade radiante é:

I =pA+el (2.9)

Analisando a equagao 2.9, conclui-se que a energia que emana dos objetos tem uma
relacdo entre a reflectancia (pA) e a emissividade (e)), ou seja, se a reflectancia é alta a

emissividade é baixa, alguns exemplos dessa relacao podem ser vistos na tabela 4.

2.5.3 Radiacao de onda curta

A fonte de radiagao de onda curta incidente a superficie (R¢ |) é advinda do
Sol, segundo Igbal (2012), compreende a faixa de 0,15 a 4,0 ym, e duas componentes: a
radiacao de onda curta direta e a radiacao de onda curta difusa, sendo ambas medidas por

meio de piranémetros.

Parte da radiacao de onda curta que chega a superficie é refletida, a esta parcela
denomina-se radiacao de onda curta refletida pela superficie (R¢ 1). Esta radiagao é
determinada pela diferenca entre os fluxos de radiagao incidente e refletida, sendo assim,
depende diretamente da radiac@o solar global e do albedo da superficie (). Segundo
Nicacio (2008) é importante frisar que o termo albedo é utilizado para denominar apenas

a reflexao de radiagdo de onda curta.
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Tabela 4 — Emissividades () médias de alguns materiais terrestres

Material Emissividade (¢)
Agua destilada 0,99
Agua 0,92 - 0,98
Gelo seco 0,97 - 0,98
Vegetagao verde 0,96 - 0,99
Vegetagao seca 0,88 - 0,94
Grama 0,97
Solo timido 0,95 - 0,98
Solo seco 0,92 - 0,94
Neve 0,83 - 0,85
Areia 0,90
Asfalto 0,95
Basalto 0,95
Granito 0,86
Dunito 0,78
Metal polido 0,16 - 0,21
Aluminio polido 0,55
Ouro polido 0,02 - 0,03
Aco inoxidavel 0,16

Fonte: Sabins e Lulla (1987), Lillesand, Kiefer ¢ Chipman (2008)

O albedo é uma componente muito importante, pois, variacbes bruscas em sua
estimativa influenciam diretamente no balanco de radiacao, que por sua vez, influencia nos
processos de aquecimento do ar e do solo e na evapotranspiracao (NICACIO, 2008). Sofre
variagoes a depender das caracteristicas fisico-quimicas das superficies e com o angulo

zenital.

Segundo Bastiaanssen et al. (1998a), uma maneira de se estimar esta variavel é
através do uso de satélite que medem a reflectancia espectral em bandas estreitas no
topo da atmosfera, podendo ser realizada a conversao dessas reflectancias em uma tinica
banda. Tal procedimento exige a ponderacao de um fator de proporcionalidade, sendo
feito, obtém-se o albedo planetario através das interagoes dessa ponderacgao, assim, o
albedo da superficie é estimado tomando como base o albedo planetario e a transmitancia

atmosférica.

2.5.4 Estimativa do saldo de radiacao

O saldo de radiagdo (Rn) ¢é definido, segundo Nicacio (2008), como a energia
radiativa disponivel & superficie terrestre, sendo resultado de uma contabilizacao das
radiagoes de ondas curtas e longas, sendo estas incidentes, refletidas ou emitidas (Figura 13).

Esta contabilizacao pode ser calculada conforme a equacao 2.10.
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Figura 13 — Radiagoes envolvidas para a contabilizacao do saldo de radiagao. Fonte: ela-
borado pelo autor.

Rn = (1—OéSUp)'RC\L—FRL\L—RLT—(l—é)'RL\L (210)

Onde, Rn é o saldo de radiagdo a superficie; R¢ | € a radiagao de ondas curtas
incidente a superficie; Ry | é a radiacdo de onda longa incidente a superficie; Ry 1 é
a radiagdo de onda longa refletida e emitida pela superficie, sendo todas expressas em
W -m~2; asyp, é o albedo da superficie e € a emissividade, ambos com unidades de

medidas adimensionais [ - |.

Como ja mencionado nos tépicos anteriores, a radiagao de onda longa é advinda
da Terra, enquanto que a radiacao de onda curta vem do Sol, logo, pode-se entender que
durante o dia a radiagao de onda curta é predominante, ao anoitecer esta mesma radiagao
de torna nula. Isto posto, conclui-se que o saldo de radiacao no periodo diurno tem valores
positivos, tendo em vista que a superficie recebe mais radiagao do que perde, no periodo

noturno o saldo é negativo. Entretanto, o total didrio do Rn é positivo (ALLEN, 2000).

O saldo de radiacao ¢ uma variavel que pode ser medida através da utilizacao de um
equipamento denominado saldo radiémetro ou através de formula¢oes empiricas. Devido
as limitacoes de se obter a medi¢do desta componente, tanto em escala espacial. Como
temporal, o sensoriamento remoto surge como um ciéncia e um mecanismo promissor para

se estimar tal varidvel.

O SEBAL é um importante exemplo neste contexto, e tem como principal vantagem
ter processos que necessitam de poucos dados meteorolégicos e ser baseado fundamental-

mente em imagens de satélites.
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2.6 Evapotranspiracao

Segundo Gomes (2009), evapotranspiragdo (ET) pode ser definida como sendo
a quantidade de agua evaporada e transpirada por uma superficie com algum grau de

cobertura vegetal, levando em consideragao um determinado periodo de tempo.

Partindo deste conceito, entende-se que a ET como a combinagao de dois processos,
a evaporacao, de qualquer meio que possua agua, seja no solo ou rios, oceanos, dentre outras
fontes, e o processo de transpiracio das plantas. E através da medida da evapotranspiracao
que pode-se compreender as perdas de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera. Segundo Silva,
Lopes e Azevedo (2005), a evapotranspiracao é um processo que depende primordialmente
da quantidade de energia solar que chega a superficie terrestre, tendo em vista que exige

um alto gasto de energia.

A evapotranspiracdo ¢ uma variavel de extrema importancia em estudos hidro-
logicos e atmosféricos. Tal variavel pode ser medida através de lisimetros e controle de
umidade do solo, sendo estes processos onerosos e pontuais, a depender da localizacao dos
equipamentos. Diferente disso, o sensoriamento remoto permite a estimativa espacializada
da evapotranspiragao, a depender da interagao com as caracteristicas biofisicas encontradas

em cada pixel.

2.7 SPRING (Sistema de Processamento de Informacdes Georefe-

renciadas)

A historia do SPRING comega quase que igualitariamente com a criagdo da Divisao
de Processamento de Imagens (DPI), vinculada a Coordenagao Geral de Observagao da
Terra (OBT) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Em 1984 a DPI foi
criada, em 1986 ja se comegou os trabalhos com alguns sistemas voltados a tratamento
de imagens e em 1991 comecou o desenvolvimento do Sistema de Processamento de
Informacoes Georeferenciadas (SPRING).

Segundo Felgueiras (2006), o comego do desenvolvimento de um Sistema de Infor-
magoes Geograficas (SIG) proprio, foi impulsionado pela busca de solugbes de problemas
especificos encontrados na realidade brasileira, concomitantemente, a existéncia da ne-
cessidade de dominio tecnolégico desse tipo de ferramental para enfrentar os desafios

futuros.

Atualmente o SPRING se encontra em sua versao 5.2.7, possuindo arquiteturas
de 32 e 64 bits (http://www.dpi.inpe.br/spring/), sendo disponivel em quatro idiomas:
Portugués, Inglés, Espanhol e Francés e roda em sistemas operacionais Windows e em
algumas distribuigoes do Linux. De acordo com Felgueiras (2006), é utilizado por dezenas

de instituigoes governamentais e ndo governamentais, empresas piiblicas e privadas, tanto
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no Brasil como em outros paises.

O SPRING é um SIG em seu estado da arte, com fungoes de processamento
de imagem, funcionalidade de entrada de saida de dados geoespaciais, tratamento de
dados numéricos, redes e cadastrais, permitindo a analise espacial de forma individual
ou multinivel. E composto por trés médulos o software SPRING propriamente dito, o
IMPIMA, que permite o intercambio de dados para diversos formatos e o SCARTA médulo
que contém a fungao de um editor de produtos cartograficos com os dados armazenados no

banco de dados do SPRING, a partir da versao 5.0 passou a integrar o proprio software.

2.7.1 Caracteristicas técnicas do SPRING

O SPRING ¢ um software desenvolvido em C++4-, compativel com os sistemas
operacionais Windows e Ubuntu. No final de 2006, com o intuito de se conseguir langar
sempre as versoes dos dois sistemas operacionais de forma concomitante, comegou-se a
utilizacao do pacote de interface grafica QT, tendo em vista que tal pacote possibilita o

desenvolvimento de interfaces que rodam de forma semelhante em ambos os ambientes.

O software é baseado no sistema de abertura de janelas, trazendo assim uma
interacao total com o usuario final, visto que, para cada processo solicitado, é aberta uma
janela solicitando que se dé entrada nos valores necessarios para a execucao da fungao
(Figura 14). Para cada janela aberta é disponibilizada a opcao de executar a funcao

escolhida ou fechar a janela e retornar a tela principal do SPRING.
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Figura 14 — Janela principal do SPRING, com a opg¢ao de importagao de dados. Fonte:
elaborado pelo autor.
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2.7.2 Modelo de dados do SPRING

A primeira etapa do modelo estrutural do SPRING ¢ a criagdo de um banco de
dados, este banco necessita ser salvo em um diretério de preferéncia do usuario e vai se
utilizar de alguns dos Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD) disponiveis
atualmente, tais como: PostgreSQL, MySQL, SQLite, dentre outros, a depender da escolha
do usuéario. Este gerenciador sera o responsavel por gerir todas as tabelas usadas pelo

sistema.

Um banco de dados pode ser composto por diversos projetos, cada um tendo
nome, projecao e retangulo envolvente proprios, este retangulo compreende um area com
coordenadas de canto delimitadas, no SPRING especificamente, correspondentes ao canto
inferior esquerdo e superior direito, conforme a Figura 15. Os projetos sao compostos pelas
categorias de dados aceitas pelo SPRING, sendo elas: Imagem, MNT, Tematica, Cadastral

e Rede; cada uma com sua especificacao.

(X2, Y2)

Area do projeto

(Retangulo envolvente)

(X1, Y1)
Figura 15 — Coordenadas de canto do retangulo envolvente do SPRING. Fonte: elaborado
pelo autor.

Estas categorias irdo ser vinculadas aos planos de informacao (PI), logo, cada
projeto pode ter mais de um PI, porém um PI s6 ird corresponder a uma das categorias ja
citadas, todos os Pls possuem interacao entre si, permitindo que um seja utilizado para
gerar novas informacgoes utilizando-se de outro. A Figura 16, mostra um esquema com o
modelo estrutural do SPRING.

2.8 SEBAL (Surface Energy Balance for Land)

O algoritmo SEBAL, foi desenvolvido pelo Professor Doutor Wim G. M. Bastia-
anssen em 1995 (Bastiaanssen et al. (1998a), Bastiaanssen et al. (1998b)), sendo um dos
mais destacados algoritmos para estudos de fluxo de calor na superficie. E um algoritmo
semi-empirico, que tem como dados de entrada imagens de satélite, que devem abranger as
faixas espectrais do visivel, infravermelho préoximo e termal. O algoritmo promove assim a

parametrizacao do balanco de energia e fluxos de superficie baseando-se em poucos dados
locais e diversas estimativas espectrais advindas de satélite (WELIGEPOLAGE, 2005).
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Figura 16 — Modelo estrutural do SPRING. Fonte: adaptado de Felgueiras (2006).

Apesar do SEBAL ser um algoritmo baseado em formulagdes empiricas, existem
diversas validagoes ao redor do mundo baseados em experimentos de campo que tem
mostrado que o erro relativo na fracao evaporativa alcanca 20 %, 10 % e 1 % nas escalas
respectivas de 1 km, 5 km e 100km (BASTIAANSSEN, 2000).

O Surface Energy Balance for Land (SEBAL) é um algoritmo amplamente aplicado
na agricultura irrigada, devido a sua viabilidade na determinac¢ao do consumo hidrico
de culturas, através da estimativa da ET. Vem sendo estudado e validado em diversos
lugares ao redor do mundo, tais como: Sri Lanka (Bastiaanssen e Chandrapala (2003),
Hemakumara, Chandrapala e Moene (2003)); Estados Unidos (Allen et al. (2005), Tasumi
et al. (2005), Tasumi e Allen (2007)), Filipinas (Hafeez et al. (2002)).

No Brasil vem sendo bastante aplicado, principalmente na area correspondente ao
complexo irrigado localizado no sertao dos estados da Bahia e Pernambuco, as margens
do Rio Sao Francisco, nas cidades de Petrolina-PE e Juazeiro-BA, cidades estas onde a
grande maioria de perimetros irrigados se localiza (Silva, Lopes e Azevedo (2005), Pace
(2004), Feitosa (2005), Nicacio (2008)).

O SEBAL tem como principais componentes estimados, o albedo da superficie; as
emissividades; indices de vegetacao; temperatura da superficie; saldo de radiacao; fluxo de
calor no solo; calor sensivel; latente e a evapotranspiragao. Vale salientar que em estudo
realizados por Bastiaanssen et al. (2003) e Mohamed, Bastiaanssen e Savenije (2004),
observou-se que pode-se estimar também a umidade do solo, tendo em vista que se trata

de uma derivagao da fracao evaporativa.
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo foi escolhida, tendo em vista ser uma area composta por diversos
perimetros irrigados e de grande importancia nacional, tanto socialmente como economi-
camente. Além de se localizar em uma regiao semiarida do Brasil, que como ja citado
anteriormente, é uma area que necessita de maiores estudos e interferéncia de planejamento

e gestao.

3.1 Polo de irrigacdo Petrolina-PE/Juazeiro-BA

A area de estudo é definida por areas parciais de quatro municipios, sendo dois
localizados no estado de Pernambuco (Petrolina e Lagoa Grande), e dois no estado da
Bahia (Juazeiro e Casa Nova). Localizado no Nordeste do Brasil, como apresentado na
Figura 17, é o polo de irrigacao mais desenvolvido dentre todos os existentes no Vale do

Sao Francisco, apresentando um enorme potencial para a agricultura irrigada.

O polo de irrigacao de Petrolina/Juazeiro esta localizado as margens do Rio Sao
Francisco, em pleno sertao nordestino, entre as coordenadas de canto inferior esquerdo
309615,5273 m E e 8961420,6157 m N e superior direito 378735,5273 m E e 9006810,6157
m N, tendo como referéncia a projegao Universal Transversa de Mercator (UTM), datum
Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul 2000 (STRGAS2000), pertencendo
ao fuso 24 S.

Analisando do ponto de vista socioecondmico, um dos fatores mais limitantes para
o desenvolvimento de regioes semiaridas é a ma distribuicao pluviométrica associada as
elevadas temperaturas, acarretando em perda de producao e assim contribuindo de forma

direta para o aumento da miséria e do desemprego na regiao.

Tendo em vista os fatores citados, ao longo de anos vem se buscando implantar
polos de agricultura irrigada buscando assim suprir a caréncia da chuva e desenvolver
as regioes atingidas. No comecgo da década de 60, comegou-se os primeiros estudos para
implantagao de perimetros irrigados na regiao estudada, sendo conduzido sob os cuidados
da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), posteriormente expan-
didos pela Superintendéncia do Vale do Sao Francisco (SUVALE) e pela Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba (CODEVASF), dando assim

origem a diversos outros projetos implantados.

O polo de irrigagao de Petrolina-PE/Juazeiro-BA é composto por oito municipios
sendo quatro deles localizados no estado de Pernambuco (Petrolina, Santa Maria da Boa

Vista, Lagoa Grande e Orocd) e quatro localizados no estado da Bahia (Juazeiro, Casa
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Figura 17 — Localizagdo da area de estudo. Fonte: elaborado pelo autor.

Nova, Curagd e Sobradinho), juntos os oito municipios ocupam uma area territorial de
33.432,443 km? (IBGE, 2015a) e somam uma populacio total, segundo o censo de 2010,
equivalente a 686.410 habitantes (IBGE, 2010), sendo 71,67 % concentrada nas cidades de

Petrolina e Juazeiro.

Segundo o IBGE (2012a), os oito municipios que compde o polo possuem juntos
um produto interno bruto de 7.665.766 mil reais, sendo 49,40 % deste valor pertencente
a Petrolina e 27,85 % a Juazeiro. O crescimento dos municipios da regido também é
comprovado quando se analisa o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) referentes aos
anos de 2000 e 2010 (Tabela 5), percebe-se claramente o crescimento do indice no decorrer

dos dez anos, periodo este que houve o fortalecimento dos perimetros irrigados na regiao.

Segundo dados da CODEVASF (2015), o polo de Petrolina-PE/Juazeiro-BA ¢é

composto por dez perimetros irrigados, localizando-se quatro no estado de Pernambuco,
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Tabela 5 — IDH dos Municipios que compoe do Polo de Irrigagao Petrolina-PE/Juazeiro-BA
nos anos de 2000 e 2010

Municipios 2000 | 2010 | Aumento (%)
Petrolina-PE 0,580 | 0,697 16,79
Santa Maria da Boa Vista-PE | 0,468 | 0,590 20,68
Lagoa Grande-PE 0,441 | 0,597 26,13
Orocé6-PE 0,474 | 0,610 22,29
Juazeiro-BA 0,531 | 0,677 21,56
Casa Nova-BA 0,373 | 0,570 34,56
Curaca-BA 0,424 | 0,581 27,02
Sobradinho-BA 0,524 | 0,631 16,96

Fonte: IBGE (2012b)

dos quais trés estao em atividade (Bebedouro, Senador Nilo Coelho e sua extensao Maria
Tereza) e um em fase de implementagao (Pontal), e os seis restantes localizam-se no estado
da Bahia, estando cinco em produgdao (Curagd, Mandacaru, Manigoba, Salitre — Etapa I e
Tourdo) e a segundo etapa do Salitre em implementagao. Dentre os dez citados o maior
e que mais se destaca é o perimetro de Senador Nilo Coelho, que possui 16.257 ha em
seu complexo principal e 4.374 ha em sua extensao denominada Maria Tereza, somados

totalizam um &rea de alta producao irrigada com 18.563 ha.

Na area utilizada nesta pesquisa, encontram-se cinco dos dez projetos que totalizam
o polo, dos quais trés estao situados com a totalidade de suas areas e dois contribuem com

um percentual de area, conforme mostrado na Figura 18.

3.1.1 Clima

Conforme mencionado anteriormente, a area de estudo abrange parcialmente quatro
municipios, sendo os mais representativos em area os municipios de Petrolina e Juazeiro.
Esta regiao do submédio Sao Francisco apresenta um clima quente semidrido (EMBRAPA,

2015).

Analisando uma série climatoldgica (1975-2014), com dados das duas estagoes
agrometeorologicas localizadas nas cidades supra citadas (Figuras 19 e 20) adquiridos
junto a Embrapa Semiarido, percebe-se que o periodo chuvoso tem inicio em novembro e
vai até abril, sendo o més de margo o de maior contribuicdo para o total pluviométrico,
alcangando das duas estagoes médias superiores a 100 mm. A estagdo mais seca ocorre

entre maio e outubro, onde a pluviometria nao ultrapassa os 25 mm.

Analisando a tabela 6, que mostra as médias anuais de algumas varidveis meteoro-
Y
logicas, os valores de Petrolina e Juazeiro, como ja esperado, estao condizentes com regioes

semiaridas, temperaturas médias em torno de 26°C, precipitagdo média anual inferior a
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pelo autor.
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Figura 19 — Climograma da cidade de Petrolina-PE. Fonte: elaborado pelo autor.

500 mm e periodos de grande insolacao, superiores a 7 h.dia™

1

, que corresponde a uma

média aproximada de 2520 h.ano~!. Com umidade relativa do ar em torno de 60%.

3.1.2 Solo

A Figura 21 mostra o mapa de solos da area em estudo, mesmo sendo em uma
escala pequena (1:5.000.000), as variagoes pedologicas sdo claramente perceptiveis. Nota-se
em maior abundancia os Latossolos Vermelho-Amarelos Eutroéficos (LVAe) mais a oeste

da regido estudada, seguidos pelos Arginossolos Vermelho-Amarelos Eutréficos (PVAe)

localizados em maior quantidade a por¢ao leste da area de estudo e em menor quantidade

os Planossolos Héplicos Eutréficos (SXe).
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Figura 20 — Climograma da cidade de Juazeiro-BA. Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 6 — Valores dos parametros climaticos médios das duas maiores cidades da area de

estudo
2014
Variaveis Petrolina | Juazeiro

Precipitagao (mm) 503,08 514,77
Insolagao (h.dia™t) 7,46 7,36
Temperatura Média (°C) 26,09 26,62
Temperatura Minima (YC) 20,90 20,55
Temperatura Maxima (°C) 32,22 32,26
Umidade Relativa (%) 65,23 62,33

Fonte: EMBRAPA (2015)

Segundo Cavalcanti (1994), a classe pedoldgica dos latossolos sdo extremamente
evoluidos, e nao propicias a processos erosivos ou movimentacoes de massas, tais pontos
sdo explicadas, devido as excelentes caracteristicas fisicas do mesmo. Este tipo de solo
ocorre geralmente em condigoes de relevo mais plano, sendo, portanto um solo adequado a

habitacoes e maquinarios agricolas.

A segunda classe mais encontrada, os argissolos, apresentam alta fertilidade, porém,
fortes limitagoes com relacao a falta de dgua, sendo muito propicio a erosoes em decorréncia
do relevo. Fato esse que ¢ minimizado na area estudada, pois ¢ uma area de irrigacao
automatizada e bastante plana. Geralmente, os argissolos sao mais utilizados em pastagens

e culturas perenes, que ja estao mais adaptadas a longos periodos de estiagem.

Os planossolos, a menor classe encontrada na regiao estudada, localizada a margem
leste do Rio Sao Francisco, sao solos mais voltados a producao agropecudria, entretanto
analisando juntamente com outras variaveis, dentre elas o relevo, alguns trechos podem

ser utilizados para agricultura de subsisténcia.
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Figura 21 — Recorte do mapa de solos para a area de interesse nesta pesquisa. Fonte:
EMBRAPA (2011).
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4 MATERIAIS E METODOS

Esta secao esta destinado a listar todos materiais e procedimentos necessarios para
o desenvolvimento dos objetivos desta pesquisa. Mesmo o trabalho se propondo a fazer
uma implementacao do algoritmo SEBAL em uma linguagem livre e aberta, presente
no software SPRING, foi escolhida uma area de estudo como citada na se¢ao anterior,
para se aplicar a implementacao e assim demonstrar que a mesma conseguiu alcancar a

componente pretendida que é a evapotranspiracao.

Sera expresso aqui todos os passos existentes no algoritmo SEBAL e a forma
que estas etapas foram implementadas na Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico (LEGAL) do SPRING, assim como serd detalhada todas as fungdes e estrutura
da LEGAL.

A Figura 22 mostra o diagrama contendo os passos seguidos nesta pesquisa, abran-
gendo deste os estudos iniciais do algoritmo SEBAL, passando pela sua implementacao e

o teste realizado em uma area de estudo.

Analise do algoritmo SEBAL
desenvolvido por Bastiaanssen

v

Estudo das fungoes e diagrama
2 estrutural da linguagem LEGAL

v

3 Criacao de banco de dados, utilizando-se
do gerenciador PostgreSQL
Categoria MNT ~ ) j Todas as variaveis
do SPRING a Implementacao do algoritmo atraves presentes no SEBAL
da linguagem LEGAL

v v 4

- . Recuperacao e .

5 | Declaragoes Instanciagdes \ criacao Operagoes
de Planos de

Informacao (P1)

y

Criacao de seis scripts contendo a implementacao do SEBAL
6 em ambiente livre e nacional, utilizando o SPRING
e a linguagem LEGAL

v

7| Escolhada area de estudo de Petrolina-PE/Juazeiro-BA

v

8| Aplicacdo do algoritmo implementado na area de estudo

Figura 22 — Diagrama dos passos para a implementacao do SEBAL em ambiente livre.
Fonte: elaborado pelo autor.
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O digrama acima mostra de forma crescente o desenvolvimento e apice desta
pesquisa, comecando com a analise do algoritmo SEBAL, através de Bastiaanssen et al.
(1998a), Bastiaanssen et al. (1998b); passando pelo estudo do diagrama estrutural da
linguagem LEGAL; a escolha pela criacao de um banco em PostgreSQL, por ser mais
robusto e conseguir trabalhar com grandes volumes de dados; depois desses trés passos

que se comegou a implementacao do algoritmo de forma efetiva.

A etapa 4 foi a que demandou mais tempo dentro dessa pesquisa, tendo em vista
que na literatura nacional e internacional ainda nao se tem trabalhos que utilizem o SEBAL
implementado de forma livre e utilizando-se de software nao proprietario. Na etapa 6 é o
apice da pesquisa, onde os scripts estao implementados e prontos para serem aplicados em
estudos, é a etapa que encerra os objetivos dessa pesquisa, onde se busca implementar
o algoritmo e deixar o processo menos oneroso para que assim mais pessoas venham a

utilizar o algoritmo.

4.1 Modelo Numérico de Terreno (MNT)

Um dos preceitos do SEBAL é a sua utilizagdo em um relevo plano, diante do
exposto, nesta pesquisa utilizou-se de um modelo numérico de terreno (MNT) para dar
entrada em um dos dados que o algoritmo necessitada, que € a altitude em que se encontra
a estacao meteoroldgica. Com o intuito de se melhorar a acuraria nos resultados, foi
modificado esta entrada de dado no algoritmo implementado, no lugar de se dar entrada

somente em um valor pontual, foi colocado a média de altitudes da area obtida através do
MNT.

O imagem utilizada nesta pesquisa foi a SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
obtidas através do enderego eletronico <http://earthexplorer.usgs.gov/>. Segundo Zyl
(2001), o SRTM ¢é um projeto realizado em conjunto pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA), a National Imagery and Mapping Agency (NIMA), a Deutsches
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) e a Agenzia Spaziale Italiana (ASI), tendo como
objetivo a producao de dados digitais de topografia de 80% da superficie terrestre, entre
entre as longitudes de 60° N e 57° S.

Os dados SRTM originais foram coletados a cada 1 arco de segundo (aproximada-
mente 30 m), utilizando-se para isso de técnica de interferometria por radar (RABUS et
al., 2003), porém sua distribui¢ao a nivel mundial somente foi liberada pelos detentores do

levantamento, com perda da resolucao espacial para 90 m.

A Figura 23, equivale respectivamente, ao mapa hipsométrico da area de estudo,
o histograma da imagem e perfis de trés se¢oes transversais ao longo da area de estudo,
comprovando assim a predominancia de areas plantas em toda a regiao. Analisando-se a

Figura 23a, é notério que as areas com maior valor hipsométrico se encontram a oeste da



Capitulo 4. Materiais e Métodos 56

regiao em estudo, alcancando valores de 647 m; sendo as area com menor hipsometria no

entorno do Rio Sdo Francisco.
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Figura 23 — (a) Mapa hipsométrico da area de estudo, (b) Histograma da imagem, (c)
Perfis topograficos. Fonte: elaborado pelo autor.
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4.2 Mapa de Uso e Cobertura do Solo

Visando o entendimento da area estudada durante a aplicacao dos scripts desen-
volvidos nesta pesquisa e apresentada na secao de resultados, foi gerado um mapa de
uso e cobertura do solo utilizando-se de uma das imagens adquiridas do Landsat 5. O
mapa foi obtido com o sua de classificacao supervisionada, através da analise de pixels
(Figura 24). Com a finalidade de se comprovar a acuracia na classificacao realizada, foi
analisada a matriz de confusao dos pixels amostrados e extraido um indice que segundo
Ma e Redmond (1995) verifica a precisao com que a classificagdo é executada, este indice
denominado Tau possui uma escala variando entre 0 indicando uma baixa precisao da
classificacao e 1 indicando uma excelente acurdcia de classificagdo, o mapa desta pesquisa

alcancou valor de 0,9991, logo é considerado de alta precisao.
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Figura 24 — Mapa de uso e cobertura do solo da regiao do complexo irrigado Petrolina-
PE/Juazeiro-BA. Fonte: elaborado pelo autor.

Como pode ser vista na Figura 24, as dreas em vermelho representam a presenca de
zonas urbanas, neste mapa tal area corresponde a cidade de Petrolina-PE; a cor azul esta
representando corpos de dgua; a bege areas de solo exposto; verde claro vegetacao nativa,
percebe-se que esta é a faixa com maior ocorréncia em toda a regido, vale ressaltar que a
vegetacao nativa da area em estudo corresponde a vegetacao de baixo porte e bastante
esparsa, o que ¢ comum em regioes semiaridas; por ultimo a cor verde escuro representa

as areas com presenca de culturas irrigadas.



Capitulo 4. Materiais e Métodos 58

4.3 Georreferenciamento da imagem orbital

As imagens utilizada nesta pesquisa como teste para a implementagao do algoritmo
no software SPRING, sdo referentes aos dias 12/10/2004 e 13/11/2004, obtidas pelo
sensor TM do satélite Landsat 5. Optou-se por usar imagem desse satélite, por ja ter uma
literatura que apontasse os caminhos de como converter seus valores brutos (niimeros
digitais - ND) em informagoes de reflectdncia, e demais variaveis calculadas pelo SEBAL.
As datas foram escolhidas, pois, nao possuem nenhuma nebulosidade sobre a area de
estudo, minimizando assim erros dos valores estimados. Apesar do Landsat 8 tem imagens
de melhor qualidade, tando em resolucao espectral como radiométrica, as mesmas ainda
necessitam de estudos aprofundados para gerar coeficientes de calibragao que permitam

alcancar dados corretos em sua utilizagao.

Foram adquiridas junto ao Departamento de Geragao de Imagens (DGI), vinculado
ao INPE, através do endereco eletronico <http://www.dgi.inpe.br/>, estas imagens nao
sao georreferenciadas, possuindo assim um deslocamento posicional. Com o intuito de
se corrigir este deslocamento, ¢ realizado o georreferenciamento da imagem, ou seja, o
refinamento posicional, para que as imagens possuam um sistema de referéncia que coincida

com sua posi¢ao na superficie terrestre.

Dentre os diversos procedimentos existentes, nesta pesquisa, foi utilizado o geor-
referenciamento imagem-a-imagem, optou-se por tal procedimento, tendo em vista que
é 0 menos oneroso e o mais rapido, tendo em vista o tempo que leva para um trabalho
de campo. Para se realizar este procedimento é necessario que se tenha imagem da area
estudada, que possuam um afirmar que seu posicionamento é fidedigno. As imagens para
esta finalidade mais utilizadas sdo as Geocover, que sdo mosaicos feitos pela NASA, a
partir de imagens do Landsat 7, obtidos pelo sensor ETM+ e que tiveram suas resolucgoes
espaciais reamostradas, alcancando um valor de 14,25 m. As imagens Geocover foram

baixadas através do enderego eletronico <http://earthexplorer.usgs.gov/>.

O georreferenciamento imagem-a-imagem, é baseado na identificacdo de feigoes
(pontos de controle) que correspondam a um mesmo objeto tanto na imagem base (Geo-
cover), quanto na imagem a ser corrigida geometricamente. Na imagem utilizada neste

estudo, foram capturados 20 pontos de controle.

O processo de correcao geométrica foi realizando através do software SPRING,
em sua versao 5.2.7, sendo executado em ambiente operacional UBUNTU, em sua versao
14.04. O passo inicial para se georreferenciar uma imagem no SPRING ¢ a conversao do
formato original da imagem *.tiff para o formato nativo do SPRING *.spg, este processo ¢é
realizado através do modulo IMPIMA, onde as imagens sao exportadas e depois salvas

com a nova extensao.

No SPRING foi criado um banco de dados local, utilizando-se o gerenciador
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PostgreSQL, versao 9.4.1, posteriormente foi importada a imagem base em formato *tiff
e em seguida através da opcao de registro, foram importadas em uma janela auxiliar
as imagens com extensao *.spg. Com as imagens ja em seus ambientes, foram sendo
determinados os pontos de controle, primeiro é localizado o ponto na imagem base, em

seguida na imagem a ser georreferenciada.

Foram marcados 25 pontos de controle em casa imagem, sendo posteriormente
descartados 5 pontos da imagem do dia 12/10/2004, por verificar que estavam com
discrepancia no deslocamento, analisando o erro médio quadratico (RMS) dos pontos, foi
encontrado o valor de 0,158 e 0,132, para os dias 12/10 e 13/11/2004, respectivamente;
sabendo-se que tal erro deve ter valores menores que 0,5, o resultado alcangado esta dentro
do esperado. As imagens foram georreferenciadas tomando para base o datum oficial
do BRASIL, o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2000) e a
projecao UTM, referente ao fuso 24 S.

4.4 Descricao da Linguagem Espacial para Geoprocessamento

Algébrico (LEGAL)

Este tépico demonstra os procedimentos necessarios ao entendimento dos métodos
aplicados para a implementacao do SEBAL através da LEGAL, todos as operacgoes em
LEGAL sao baseadas nos dados presentes em um projeto de um banco de dados ativo do
SPRING, e por isso seguem as mesmas categorias: Tematico, MNT, Imagem, Cadastral,
Objeto e Rede.

Um script em LEGAL consiste de uma sequéncia de operagoes que sao descritas
por diversas sentencas organizadas, seguindo regras semanticas; envolvendo declaragoes,
instanciagoes e operacoes que se utilizam de dados espaciais, que por sua vez seguem as
categorias do SPRING.

4.4.1 Estrutura de um script em LEGAL

Um script em LEGAL é determinado por uma lista de sentencas que descrevem
os procedimentos que devem ser seguidos, ou seja, ¢ um agregado de a¢oes que irdo agir
sobre os dados espaciais, seguindo um sentido 16gico. A LEGAL ¢é estruturada seguindo
quatro grupos: Declaragoes de varidveis; Instanciagoes de variaveis; Operacoes da algebra

de mapas e os Comandos de controle.

Neste contexto, a declaracao serd a parte do script que ird definir e associar as
variaveis as suas categorias e modelos. Na sua criacdo é necessario o apontamento de um
modelo, um nome e uma categoria, que é um diretério dentro da arvore dos planos de

informacao (PI’s), onde a varidvel serd armazenada.
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Logo depois vem a instancia¢do, neste momento serd recuperada as informagoes ja
existentes no banco de dados do SPRING ou serao criadas novas informacoes, representando

assim um novo plano de informagao.

As operagoes, correspondem as expressoes algébricas, que sao compostas por uma
ou mais operagoes, aplicadas nas variaveis declaradas. Permitem que operacoes de grande

complexidades possam ser executadas partindo de outras menos complexas.

Permeando todos os grupos, os comandos de controle, sao nao operagoes algébricas
por si 86, porém contribuem no fluxo do processo, modelando situacoes que envolvem a

necessidade de aplicagdo condicional ou repeti¢oes de uma mesma operacao.

4.4.2 Diagramas sintaticos

As estruturas de sentencas nos scripts em LEGAL, podem envolver os mais diversos
tipos de simbolos; operadores; palavras reservadas do sistema, aparecem em azul dentro

da estrutura; nomes de varidveis, conforme tabela 7.

Tabela 7 — Exemplo de caracteres da linguagem LEGAL

Operadores +, %, =+
Sinais {5, 0]
Palavras reservadas | Novo, MNT, ResX, Nome
Nomes de variaveis ndvi, savi, Rn, ET

Fonte: Camara et al. (1996)

Os diagramas sintéticos, indicam através de setas os caminhos existentes para
compor sentencas validas em LEGAL, nos diagramas as palavras em negrito com inicial
maiuscula, indicam palavras reservadas pelo sistema; as palavras em mintsculo indicam
nomes de variaveis; as palavras entre aspas, nomes de planos do banco de dados do
SPRING; as palavras em em italico, sao itens de sintaxe da linguagem e as palavras

precedidas de // sdo comentérios.

A Figura 25, mostra o diagrama sintatico de um script escrito em LEGAL, mos-
trando que o inicio da escrita é indicado por uma chave (’{’), logo em seguida pode
ser composto por uma ou mais sentencas, que devem conter declaragoes, instanciacoes,
operagoes e caso necessario os comandos de controle, ao concluir o script se encerra com
o fechamento da chave (’}’), é importante ressaltar que cada declaragdo, instanciacao,

operagao ao comando, sempre se encerra com ponto e virgula (’;’).

4.4.3 Declaracbes

E a primeira etapa na construcio do algoritmo em LEGAL, é nela que se estabelece

todos os modelos e categorias que serao utilizados para dar entrada e saida de variaveis e
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Scritp em LEGAL

— { —t—> declaracdo; —p } —
— instanciacao ;—
— operacao; —
L~ comando ;

Figura 25 — Diagrama sintético de um script em LEGAL. Fonte: adaptado de Camara et
al. (1996).

suas associacoes aos planos de informacao. Uma variavel pode ser declarada através de
cinco modelos de dados: Tematico, MNT, Cadastral, Objeto e Rede.

4.43.1 Declaracdo de varidveis de campos, cadastrais e objetos

O procedimento para a declaragao de uma varidvel envolve a associacao de um
nome, um modelo e uma categoria de dados e segue o diagrama sintatico apresentado na

Figura 26.

—— Imagem  — )
— MNT — ,

— Tematico — ¥ , ome varidvel—(nome _categoria) —> ;
— Objeto —

— Cadastral —
L~ Rede _

Figura 26 — Diagrama sintatico de uma declara¢ao em LEGAL. Fonte: adaptado de Camara
et al. (1996).

O diagrama tem inicio na identificacao do modelo de dados que vai ser associado
a variavel trabalhada, posteriormente a associacdo a um nome que sera o identificar da
variavel dentro do banco de dados do SPRING e por tltimo o nome da categoria, o local
que a imagens ficara armazenada dentro da arvores de PI's do SPRING. Para facilitar a
compreensao e entendimento da estrutura da declaragao dentro do ambiente em LEGAL,

segue abaixo um exemplo:

{
MNT bandal, banda2, banda3 ("Bandas");
Tematico ndvi ("NDVI"), savi ("SAVI");

Imagem landsat ("IM");
Objeto obj ("Perimetros");
Cadastral cad ("Divisao_areas");

}

Analisando o coédigo assim, fica mais nitida a percepcao do digrama sintatico
apresentado na Figura 26. Na linha 2 do c6digo esta sendo declarado um modelo de dados

MNT para trés varidveis (bandal, banda2 e banda3), e estas serdo armazenadas em uma
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tnica categoria (Bandas); na linha 3 percebe-se uma outra estrutura, o modelo agora é
um Tematico, e suas duas variaveis (ndvi, savi) estao sendo armazenadas em categorias
distintas (NDVI, SAVI). As linhas 4, 5 e 6 trazem exemplos simples onde é declarado um

modelo, uma variavel e uma categoria.

4.4.3.2 Declaracdo de variaveis de tabela

Quando se esta trabalhando com tabelas dentro do ambiente LEGAL, estas se
baseiam na utilizacdo para mapeamento entre campos de diferentes modelos de dados,
ficando restrito ao uso entre: Tematico — Tematico; MNT — Tematico e Tematico- MNT).
Existe uma forma prépria de se declarar este tipo de varidavel, onde se utiliza o termo
Tabela, seguido pelo nome da variavel e um dos termos de transformacao existentes na
linguagem (Reclassificacao, Fatiamento ou Ponderacao). Neste procedimento a tabela
somente serd declarada, os valores utilizados s6 serdao colocados durante a instanciacao Na

Figura 27 esta o diagrama sintatico deste procedimento e logo abaixo exemplos no céodigo.

’

Tabela Y— nome variavel > (Reclassificacao) —> ;
L > (Fatiamento) —
L > (Ponderacao) —

Figura 27 — Diagrama sintatico de uma declaracao de varidvel de tabela. Fonte: adaptado
de Camara et al. (1996).

{

Tabela altitudes (Fatiamento), pesos (Ponderacao);

Tabela reclass (Reclassificacao);

}

4.4.4 Instanciacdo

A instanciagdo é o processo de associacao efetiva dos PI's do banco de dados ativo
existentes ou que serdo criados as suas respectivas variaveis dentro do ambiente da LEGAL.
A instanciacido ocorre com a atribuicao de operadores, no caso da criagdo e associacao de
novos planos de informagoes a varidveis anteriormente declaradas, usa-se o operador Novo,

caso esta associacao ocorra com Pl’s ja existentes, usa-se Recupere.

4.4.4.1 Instanciacdo de varidveis de campos e cadastrais

A criacao de variaveis através do operador Novo, pode ser utilizada para os modelos:
MNT, Tematico e Imagem, e além do nome da variavel a ser criada, exige a escrita de
alguns outros parametros para que o script consiga interpretar tudo que se pretende. Os

parametros existentes em LEGAL séo:
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e ResX e ResY: faz referéncia a resolucao espacial a qual o plano deve ser considerado;

e Escala: ¢ um parametro exigido nos modelos: Tematico e MNT, o qual ird determinar

a escala que os planos serao trabalhados, se omitido o sistema ira considerar 1;

e Min e Max: utilizado na categoria numérica para determinar a faixa de valores da

grade;

e Repres: utilizado para escolher que tipo de representacido sera admitida em uma
variavel, tem como escolha as opgoes: Matriz e Vetor, caso omitido o sistema considera

o parametro como Matriz;

e Nbits: faz referéncia a resolugao radiométrica da imagem, o valor padrao considerado

para seja omitido, é de 8 bits;

e Interpolador: possui as escolhas por: Vizinho ou Bilinear, trata da interpolacao na

geracao de grades ou imagens, o valor padrao é Bilinear.

Seu diagrama sintatico pode ser visto na Figura 28, nota-se que tanto o operador
Novo como o Recupere, sao iniciados com o nome atribuido a varidavel dentro do ambiente
em LEGAL, em seguida o nome do operador para depois ser colocado o nome do PI a
ser recuperado ou do PI a ser criado. Para o operador Recupere o processo acaba neste
ponto, enquanto para o operador Novo, é necessario se colocar alguns dos parametros

supracitados.

_E variavel_campo = Recupere ( Nome = "nome_PI" L

variavel_cadastral ) representagéoJ

——— variadvel_campo = Novo ( Nome= "nome_PI", parametros) ;

’—», Interpolador—‘
);

parametros: Nbits

L, Escala

—— ResX, ResY

I_,, Repres J

, Min, Max

Repres = Vetor ou Matriz
Interpolador = Vizinho ou Bilinear

Figura 28 — Diagrama sintatico de uma instanciacao de varidvel de campos e cadastrais.

Fonte: adaptado de Camara et al. (1996).

Como exemplo segue abaixo um modelo de c6digo mostrando os processos de

instanciagoes de varidveis de campo ou cadastrais.
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{
bandal = Recupere (Nome = "TMI1") ;
srtm = Recupere (Nome = "Hipsometria");

rn = Novo (Nome = "Saldo__Radicao", ResX = 30, ResY = 30, Escala = 50000, Nbits = 8);

alt = Novo (Nome = "Altimetria", ResX = 30, ResY = 30, Escala = 5000, Min = 0, Max = 100)

alt2 = Novo (Nome = "Altimetria", ResX = 30, ResY = 30, Escala = 5000, Min = 0, Max =
100, Interpolador = Vizinho);

4,442 Instanciacdo de variaveis tabelas

Os operadores para a instanciacao de variaveis tipo tabela, sao: Categorialni e Cate-
goriaFim, sendo trés os tipos de transformacao suportadas pela linguagem: Reclassificacgao,

Ponderacao e o Fatiamento, seu diagrama sintatico pode ser visto na Figura 29.

variavel_tabela = Novo ( categorias_tematica, mapeamento );

categorias_tematicas:
—r— Categorialni = "categoria",

CategoriaFim = "categoria", J

mapeamento:

lista_de_fatiamento

lista_de _ponderacao ﬂ—>
lista_de_reclassificacao

lista_de ponderacao: !

——»1 "classe'ﬁ—»: peso ——

lista_de_fatiamento:

——>l [inico,ﬁr?—'—»:"classe"——»

lista_de_reclassificagao:

——»l "classﬂ "classe" 1>

peso, inicio, fim:

—> nimeros ————>

Figura 29 — Diagrama sintatico de uma instanciacao de variaveis tabelas. Fonte: adaptado
de Camara et al. (1996).

Para o processo de reclassificacao existe a necessidade de se possuir duas categorias
tematicas, tendo em vista que tal procedimento descreve o mapeamento entre classes, com

as substituicoes da classe existente por outra, como pode ser visto no exemplo abaixo.
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{
class__super = Novo( Categorialni = Uso, CategoriaFim = Uso,
"agua" : "Lagos_e_Lagunas",
"vegetacaol" : "Vegetacao_rasteira’
"vegetacao2" : "Arbustos",
"vegetacao3" : "Florestas");
}

O procedimento de ponderacao necessita apenas uma categoria tematica, neste
procedimento ocorre a substituicao de de uma classe por um peso, e se utiliza do operador

Categorialni, conforme o exemplo abaixo.

{
ponderacao = Novo( Categorialni = "Uso",
"Lagos_e_lagunas" : 0.2,
"Vegetacao_rasteira" : 0.4,
"Arbustos" : 0.1,
"Floresta" : 0.485 );
}

A ltima transformacao suportada em LEGAL é fatiamento, que corresponde a
divisao do mapeamento entre intervalos numéricos e classes tematicas de uma categoria

também tematica, utiliza-se do operador CategoriaFim, como pode ser visto no exemplo a

seguir.
{
declividade = Novo( CategoriaFim = "valores",

[0 , 3] : "Plano",
[3 , 8] : "Suave—ondulado",
[8 , 20] : "Ondulado",
[20 , 45] : "Forte—ondulado",
[45 , 75] : "Montanhoso",
[75 , 90_] : "Escarpado" );

}

4.4.43 Instanciacao de varidveis reais

A variavel do tipo real é a mais simples de ser instanciada, a simples certeza de que
o nome da variavel que se quer atribuir um valor real nao foi utilizado anteriormente para
definir outra variavel, ja é suficiente para se instancia-la. Esta variavel pode ser utilizada
em expressoes que utilizem diversos modelos de dados; MNT, Imagem, dentre outros. Seu
diagrama sintatico é bem simples, como mostrado na Figura 30. Assim como seus exemplos

no coédigo que se encontram abaixo.

——— nome_variavel = valor numérico ——

Figura 30 — Diagrama sintatico de uma instanciacao de variaveis reais. Fonte: adaptado
de Camara et al. (1996).
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{
Lminl = —1.52;
Lmin2 = —2.84;

Lmaxl = 152.1;
Lmax2 = 296.61;

Esunl = 1957;
Esun2 = 1826;

4.45 QOperacoes

A terceira e ultima etapa de um script em LEGAL sao as operagoes, atentando que
para cada tipo de modelo escolhido nas instanciacoes, existem um conjunto de operacoes
validas sobre eles. As operagoes sdo um conjunto de um ou mais operadores que irdo atuar

sobre as variaveis ja declaradas e instanciadas.

Em LEGAL os operadores correspondem a expressoes, de forma geral denominada
de expressao de atribuicdo, onde a variavel esta vinculada a uma expressao algébrica,
que por sua vez atua diretamente em uma variavel definida e instanciada nos passos

supracitados, conforme Figura 31.

expressao de atribuicado:

— varidvel = expressdo_algébrica ——

variavel

varidvel campo @———
varidvel_objeto."ATRIBUTO" —|
variavel_real

varidvel_campo
varigvel tematica ——
variavel MNT
varidvel_imagem

Figura 31 — Diagrama sintético de uma operacao. Fonte: adaptado de Camara et al. (1996).

Em fung¢ao do modelo de dados declarado e instanciado, as expressoes podem variar,
sendo classificadas em: expressoes reais, imagem, MNT, tematicas, booleanas, zonais e
objeto. Utilizando uma sintaxe mais detalhada o diagrama sintatico poderia ser expresso

da seguinte forma (Figura 32):

Nesta pesquisa era necessario se trabalhar com expressoes algébricas de forma geolo-
calizada, ou seja, o valor atribuido deveria fazer referéncia a uma posicao de deslocamento

de i linhas por j colunas, ou por deslocamento de coordenadas X e Y.
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expressao atribuicdo (mais detalhada)
variadvel_campo = expressao_imagem ——
expressao_tematica —

expressao_MNT —
expressao_zonal

varidvel_objeto."Atributo" = T expressao_objeto :’—>
expressao_zonal
variavel_real = —[: expressao_real j—>
expressao_zonal

——> expressao_booleana ———

Figura 32 — Diagrama sintatico de uma operacao de forma detalhada. Fonte: adaptado de
Camara et al. (1996).

Neste ponto, a LEGAL estava sem possuir tal sintaxe implementada, para a
continuidade de forma satisfatéria, foi de primordial importancia a ajuda dos tecnologistas
Joao Pedro Cerveira Cordeiro e Carlos Alberto Felgueiras, ambos do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), que ao serem solicitados, implementaram tal expressao e
enviaram um arquivo para que a pesquisa fosse continuada, posteriormente, a versao atual
do SPRING 5.2.7, aberta ao publico em geral e a utilizada nesta pesquisa ja tras a sintaxe

implementada. Exemplo da escrita em cédigo de tal expressao pode ser analisada abaixo.

{

//Determinando e espacializando G do pixel quente por linha e coluna

Gquente = G.C = colunaquente && G.L = linhaquente ? G : 0;
//Determinando e espacializando G do pixel quente por latitude e longitude
Gquente = G.Lat = colunaquente && G.Long = linhaquente 7 G : 0;
//Determinando e espacializando G do pixel quente por coordenada X e Y

Gquente = G.X =— colunaquente && G.Y — linhaquente ? G : 0;

}

4451 Expressoes reais

Sao expressdes que usam variaveis ou constantes, e como na aritmética usual
formam expressoes que trazem prioridade de operadores. Como o objetivo da ambiente
em LEGAL é trabalhar com dados geoespaciais, as expressoes reais sao tratadas como

auxiliares, seu diagrama esta expresso na Figura 33.

Analisando a Figura 33, notasse que a expressao real, é formada por diversas regras
) ) b
como por exemplo, uma expressao real pode ser formada, por um ntmeros; variaveis

reais; soma de expressoes reais, utilizando-se para isto de operadores aritméticos: +, *, /, —
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dentre outros; além de fungdes matematicas implementadas na linguagem, como pode ser

visto na tabela 8.

expressao_real:

—T— nUmero
— variavel_real
— expressao_real op expressao_real
— expressao_real

— (expressao_real)
—> funcao_matematica (expressao_real) —
— expressao_condicional real ——

+-x/
expressao_condicional_real:

expressao_booleana ? expressao_real : espressao_real

Figura 33 — Diagrama sintatico de uma expressao real. Fonte: adaptado de Camara et al.
(1996).

Tabela 8 — Fung¢oes matematicas implementadas em LEGAL

sin, cos, tan fungoes trigonométricas em radianos
asin, acos, atan fungoes trigonométricas inversas
log, log10 fungoes logaritmicas na base e e na base 10
exp exponencial na base e
sqrt raiz quadrada
int parte inteira de um nimero
abs valor absoluto
rand valor aleatério

Fonte: Camara et al. (1996)

4452 Expressdes imagem

As expressoes do tipo imagem sao aplicadas em valores inteiros, comumente valores
de 0 a 255, representando imagens com resolugao radiométrica de 8 bits, analisando a
Figura 34, percebe-se que expressoes do tipo real, MNT ou tematico, podem também ser

entendidas como imagens, desde que o operador Imagem seja utilizado.

A questao colocada anteriormente pode ser entendida através da andlise do banco
de dados, ou seja, utilizando-se como exemplo de um modelo tematico, suas classes em
grande maioria sao formadas por nomes, entretanto para o banco de dados cada nome
criado, esta associado a um identificador (ID), logo se trabalho com o operador Imagem,

utilizando um modelo tematico, este ird considerar o ID e ndo o nome da classe.
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expressao_imagem:

— > variavel_imagem
—> expressao_imagem op expressao _imagem
—> expressao_imagem
— (expressao_imagem)
—> Imagem (expressao_real)
— Imagem (expressao_MNT)
— Imagem (expressao_tematica)
—> expressao_condicional_imagem
— expressao_imagem [expressao_real, expressao_real]

op:
+-x

expressao_condicional_imagem:
expressao_booleana ? expressao_imagem : espressao_imagem

Figura 34 — Diagrama sintatico de uma expressdao imagem. Fonte: adaptado de Camara et
al. (1996).

4.45.3 Expressoes MNT

Diferente do tipo Imagem o tipo MNT assim como suas expressoes, envolvem
valores reais, nestas pesquisas a imagem utilizada importada para o SPRING ja no modelo
MNT, assim permitindo que os valores de radiancias e reflectancias, assim como os demais,
assumissem valores corretos. A Figura 35 mostra as opgoes para variaveis que envolvam

expressoes MNT.

expressao_MNT:

—7— varidvel MNT
— expressao_MNT op expressao MNT
— expressao_MNT
— (expressao_MNT)
—> funcao matematica (expressao_MNT)
— Pondere (expressao_MNT, var_tabela_ponderacao)
— MNT (expressao_real)
— MNT (expressao_imagem)
> expressao_condicional_MNT

op:
+-*

expressao_condicional_MNT:

expressao_booleana ? expressao MNT : espressao MNT

Figura 35 — Diagrama sintatico de uma expressao MNT. Fonte: adaptado de Camara et
al. (1996).

4454 Expressoes tematicas

Este tipo de expressao, diferente das anteriores nao tem grande vinculo com

operadores aritméticos, tendo em vista que suas representagoes indicam geoclasses e nao
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valores reais. Sendo assim as expressoes realizadas envolvem valores de classes, presentes

em tabelas ou atribuidos de forma condicional.

expressdo_tematica:

—7— variadvel_tematica
— varidvel_temaica .Classe
— Classe ("nome_classe")
I— Tematico ("nome_classe")
— Tematico (expressao_tematica)
— Fatie (expressao_MNT, tabela_fatiamento)
— Reclassifique (expressao_teamtica, tabela_reclassificacdo)
— Atribua (CategoriaFim = "nome_categoria") {Isita_de _casos} —]
— expressdo_tematica [expressdo_real, expressdo_real] ————
L expressao_condicional_tematica

lista_de_casos:

—— "nome_classe" : expressao_booleana ——

expressdo_condicional_tematica:

expressao_booleana ? expressao_teamatica : espressao_temética

Figura 36 — Diagrama sintatico de uma expressao tematica. Fonte: adaptado de Camara
et al. (1996).

Como visto na Figura 36, qualquer palavra pode ser interpretada com um nome
de geoclasse, desde que use os operadores reservados pelo sistema para tal procedimento:
Tematico ou Classe, normalmente quando se trabalha com o modelo Tematico, esta se

utilizando de variaveis qualitativas, onde seus valores sao representados por nomes.

Um exemplo da aplicacdo de um operadores pertinentes a este tipo de expressao

pode ser visto abaixo.

{
classes__hipsometria = Fatie ( hipsometria , tab_hipso );
usodosolo = Reclassifique ( mata , tab_recl );
aptidao = Atribua ( CategoriaFim = "aptidao" )
{
"Boa" : (solo = "LatosoloRoxo" && declvidade = "0-3"),
"Inapto" : (solo = "AreiaQuat" && declividade = ">75")
}i
}

4455 Expressoes booleanas

As expressoes booleanas descrevem conjunto de situacgoes que atuam através da
combinacao dos outros tipos de expressoes supracitadas, utilizando-se de operadores de

comparacao e de operadores légicos (tabela 9).

O diagrama sintatico expresso pela Figura 37, mostra que uma expressao de
comparagao esta diretamente auxiliada por uma expressao booleana, analisando os demais
diagramas ja mostrados, percebe-se que em quase toda a totalidade existe uma expressao

condicional que pode ser utilizada em conjunto, esta expressao se utiliza de expressoes
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booleanas, permitindo um resultado de avaliacao que pode assumir valores entre: Verdadeiro

ou Falso.
Tabela 9 — Tabela de operadores de comparagao e logicos

Operadores de Comparacgao Operadores Logicos

< menor && E-légico (intercessao)
<= menor ou igual I OU-l6gico (unido

- _alon | OU-exclusivo (unido disjunta
>= maior ou igual
== igual | - O

= dosigual l'ou NAO-légico (complemento)

Fonte: Camara et al. (1996).

expressao_comparagao

< <= >= >

expressao_imagem
— expressao MNT
— expressao_real
> expressao objeto ——
L > expressao_tematica ———

expressao_booleana

— && || | !

——1> expressao_comparacao—-———

Figura 37 — Diagrama sintatico de uma expressao booleana. Fonte: adaptado de Camara
et al. (1996).

4.45.6 Expressoes zonais

Como o proprio nome expressa, as expressoes zonais, consistem na organizacao
de um conjunto de valores oriundos de um certo PI, que se encontrem dentro de zonas
definidas por outros PI’s. Possui operadores de estatisticas simples, tais como: Maioria,

Minoria, Media, dentre outros, como pode ser visto na Figura 38.

4.45.7 Expressao objeto

As expressoes objetos envolvem atributos, oriundos de modelos Objetos do SPRING,
tal modelo representam tabelas importadas pelo usuarios que possuem valores em suas
linhas e colunas. Neste tipo de expressao os dados cadastral aos quais a tabela esta
associado nao tem importancia, tendo em vista, que as operacoes sao realizadas entre

valores das colunas, com ao objetivo de gerar outros valores para outras colunas.
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expressdo_zonal

—— op_zonal (expressao_referencia, zonas) ———

op_zonal expressao_referencia

— 1 ~ ConteZonal — — 71 expressdo_tematica ————
— SomaZonal — —expressao_MNT
— MediaZonal — — expressao_imagem
|~ MaximoZonal __| L. expressao_booleana
—MinimoZonal — sonas
—MaioriaZonal —
—MinoriaZonal — ’
— VariedadeZonal — —1— expressdo_cadastral ——
L—FaixaZonal — |:: .

expressao_booleana—

expressao_cadastrall

varidvel_objeto T» "ATRIBUTO"T» NoMapa varidvel_cadastral

Atualize (referencia, sonas, op_zonal)
Espacialize (expressao_cadastral)
FatieAtributo (expressao_cadastral, varidvel_tabela_fatiamento)

Figura 38 — Diagrama sintatico de uma expressao zonal. Fonte: adaptado de Camara et al.

(1996).

A Figura 39, mostra o diagrama sintdtico deste tipo de expressao, onde percebe-se
que nao existem a possibilidade de se utilizar dados de outros modelos com operadores da

expressao objeto em nenhumas das regras do diagrama.

expressdo_objeto:

variavel_objeto = — > varidvel_objeto
expressao_objeto op expressao objeto
expressao_objeto op expressao_real
(expressao_objeto)
expressao_condicional_objeto
funcdo_matematica (expressao_objeto)

op:
+ok N

expressao_condicional_objeto:

expressao_booleana ? expressao_objeto : espressao_objeto

Figura 39 — Diagrama sintatico de uma expressao objeto. Fonte: adaptado de Camara et

al. (1996).
{
Alagoas." Previsao" = Alagoas." Atual" x Alagoas."Taxa_anual";
Alagoas." Previsao" = Alagoas."Desempenho" > 50 ? Alagoas." Atual" * Alagoas."Taxa_anual"
Alagoas." Atual ";
}

No cédigo acima, notasse que a expressao objeto faz as andlises de colunas de uma
mesma tabela, no exemplo a tabela “Alagoas” esta sendo utilizada, e as colunas presentes

na mesma, ¢ que forma os atributos que serao utilizados na expressao.
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A linha 3 do c6digo mostra uma expressao condicional que vem sendo apresentada
em outras expressoes, e pode ser lida da seguinte forma: existe a coluna Previsao, vinculada
a tabela Alagoas; se o valor da tabela Desempenho for maior que 50 entao o valor que
sera atribuido na coluna Previsao sera o valor da coluna Atual multiplicado pelo valor da
coluna Taxa_anual, em caso contrario, sera atribuido o valor da coluna Atual, este tipo

de expressao ¢ muito ttil quando se quer realizar filtragem em alguns tipos de variaveis.

446 Comando de controle

Constituem uma classe de operadores que permitem o controle do andamento de
execucao de um script em LEGAL, pode ter vinculo com uma expressao booleana, ou
participar como um controlo de interacoes dentro de um grupo de operagoes algébricas,

sao baseados em sintaxes que envolvem condigoes tais como:

e Se, Senao;

e Enquanto

O comando Enquanto esta implementado em LEGAL e pode ser escrito como no
exemplo abaixo
{

n = 0;
Enquanto ( n < 20 )

A
B
n=mn-+ 1;

+
+

O Enquanto, corresponde a uma sequéncia de operacoes que devem ser executadas
repetidas vezes, até que a condicional que é dada por uma expressao booleana resulte em
uma condicao verdadeira. Conforme Figura 40.

comandos_de_controle
— Enquanto—— (expressao_booleana_real) —— {lista_sentencas} ——
lista_sentencas:

—l> expressdo_atribuicdo ; J—»

Figura 40 — Diagrama sintatico do comando de controle Enquanto. Fonte: adaptado de
Camara et al. (1996).

O comando Se, Senao; ainda nao encontra-se implementado com esta sintaxe, porém
pode ser utilizado como a expressao condicional ja mencionada acima, e que vem sendo

mostrado seu diagrama sintatico para cada tipo de expressao.
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4.5 Etapas para o calculo do algoritmo SEBAL

Nesta pesquisa a linguagem escolhida para implementagao do algoritmo SEBAL, foi
a Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL), presente no software
SPRING. Optou-se por utilizar tal linguagem, tendo em vista se tratar de um produto
nacional, presente em um software também nacional, que é altamente disseminado nao sé

n Brasil, mas em varios paises do mundo.

A Figura 41, mostra o diagrama metodolégico do SEBAL até sua primeira etapa,
que trata do célculo do saldo de radiagdo a superficie, acrescentando-se algumas alteragoes
em dados de entrada e saida feitos nessa pesquisa, que foram implementados juntos com
todos os passos abaixo citados através da linguagem LEGAL. Ao todo com a primeira e
segunda etapa do SEBAL, gerou-se seis scripts que sao executados em lotes do SPRING,

onde as variaveis de um sao dependentes das encontradas nos demais.

45.1 Calibracdo radiométrica (L))

Nesta primeira processo do SEBAL, ocorre a conversao dos ntumeros digitais (ND),
para radiancia espectral, que pode ser compreendida como a energia proveniente do Sol
que ¢ refletida por cada pixel em uma determinada unidade de area, de tempo e angulo. A
radiancia espectral foi calculada conforme a equacao 4.1 (MARKHAM; BARKER, 1987).

Lma:p - Lmzn

—————— " NDj(zy) (4.1)
Onde: L, € L. sao as radidncias espectrais minimas e maximas, dadas em

W.m 2.sr~!.um™!, como pode ser visto na tabela 10; (x,y) representa as bandas espectrais

1,2, 3, -+, 7 da imagem e ND representa o nimero digital de cada pixel das imagens.

Tabela 10 — Valores das radidncias minimas e maximas e da irradidncia solar espectral no
tipo da atmosfera

Radiancia Espectral L,,;, € L,,q.
Bandes | 01/03/1984, 1 05/05/2003, até | 02/04/2007, até |  ESUN,
Espectrais 04/05/2003 01/04/2007 atualmente
Loin Loz Loin Loos Lyin Loow W2 pym!

1 152 | 152,10 | -1,52 | 1930 | -1,52 | 1930 1957
2 -2,84 | 296,81 | -2,84 365,0 -2,84 365,0 1826
3 -1,17 | 204,30 | -1,17 264.,0 -1,17 264.0 1554
4 151 | 20620 | -1,51 | 2210 | -1,51 | 221,0 1036
5 -0,37 | 27,19 | -0,37 30,2 -0,37 30,2 215,0
6 1,2378 | 15,303 | 1,2378 | 15,303 | 1,2378 | 15,303 -

7 -0,15 | 14,38 | -0,15 16,5 -0,15 16,5 80,67

Fonte: adaptado de Chander, Markham e Barsi (2007).
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Figura 41 — Diagrama metodolégico da primeira etapa do algoritmo SEBAL, com as adi¢oes feitas na implementacao para linguagem

LEGAL em azul. Fonte: elaborado pelo autor.
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A calibragao radiométrica da imagem é concluida apds a conversao dos valores de
radiancia espectral encontrados em reflectancia espectral. Segundo Allen et al. (2002),
Silva, Lopes e Azevedo (2005), Bastiaanssen et al. (1998a), Bastiaanssen et al. (1998b),
a reflectancia espectral é a razao entre o fluxo de radiagao solar emitido e o incidente,

expresso conforme a equagao 4.2.

N 2\C0)
PAGy) ESUN,, - cos® - dr

(4.2)

Onde: ESUN,, é a irradiancia solar espectral de cada banda medido no topo da
atmosfera, tendo como unidade W.m2.sr~*.um™! (tabela 10); 6 é o angulo solar zenital;
Ly, € a radiancia espectral e dr é o inverno do quadrado da distancia Terra-Sol, em

unidades astronomicas.

4.5.2  Albedo no topo da atmosfera (arp4) e albedo da superficie (o, )

O albedo no topo da atmosfera (aro4) representa o valor do albedo sem correcao,
equacao 4.3, expresso através do somatorio das reflectancias espectrais multiplicadas pelo
respectivo peso, equacao 4.4, de cada reflectancia, enquanto que o albedo da superficie
(Qt(z,y)) € corrigido dos efeitos atmosféricos pela presenga da transmitancia como pode ser

visto na equacao 4.5.

ATOA(x Z WX - PX( xy (4.3)
e ESUN, (4.4)

AT S ESUN, ‘
Qzy) = 2TOA(my) — Opathyad (4.5)

2

Onde: a,,) sdo as reflectancias espectrais referentes as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e
7 do Landsat 5, apatn,qq representa a radiagao solar refletida pela atmosfera, segundo
Bastiaanssen et al. (1998a), Bastiaanssen et al. (1998b), o valor para o SEBAL é de 0,03 e
72 representa a transmitancia atmosférica, expressa pela equacao 4.6, onde Z é a altitude

da estacao meteoroldgica utilizada.

T=0,75+2-10"° -7 (4.6)
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4.5.3 Indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI)

O NDVI é obtido pela razao entre a subtracao da reflectancia das bandas IV

(infravermelho préximo) e V (vermelho) e a soma das mesmas bandas (TUCKER, 1979).

Ay — P3(a
Phzy) + P3(ay)
Em que p3(,,) € pd(zy) sdo as reflectividades das bandas 3 e 4, respectivamente, do

Landsat 5, sensor TM. O NDVI é um indice que mede o verdor da vegetacao e possui uma
escala de valores que varia de -1 a 1, onde valores negativos representam corpos d’agua
e valores positivos, quanto mais proximos a 0 subentendesse que possui menor verdor e

quanto mais préoximo de 1 maior verdor vegetativo.

4.5.4 Indice de vegetacdo ajustado ao solo (SAVI)

O indice SAVI foi calculado utilizando-se a expressao proposta por Huete (1988),

conforma equagao 4.8.

14 p4(ﬂc,y) p3(w,y)
() ( ) L /04(9071;) pS(w,y) ( )

Onde L é uma constante de ajustamento, comumente onde na literatura comumente

se utiliza o valor de 0,5 (NICACIO, 2008), (GOMES, 2009).

4.5.5 Indice de area foliar (IAF)

Apés o calculo do NDVI e do SAVI, foi possivel calcular o indice de area foliar
(IAF) estabelece a razao entre a area foliar total e a drea ocupada pela cultura, é indicado

pela equagao 4.9, sendo uma determinagao empirica estabelecida por Allen et al. (2002).

<0,69—SAVI(1.7y) )

0,59 (4.9)

IAF(py) =~

4.5.6 Emissividades (eN B, ,) € €(;.))

A eNB(,, ¢ estimado no dominio espectral da banda termal do sensor TM e a £,
é obtida na faixa da banda larga. Segundo Allen et al. (2002), as emissividades, quando

atendida a condicao NDVI > 0 e IAF < 3, podem ser obtidas pelas equacoes 4.11 e 4.12:

eNB(;,) = 0,97+ 0,0033 - TAF|, ) (4.10)

€y = 0,95 40,01 - TAF, ) (4.11)
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Segundo Allen et al. (2002), em caso de NDVI < 0, ou seja, se houver a existéncia
de corpos d’agua no local onde se pretende aplicar o algoritmo, logo sera necessaria uma
nova condicional que determina que se NDVI < 0 e a < 0,47 entao e NB(; ) = 0,99 e €1,
= 0,985.

457 Temperatura da superficie (Ts)

A temperatura da superficie é determinada levando em consideragao a radidncia
espectral da banda 6 do Landsat 5 (termal) e a e N By, ), sendo seus valores dados em graus
Kelvin (K). Porém a faixa termal necessita de correcao, tendo em vista que a radidncia
que o sensor recebe nao é apenas proveniente da superficie terrestre, mas também emitida

pela atmosfera. Tal corregao pode ser realizada através da equagao 4.12 (TASUMI, 2003).

L6cor'r - R
Ro=—""—"—(1-eNB(y) Ry (4.12)
TNB

Onde R¢ é a radiancia da banda 6 corrigida, e difere de R¢ | que é a irradiancia
solar global. Para que a correcao da banda 6 ocorra é necessario a existéncia de perfis
atmosféricos, tendo em vista que, os termos R, R, € Tap Tequerem o uso desses perfis e
modelos de transferéncia de radiacdo, entretanto, segundo Allen et al. (2002) caso nao
haja disponibilidade de tais dados pode-se atribuir para R,, R, € Typ 0s valores de 0, 0

e 1, respectivamente.

Diante dessa cenario a temperatura da superficie é calculada segundo a equacao 4.13
(BASTIAANSSEN, 1995):

Ts(ay) = i¥:
S@) = " eNDBy) - Ki
R

(4.13)
+1)

Sendo K e K, constantes com valores de 607,76 W.m2.sr~t.um~! e 1260,56 K,
respectivamente (CHANDER; MARKHAM, 2003).

4.5.8 Radiacdo de onda longa emitida (R 1)

O célculo da radiagdo de onda longa emitida é realizada utilizando-se da equacao
de Stefan-Boltzmann, sendo um expressa em funcao da emissividade e temperatura da

superficie, conforme a equagao 4.14:

Ry Mew)= €w) " 0 Ts(ay) (4.14)
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Onde: ¢ é a emissividade da superficie, que possui unidade de medida adimensional
[—]; o ¢ a constante de Stefan-Boltzman (5,67 - 1078W.m 2. K~1); T ¢ a temperatura da

superficie, estimada pelo processo anterior em Kelvin (K).

459 Radiacdo de onda longa incidente (R, )

Diferente da radiacdo de onda longa emitida, a radiacao de onda longa incidente,

refere-se a densidade de fluxo de radiacdo emitida pela atmosfera em direcao a superficie
(NICACIO, 2008).

Para execugao do algoritmo SEBAL, é necessaria a determinagao de pixels ancoras,
denominados de pixel frio e quente, e sao utilizados para determinar a condigao limite
para o balango de energia (NICACIO, 2008). Segundo Allen et al. (2002) e Tasumi (2003),
o pixel frio deve ser selecionado em uma area imida, com cultura bem irrigada e solo

completamente coberto por vegetacao.

A escolha do pixel frio desta pesquisa foi realizado segundo (NICACIO, 2008), que
se utilizou das imagens de NDVI e TAF, tendo em vista que uma regiao bem irrigada
apresenta altos valores de NDVI, e alto IAF.

O valor de Ry, | é expresso segundo a equagao 4.15:

Rpl=¢q,-0-Th (4.15)

Sendo Ry, | é a radiacdo de onda longa incidente (W - m™2); &, ¢ a emissividade
aparente da atmosfera, expressa pela equagao 4.16 (BASTIAANSSEN, 1995); o que é a
constante de Stefan-Boltzman (5,67 - 1078W.m™2.K~*) e T# a temperatura do pixel frio
em Kelvin (K).

£a=1,08 (—In7)"*® (4.16)

4510 Radiacdo de onda curta incidente (R¢ )

Corresponde a radiagao solar que incide de forma direta e indireta que atinge a
superficie da Terra, é calculada segundo a equagao 4.17 (BASTIAANSSEN, 1995):

Re = Sp -cosg-d-T (4.17)

Em que Sp é a constante solar, equivalente a 1367 W - m~2 (IQBAL, 2012); 6 é o
angulo solar zenital; d o inverso do quadrado da distancia Terra-Sol e 7 a transmitancia

atmosférica [—|.
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4.5.11 Saldo de radiacdo (R,)

Posterior ao calculo das componentes: radiacao incidente, emitida e refletida tanto
com relacao as ondas curtas como longas, estimasse o saldo de radiacao a superficie, ou seja,
a quantidade de energia radiante disponivel na superficie para os processos de evaporagao

do solo e aquecimento do ar (NICACIO, 2008), é expresso através da equagao 4.18.

Rn(x’y) = (1 — Oz(%y)) -Re | +Rr | —Rp, T(w’y) — (1 — €(x’y)) -Rp | (4.18)

Onde: R, ¢ o saldo de radiagao a superficie, em W - m=2; Q(z,y) € 0 albedo da
superficie [—], R¢ | ¢ a radiacdo de onda curta incidente (W - m™2); Ry, | é a radiagao
de onda longa incidente (W - m™2); Ry, 1 é a radiagao de onda longa emitida (W - m™2) e

E(zy) € a emissividade de cada pixel da area de estudo [—].

4.5.12 Fluxo de calor no solo (G)

O fluxo de calor no solo é calculado posteriormente ao calculo da estimativa do
saldo de radiacao a superficie. O R,, é particionado em trés varidveis, sendo elas: o fluxo
de calor sensivel, fluxo de calor latente e fluxo de calor no solo. Esta tltima particao é
a primeira a ser estimada, e pode ser compreendida como a porcao do R, destinada ao

aquecimento do solo (NICACIO, 2008).

Conforme expresso na equagao 4.19, o fluxo de calor no solo é calculado em funcao
do saldo de radiacao (R,), do albedo (a(,,)), da temperatura da superficie (Ts), sendo

expressa em graus Celsius e do indice de vegetagao por diferenga normalizada (NDVI).

e
Glay) = Oi(’y))-(0,0()38-04(%2,)+0,0074'a?x,y))-(1—0,98-NDVIéC7y)) Ry (4.19)
$7y

Segundo Silva e Bezerra (2006), o fluxo de calor em superficie de massas de dgua,

é expresso por 0,3 - R,,.

4.5.13 Fluxo de calor sensivel (H)

A etapa mais trabalhosa e com maior necessidade de cuidados em sua execuc¢ao
é a do calculo do fluxo de calor sensivel, devido a necessidade de grande nimero de
interacao para se conseguir obter a varidavel. O diagrama mostrado na Figura 42 ilustra os

procedimentos necessarios para a obtencao do H.
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Estes processos de transferéncias de energia para as camadas da atmosfera, exis-

tentes através de processos fisicos de conducao e convecgao, que é o fluxo de calor sensivel,

é modelado através da equacao 4.20 (BASTIAANSSEN, 1995); (TASUMI, 2003).

(4.20)

Sendo p a densidade do ar (p = 1,15kg - m™2); C, é o calor especifico do ar a
pressao constante (1004J - Kg=' - K~'); dT ¢é a diferenga de temperatura (K) entre duas
alturas z; e 25 acima do plano zero de deslocamento; e r,;, é a resisténcia aerodinamica do

ar para o transporte de calor (s-m™").

O fluxo de calor sensivel necessita como expresso na equacao 4.20 dos valores da
resisténcia aerodindmica e da diferenca de temperatura em todos os pixels da imagem
correspondente a area estudada, tais valores sdo dependentes da velocidade do vento e da
temperatura da superficie, também de cada pixel, sendo que tais valores sao desconhecidos,

logo 7., € dT também o sao.

Partindo desse principio o algoritmo SEBAL atribui algumas consideragoes para
a estimativa de H, baseando-se na determinacao dos pixels dncoras (frio e quente). A
resisténcia aerodinamica esta vinculada a dificuldade ofertada pelo ar ao transporte de

calor (NICACIO, 2008), e pode ser expressa pela equagao 4.21.

In <22>
=\ (4.21)

Tah(z,y) = uzﬂg&y) Tk

Onde: 21 e z3 segundo Bastiaanssen (1995), sdo iguais a 0,1 e 2,0 m, respectivamente;
u* corresponde a velocidade de fricgao, ou seja, a intensidade de movimentagao turbulenta
do ar em relagao a rugosidade do terreno; k a constante de von Karman, equivalente a
0,41.

Para se conhecer a velocidade de fricgdo em todos os pixels da imagem, é necessario
primeiro se ter uma base desta velocidade, tal procedimento ¢ realizado calculando a
u* apenas no pixels correspondente a estacao meteorologica existente na area de estudo,
conforme equacao 4.22, considerando para isso a condi¢ao de estabilidade atmosférica

neutra.

LA (4.22)

()
Zom

Sendo u, a velocidade do vento captada em uma altura z,, nesta pesquisa z, foi

igual a 9 m; e z,,, é o coeficiente de rugosidade da superficie (m) conforme equagao 4.23
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proposta por (BRUTSAERT, 1982).

Zom = 0,12 h (4.23)

O coeficiente de rugosidade é calculado apenas no pixels que contém a estacao

utilizada, em func¢ao da altura média da vegetagao em seu entorno.

De posse dos valores da velocidade de friccdo do pixel correspondente a estacao,
se faz necessario para continuar o processo saber o valor desta velocidade para todos os
pixels da imagem. Diante do exposto segundo a equagao 4.24, se faz necessario calcular
a velocidade de friccdo em um certa altura, denominada altura de mistura, ou seja,
altura onde os efeitos da rugosidade de superficie sao despreziveis (NICACIO, 2008).
Segundo Bastiaanssen (1995), esta altura corresponde a 100 m, seguindo o desenvolvedor

do algoritmo a equacao 4.24 segue calculando a altura de 100 m.

* 1
U100 = Uf -In < 00) (424)

k Zom

Sendo u* a velocidade de fricgdo do pixel correspondente a estacao meteorolégico,

Le Zym 0 comprimento de rugosidade

calculado pela equacao 4.22 e expresso em m - s~
no pixel da estacao, calculado pela equacao 4.23. Vale ressaltar que existem pesquisas
como as de Allen et al. (2002); Tasumi (2003) e Trezza (2002), que consideram a altura de
mistura igual a 200 m, recomendasse uma analise da topografia da area estudada, em caso

de muito escarpada, utilizar o maior valor.

Levando em conta que a velocidade do vento depois de escolhida a altura de mistura,
nao é mais afetada pela rugosidade da superficie, partindo desse principio considera-se
que a velocidade é constante para toda a imagem. Através da inversao da equacao 4.24 é

estimada a velocidade de fricgao para todos os pixels, segundo a equacgao 4.25.

% k - U100

Hew) = 100
In- ( )
Zom(a,y)

Diferente do z,,, calculado na equacao 4.23, na equacao 4.25, o valor do coeficiente

(4.25)

de rugosidade ¢ estimado em todos os pixels da imagem, para tal procedimento existem
duas equagoes, uma proposta por Bastiaanssen (2000) que pode ser vista na equacao 4.26
e que se utiliza dos valores encontrados do SAVI e outra proposta por Tasumi (2003), que

pode ser vista na equacao 4.27 e que se utiliza dos valores de IAF.

Zom(zy) = exp(—5,809 + 5,62 - SAV I, ,)) (4.26)
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Zom(x’y) = 0, 018 - ]AF(x,y) (427)

Segundo Allen et al. (2002) e Tasumi (2003), ainda existe um condigdo para
regioes de corpos d’agua e cidades, onde os valores de zyp (., equivalem a 0,0005 e 0,2,

respectivamente.

O primeiro calculo da resisténcia aerodinamica (r,;,) estimada, vista na etapa
6 descrita no diagrama 42 é realizada como condi¢cdo de atmosfera neutra. Os valores
encontrados na equacao 4.21 referentes a resisténcia aerodinamica foram utilizados como

informagoes de entrada para a diferenca de temperatura, como visto na se¢ao a seguir.

45.13.1 Determinac3o da diferenca de temperatura (dT)

A dT é o procedimento mais fundamental no processo de obtenc¢ao do fluxo de calor
sensivel (H). Segundo Bastiaanssen (1995), para se alcangar a determinagao da diferenca de

temperatura, considera-se a existéncia de uma relacao linear entre dT e T (equagao 4.28).

dT(%y) =b+a- Ts(x’y) (4.28)

O primeiro passo para a determinacao de dT, é a escolha dos pixels frio e quente
na area estudada. Posterior a esta escolha dos pixels ancoras, ¢é realizada algumas relagoes
entre os fluxos existentes nas duas condigoes (Figura 43), onde assume-se que o valor do
calor sensivel no pixel frio é zero (H =~ 0), enquanto no pixel quente assuma-se que o
fluxo de calor latente é aproximadamente zero. Quando esta consideragoes, calculou-se a

diferenga de temperatura nos pixels ancoras conforme as equacoes 4.29 e 4.31.
Rn Rn

LE H

W

Figura 43 — Componentes do balango de energia em regiao de fruticultura irrigada(imagem
da esquerda) e solo exposto (imagem da direita). Fonte: adaptado de Nicacio
(2008). Fonte das imagens: (EMBRAPA, 2015).



Capitulo 4. Materiais e Métodos 85

4.5.13.2 Pixel quente

A diferenca de temperatura no pixel quente dtg como ja mencionado, pode ser

expressa pela equacgao 4.29:

HQ . TahQ

dTy =
¢ p-Cp

(4.29)

Sendo Tahg & resisténcia aerodindmica no pixel quente, expressa em s-m™!; p a

densidade do ar (1,15kg - m™2); Hg é o fluxo de calor sensivel no pixel quente (W - m~2);
C, o calor especifico do ar & pressdo constante (1004J - kg~' - K~'). Nos script gerados
¢é de suma importancia registrar a localizacao tanto do pixel quente quanto do frio para

poder ser indicado de onde o valor deve ser buscado.

Simplificando a equacao 4.29, tendo em vista que o fluxo de latente (AETy), no
pixel quente, é aproximadamente zero. Logo o fluxo de calor sensivel no pixel quente (Hg)
é calculado levando em consideragao o fluxo de calor no solo (G) e o saldo de radiagao a

superficie (R,), segundo a equagao 4.30.

Hg = R, — Gq (4.30)

nQ -
4.5.13.3 Pixel frio

A determinacgao da dT no pixel frio é expressa conforme a equacao 4.31, como no
pixel frio o fluxo de calor sensivel é aproximadamente zero, logo toda a equacao é anula e

assume-se d1r ~ 0.

HF'TahF

dlr =
d P'Cp

~ 0 (4.31)

Diante dos valores das duas diferencas de temperatura (pixel frio e quente), é
necessario encontrar os valores das constantes a e b presentes na equagao 4.28, estas
constantes sdo determinadas segundo Nicacio (2008) considerando-se hipétese de linearidade
entre dT e Tj.

45.13.4 Correcdo da estabilidade atmosférica

As condigoes de estabilidade atmosféricas, segundo Nicacio (2008), tém um ex-
pressivo efeito sobre a resisténcia aerodinamica, por tal razao é de suma importancia
que seja considerada no cédlculo de H. Tais efeitos sao tratados através do coeficiente de
Monin-Obukov (L), que é expressao em fungao dos fluxos de calor e momento, conforme
equacao 4.32. No SEBAL, como se esta trabalhando com imagens de satélites, ha a

necessidade de um processo iterativo nessa etapa para que se busque uma convergéncia
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numérica entre a resisténcia aerodinamica e a diferenca de temperatura no pixel quente
(ALLEN et al., 2002) e (BASTIAANSSEN, 2000). A parte 4 da Figura 42 demostra as
etapas para o calculo dos coeficiente de correcao de calor e momento, realizados em funcao
do coeficiente de Monin-Obukiv. O H encontrado anteriormente ¢é utilizado como entrada

para a estimativa do primeiro L.

P Cp-u* - Ty(a,y)
k-g-Hey)

Ly = (4.32)

Onde p é a densidade do ar (kg-m~?); C, o calor especifico do ar a pressdo constante
(1004 - kg~ - K~1); u* é a velocidade de fricgdo (m - s1); Ty a temperatura da superficie
(K); K a constante de von Karman [—]; g a constante gravitacional (9,81m -s72) e H o

fluxo de calor sensivel (W - m™2).

O coeficiente de Monin-Obukov (L) defini as condigdes de estabilidade atmosféricas,

e seus valores estao relacionados as condigoes abaixo:

e [ < 0 — Atmosfera instavel;
e [ > 0 — Atmosfera estavel;
e [, =0 — Atmosfera neutra.
A depender do valor encontrado para L, os coeficientes de correcao de estabilidade

atmosférica para o transporte de calor e momento sao escolhidos seguindo as equagoes 4.33
a 4.43.

Se L <0
1 . 1+ 2350
Uinygoey) = 2°10 (W) +1n <;00(’y)> — 2-arctan(2100(z,y)) +0,5- 7 (4.33)
1 z
Vey(ay) =2-In <+ ”22( ’”) (4.34)
1 z
W,y =2-In (W) (4.35)
Em que:
0,25
100 \ ™~
xlOO(x,y) = (]_ — 16 . L ) (436)
(z.y)

9 0,25
T2(z,y) = 1-16- (4.37)
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0.1 0,25
L0,1(ayy) = (1 —16- L )) (4.38)
a"’y
Se L > 0:
100
\Ijmwo(w,y) =5 L(z v) (4'39)
2
Vey(zy) = =0 Lo (4.40)
x’y
0,1
Co1(ery) —5- L(x ” (441)
Se L =0:
oz = 0 (4.42)
Vetwy) =0 (4.43)

Esses coeficientes de correcao, calculados através das equagao supracitadas, sao
utilizados para a corre¢do da velocidade de friccdo (equacao 4.44) e da resisténcia ae-
rodindmica (equagao 4.45), como pode ser visto na etapa 5 e 6 da Figura 42. Como a
correcao altera os valores de 7, é necessario nesta etapa verificar a cada interagao o valor
da resisténcia aerodindmica no pixel quente. Segundo Bastiaanssen (2000), é possivel se

observar convergéncia numérica entre os valores de r,;, e dT a partir da quinta interagao.

&
u - 1100 (4.44)

corr(z,y)
100
ln Zom(z.y) \Ijmloo(z’y)

In (%) —Weo) + ¥,

ahcorr(z,y) — 4.45
T hc ( ,y) uzorr(x7y) . k ( )

4.5.14  Fluxo de calor latente (AET)

O termo residual do balanco de energia é denominado através do fluxo de calor
latente, conforme equacao 4.46. Essa equacao faz referéncia ao fluxo de calor latente

instantaneo, ou seja, ao momento da passagem do satélite (NICACIO, 2008).

AET (4 y) = Ru@y) — Glay) — Hay) (4.46)
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Onde: AET ¢ o fluxo de calor latente (W-m™2); R, é o saldo de radiagao a superficie

(W -m~2); G é o fluxo de calor no solo (W -m™2) e H é o fluxo de calor sensivel (W -m™2).

4.5.15 Evapotranspiracao real horaria

A evapotranspiragao real horaria é facilmente estimada a partir do fluxo de calor
latente, conforme equagao 4.47 (TASUMI, 2003).

AET )

BT}y = 3600 =
T,y

(4.47)

Sendo: ETj, a evapotranspiragio real hordria (mm - h™!); X é o calor latente de
vaporizacao (J - kg~'), que representa a energia necessdria para evaporar uma unidade
de massa de agua e 3600 representando a conversao de segundos para hora, conforma
equagao 4.48 (HARRISON, 1963), (NICACIO, 2008).

Ay = [2,501 — 0,00236 - (Tu) — 273,16)] - 10° (4.48)

onde Ty é a temperatura expressa em Kelvin (K).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Nesta pesquisa implementou-se o algoritmo SEBAL através da linguagem LEGAL,
linguagem livre encontrada no software nacional SPRING, aplicando os scripts implemen-
tados em uma area de estudo com a finalidade de avaliar o comportamento dos mesmos,
estimando diversas componentes do SEBAL e avaliando os resultados alcancados com

outros ja existentes na literatura. Os scripts completos podem ser visto nos apéndices
(A,B,C,D,E, F).

5.1 Implementacao

5.1.1 Implementacdo do algoritmo SEBAL através da linguagem LEGAL
5.1.1.1 Algoritmo SEBAL Rn e G parte 1

Os resultados desta pesquisa foram divididos em seis scritps escritos através da
linguagem LEGAL, o primeiro que sera tratado nesta secao, é responsavel por todos os

calculos iniciais até a estimativa do fluxo de calor no solo (G).

A implementagao em LEGAL deste primeiro processo comegou com a escolha do
modelo de dados que seria adotado para as imagens, partindo dos conceitos dos dados
em LEGAL, a categoria MNT foi considerada como a mais adequada, tendo em vista que

envolve valores reais, necessarios para a correta apresentagao das variaveis calculadas.

Para que a equacgao 4.1 fosse ser escrita em LEGAL, declarou-se as variaveis
necessarias para o seu calculo, a posteriori instanciou-se as variaveis de campo e as reais e
como tltimo passo realizou-se as operagoes sobre as variaveis ja declaradas e instanciadas,

que pode ser visto na integra logo abaixo.

{

MNT bandal, banda2, banda3, banda4, bandab, banda6, banda7 ("CAT MNT");

MNT radiancial , radiancia2, ..., radiancia6, radiancia7 ("Radiancia_ MNT");
MNT radianciabasel , radianciabase2, ..., radianciabase7 ("'Radianciabase MNT");

//Instanciacoes

bandal = Recupere (Nome = "TMI1") ;
banda2 Recupere (Nome = "TM2') ;

banda7 = Recupere (Nome = "TMT7") ;

radiancial = Novo(Nome = "TM1_radiancia", ResX = 30, ResY = 30, Escala = 50000);
radiancia2 = Novo(Nome = "TM2_radiancia", ResX = 30, ResY = 30, Escala = 50000);

radiancia7 = Novo(Nome = "TM7_radiancia" , ResX = 30, ResY = 30, Escala = 50000);
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radianciabasel = Novo(Nome = "TM1_radianciabase", ResX = 30, ResY = 30, Escala = 50000);
radianciabase2 = Novo(Nome = "TM2_radianciabase", ResX = 30, ResY = 30, Escala = 50000);

radianciabase7 = Novo(Nome = "TM7_radianciabase", ResX 30, ResY 30, Escala = 50000);
// Coeficientes

Lminl = —1.52; // Valor a depender do ano da imagem

Lmin2 = —2.84; // Valor a depender do ano da imagem

Lmaxl = 152.1; // Valor a depender do ano da imagem
Lmax2 = 296.61; // Valor a depender do ano da imagem

radianciabasel = (((Lmaxl—(Lminl))/255)*bandal)+(Lminl);
radianciabase2 = (((Lmax2—(Lmin2))/255)*banda2)+(Lmin2);

radianciabase?7 = (((Lmax7—(Lmin7))/255)*banda7)+(Lmin7);

radiancial = (radianciabasel < 0) ? 0 : radianciabasel;
radiancia6 = (radianciabase6 < 0) ? 0 : radianciabase6;
radiancia7 = (radianciabase7 < 0) ? 0 : radianciabase7;
}

As linhas 01 a 06, do c6digo abaixo, mostram as entradas que tem que ser efetuadas
pelo usudrio com os dngulos de elevacao presente no arquivo *.xml que se encontra junto da
imagem utilizada, a linha 08 calcula uma média com os valores dos angulos e os convertes
para angulo zenital através da subtragao por 90. Na mesma expressao encontrada na linha
08, ¢ feita a conversao de graus para radianos, formato esse que é o utilizado para todas

as expressoes utilizadas no SEBAL.

{

anguloelevacaol = _valor_; //Valor a depender da imagem
anguloelevacao2 = _valor_; //Valor a depender da imagem
anguloelevacao3 = _valor_; //Valor a depender da imagem
anguloelevacao4 = _valor_; //Valor a depender da imagem
anguloelevacaob5 = _valor_; //Valor a depender da imagem
anguloelevacao7 = _valor_; //Valor a depender da imagem

teta =((90—((anguloelevacaol+anguloelevacao2+anguloelevacao34anguloelevacao4d+

anguloelevacaob5+anguloelevacao7)/6))*pi)/180;

Visando facilitar e agilizar o processo para se saber o valor da distancia Terra-Sol,
Foi colocado de forma comentada uma tabela contendo o valor da distancia Terra-Sol
(Anexo A). No processo de implementagao da radidncia, foi utilizado uma filtragem, que
pode ser observado nas linhas 21 a 27, o objetivo deste expressao foi minimizar pequenos
erros que podem ser encontrados nas imagens com a presenca de pixels anomalos, a
condicional expressa nestas linhas, atribui para qualquer pixel com radidncia negativa,

valor zero, caso contrario o valor calculado é mantido. Este processo evita a presenca de
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pixels com valores negativos, o que no fim da primeira etapa do SEBAL, iria gerar valores

para saldo de radiacdo também negativos, valores estes inexistentes.

{

//Radiancia

// (Lmax — Lmin)

// Radiancia = —————————— % ND+ Lmin , onde

// 255

// Lmin = Radiancia espectral correspondente ao ND minimo
// Lmax = Radiancia espectral correspondente ao ND maximo

// ND = Numero digital

radianciabasel = (((Lmaxl—(Lminl))/255)«bandal)+(Lminl);
radianciabase2 = (((Lmax2—(Lmin2))/255)*banda2)+(Lmin2);
radianciabase3 = (((Lmax3—(Lmin3))/255)«banda3)+(Lmin3) ;
radianciabase4 = (((Lmax4—(Lmin4))/255)*banda4)+(Lmind);
radianciabase5 = (((Lmax5—(Lmin5))/255)+*bandab)+(Lmin5) ;
radianciabase6 = (((Lmax6—(Lmin6))/255)+banda6)+(Lmin6) ;
radianciabase7 = (((Lmax7—(Lmin7))/255)+banda7)+(LminT7) ;

radiancial = (radianciabasel < 0) ? 0 radianciabasel;
radiancia2 = (radianciabase2 < 0) ? 0 radianciabase2;
radiancia3 = (radianciabase3 < 0) ? 0 radianciabase3;
radiancia4 = (radianciabased < 0) 7 0 radianciabase4;
radianciab5 = (radianciabase5 < 0) ? 0 radianciabase5;
radiancia6 = (radianciabase6 < 0) 7 0 radianciabase6 ;
radiancia7 = (radianciabase7 < 0) 7 0 radianciabase7;

Outra modificacao realizada visando a melhoria de performance do algoritmo foi
a entrada da média de altitude, conforme a linha 13 do script abaixo, esta média foi
utilizada na equacao da transmitancia atmosférica, que por sua vez influéncia diretamente
no albedo da superficie. Na linha 22 aparece um condicional, aplicado na equacao do IAF,
onde a formulacao utilizada ird depender diretamente do valor do SAVI de cada pixel, o
condicional analisa pixel a pixel da imagem e extrai a condigdo que: Se no pixel o SAVI é

maior que 0,69, entao se aplica a primeira expressao, caso contrario, é aplicada a segunda.
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//Albedo Superficie (Albedo SUP);

// aTOA(x,y) — apath _ rad
// asup(x,y) =
// t72

//t = 0.75 + 2 x 100—-5 % z
Apathrad = 0.03;
mediaaltitude = _valor_; //Valor a depender da area de estudo

tau = 0.75+(2*%(107 —5))*mediaaltitude;

albedosupnumerico = (albedotoanumerico — Apathrad)/(tau"2);
//IAF
iafnumerico = (savinumerico > 0.69) ? —log (((0.69)/0.59))/0.91 : —log(((0.69—savinumerico

)/0.59))/0.91;

Para atender todos os condicionais exigidos para se calcular a emissividade foi
necessario a criacdo de uma emissividade inicial, que foi condicionada ao IAF e outra final
expressa nas linhas 14 e 16 que sao condicionadas ao NDVI e ao albedo da superficie. A
temperatura da superficie foi expressa em LEGAL, através das equagoes presentes nas

linhas 29 e 30,a primeira calcula o valor em graus Celsius e a segunda em Kelvin.

{

//Emissividade da Superficie

// eNB = 0.97 4+ 0.0033 = IAF

// e = 0.95 + 0.01 = IAF

epsilonNB1 = (iafnumerico < 3) ? 0.97 + 0.0033 x iafnumerico : 0.98;

epsilonl = (iafnumerico < 3) ? 0.95 + 0.01 % iafnumerico : 0.98;

epsilonNB = (ndvinumerico<0 && albedosupnumerico <0.47) ? 0.99 : epsilonNB1;
epsilon = (ndvinumerico<0 && albedosupnumerico <0.47) ? 0.985 : epsilonl;

//Temperatura Superficie

Rp = 0;
tau2 = 1;
Rsky = 0;

Rc = ((radiancia6 — Rp)/tau2)—((1—epsilonNB)x*Rsky) ;
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//kl = 607.76;
//K2 = 1260.56;

tempsuperficie = ((1260.56/(log (((epsilonNB*607.76)/Rc)+1)))— 273);
tempsuperficiekelvin = (1260.56/(log (((epsilonNB*607.76) /Rc)+1)));

O final do primeiro script ocorre com a estimativa do fluxo de calor no solo, que em
LEGAL foi expresso por um condicional, tendo como varidvel analisada o NDVI, caso o
valor do pixel represente NDVI negativo, ou seja, valores sobre corpos d’agua a expressao
é simplificada, em caso de valores positivos, é obtido através de uma equacao mais robusta,

como pode ser visto na linha 06.

{

//Fluxo de Calor do Solo (G)

G = (ndvinumerico<0) ? 0.3xRn : ((tempsuperficie/albedosupnumerico)*(0.0038x
albedosupnumerico+0.0074x%(albedosupnumerico”2))*(1—(0.98+(ndvinumerico™4))))*Rn;

5.1.1.2 Algoritmo SEBAL fluxo sensivel atmosfera neutra parte 2

Nesta segunda etapa, as declaragdes estao em quantidade bem inferior que a
primeira parte, e as instanciagoes possuem func¢oes de recuperagao de componentes ja

estimadas na parte 1 do script, como pode ser visualizado nas linhas 13 e 14.

{
MNT savinumerico ("SAVI MNT");

MNT tempsuperficiekelvin (" TempsupKELVIN") ;
MNT rahinicial ("Rah");

MNT Zomxy ('Zomxy") ;

MNT uasterisco ("U__asterisco");

MNT uasteriscoxy ("U__asteriscoxy");

MNT ucem ("U_cem");

MNT Zom ("Zom") ;

savinumerico = Recupere (Nome = "SAVI_ numerico") ;

tempsuperficiekelvin = Recupere (Nome = "TempSupKelvin") ;

rahinicial = Novo(Nome = "RahlInicial" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000);
Zomxy = Novo (Nome = "Zomxy', ResX = 30 , ResY = 30, Escala = 50000);

uasterisco = Novo (Nome = "Uasterisco", ResX = 30 , ResY = 30, Escala = 50000);
ucem = Novo (Nome = "Ucem", ResX = 30 , ResY = 30, Escala = 50000);

Zom = Novo (Nome = "Zom", ResX = 30 , ResY = 30, Escala = 50000);

uasteriscoxy = Novo (Nome = "UasteriscoXY", ResX = 30 , ResY = 30, Escala = 50000);

//Fluxo de Calor Sensivel (H)

/————— Condicoes de Atmosfera Neutra
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//Comprimento de Rugosidade
h = 3; //Altura media da vegetacao nos arredores da estacao (m)

Zom = 0.12xh;

//Velocidade de friccao
ux = 2; //Velocidade do vento em uma altura Zx (Dados da Estacao)
Zx = 3; //Altura que foi medida a velocidade anterior (Dados da Estacao)

k = 0.41; //Constante de von Karman

uasterisco = (kxux)/(log(Zx/Zom));

//Velocidade do vento a 100 m //verificar
ucem = (uasterisco)*((log(100/Zom)/k));
//Velocidade de friccao em todos os pixels
//Expressao proposta por Bastiaanssen
Zomxy = exp(—(5.809)+5.62«savinumerico);
uasteriscoxy = (kxucem) /((log(100/Zomxy)));
//Resistencia Aerodinamica (rah)

Z1 = 0.1;
72 = 2

rahinicial = (log(Z2/Z1))/(uasteriscoxyxk);

/[—————— Fim das Condicoes de Atmosfera Neutra

Neste segundo script existe uma maior intervencao por parte do usuério, tendo em
vista que ha necessidade de colocacao de valores que sao captados na estagao meteoroldgica,
na escrita dos algoritmos os pontos que necessitam de alguma compreensao para serem

executados sao seguidos por um comentario.

5.1.1.3 Algoritmo SEBAL L monin obukhov parte 3

Neste terceiro script foi implementado as equacoes necessarias para se estimar
o L de Monin Obukhov, nesta parte do cddigo é necessario que o usuario indique onde
esta localizado os pixels ancoras da imagem utilizada, optou-se por identificar tais pixels

através do valor corresponde a sua linha e sua coluna, como pode ser visto abaixo:
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{

//Determinar a localizacao linha/coluna do pixel quente
linhaquente = _ valor_ ;

colunaquente = _ valor_ ;

//Determinar a localizacao linha/coluna do pixel frio

linhafria = _ valor_ ;
colunafria = _ valor_;

Com o auxilio dos tecnologistas Joao Pedro Cerveira Cordeiro e Carlos Alberto
Felgueiras, ambos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), foi possivel a
implementacao dentro do SPRING de uma funcao extremamente necessaria para esta
pesquisa, a busca de valores por localizagao (linhas/colunas, X/Y ou lat/long), exemplos

da utilizacao dessas funcao segue como exemplo no codigo a seguir:

{

//Determinando e espacializando Rn do pixel quente
Rnquente = Rn.C =— colunaquente && Rn.L — linhaquente ? Rn : O0;
//Determinando e espacializando G do pixel quente

Gquente = G.C = colunaquente && G.L = linhaquente ? G : 0;

Os valores de a e b para a determinagao da diferenca de temperatura, foi auto-
matizado dentro do script, esta automatizagao necessita somente da escrita dos valores
referentes a temperatura no pixel quente e no pixel frio, posteriormente, se inicia uma
sequéncia de equagoes como vista das linhas 09 a 25, nas linhas 27 e 29, sao calculados
os valores de b e a, respectivamente. terminando na linha 34 com o valor da diferenca de

temperatura.

{

//valores da regressao linear

tempquentevar = _valor_; //rodar a primeira vez com o valor 0 e depois de obter os
valores dos pixels quente e frio substituir

tempfriovar = _valor; //rodar a primeira vez com o valor 0 e depois de obter os valores
dos pixels quente e frio substituir

tempmedia = (tempquentevar 4+ tempfriovar) / 2;

tempsoma = (tempquentevar + tempfriovar);

dtsoma = (dtfrio 4+ dtquente);

dtmedia = (dtfrio + dtquente) / 2;
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xyfrio = tempfriovar x dtfrio;

xyquente = tempquentevar * dtquente;

x2frio = tempfriovar~2;

x2quente = tempquentevar  2;

x2soma = (x2frio + x2quente);

b = ((2 % xyquente) — (tempsoma * dtsoma)) / ((2 % x2soma) — (tempsoma”2));

®
|

(dtmedia) — (b % tempmedia);

//Diferenca de temperatura espacializada

dtxy = a + (bxtempsuperficiekelvin);

As tultimas etapas do terceiro script culminam nas estimativas do fluxo de calor

sensivel inicial e o L de Monin Obukhov.

{

//Fluxo de calor sensivel

Hxy = (p*Cp=*dtxy)/(rahinicial);

//L de Monin Obukhov

k = 0.41; //constante de Von Karman

= 9.81; // constante gravitacional

Lxy = —((p * Cp * (uasteriscoxy 3) * tempsuperficiekelvin) / (k * g x Hxy));

5.1.1.4 Algoritmo SEBAL correcdo de instabilidade atmosférica e Rah corrigido parte 4

Nesta etapa da execucao dos scripts implementados, foram calculadas as corregoes
de estabilidade atmosférica e aplicados através de condicionais as equacdes necessarias
para condi¢oes de atmosfera estavel, instavel e neutra, como pode ser visto nas linhas 32 a
34.

{

// Correcao da estabilidade atmosferica

x100 = (1—(16%(100/Lxy))) ~(0.25);
x2 = (1—(16%(2/Lxy))) ~(0.25);
x01 = (1—(16%(0.1/Lxy))) ~(0.25);
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// Se Lxy>0 Estavel
// Se Lxy<0 Instavel
// Se Lxy=0 Neutra

psil00 = (Lxy > 0) 7 —5%(100/Lxy) : (Lxy < 0) ? (2x(log(14+x100))/2) + ((log(1+(x10072))
/2)) — (2x(atan(x100))) + (0.5%xPI) : (Lxy==0) ? 0 : O0;

psi2 = (Lxy > 0) ? —5%(2/Lxy) : (Lxy < 0) ? 2x(log(1+(x272)/2)) : (Lxy==0) ? 0 : 0;
psi0l = (Lxy > 0) ? —5%(0.1/Lxy) : (Lxy < 0) ? 2%(log(1+(x0172)/2)) : (Lxy==0) ? 0 : O;

Ao fim deste processo é executada a correcao da velocidade de friccao e da resisténcia

aerodinamica, operacoes vistas nas linhas 07 e 14, respectivamente.

{

//U asterisco corrigido

k = 0.41; //Constante de von Karman

uasteriscocorrigido = (kxucem) /((log(100/Zomxy))—(psil00));
//Resistencia aerodinamica corrigida

71 = 0.1;
72 = 2;

rahcorrigido = ((log(Z2/Z1))—psi2+psiOl)/(uasteriscocorrigidoxk);

5.1.1.5 Algoritmo SEBAL processo iterativo parte 5

O quinto script é uma mesclagem entre as parte 3 e 4 supracitadas, porém com
particularidades que o tornam bastante complexo. O fluxo de calor sensivel exige um
processo iterativo que visa a convergéncia numérica entre resisténcia aerodinamica e a
diferenga de temperatura, ambos no pixel quente. Este processo foi implementado gerando
a necessidade do usuario, alterar as instanciagoes e as operagoes para que 0 Processo 0corra

de forma satisfatoria, para melhor exemplificar segue abaixo trechos do cédigo.

{

//rahinteracaol = Novo( Nome = "Interacaol Rah"' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000
)

rahinteracaol = Recupere( Nome = "Interacaol__Rah");

//rahinteracao2 = Novo( Nome = "Interacao2_Rah"' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000
)3

rahinteracao2 = Recupere( Nome = "Interacao2__Rah");

//rahinteracao3 = Novo( Nome = "Interacao3_Rah"' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000
)3

rahinteracao3 = Recupere( Nome = "Interacao3__Rah");

//rahinteracao4 = Novo( Nome = "Interacao4 Rah' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000

)

rahinteracao4 = Recupere( Nome = "Interacao4 Rah');
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//rahinteracaob = Novo( Nome = "Interacao5_Rah"' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000
)3

rahinteracaob5 = Recupere( Nome = "Interacao5_Rah");

//rahinteracao6 = Novo( Nome = "Interacao6_Rah"' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000
)3

rahinteracao6 = Recupere( Nome = "Interacao6_Rah");

//rahinteracao7 = Novo( Nome = "Interacao7_Rah"' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000
)

rahinteracao7 = Recupere( Nome = "Interacao7_Rah");

rahinteracao8 = Novo( Nome = "Interacao8 Rah' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

//rahinteracao8 = Recupere( Nome = "Interacao8_ Rah");

//rahinteracao9 = Novo( Nome = "Interacao9 Rah"' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000
)

//rahinteracao9 = Recupere( Nome = "Interacao9 Rah");

//rahinteracaol0 = Novo( Nome = "Interacaol0_Rah" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala =
50000 );

//rahinteracaol0 = Recupere( Nome = "InteracaolO_Rah");

//Para o dtquente e necessario a espacializacao do valor de rahcorrigido quente

rahcorrigidoquente = rahinteracao_valor_ .C = colunaquente && rahinteracao_valor_ .L =
linhaquente ? rahinteracao_valor_ : 0; //Necessario anterar o nome rahcorrigigo por
rahinteracao(x) a depender do numero de interacao

//Fluxo de calor sensivel

Hxyfim = (p*Cpxdtxy)/(rahcorrigido);

Como pode ser vista nas linhas 03 a 23, a interacao tem que existir entre os valores
de R, e dT, neste algoritmo optou-se por guardar todos os valores de R, e somente o
ultimo dT calculado, para assim manter o historico das resisténcias de cada interacao. Para
conseguir fazer este processo, o usuario tem que a cada rodada comentar e descomentar as
instanciacoes pertinentes a resisténcia, para a primeira rodada, somente a variavel por
nome 'rahinteracaol"com o operador Novo, presenta na linha 03, deve estar descomentada,
ao rodar o script e perceber que o processo precisa ser repetido, se comenta a linha 03 e

descomenta a linha 04 e 05, e assim o processo se repete sucessivamente.

Outro local que ¢é necessério a intervengao do usuério é na busca da resisténcia
aerodinamica do pixel frio, como pode ser visto na linha 25, onde a mesma possui um
comentario que explica a operacao. A cada interacao é necessario a alteracao do termo
"valor'pelo nimero correspondente a interacao, assim o processo é repetido diversas vezes,
com os procedimentos ja mencionadas nos processos 03 e 04 até chegar ao apice com a

estimativa do fluxo de calor sensivel final, expresso na linha 29.

5.1.1.6 Algoritmo SEBAL fluxo de calor latente, evapotranspiracdo real horaria parte 6

No ultimo script implementado, ocorre a estimativa do do fluxo de calor latente,

através da subtracao do saldo de radiagao pelo fluxo de calor do solo e o fluxo de calor
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sensivel final, encontrado pelo processo de interacoes do script anterior, como pode ser
visto na linha 23, apés este processo, existe a estimativa da variavel final proposta nesta

pesquisa que é a evapotranspiragao real horaria.

{

MNT Rn ("Rn MNT") ;

M\ G ('G");

MNT Hxyfim ("Interacoes');

MNT tempsuperficiekelvin (" TempsupKELVIN") ;
MNT albedosupnumerico ("AlbedoSUP_MNT") ;
MNT lambdaET ("Fluxo_CalorLatente") ;

MNT ETh, lambdaxy ("Evapo_realHoraria");

Rn = Recupere ( Nome = "Rn_ numerico") ;

G = Recupere ( Nome = "G");

Hxyfim = Recupere ( Nome = "H_xyFIM") ;

tempsuperficiekelvin = Recupere ( Nome = "TempSupKelvin") ;

albedosupnumerico = Recupere ( Nome = "AlbedoSUP_ numerico") ;

lambdaET = Novo( Nome = "LambdaET"' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
ETh = Novo( Nome = "ETh" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

lambdaxy = Novo( Nome = "Lambdaxy" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

//Fluxo de Calor Latente (LambdaET)

lambdaET = Rn — G — Hxyfim;

//Evapotranspiracao Real Horaria

lambdaxy = (2.501 — (0.00236) % (tempsuperficiekelvin — (273.16)))*(1076);

ETh = 3600 * (lambdaET/lambdaxy);
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5.2 Aplicacao

5.2.1 Estimativas dos fluxos de energia e evapotranspiracdo real horaria na
regido do complexo irrigado de Petrolina-PE/Juazeiro-BA por meio de

sensoriamento remoto

Nesta fase foram avaliadas as respostas encontradas para as componentes estimadas
através dos scripts desenvolvidos nessa pesquisa. A analise ocorreu por meio de mapas
tematicos, representando os resultados das principais componentes do processo. Para
melhorar as analises estatisticas foram separadas quatro areas amostrais, representando:
agua, area irrigada, solo exposto e area urbana. Nos topicos que seguem foram discutidos
os resultados obtidos com o uso do SEBAL implementado através em LEGAL na regiao

do complexo irrigado de Petrolina-PE/Juazeiro-BA.

5.2.1.1 Albedo da superficie

As Figuras 44 e 45 representam os mapas tematicos contendo a variacao do albedo
da superficie para a regiao do complexo irrigado de Petrolina-PE/Juazeiro-BA, para os
dias 12/10/2004 e 13/11/2004, respectivamente. O albedo proporciona o entendimento da
quantidade de energia absorvida pela superficie terrestre, e atua diretamente no balancgo

de radiacgao.
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Figura 44 — Estimativa do albedo da superficie para o dia 12/10/2004. Fonte: elaborado
pelo autor.

Analisando a Figura 44 e 45, é perceptivel que a regiao com valores mais baixos

de albedo localizam-se exatamente sobre o leito do Rio Sao Francisco, valores estes que
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Figura 45 — Estimativa do albedo da superficie para o dia 13/11/2004. Fonte: elaborado
pelo autor.

em sua maioria sdo menores que 0,09, ou seja 9%, estes valores sao percebidos tanto
para o dia 12/10/2004, quanto para o dia 13/11/2004. Nicacio (2008), encontrou para a
mesma regiao de estudo valores que variaram de 3% a 9%; Gomes (2009), para a bacia de
Mogi-Guagu, encontrou valores menores que 9%; Meireles (2007), em estudo realizado em
bacias hidrogréficas, encontrou valores variando entre 3% e 10% e Shuttleworth (1993),
em estudo sobre superficies de dgua encontrou valores de albedo iguais a 0,08. Todos os

valores supracitados, estao com similaridade aos encontrados nesta pesquisa.

A regido com area urbana, proximo ao Rio Sao Francisco, possui os maiores valores
de albedo, para as duas datas estudadas, as estimativas obtiveram valores variando de
24% a maiores que 32%, valores estes que foram vistos também em regices de solo exposto.
Nicacio (2008), encontrou valores de albedo entre 24% e 27% para drea urbanas e de 27% a
32% para areas de solo exposto. Os valores desta pesquisa também corroboram com valores
sugeridos por Shuttleworth (1993), que indica valores de 35% para solo seco e 10% para
solo imido, como nesta pesquisa se utiliza do SEBAL implementado em ambiente livre a
condicao de solo seco é uma necessidade do algoritmo, logo, os valores sao condizentes

com os estimados nesta pesquisa.

As dreas com valores de albedo variando entre dois grupos: 16% a 20% e 20% a
24%, sao regioes onde a fruticultura irrigada possui maior for¢a. Tasumi (2003), em estudo
sobre culturas no Estados Unidos da América (EUA), observou valores entre 16% e 24%;
Nicacio (2008), achou valores similares aos dessa pesquisa, e atribuiu a variagao a grande

diversidade de culturas existentes na regiao. A area de vegetacao nativa possui valores de
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albedo que variam de 0,13 a 0,16..

O diagrama de caixas mostrado na Figura 46, apresenta as informacgoes sobre
os valores do albedo para a amostra de agua das imagens estudadas. Pode-se observar
que a amostra do dia 12/10/2004 obteve uma maior simetria nas informagoes de albedo
analisadas, observando-se uma amplitude interquartilica de 0,006 contra 0,007 dos dados
da imagem de 13/11/2004. As medianas encontradas foram 0,09 e 0,08 para 12/10/2004 e
13/11/2004, respectivamente.
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Figura 46 — Amostras de agua, referentes ao Albedo da Superficie para as imagens de
12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.

Para as amostras de area irrigada, os resultados podem ser vistos na Figura 47,
onde é apresentado o diagrama de caixas para esta varidvel nas datas analisadas. A imagem
do dia 13/11/2004 possui maior simetria entre as informagoes e uma mediana de 0,22
enquanto na imagem do dia 12/10/2004 a maioria das informagoes possuem valores maiores

que a mediana que ¢é correspondente a 0,19.

Nas Figura 48 e 49, sao apresentados os digramas de caixa para as amostras de
area urbana e solo exposto, respectivamente. Analisando os diagramas de caixa referentes
as amostras de area urbana, presente na Figura 48, observa-se que suas variagoes inter-
quartilicas sdo muito préximas, com valores 0,01 para as duas datas estudadas, tendo
como mediana os valores de 0,26 e 0,28 para 12/10/2004 e 13/11/2004, respectivamente.
A variagao interquartilica das amostras de solo exposto (Figura 49), sdo maiores, com
valores 0,02 para ambas as imagens, as medianas alcancaram valores bem préximos sendo
de 0,23 para o dia 12/10/2004 e 0,25 para 13/11/2004.
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Figura 47 — Amostras de area irrigada, referentes ao Albedo da Superficie para as imagens
de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 48 — Amostras de area urbana, referentes ao Albedo da Superficie para as imagens
de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.

5.2.1.2 Indice de vegetacio por diferenca normalizada (NDVI)

As Figuras 50 e 51 mostram a variagdo do NDVI para os dias 12/10/2004 e
13/11/2004, respectivamente. Como observado nos mapas os valores sobre corpos de dgua
localizados sobre o leito do Rio Sao Francisco e em alguns acgudes espalhados entre as
culturas irrigadas. Tais valores sao consistentes com a literatura, que determina para corpos
de dgua valores de NDVI negativos (SINGH; ROY; KOGAN, 2003). O NDVT representa

o verdor vegetativo, ou seja, quanto mais verde uma vegetacao maior serd o seu NDVI,
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Figura 49 — Amostras de solo exposto, referentes ao Albedo da Superficie para as imagens
de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.

quanto menos verde mais baixo serao os valores.
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Figura 50 — Estimativa do indice de vegetacao por diferenca normalizada para o dia
12/10/2004. Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando os mapas acima observa-se que a area urbana possui valores variando
entre 0,00 a 0,10 e 0,10 a 0,21; valores que também sao encontrados no canal localizado
a norte da imagem, comecando no Rio Sao Francisco e seguindo em direcao sudeste. Os

valores entre 0,10 a 0,21 sdo os mais encontrados em ambas as imagens, isto é explicado
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Figura 51 — Estimativa do indice de vegetacao por diferenca normalizada para o dia
13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.

devido a area em estudo esta localizada em pleno sertao nordestino, area semidrida com

regime pluviométrico baixo.

As regioes de fruticultura irrigada apresentaram valores em ambas as imagens
variando entre 0,31 a maiores de 0,48, tais valores sao pertinentes por se tratar de areas
de irrigagao, observa-se a presenca de pivo central a sudoeste do mapa, com altos valores
de NDVI.

O diagrama de caixa apresentado na Figura 52, mostra as estatisticas das amostras
de dgua para os dias 12/10/2004 e 13/11/2004, como esperado todos os valores encontram-
se em intervalos negativos, com medianas de -0,26 e -0,35, correspondendo as imagens de

12/10/2004 e 13/11/2004.

Para as amostras de area irrigada, observa-se através dos diagramas de caixa, que
a variacao interquartilica é bastante expressiva, obtendo valores de 0,19 e 0,18 para os dias
12/10/2004 e 13/11/2004, respectivamente. Tal fator pode ser explicado pela diversidade
de culturas e necessidade hidrica de cada uma, que amplia os valores de verdor vegetativo.
As medianas alcangadas foram de 0,49 para o dia 12/10/2004 e 0,46 para o dia 13/11,/2004.
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Figura 52 — Amostras de dgua, referentes ao Indice de Vegetacio por Diferenca Norma-
lizada para as imagens de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo
autor.
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Figura 53 — Amostras de area irrigada, referentes ao Indice de Vegetacao por Diferenca
Normalizada para as imagens de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado
pelo autor.

As amostras de area urbana e solo exposto representadas através dos diagramas de
caixas (Figura 54 e 55), sdo apresentadas juntas, pois possuem bastante semelhancas em
suas estatisticas, possuindo uma mediana de 0,12 e 0,15 para a amostra de area urbana
nas datas de 12/10/2004 e 13/11/2004, respectivamente. Para as amostras de solo exposto
dos referidos dias, foram encontradas medianas equivalentes a 0,20 e 0,18. Observa-se que

sao amostras com valores baixos de NDVI, o que esta interligado com a condi¢ao de uma
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area urbana e do solo exposto nao possuirem verdor vegetativo em grandes proporgoes.
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Figura 54 — Amostras de area urbana, referentes ao Indice de Vegetacao por Diferenga
Normalizada para as imagens de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado
pelo autor.
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Figura 55 — Amostras de solo exposto, referentes ao Indice de Vegetacéo por Diferenca
Normalizada para as imagens de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado
pelo autor.
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5.2.1.3 Temperatura da superficie

As Figuras 56 e 57 representam os mapas tematicos da espacializacdo da tempe-
ratura da superficie para a regiao do complexo irrigado de Petrolina-PE/Juazeiro-BA,
correspondentes as datas de 12/10/2004 e 13/11/2004, respectivamente. Observa-se através
da analise dos mapas que as temperaturas mais frias estao localizadas sobre o leito do Rio
Sao Francisco (regides em verde mais escuro no mapa), alcangando valores de menores
que 20°C' e sobre as regides de cultura irrigadas (regides em verde mais claro no mapa),
alcancando valores que variam entre 35,0°C' e 27, 5°C'.
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Figura 56 — Estimativa da temperatura da superficie para o dia 12/10/2004. Fonte: elabo-
rado pelo autor.
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Figura 57 — Estimativa da temperatura da superficie para o dia 13/11/2004. Fonte: elabo-
rado pelo autor.

As regides de maiores temperaturas no mapa localizam-se sobre areas de solo

exposto, tais regides conseguem alcangar temperaturas superiores a 42, 5°C.

Analisando os diagramas de caixa para as temperaturas da superficie nas amostras
referentes a dgua (Figura 58). Observa-se que o diagrama referente ao dia 12/10/2004
possui a mediana similar ao valor do quartil inferior, equivalendo a 21,22°C' e uma
variagao interquartilica pequena, com valor de 0,44°C'. Os valores do diagrama para o
dia 13/11/2004, se mostram pouco simétricos com um valor de mediana bem préximo ao
valor do quartil inferior, sendo estes 21, 74°C' e 21, 66°C'; respectivamente, e uma variacao

interquartilica de 0,88.

O diagrama de caixa, representando os dados da amostra de drea irrigada (Fi-
gura 59), devido a presenga de alguma drea sem cultura plantada, logo, com a presenga
de solo exposto, apresenta as temperaturas com picos maximos altos, 38,2°C' e 38,9°C
para os dias 12/10/2004 e 13/11/2004, respectivamente. A amostra do dia 12/10,/2004
tem maior simetria da mediana com os quartis, possuindo variacao interquartilica 4, 51°C'
e mediana de 31,24°C, enquanto a amostra do dia 13/11/2004 possui mediana igual a
33,68°C e variagao interquartilica de 1,07°C.
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Figura 58 — Amostras de agua, referentes a temperatura da superficie para as imagens de
12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 59 — Amostras de area irrigada, referentes a temperatura da superficie para as
imagens de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.

As amostras de area urbana e solo exposto, expressas nas Figuras 60 e 61, através de
seus diagramas de caixa, mostram que as amostras supracitadas sao as que possuem maiores
temperaturas dentre as demais. Observa-se que a temperaturas maximas alcangadas entre
as amostras, ultrapassam os 40, 00°C', somente a do dia 12/10/2004 referente a &rea urbana
que alcancou um pico maximo de 39,40°C, todas as datas e amostras apresentam uma
simetria entre os suas variagoes interquartilicas, sendo a maior variagdo encontrada na
amostra de solo exposto do dia 13/11/2004 com valor de 2,00°C.
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Figura 60 — Amostras de area urbana, referentes a temperatura da superficie para as
imagens de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 61 — Amostras de solo exposto, referentes a temperatura da superficie para as
imagens de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.

5.2.1.4 Saldo de radiacdo

As Figura 62 e 63 mostram a estimativa espacializada do saldo de radiacao a
superficie obtidos com o uso dos scripts desenvolvidos nesta pesquisa e representam os
valores das imagens do dia 12/10/2004 e 13/11/2004, respectivamente. Os valores de
saldo de radiacao maiores que 731,8 W - m~2 como pode ser observado nos mapas estao
sobre as regioes de corpos de dgua. Nicacio (2008) em estudo na mesma regiao encontrou

valores superiores a 731,0 W - m~2; Gomes (2009), também encontrou a mesma faixa
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de valor para estudo na bacia do Mogi-Guagu. Corroborando ainda mais com os valores
encontrados, Silva e Bezerra (2006); Folhes (2007) e Leivas et al. (2007), encontraram
valores acima de 712,0 W -m~2, 662,0 W - m~2 e 731,0 W - m~2, respectivamente. Tais
valores sao explicados quando observados que nos mapas de albedo da superficie, os valores
mais baixos encontravam-se sobre os mesmos corpos de dgua, ou seja, mais energia sendo

absorvida.

Os valores mais baixos de saldo de radiagdo (em vermelho no mapa) encontram-se
na area urbana e nas regioes com solo exposto, alcancando valores menores que 542,4
W -m™2, alinhado com estes valores Pace (2004), observou valores no entorno de Petrolina,
em regides de solo exposto, valores de 424,8 W - m~2. Os valores entre 622,0 W -m~2 a
680,0 W - m~2, foram predominantes em regioes de fruticultura irrigada, valores entre

580,0 W -m~2 e 622,0 W - m~2 também foram encontrados na regido de fruticultura.

Os diagramas de caixa para a amostra de agua encontrado na Figura 64, possui
valores que estdo em concordancia com a analise visual feita por meio dos mapas tematicos,
observa-se valores extremamente altos para a amostra de agua, com medianas equivalentes a
7239 W-m™2 e 736,9 W -m™? para as datas de 12/10/2004 e 13/11/2004, respectivamente.
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Figura 62 — Estimativa do saldo de radiacao a superficie para o dia 12/10/2004. Fonte:
elaborado pelo autor.
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Figura 63 — Estimativa do saldo de radiacdo a superficie para o dia 13/11/2004. Fonte:
elaborado pelo autor.
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Figura 64 — Amostras de agua, referentes ao saldo de radiagdo a superficie para as imagens
de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 65, demonstra de forma estatistica os valores referentes as area de
cultura irrigada, observa-se que os valores maximos e minimos estao na faixa apresentada
anteriormente, entre 580,0 W -m =2 e 680,0 W -m 2. A amostra referente ao dia 12/10/2004,
possui mais simetria e mediana equivalente a 575,7 W -m™2. A do dia 13/11/2004 possui a
mediana muito proxima do quartil superior, com resultados, respectivamente equivalentes
a 555, 7 W -m~=2 e 556,4 W - m~2.
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Figura 65 — Amostras de area irrigada, referentes ao saldo de radiacao a superficie para as
imagens de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.

As Figuras 66 e 67 sdo apresentadas juntas por possuirem caracteristicas bem
parecidas, tratam das amostras de area urbana e solo exposto abordando as duas datas
utilizadas, 12/10/2004 e 13/11/2004. Como pode ser observado ambas possuem valores

baixos de saldo de radiacdo e medianas que variam de 459,0 W - m~=2 a 500,7 W - m~2.
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Figura 66 — Amostras de area urbana, referentes ao saldo de radiagdo a superficie para as
imagens de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 67 — Amostras de solo exposto, referentes ao saldo de radiacao a superficie para as
imagens de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.

5.2.1.5 Fluxo de calor no solo

A variacao espacial do fluxo de calor no solo, esta expressa através das Figuras 68
e 69, correspondendo aos dias 12/10/2004 e 13/11/2004, respectivamente. Observando os
mapas, ¢ percebido que os valores acima de 200,0 W - m~2 (4rea em vermelho no mapa),
estao localizados sobre os corpos de agua, valores estes similares aos encontrados por
Nicacio (2008) e Gomes (2009), que encontraram variacoes maiores que 224,0 W -m~2 e

entre 160,0 W - m~2 e maiores que 200,0 W - m~2, respectivamente.

Analisando as areas sobre fruticultura irrigada, observa-se que encontram-se na
faixa de 53,71 a 80,56 W - m~2, e em algumas areas valores entre 80,56 ¢ 107,41, tais
resultados corroboram com os encontrados na literatura, como Silva e Bezerra (2006), que
encontrou sobre areas irrigadas valores inferiores a 75,0 W - m~2 e Nicacio (2008), que

encontrou valores inferiores a 96,0 W - m~=2.

Os diagramas de caixa para as amostras de dgua (Figura 70) dos dias 12/10/2004

e 13/11/2004, comprovam estatisticamente, os valores acima de 200,0 W - m~2 em corpos

de dgua. Para o dia 12/10/2004 a mediana obtida foi de 220,9 e a variagdo interquartilica

foi de 1,97 W -m ™2, no dia 13/11/2004 a mediana encontra foi de 217,0 W - m~2 com uma

variacao interquartilica de 0,58 W - m~2.
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Figura 68 — Estimativa do fluxo de calor no solo para o dia 12/10/2004. Fonte: elaborado

pelo autor.
308615.5 3234773 337338.2 351201.0 3B5062.8
BO0EE91.0 T ( {53 = . BonEaa1.0]
L \\
89977970 [— + + 8997797 0|
B888702.0 — + ) + B3BE703.0]
5 '
8973608.0 [— + “+ ’ 8375603.0|
& g
8570515.0 — 3 5 + ° o + ] 88705150
g 1
L4
89614210 = | ! 1 ! &961421.0)
308615.2 3134773 337338.2 351201.0 2B5062.8
a5 o 55 1 155 22 km | sgendo [W.n—2]: Bl > 200,00 80,58 a 107,41
] 161,11 a 200,00
Projecda: UTM Datum: SIRGAS2000 - 12478 o 18111 ggg% G gg:g?
69* : : ,85 o 53,
Fusa 24 S 13,11,/ 2004 107,41 a 13428 mm < 26,85

Figura 69 — Estimativa do fluxo de calor no solo para o dia 13/11/2004. Fonte: elaborado
pelo autor.

A Figura 71, referente ao diagrama de caixa da amostra de area irrigada para os dias
12/10/2004 e 13/11/2004. Apresenta em ambas as datas pequenas variagoes interquartilicas
3,32 W -m~2 para o dia 12/10/2004 e 4,73 W - m~2 para o dia 13/11/2004, com medianas
de 88,8 W -m~2 e 90,7 W - m~2; respectivamente. Observa-se que estes valores estao

condizentes com a avaliacao feita sobre os mapas tematicos.
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Figura 70 — Amostras de agua, referentes ao fluxo de calor no solo para as imagens de
12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 71 — Amostras de area irrigada, referentes ao fluxo de calor no solo para as imagens
de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.

As Figuras 72 e 73, representam os valores das amostras de area urbana e solo
exposto, nos mapas tematicos ja apresentados, estas regides eram de dificil identificacao
da faixa de valores. Analisando os diagramas de caixa, observa-se que as amostras de
drea urbana possuem medianas equivalentes a 99,2 W - m=2 e 98,8 W - m~2, para os

dias 12/10/2004 e 13/11/2004, respectivamente. Apesar de possuir valores abaixo de

95,0 W - m~2 a maior parte da amostra apresenta valores superiores a 95,0 W - m~2;

-2

com méximas alcancadas de 154,2 W - m™2 e 156,9 W - m~2 para as respectivas datas
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Figura 72 — Amostras de area urbana, referentes ao fluxo de calor no solo para as imagens
de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 73 — Amostras de solo exposto, referentes ao fluxo de calor no solo para as imagens
de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.

supracitadas.

Na Figura 73, representando os valores das amostras de solo exposto, observa-se que
os valores encontrados localizam-se acima de 100,0 W - m~2. Com medianas equivalentes a
105,9 W -m~=2 e 106,9 W -m™2; para as datas de 12/10/2004 e 13/11/2004, respectivamente.
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5.2.1.6 Fluxo de calor sensivel (H)

A estimativa do H é a etapa mais complexa dentro do algoritmo SEBAL, e foi a
mais trabalhosa de ser executada através dos scripts implementados em LEGAL, tal valor
depende de um processo iterativo que analisa a convergéncia numérica de duas varidveis
(resisténcia aerodindmica e diferenca de temperatura no pixel quente), foi alcancada
convergéncia em torno da oitava vez que o processo foi repetido, Bastiaanssen (2000);

afirma que a convergéncia comeca a ocorrer depois de cinco interagoes.

As Figuras 74 e 75, representam os mapas tematicos da variavel H, para a regiao
do estudo de caso, referentes aos dias 12/10/2004 e 13/11/2004, respectivamente.
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Figura 74 — Estimativa do fluxo de calor sensivel para o dia 12/10/2004. Fonte: elaborado
pelo autor.

Para os corpos de agua, os valores em sua grande maioria foram negativos, encon-
trados raros valores menores que 18,52 W -m™2. Segundo Silva e Bezerra (2006), os valores
menores que zero sao encontrados, tendo em vista, que em corpos de agua a temperatura
da superficie pode ser inferior a do pixel frio. Na area de cultura irrigada, os valores

2 valores que

observando-se os mapas, estdo na faixa de 78,52 W -m=2 e 136,52 W - m~
corroboram com os encontrado por Nicacio (2008) e Gomes (2009), que encontraram
valores inferiores a 150,0 W - m~2 para cultivos em 4reas irrigadas e bacia hidrografica,
respectivamente.

As 4reas em vermelho no mapa representam valores superiores a 200 W - m~2,

tais valores podem estar relacionados ao periodo de captura das imagens utilizadas nesta

pesquisa, que correspondem a um periodo ainda seco, onde se esta iniciando o periodo
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Figura 75 — Estimativa do fluxo de calor sensivel para o dia 13/11/2004. Fonte: elaborado
pelo autor.

chuvoso, logo, os valores altos podem representar areas com vegetagao escassa ou mesmo

sem vegetacao.

As Figuras 76 e 77, representam as amostras de agua e area irrigada, para os
dias 12/10/2004 e 13/11/2004, observa-se que nas amostras de dgua, ambas obtiveram
comportamentos similares, com variacao interquartilicas extremamente pequenas; 0,33
W -m=2¢e 0,66 W -m~2 para os respectivos dias supracitados. As duas amostras tiveram
tendéncias de valores negativos, diferenciando somente a amostra do dia 12/10/2004 que
obteve valor maximo de 16,5 W - m~2; tal valor pode estar vinculado a um pixel anomalo

ao a alguma condicao de turbidez ou banco de areia encontrado no pixel.



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 121

20 | .

—20

—40

—80 |- N

—100 | :

|
—120 | |

| |
12/10/2004 13/11/2004

Figura 76 — Amostras de agua, referentes ao fluxo de calor sensivel para as imagens de
12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 77 — Amostras de area irrigada, referentes ao fluxo de calor sensivel para as imagens
de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 77, observa-se uma também a presenca de pixel anémalo que alcancou
valor maximo no dia 12/10/2004 equivalente a 572,3 W - m~2; valores elevados alcangando
454,9 W -m~2 também foram encontrados na imagem de 13/11/2004 e podem ser explicados
pela presenca de regides de solo exposto ou pouco vegetado entre as culturas irrigadas,
valores estes que acabaram se misturando a amostra de area irrigada tendo em vista
a resolucao espacial da imagem utilizada ser de 30 m, o que acaba misturando areas

divergentes em um mesmo pixel.
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Os diagramas de caixa expressos pelas Figuras 78 e 79, apresentam as estatisticas
das amostras referentes a area urbana e solo exposto para as duas datas de estudo analisadas.
Em concordancia com os mapas tematicos, as amostras apresentam valores altos sempre
acima de 200 W -m~2, tendo como valor méximo encontrado 856,5 W -m~2 para a amostra,
de solo exposto no dia 13/11/2004. A maior variacao interquartilica foi encontrada na
amostra de 4rea urbana referente ao dia 12/10/2004, com valor de 164,8 W -m™2 e a
menor variagao foi encontrada na amostra de solo exposto, para o dia 13/11/2004, com

valor de 68,6 W - m™2,
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Figura 78 — Amostras de area urbana, referentes ao fluxo de calor sensivel para as imagens
de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 79 — Amostras de solo exposto, referentes ao fluxo de calor sensivel para as imagens
de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.

5.2.1.7 Fluxo de calor latente

O fluxo de calor latente para os dias estudados podem ser vistos através das
Figuras 80 e 81, que presentam respectivamente a variacao espacial do fluxo de calor
latente para os dias 12/10/2004 e 13/11/2004. Os valores mais elevados com méximas entre
517,78 e maiores que 600 W - m~2, foram encontrados nos corpos de dgua, Nicacio (2008)
encontrou na mesma regiao valores maiores que 550,0 W - m~2, regides com &rea irrigada
alcancaram valores que variam entre 317,78 e 517,78 W - m~2, valores estes condizentes

com os encontrados por Nicacio (2008), que encontrou variagoes de 350,0 a 550,0 W - m 2.

Observa-se que as areas entre 217,78 e 317,78 W - m~2 (verde claro no mapa),
ocupam boa parte da regiao estudada, tais valores correspondem a vegetacao nativa, Silva
e Bezerra (2006) encontrou valores em torno de 260 W - m~2 para vegetagio de caatinga,
o que corrobora com os valores encontrados nesta pesquisa. As areas ocupadas por area
urbana e solo exposto alcancaram os menores valores variam entre 117,78 e menores que

17,78 W - m~2; Nicacio (2008) encontrou valores inferiores a 120,0 W - m~2.
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Figura 80 — Estimativa do fluxo de calor latente para o dia 12/10/2004. Fonte: elaborado
pelo autor.
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Figura 81 — Estimativa do fluxo de calor latente para o dia 13/11/2004. Fonte: elaborado
pelo autor.

A Figura 82 apresenta o diagrama de caixa para a amostra de dgua nos dias
12/10/2004 e 13/11/2004, respectivamente. Em consondncia com os mapas tematicos,
os valores encontrados para a agua estao maiores que 517,78; possuindo somente um
valor menor, equivalente a 455,41, referente ao dia 12/10/2004. Tal valor provavelmente

ocorreu pela mistura de pixel ndo pertencente a classe dgua. Observa-se que as variagoes



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 125

interquartilica sao pequenas o que mostra que boa parte da amostra encontra-se com

valores bem proximos.
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Figura 82 — Amostras de 4dgua, referentes ao fluxo de calor latente para as imagens de
12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 83 — Amostras de area irrigada, referentes ao fluxo de calor latente para as imagens
de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 83 indica as estatistica para a amostra de drea irrigada nos dia 12/10/2004
e 13/11/2004, observa-se que os maiores conjuntos de dados encontram-se entre 300,0 e
400,0 W - m~2 para ambas as imagens. com médias variando entre 320,7 W - m~2 para
o dia 12/10/2004 e 305,8 W - m~2 para o dia 13/11/2004 e variagdes interquartilicas de

112,0 e 12,0 W - m~2; para os mesmos dias.
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Figura 84 — Amostras de area urbana, referentes ao fluxo de calor latente para as imagens
de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 85 — Amostras de solo exposto, referentes ao fluxo de calor latente para as imagens
de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.

As Figuras 84 e 85, corroboram para os resultados ja visualizados através dos
mapas tematicos apresentados, a maior variacao interquartilica ocorreu na amostra de solo
exposto para o dia 12/10/2004, com valor de 47,9 W - m~2. Todas as amostras obtiveram
valores que se encontram entre 30,0 e 90,0 W - m~2. Com alguns picos mais altos nas duas

datas da amostra de solo exposto.
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5.2.1.8 Evapotranspiracao real horaria

As Figuras 86 e 87, mostram os resultados alcancados com ao final da execucao
dos seis scripts implementados em LEGAL e representam a evapotranspiragao real horaria
para as duas datas em estudo 12/10/2004 e 13/11/2004.

Os valores obtidos variam entre 0,0 e maiores que 1,0 mm - h™!, valores estes
condizentes com os obtidos por Meireles (2007) e coerentes com as caracteristicas climéticas
da area de estudo. Em &areas de cultivo irrigado, os valores tem variagoes superiores 0,54
mm - h™! alcancando valores préximos a 1,0 mm - A1, valores que corroboram com os
encontrados por Durand et al. (2007), que observou em um perimetro irrigado no Ceard

valores para dreas irrigadas maiores que 0,65 mm - h~1.

Os corpos de agua como ja esperado sao as areas que apresentam maior evapo-
transpiracio, alcancando valores superiores a 1,0 mm - h~!, principalmente na imagem do
dia 13/10/2004, tendo este dia alcangado temperaturas mais elevadas se analisada o mapa

de temperatura da superficie (Figura 57).

As areas de vegetacao nativa aparecem com valores de evapotranspiracao variando
entre 0,04 a 0,37 mm - h™!'. As 4reas urbanas e de solo exposto aparecem com valores

inferiores a 0,04 mm - h=%.
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Figura 86 — Estimativa da evapotranspiragao real horaria para o dia 12/10/2004. Fonte:
elaborado pelo autor.
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Figura 87 — Estimativa da evapotranspiragao real horaria para o dia 13/11/2004. Fonte:
elaborado pelo autor.

As estatistica comprovam os valores ja observados para algumas regices da area
estudada, o diagrama de caixa da Figura 88, mostra as estatistica para a amostra de
agua pertencente aos dias 12/10/2004 e 13/11/2004. os valores encontrados estdo com
consonancia com os mapas, mostrando valores elevados com medianas equivalentes a 0,77
e 0,90 mm - h~! para os respectivos dias supracitados. Os valores do dia 13/11/2004,
como ja mencionado, devido a maior temperatura da superficie obteve maiores valores de

evapotranspiragdo na agua.

A Figura 89 mostra as estatisticas para a amostra de area irrigada, observa-se que
também apresentam altos valores de evapotranspiracao, porém os intervalos quartilicos
posstiem uma concentracao em valores inferiores a 0,70 mm-h~! e suas mediadas equivalem
a 0,46 e 0,57 mm - h~! para os dias 12/10/2004 e 13/11/2004, respectivamente.
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Figura 88 — Amostras de dgua, referentes a evapotranspiragao real horaria para as imagens
de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 89 — Amostras de area irrigada, referentes a evapotranspiragao real horaria para as
imagens de 12/10/2004 e 13/11/2004. Fonte: elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSOES

e As imagens do LANDSAT 5, através do sensor TM, alcangam resultados espaciais

refinados, mesmo se tratando de um pixel de 30 m;

e Os valores médios obtidos do saldo de radiacao mais na area estudada equivalem a
573,7 € 550,8 W - m~2, para as datas de 12/10/2004 e 13/11/2004, respectivamente.

Em corpos de 4dgua os valores foram superiores a 731,8 W - m™2;

e A estimativa do fluxo de calor no solo para a regiao de estudo de forma geral,
analisando-se a média dos valores encontrados para o saldo de radiacdo e para o
fluxo de calor no solo, para o dia 12/10/2004 a energia destinado para o aquecimento
do solo alcangou em média ~ 18% do saldo de radiagao; no dia 13/11/2004 este
valor foi de ~ 19%;

e Com relacao ao fluxo de calor sensivel. O percentual do saldo de radiacao destinado
ao aquecimento do ar, também levando em consideracao a média de toda a imagem,
foi de ~ 64%, para o dia 12/10/2004 e ~ 69% para o dia 13/11/2004. Este valores
elevados ocorrem devido a ser uma regiao muito seca, com grandes areas de solo

exposto ou vegetacao nativa esparsas ou quase inexistente;

e Para o fluxo de calor latente, na regiao do complexo irrigado de Petrolina/Juazeiro,
analisando as médias de toda a area, verificou-se que se se consumiu no dia 12/10,/2004
~ 16% do saldo de radiacido para os processos evaporativos e ~ 12% para o dia
13/11/2004, se analisar somente a drea irrigada, este valores equivale a & 70%. Os
valores da média geral, aparecem baixos, pois existem grande area de solo exposto,

onde os processos evaporativos sao baixissimos;

e A estimativa da evapotranspiragao real horaria através do sensor TM do LANDSAT
5 se mostrou dentro de padroes ja consolidados da literatura, onde os valores

encontrados ficaram na faixa de 0,00 a 1,00 mm - h™!;

e O software livre SPRING, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), rodando em no sistema operacional Ubuntu demonstrou estabilidade e melhor

desempenho de processamento do que sistema proprietarios;

e A escrita em lotes dos scripts implementados nesta pesquisa e a forma como o
SPRING interpreta estes processos, agiliza o calculo das varidveis, por consequéncia

0 processo geral;

e Diante de todo o exposto a implementacao do SEBAL em LEGAL, atendeu a todas

as expectativas. Quando comparado os valores encontrados nesta pesquisa com os
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ja consolidados na literatura, ambos estao em concordancia. Além dos excelentes

resultados alcancados, ainda se ganha com a valorizagdo de um produto nacional;

RECOMENDACOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa, demostram que o uso de informagoes advindas
de sensores orbitais em conjunto com o uso de softwares nao proprietarios, alcangam
resultados bastante satisfatorios. Alinhado a isto, estd o uso de produtos nacionais,
trazendo assim a valorizagao aos pesquisadores engajados no processos, assim como, a
valorizacao da tecnologia e expertise existente no pais. As imagens utilizadas do LANDSAT
5 também se mostraram bastante refinadas para as estimativas de todas as variaveis, no

entanto, algumas consideragoes podem ser feitas.

Como recomendacgao para trabalhos futuros seria interessante a validagao dos
resultados alcangados nao somente com dados ja consolidados na literatura como também
com valores obtidos in situ, assim a precisao e acuracia de todo o processo poderia ser

comprovada através de valores estatisticos comparativos.

Outro ponto interessante seria a utilizagao da velocidade do vento obtido através
de sensoriamento remoto, tal procedimento poderia aumentar a precisao dos resultados
alcancados, tento em vista que, no lugar de se utilizar somente a velocidade em um ponto

sobre a estagao, teria a velocidade pixel a pixel

Por fim, espera-se que o contetido desta pesquisa contribua para o crescimento
cientifico da gestao de recursos hidricos através da integracao com o sensoriamento remoto

e os softwares livres.
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APENDICE A - SCRIPT 1 - SALDO DE
RADIACAO A FLUXO DE CALOR NO SOLO

//Programa LEGAL — Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algebrico

{

//Declaracoes

MNT bandal, banda2, banda3, banda4, bandab, banda6, banda7 ("CAT MNT");

MNT radiancial , radiancia2, radiancia3, radiancia4 , radiancia5, radiancia6, radiancia7 ("
Radiancia_ MNT") ;
MNT radianciabasel , radianciabase2 , radianciabase3 , radianciabase4 , radianciabaseb ,

radianciabase6 , radianciabase7 ("Radianciabase. MNT") ;

MNT reflectancial , reflectancia2 , reflectancia3 , reflectanciad , reflectanciab ,
reflectancia7 ("Reflectancia_ MNT");

MNT albedotoanumerico ("AlbedoTOA MNT") ;

MNT ndvinumerico ("NDVL MNT") ;

MNT savinumerico ("SAVL MNT");

MNT jafnumerico ("IAF_MNT");

MNT albedosupnumerico ("AlbedoSUP_MNT") ;

MNT epsilonNB ("Emissividade_ NB") ;

MNT epsilon ("Emissividade");

MNT tempsuperficie ("TempSuperficie. MNT") ;

MNT tempsuperficiekelvin (" TempsupKELVIN") ;

MNT Re ("Re MNT') ;

MNT
MNT
MNT

RLemitida ("RLemitida MNT") ;
RLincidente ("RLincidente. MNT") ;
RCincidente ("RCincidente MNT") ;

MNT Rn ("Rn MNT") ;

MNT epsilonNB1 ("EmissividadeNB_Filtrol");

MNT epsilonl ("Emissividade Filtrol");

MNT G ("G");

//Instanciacoes

bandal = Recupere (Nome = "IM1") ;

banda2 Recupere (Nome = "TM2") ;

banda3 Recupere (Nome = "TM3') ;

banda4 Recupere (Nome = "TM4') ;

bandab Recupere (Nome = "TM5") ;

banda6 Recupere (Nome = "TM6") ;

banda7 = Recupere (Nome = "TM7") ;

radiancial = Novo( Nome = "TM1_radiancia" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
radiancia?2 Novo( Nome = "TM2_ radiancia" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala 50000 );
radiancia3 Novo( Nome = "TM3_radiancia" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala 50000 );
radiancia4 Novo( Nome = "TM4 radiancia" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala 50000 );
radianciab Novo( Nome = "TM5_radiancia" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala 50000 );
radiancia6 Novo( Nome = "TM6_radiancia" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala 50000 );
radiancia7 = Novo( Nome = "TM7_radiancia" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
radianciabasel = Novo( Nome = "TM1_radianciabase" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala =

50000 );
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radianciabase2 = Novo( Nome = "TM2_radianciabase" , ResX = 30 = 30 , Escala =
50000 );

radianciabase3 = Novo( Nome = "TM3_radianciabase" , ResX = 30 = 30 , Escala =
50000 );

radianciabase4 = Novo( Nome = "TM4_radianciabase" , ResX = 30 = 30 , Escala =
50000 );

radianciabase5 = Novo( Nome = "TM5_radianciabase" , ResX = 30 = 30 , Escala =
50000 );

radianciabase6 = Novo( Nome = "TM6_radianciabase" , ResX = 30 = 30 , Escala =
50000 );

radianciabase7 = Novo( Nome = "TM7_radianciabase" , ResX = 30 = 30 , Escala =
50000 );

reflectancial = Novo( Nome = "TM1_reflectancia" , ResX = 30 , 30 , Escala = 50000
E

reflectancia2 = Novo( Nome = "TM2 reflectancia" , ResX = 30 , 30 , Escala = 50000
)

reflectancia3 = Novo( Nome = "TM3_reflectancia" , ResX = 30 , 30 , Escala = 50000
)

reflectanciad = Novo( Nome = "TM4_reflectancia" , ResX = 30 , 30 , Escala = 50000
)

reflectanciab = Novo( Nome = "TM5_reflectancia" , ResX = 30 , 30 , Escala = 50000
)

reflectancia7 = Novo( Nome = "TM7_reflectancia" , ResX = 30 , 30 , Escala = 50000
)

albedotoanumerico = Novo( Nome = "AlbedoToa_numerico" , ResX = 30 ResY = 30 , Escala =
50000 );

ndvinumerico = Novo( Nome = "NDVI_numerico" ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

savinumerico = Novo(Nome = "SAVI_ numerico" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

iafnumerico = Novo( Nome = "IAF_ numerico" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

albedosupnumerico = Novo( Nome = "AlbedoSUP_numerico" , ResX = 30 ResY = 30 , Escala =
50000 );

epsilonNB = Novo( Nome = "Emissividade. NB" , ResX = 30 , ResY , Escala = 50000 );

epsilon = Novo( Nome = "Emissividade" , ResX = 30 , ResY = 30 Escala = 50000 );

tempsuperficie = Novo( Nome = "Temperatura_Superficie" , ResX = ResY = 30 , Escala =
50000 );

tempsuperficiekelvin = Novo( Nome = "TempSupKelvin" , ResX = 30 ResY = 30 , Escala =
50000 );

Rc = Novo( Nome = "Rc_numerico” , ResX = 30 ResY = 30 , Escala = 50000 );

RLemitida = Novo( Nome = "RLemitida_numerico" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

RLincidente = Novo( Nome = "RLincidente_numerico" , ResX = 30 ResY = 30 , Escala =
50000 );

RCincidente = Novo( Nome = "RCincidente_numerico" , ResX = 30 ResY = 30 , Escala =
50000 );

Rn = Novo( Nome = "Rn_ numerico" , ResX = 30 ResY = 30 , Escala = 50000 );

epsilonNB1 = Novo( Nome = "Emissividade. NB1" |, ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

epsilonl = Novo( Nome = "Emissividadel" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

G = Novo( Nome = "G" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

// Coeficientes

Lminl = —1.52; // Valor a depender do ano da imagem

Lmin2 = —2.84; // Valor a depender do ano da imagem

Lmin3 = —1.17; // Valor a depender do ano da imagem

Lmin4 = —1.51; // Valor a depender do ano da imagem

Lmin5 = —0.37; // Valor a depender do ano da imagem

Lmin6 = 1.2378; // Valor a depender do ano da imagem

Lmim7 = —0.15; // Valor a depender do ano da imagem

Lmaxl = 193; // Valor a depender do ano da imagem
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Lmax2
Lmax3

Lmax4

= 365; // Valor a depender do ano da imagem

264; // Valor a depender do ano da imagem

= 221; // Valor a depender do ano da imagem

Lmax5

30.2; // Valor a depender do ano da imagem

Lmax6 = 15.303; // Valor a depender do ano da imagem

Lmax7 =

pi = 3.141592654;

Esunl = 1957;
Esun2 = 1826;
Esun3 = 1554;
Esun4 = 1036;
Esunb = 215.0;
Esun7 = 80.67;

anguloelevacaol =
anguloelevacao2 =
anguloelevacao3 =
anguloelevacao4d =
anguloelevacaob =

anguloelevacao7 =

61.825;
61.8317;
61.8384;
61.8451;
61.8641;
61.8571;

16.5; // Valor a depender do ano da imagem

//Valor a depender da imagem

// Valor
// Valor
//Valor
//Valor
//Valor

a
a
a
a
a

depender
depender
depender
depender
depender

da
da
da
da
da

imagem
imagem
imagem
imagem

imagem

teta =((90—((anguloelevacaol+anguloelevacao2+anguloelevacao3+anguloelevacao4+

anguloelevacaob+anguloelevacao7) /6))*pi)/180;

/+«Tabela da Distancia Terra—Sol

dia d dia
1 0.98331 61
2 0.98330 62
3 0.98330 63
4 0.98330 64
5 0.98330 65
6 0.98332 66
7 0.98333 67
8 0.98335 68
9 0.98338 69
10 0.98341 70
11 0.98345 71
12 0.98349 72
13 0.98354 73
14 0.98359 74
15 0.98365 75
16 0.98371 76
17 0.98378 77
18 0.98385 78
19 0.98393 79
20 0.98401 80
21 0.98410 81
22 0.98419 82
23 0.98428 83
24 0.98439 84
25 0.98449 85
26 0.98460 86
27 0.98472 87
28 0.98484 88
29 0.98496 89
30 0.98509 90
31 0.98523 91

O O O O O O O O O OO O O OO O OO0 oo oooooooo oo

d
.99108
.99133
.99158
.99183
.99208
.99234
.99260
.99286
.99312
.99339
.99365
.99392
.99419
99446
.99474
.99501
.99529
.99556
.99584
.99612
.99640
.99669
.99697
99725
.99754
.99782
.99811
.99840
.99868
99897
.99926

(d) em
dia d dia
121 1.00756 181
122 1.00781 182
123 1.00806 183
124 1.00831 184
125 1.00856 185
126 1.00880 186
127 1.00904 187
128 1.00928 188
129 1.00952 189
130 1.00975 190
131 1.00998 191
132 1.01020 192
133 1.01043 193
134 1.01065 194
135 1.01087 195
136 1.01108 196
137 1.01129 197
138 1.01150 198
139 1.01170 199
140 1.01191 200
141 1.01210 201
142 1.01230 202
143 1.01249 203
144 1.01267 204
145 1.01286 205
146 1.01304 206
147 1.01321 207
148 1.01338 208
149 1.01355 209
150 1.01371 210
151 1.01387 211

e e e e e T e e e T e T T o T e O e e T R S = e

d dia
01665 241
01667 242
.01668 243
.01670 244
.01670 245
.01670 246
01670 247
.01669 248
.01668 249
.01666 250
.01664 251
.01661 252
.01658 253
.01655 254
.01650 255
.01646 256
.01641 257
.01635 258
.01629 259
.01623 260
.01616 261
.01609 262
.01601 263
.01592 264
.01584 265
.01575 266
.01565 267
.01555 268
.01544 269
.01533 270
01522 271

unidades astronomicas

e T T T T T = T T e e e e i R R e T T e T e T e S e e S S S S S S U

d

.00992
.00969
.00946
.00922
.00898
.00874
.00850
.00825
.00800
.00775
.00750
.00724
.00698
.00672
.00646
.00620
.00593
.00566
.00539
.00512
.00485
.00457
.00430
.00402
.00374
.00346
.00318
.00290
.00262
.00234
.00205

dia
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331

O O O O O O O O O O O O O O O OO o0 o oo o oo o oo oo oo

d

.99359
.99332
.99306
.99279
.99253
.99228
.99202
99177
.99152
.99127
.99102
.99078
.99054
.99030
.99007
.98983
.98961
.98938
.98916
.98894
.98872
.98851
.98830
.98809
.98789
.98769
.98750
.98731
.98712
.98694
.98676
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32 0.98536 92 0.99954 152 1.01403 212 1.01510 272
33 0.98551 93 0.99983 153 1.01418 213 1.01497 273
34 0.98565 94 1.00012 154 1.01433 214 1.01485 274
35 0.98580 95 1.00041 155 1.01447 215 1.01471 275
36 0.98596 96 1.00069 156 1.01461 216 1.01458 276
37 0.98612 97 1.00098 157 1.01475 217 1.01444 277
38 0.98628 98 1.00127 158 1.01488 218 1.01429 278
39 0.98645 99 1.00155 159 1.01500 219 1.01414 279
40 0.98662 100 1.00184 160 1.01513 220 1.01399 280
41 0.98680 101 1.00212 161 1.01524 221 1.01383 281
42  0.98698 102 1.00240 162 1.01536 222 1.01367 282
43 0.98717 103 1.00269 163 1.01547 223 1.01351 283
44 0.98735 104 1.00297 164 1.01557 224 1.01334 284
45 0.98755 105 1.00325 165 1.01567 225 1.01317 285
46 0.98774 106 1.00353 166 1.01577 226 1.01299 286
47 0.98794 107 1.00381 167 1.01586 227 1.01281 287
48 0.98814 108 1.00409 168 1.01595 228 1.01263 288
49 0.98835 109 1.00437 169 1.01603 229 1.01244 289
50 0.98856 110 1.00464 170 1.01610 230 1.01225 290
51 0.98877 111 1.00492 171 1.01618 231 1.01205 291
52 0.98899 112 1.00519 172 1.01625 232 1.01186 292
53 0.98921 113 1.00546 173 1.01631 233 1.01165 293
54 0.98944 114 1.00573 174 1.01637 234 1.01145 294
55 0.98966 115 1.00600 175 1.01642 235 1.01124 295
56 0.98989 116 1.00626 176 1.01647 236 1.01103 296
57 0.99012 117 1.00653 177 1.01652 237 1.01081 297
58 0.99036 118 1.00679 178 1.01656 238 1.01060 298
59 0.99060 119 1.00705 179 1.01659 239 1.01037 299
60 0.99084 120 1.00731 180 1.01662 240 1.01015 300
*/

d = 0.98961; //Valor a depender da data imagem
//Operacoes

//Radiancia

// (Lmax — Lmin)

// Radiancia = * ND+ Lmin , onde

// 255

// Lmin = Radiancia espectral correspondente ao ND minimo
// Lmax = Radiancia espectral correspondente ao ND maximo
// ND = Numero digital

radianciabasel = (((Lmaxl—(Lminl))/255)*bandal)+(Lminl);
radianciabase2 = (((Lmax2—(Lmin2))/255)*banda2)+(Lmin2);
radianciabase3 = (((Lmax3—(Lmin3))/255)*banda3)+(Lmin3);
radianciabase4 = (((Lmax4—(Lmin4))/255)«banda4)+(Lmind) ;
radianciabase5 = (((Lmax5—(Lmin5))/255)«bandab)+(Lmin5) ;
radianciabase6 = (((Lmax6—(Lmin6))/255)«banda6)+(Lmin6) ;
radianciabase7 = (((Lmax7—(Lmin7))/255)«banda7)+(LminT7);

O O O O O O O O O O O O O O O O OO O O O O F FH K =

.00177
.00148
.00119
.00091
.00062
.00033
.00005
.99976
.99947
.99918
.99890
.99861
.99832
.99804
.99775
.99747
.99718
.99690
.99662
.99634
.99605
.99577
.99550
.99522
.99494
.99467
.99440
.99412
.99385

332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366

O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0O o0 o oo o ooo oo oo oo

.98658
.98641
.98624
.98608
.98592
.98577
.98562
.98547
.98533
.98519
.98506
.98493
.98481
.98469
.98457
.98446
.98436
.98426
.98416
.98407
.98399
.98391
.98383
.98376
.98370
.98363
.98358
.98353
.98348
.98344
.98340
.98337
.98335
.98333
.98331
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208

209 radiancial = (radianciabasel < 0) ? 0 radianciabasel;

210 radiancia2 = (radianciabase2 < 0) ? 0 radianciabase2;

211 radiancia3 = (radianciabase3 < 0) 7 0 radianciabase3;

212 radiancia4 = (radianciabased4 < 0) 7 0 radianciabase4;

213 radianciab5 = (radianciabase5 < 0) 7 0 radianciabase5;

214 radiancia6 = (radianciabase6 < 0) 7 0 radianciabase6 ;

215 radiancia7 = (radianciabase7 < 0) 7 0 radianciabase7;

216

217

218 //Reflectancia

219

220 // pi * Radiancia

221 // Reflectancia = , onde

222 // Esun * cos(teta)x d

223

224 // d = Distancia Terra—Sol em unidades astroonmicas

225 // Esun = Irradicao solar media no topo da atmosfera

226 // teta = Angulo solar zenital em radianos

227

228 reflectancial = (pixradiancial)/(Esunl*(cos(teta))=d);

229 reflectancia2 = (pixradiancia2)/(Esun2x*(cos(teta))=d);

230 reflectancia3 = (pixradiancia3)/(Esun3x*(cos(teta))=d);

231 reflectancia4 = (pixradianciad4)/(Esund*(cos(teta))=d);

232 reflectanciab = (pixradianciab5)/(Esunb*(cos(teta))=d);

233 reflectancia7 = (pixradiancia7)/(Esun7*(cos(teta))=d);

234

235 //Albedo no topo da Atmosfera (Albedo_ TOA);

236

237

238 omegal = 0.298272187,;

239 omega2 = 0.269994239;

240 omega3d = 0.231488097;

241 omega4 = 0.154626227;

242 omegab = 0.033061133;

243 omega7 = 0.012558116;

244

245 albedotoanumerico = (omegal*reflectancial )+(omega2+reflectancia2)+(omega3*reflectanciad)
+(omegadxreflectancia4 )+(omegabxreflectanciab)+(omega7+reflectanciaT7);

246

247 //Albedo Superficie (Albedo_SUP);

248

249 // aTOA(x,y) — apath _ rad

250 // asup(x,y) =

251 /) 72

252

253 //t = 0.75 + 2 % 10°-5 * z

254

255 Apathrad = 0.03;

256

257 mediaaltitude = 399.97641409; //Valor a depender da area de estudo
258

259 tau = 0.75+(2%(107 —5))*mediaaltitude;

260

261 albedosupnumerico = (albedotoanumerico — Apathrad)/(tau"2);

262

263

264 //NDVI

265

266 ndvinumerico = (reflectanciad —reflectancia3)/(reflectanciad+reflectancia3);



267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279

280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325

APENDICE A. Script 1 - Saldo de Radiagio d Fluzo de Calor no Solo 144

//SAVI

V = 0.5;

savinumerico = (14+V)*((reflectanciad —reflectancia3d)/(reflectanciad+reflectancia3+V));
//IAF

iafnumerico = (savinumerico > 0.69) ? —log (((0.69)/0.59))/0.91 : —log(((0.69—savinumerico

)/0.59))/0.91;

//Emissividade da Superficie

// eNB = 0.97 + 0.0033 % IAF

// e = 0.95 + 0.01 % IAF

epsilonNB1 = (iafnumerico < 3) ? 0.97 4+ 0.0033 x iafnumerico : 0.98;

epsilonl = (iafnumerico < 3) ? 0.95 + 0.01 % iafnumerico : 0.98;

epsilonNB = (ndvinumerico<0 && albedosupnumerico <0.47) ? 0.99 : epsilonNB1;

epsilon = (ndvinumerico<0 && albedosupnumerico <0.47) ? 0.985 : epsilonl;

//Temperatura Superficie

Rp = 0;
tau2 = 1;
Rsky = 0;

Rc = ((radiancia6 — Rp)/tau2)—((1—epsilonNB)x*Rsky) ;

//kl = 607.76;
//K2 = 1260.56;

tempsuperficie = ((1260.56/(log (((epsilonNB*607.76)/Rc)+1)))— 273);
tempsuperficiekelvin = (1260.56/(log (((epsilonNB*607.76) /Rc)+1)));
//Radiacao de Onda Longa Emitida

sigma = 5.67%x107 —8;

RLemitida = epsilon x sigma * (tempsuperficiekelvin™4);

//Radiacao de Onda Longa Incidente
temppixelfrio = 294.93798828; // Valor a depender do pixel escolhido

RLincidente = (1.08x%((—log(tau))~0.265))*sigmax*((temppixelfrio)”™4);
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//Radiacao de Onda Curta Incidente

RCincidente = 1367xcos(teta)xdxtau;

//Saldo de Radiacao

Rn = (1—albedosupnumerico) * RCincidente + RLincidente — RLemitida — (1—epsilon) =x
RLincidente;

// SEGUNDA ETAPA DO SEBAL

//Fluxo de Calor do Solo (G)

G = (ndvinumerico<0) ? 0.3*xRn : ((tempsuperficie/albedosupnumerico)*(0.0038x
albedosupnumerico+0.0074x*(albedosupnumerico”2))*(1—(0.98«(ndvinumerico”4))))=*Rn;
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CALOR SENSIVEL (ATMOSFERA NEUTRA

{
MNT savinumerico ("SAVL MNT");

MNT tempsuperficiekelvin (" TempsupKELVIN") ;
MNT rahinicial ("Rah");

MNT Zomxy ('Zomxy") ;

MNT uasterisco ("U_asterisco");

MNT uasteriscoxy ("U_asteriscoxy");

MNT ucem ("U_cem");

MNT Zom ("Zom") ;

savinumerico = Recupere (Nome = "SAVI_numerico");

tempsuperficiekelvin = Recupere (Nome = "TempSupKelvin") ;

rahinicial = Novo( Nome = "RahlInicial" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
Zomxy = Novo ( Nome = "Zomxy", ResX = 30 , ResY = 30, Escala = 50000);

uasterisco = Novo ( Nome = "Uasterisco", ResX = 30 , ResY = 30, Escala = 50000);
ucem = Novo ( Nome = "Ucem', ResX = 30 , ResY = 30, Escala = 50000);

Zom = Novo ( Nome = "Zom", ResX = 30 , ResY = 30, Escala = 50000);

uasteriscoxy = Novo ( Nome = "UasteriscoXY ", ResX = 30 , ResY = 30, Escala = 50000);
//Fluxo de Calor Sensivel (H)

/—————— Condicoes de Atmosfera Neutra

//Comprimento de Rugosidade

h = 3; //Altura media da vegetacao nos arredores da estacao (m)

Zom = 0.12xh;

//Velocidade de friccao
ux = 2; //Velocidade do vento em uma altura Zx (Dados da Estacao)
Zx = 3; //Altura que foi medida a velocidade anterior (Dados da Estacao)

k = 0.41; //Constante de von Karman

uasterisco = (kxux)/(log(Zx/Zom));

//Velocidade do vento a 100 m //verificar
ucem = (uasterisco)*((log(100/Zom)/k));
//Velocidade de friccao em todos os pixels
//Expressao proposta por Bastiaanssen
Zomxy = exp(—(5.809)+5.62«xsavinumerico);

uasteriscoxy = (kxucem) /((log(100/Zomxy)));
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//Resistencia Aerodinamica (rah)

71 = 0.1;

72 = 2;

rahinicial = (log(Z2/Z1))/(uasteriscoxyx*k);
/—— Fim das Condicoes de Atmosfera Neutra
}
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APENDICE C - SCRIPT 3-L MONIN

IBUKHOV

MNT Rn, Rnquente ("Rn MNT");

MNT G, Gquente ("G");

MNT dtxy ,dtquente, dtsoma, dtmedia, xyfrio, xyquente, xysoma, x2frio, x2quente
(“Dt“);

, X2soma

MNT tempsuperficiekelvin, tempfrio, tempquente, tempsoma, tempmedia ("TempsupKELVIN") ;

MNT a, b ("Valor_regressao");

MNT uasteriscocorrigido , uasteriscoxy ("U_asteriscoxy");
MNT rahinicial , rahquente, rahcorrigido ("Rah");

MNT Hxy, Hquente ("H");

MNT Lxy ("Lxy");

Rn = Recupere (Nome = "Rn_ numerico") ;

G = Recupere (Nome = "G");

uasteriscoxy = Recupere (Nome = "UasteriscoXY");

rahinicial = Recupere (Nome = "Rahlnicial");

tempsuperficiekelvin = Recupere (Nome = "TempSupKelvin") ;

dtquente = Novo( Nome = "dt__quente" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala =
dtxy = Novo( Nome = "dt_xy" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
dtsoma = Novo( Nome = "dt_soma" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
dtmedia = Novo( Nome = "dt_media" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
xyfrio = Novo( Nome = "xy frio" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
xyquente = Novo( Nome = "xy_ quente" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
xysoma = Novo( Nome = "xy soma"' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
x2frio = Novo( Nome = "x2frio" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
x2quente = Novo( Nome = "x2quente" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
x2soma = Novo( Nome = "x2soma"' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

a = Novo( Nome = "a" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

b = Novo( Nome = "b" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

tempfrio = Novo( Nome = "Temp_frio" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

50000 );

tempquente = Novo( Nome = "Temp_quente" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

tempsoma = Novo( Nome = "Temp_soma" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
tempmedia = Novo( Nome = "Temp_media" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000
rahquente = Novo( Nome = "Rah_quente" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000
Hquente = Novo( Nome = "H_quente" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

Rnquente = Novo( Nome = "Rn_ quente" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

Gquente = Novo( Nome = "G_quente" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
Hxy = Novo( Nome = "H_xy" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

Lxy = Novo( Nome = "L_xy" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
uasteriscocorrigido = Novo( Nome = "Uasterisco_ Corrigido" , ResX = 30 , ResY =

Escala = 50000 );

rahcorrigido = Novo( Nome = "Rah_ corrigido" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala =

//Determinar a localizacao linha/coluna do pixel quente
linhaquente = 881;

colunaquente = 1315;

//Determinar a localizacao linha/coluna do pixel frio

)
)

30 ,

50000 );
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linhafria = 1315;

colunafria = 1911;

//Determinando e espacializando Rn do pixel quente

Rnquente = Rn.C = colunaquente && Rn.L = linhaquente 7 Rn : O0;
//Determinando e espacializando G do pixel quente

Gquente = G.C = colunaquente && G.L =— linhaquente ? G : O0;

//Fluxo de Calor Sensivel do Pixel Frio (LEfrio)

Hfrio = 0;

//Fluxo de Calor Sensivel do Pixel Quente (Hquente)

Hquente = Rnquente — Gquente;

//Valores para a equacao linear do dt

dtfrio = 0;

//Para o dtquente e necessario a espacializacao do valor de rahinicial quente

rahquente = rahinicial .C = colunaquente && rahinicial .L = linhaquente 7 rahinicial : 0;

//Valores que necessitam ser escritos manualmente

Hquentevar = 417.25299072; //rodar a primeira vez com o valor ficticio acima de 0, e
depois de obter os valores no pixel quente substituir

rahquentevar = 33.32384109; //rodar a primeira vez com o valor ficticio acima de 0, e
depois de obter os valores no pixel quente substituir

p = 1.15; //densidade do ar

Cp = 1004; //calor especifico do ar a pressao constante
dtquente = (Hquentevar % rahquentevar)/(p*Cp);

//Temperatura do pixel quente

tempquente = tempsuperficiekelvin.C = colunaquente && tempsuperficiekelvin.L —
linhaquente ? tempsuperficiekelvin : 0;
//Temperatura do pixel frio

tempfrio = tempsuperficiekelvin.C = colunafria && tempsuperficiekelvin.L = linhafria 7
tempsuperficiekelvin : 0;

//valores da regressao linear

tempquentevar = 310.42758179; //rodar a primeira vez com o valor ficticio acima de 0, e
depois de obter os valores no pixel quente substituir

tempfriovar = 303.85604858; //rodar a primeira vez com o valor ficticio acima de 0, e
depois de obter os valores no pixel frio substituir

tempmedia = (tempquentevar 4+ tempfriovar) / 2;

tempsoma = (tempquentevar + tempfriovar);
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dtsoma = (dtfrio 4+ dtquente);
dtmedia = (dtfrio + dtquente) / 2;
xyfrio = tempfriovar * dtfrio;
xyquente = tempquentevar x dtquente;
x2frio = tempfriovar ™ 2;

x2quente = tempquentevar  2;

x2soma = (x2frio + x2quente);

b = ((2 * xyquente) — (tempsoma x dtsoma)) / ((2 * x2soma) — (tempsoma”2));

a = (dtmedia) — (b * tempmedia);

//a
//b

—363.59954834;
1.21868348;

//Diferenca de temperatura espacializada
dtxy = a + (bxtempsuperficiekelvin);
//Fluxo de calor sensivel

Hxy = (p*Cp#dtxy)/(rahinicial);

//L de Monin Obukhov

k = 0.41; //constante de Von Karman

= 9.81; // constante gravitacional

Lxy = —((p * Cp * (uasteriscoxy~3) * tempsuperficiekelvin) / (k * g * Hxy));
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APENDICE D - SCRIPT 4- Ry,
CORRIGIDO - CORRECAO DE
INSTABILIDADE ATMOSFERICA

MNT uasteriscocorrigido ("U_asteriscoxy");
MNT ucem ("U_cem");

MNT rahcorrigido ("Rah");

MNT Lxy ("Lxy");

MNT x100, x2, x01 ("X");

MNT psil00, psi2, psi0Ol ("Psi");

MNT Zomxy ('Zomxy") ;

ucem = Recupere( Nome = "Ucem' );

Lxy = Recupere( Nome = "L_xy" );

Zomxy= Recupere (Nome = "Zomxy" );

uasteriscocorrigido = Novo( Nome = "Uasterisco_ corrigido" , ResX = 30 , ResY = 30 ,

Escala = 50000 );
rahcorrigido = Novo( Nome = "rahcorrigido" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
x100 = Novo( Nome = "x100" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
x2 = Novo( Nome = "x2" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
x01 = Novo( Nome = "x01" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
psil00 = Novo( Nome = "psil00" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
psi2 = Novo( Nome = "psi2" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
psi01l = Novo( Nome = "psi0l" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

// Correcao da estabilidade atmosferica

x100 = (1—(16%(100/Lxy))) ~(0.25);
x2 = (1—(16%(2/Lxy))) ~(0.25);
x01 = (1—(16%(0.1/Lxy))) " (0.25);

// Se Lxy>0 Estavel
// Se Lxy<0 Instavel
// Se Lxy=0 Neutra

psil00 = (Lxy > 0) ? —5%(100/Lxy) : (Lxy < 0) 7 (2x%(log(1+x100))/2) + ((log(1+(x10072))
/2)) — (2x(atan(x100))) + (0.5xPI) : (Lxy==0) ? 0 : O;

psi2 = (Lxy > 0) ? —5%(2/Lxy) : (Lxy < 0) ? 2x(log(14+(x272)/2)) : (Lxy==0) ? 0 : 0;
psi0l = (Lxy > 0) ? —5%(0.1/Lxy) : (Lxy < 0) ? 2x%(log(14+(x0172)/2)) : (Lxy==0) ? 0 : O0;
//U asterisco corrigido

k = 0.41; //Constante de von Karman

uasteriscocorrigido = (kxucem) /((log(100/Zomxy))—(psil00));

//Resistencia aerodinamica corrigida

Z1 = 0.1;
72 = 2
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rahcorrigido

((log(Z2/Z1))—psi2+psi0l) /(uasteriscocorrigidoxk);
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APENDICE E - SCRIPT 5 - PROCESSO
ITERATIVO - FLUXO DE CALOR SENSIVEL

MNT Rn, Rnquente ("Rn MNT");
MNT G, Gquente ("G");

MNT dtxy ,dtquente, dtsoma, dtmedia, xyfrio, xyquente,

("Interacoes");

MNT tempsuperficiekelvin, tempfrio, tempquente, tempsoma, tempmedia ("TempsupKELVIN") ;

MNT a, b ("Interacoes");

MNT uasteriscocorrigido , uasteriscoxy ("U_asteriscoxy");

MNT rahcorrigido ("Rah");

MNT rahcorrigidoquente ("Interacoes');

MNTI Hxyfim, Hquente ("Interacoes");

MNTI Lxy ("Interacoes");

MNTI rahinteracaol , rahinteracao2, rahinteracao3,
rahinteracao6 , rahinteracao7 , rahinteracao8,
Interacoes");

MNT x100, x2, x01 ("Interacoes");

MNT psil00, psi2, psi0Ol ("Interacoes");

MNT ucem ("U_cem");

MNT Zomxy ('Zomxy") ;

xysoma, x2frio, x2quente,

rahinteracao4 , rahinteracaob ,

rahinteracao9 , rahinteracaolO ("

Rn = Recupere (Nome = "Rn_ numerico") ;

Rnquente = Recupere (Nome = "Rn_quente") ;

G = Recupere (Nome = "G");

Gquente = Recupere (Nome = "G_ quente") ;

uasteriscoxy = Recupere (Nome = "UasteriscoXY");
tempsuperficiekelvin = Recupere (Nome = "TempSupKelvin") ;

ucem = Recupere( Nome = "Ucem" );

Zomxy= Recupere (Nome = "Zomxy" );

rahcorrigido = Recupere (Nome = "rahcorrigido");
uasteriscocorrigido = Recupere (Nome = "Uasterisco_corrigido");

dtquente = Novo( Nome = "dt__quente" , ResX = 30

dtxy = Novo( Nome = "dt_xy" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
dtsoma = Novo( Nome = "dt_soma" , ResX = 30 , ResY = 30 0
ResY = 30 ,
xyfrio = Novo( Nome = "xy_frio" , ResX = 30 , ResY = 30

dtmedia = Novo( Nome = "dt_media" , ResX = 30 ,

xyquente = Novo( Nome = "xy_quente" , ResX = 30

xysoma = Novo( Nome = "xy_ soma"' , ResX = 30 , ResY = 30
x2frio = Novo( Nome = "x2frio" , ResX = 30 , ResY = 30
x2quente = Novo( Nome = "x2quente" , ResX = 30 ,

x2soma = Novo( Nome = "x2soma' , ResX = 30 , ResY = 30

)

)

ResY = 30

ResY = 30

ResY = 30

, Escala 50000 );

, Escala = 50000 );

Escala = 50000 );

, Escala = 50000 );

, Escala = 50000 );

, Escala = 50000 );
, Escala = 50000 );

, Escala = 50000 );

, Escala = 50000 );

a = Novo( Nome = "a" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
b = Novo( Nome = "b" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

tempfrio = Novo( Nome = "Temp frio" , ResX = 30

tempquente = Novo( Nome = "Temp_quente" , ResX = 30 , ResY = 30

tempsoma = Novo( Nome = "Temp_soma" , ResX = 30

tempmedia = Novo( Nome = "Temp_media" , ResX = 30
, ResX = 30

rahcorrigidoquente = Novo( Nome = "Rah_ quente"

i

Hxyfim = Novo( Nome = "H_xyFIM" , ResX = 30 , ResY = 30

)

i

ResY = 30

ResY = 30

, Escala = 50000 );

, Escala = 50000 );

, ResY = 30 , Escala = 50000 );
, ResY = 30 , Escala = 50000 )

, Escala = 50000 );

, Escala = 50000 );

x2soma
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Lxy = Novo( Nome = "L_xy" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

//rahinteracaol = Novo( Nome = "Interacaol Rah"' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala 50000
)

//rahinteracaol = Recupere( Nome = "Interacaol Rah");

//rahinteracao2 = Novo( Nome = "Interacao2 Rah' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala 50000
)

//rahinteracao2 = Recupere( Nome = "Interacao2_ Rah");

//rahinteracao3 = Novo( Nome = "Interacao3_Rah" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala 50000
)

//rahinteracao3 = Recupere( Nome = "Interacao3_Rah");

//rahinteracao4 = Novo( Nome = "Interacao4 Rah" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala 50000
)

//rahinteracao4 = Recupere( Nome = "Interacao4 Rah");

//rahinteracao5 = Novo( Nome = "Interacao5 Rah" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala 50000
)

//rahinteracao5 = Recupere( Nome = "Interacao5 Rah");

//rahinteracao6 = Novo( Nome = "Interacao6_Rah' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala 50000
)

//rahinteracao6 = Recupere( Nome = "Interacao6_Rah");

//rahinteracao7 = Novo( Nome = "Interacao7 Rah' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala 50000
)

rahinteracao7?7 = Recupere( Nome = "Interacao7_ Rah");

rahinteracao8 = Novo( Nome = "Interacao8_ Rah' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

//rahinteracao8 = Recupere( Nome = "Interacao8_ Rah");

//rahinteracao9 = Novo( Nome = "Interacao9_Rah"' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000
)

//rahinteracao9 = Recupere( Nome = "Interacao9_ Rah");

//rahinteracaol0 = Novo( Nome = "Interacaol0_Rah" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala =
50000 );

//rahinteracaol0 = Recupere( Nome = "InteracaolO0_Rah");

x100 = Novo( Nome = "x100" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

x2 = Novo( Nome = "x2" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

x01 = Novo( Nome = "x01" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

psil00 = Novo( Nome = "psil00" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

psi2 = Novo( Nome = "psi2" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

psi01l = Novo( Nome = "psi0l1" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

// Processo Interativo //

//Determinar a localizacao linha/coluna do pixel quente

linhaquente = 881;

colunaquente = 1315;

//Fluxo de Calor Sensivel do Pixel Frio (LEfrio)

Hfrio = 0;

//Valores para a equacao linear do dt

dtfrio = 0;

//Para o dtquente e necessario a espacializacao do valor de rahcorrigido quente

rahcorrigidoquente = rahinteracao7.C = colunaquente && rahinteracao7.L = linhaquente 7

rahinteracao7

depender do numero de

//Valores que necessitam ser

0;

interacao

escritos manualmente

//Necessario alterar o nome rahcorrigido por rahinteracao(x) a
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Hquentevar = 417.25299072; //copiar o valor do Hquentevar presente na parte 3
rahcorrigidoquentevar = 2.62111688; //rodar a primeira vez com o valor ficticio acima de

0 e depois subtituir pelos valores encontrado na variavel rahcorrigidoquente

p = 1.15; //densidade do ar

Cp = 1004; //calor especifico do ar a pressao constante

dtquente = (Hquentevar % rahcorrigidoquentevar) /(p*Cp);

//Valores que necessitam ser ecritos manualemente

tempquentevar = 310.42758179; //Copiar os valores de pixel frio e quente ja colocados na
parte 3

tempfriovar = 303.85604858; //Copiar os valores de pixel frio e quente ja colocados na
parte 3

//Inicio da regressao linear

tempmedia = (tempquentevar 4+ tempfriovar) / 2;

tempsoma = (tempquentevar + tempfriovar);

dtsoma = (dtfrio 4+ dtquente);

dtmedia = (dtfrio + dtquente) / 2;

xyfrio = tempfriovar x dtfrio;

xyquente = tempquentevar x dtquente;

x2frio = tempfriovar™2;

x2quente = tempquentevar 2;

x2soma = x2frio+x2quente;

b = (2 x xyquente — ( tempsoma * dtsoma )) / ((2 % x2soma) — (tempsoma”2));

®
Il

(dtmedia) — (b % tempmedia);

//a = —(597.6685);
//b = 1.9804;

//Diferenca de temperatura espacializada

dtxy = a + (bxtempsuperficiekelvin);

//Fluxo de calor sensivel

Hxyfim = (p*Cpxdtxy)/(rahinteracao7); //Necessario alterar o nome rahcorrigido por
rahinteracao(x) a depender do numero de interacao

//L de Monin Obukhov

k = 0.41; //constante de Von Karman

= 9.81; // constante gravitacional

Lxy = — ((p * Cp * (uasteriscoxy 3) * tempsuperficiekelvin) / (k * g % Hxyfim));
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153

154/ //
155 // Correcao da estabilidade atmosferica

156

157 x100 = ((1—(16%(100/Lxy)))) (0.25);
158 x2 = (1—(16%(2/Lxy))) (0.25);

159 x01 = (1—(16%(0.1/Lxy))) (0.25);
160

161 // Se Lxy>0 Estavel

162 // Se Lxy<0 Instavel

163 // Se Lxy=0 Neutra

164

165 psil00 = (Lxy > 0) ? —5%(100/Lxy) : (Lxy < 0) ? (2x(log(14x100))/2) + ((log(1+(x10072))
/2)) — (2x(atan(x100))) + (0.5%xPI) : (Lxy==0) ? 0 : O0;

166 psi2 = (Lxy > 0) ? —5x(2/Lxy) : (Lxy < 0) ? 2x(log(1+(x272)/2)) : (Lxy==0) ? 0 : O;

167 psi0l = (Lxy > 0) ? —5%(0.1/Lxy) : (Lxy < 0) ? 2x(log(14(x0172)/2)) : (Lxy==0) ? 0 : 0;
168
169 //U asterisco corrigido

170

171 k = 0.41; //Constante de von Karman

172

173 uasteriscocorrigido = (ks*ucem) /(log(100/Zomxy)—psil00);
174

175 //Resistencia aerodinamica corrigida

176

177 71 = 0.1;

178 72 = 2;

179

180 rahinteracao8 = ((log(Z2/Z1))—psi2+psi0l)/uasteriscocorrigidoxk; //Necessario alterar o
nome rahinteracao(x) com o numero da interacao rodada

181

182}
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APENDICE F - SCRIPT 6 -
EVAPOTRANSPIRACAO REAL HORARIA

157

MNT Rn ("Rn_MNT") ;

M\ G ('G");

MNT Hxyfim ("Interacoes');

MNT tempsuperficiekelvin (" TempsupKELVIN") ;
MNT albedosupnumerico ("AlbedoSUP_MNT") ;
MNT lambdaET ("Fluxo_CalorLatente") ;

MNT ETh, lambdaxy ("Evapo_realHoraria");

Rn = Recupere ( Nome = "Rn_ numerico") ;

G = Recupere ( Nome = "G");

Hxyfim = Recupere ( Nome = "H_xyFIM") ;

tempsuperficiekelvin = Recupere ( Nome = "TempSupKelvin") ;

albedosupnumerico = Recupere ( Nome = "AlbedoSUP_numerico") ;

lambdaET = Novo( Nome = '"LambdaET"' , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );
ETh = Novo( Nome = "ETh" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

lambdaxy = Novo( Nome = "Lambdaxy" , ResX = 30 , ResY = 30 , Escala = 50000 );

//Fluxo de Calor Latente (LambdaET)

lambdaET = Rn — G — Hxyfim;

//Evapotranspiracao Real Horaria

lambdaxy = (2.501 — (0.00236) % (tempsuperficiekelvin — (273.16)))*(1076);

ETh = 3600 * (lambdaET/lambdaxy);
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TERRA-SOL
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/+«Tabela da Distancia Terra—Sol

{

dia d

1 0.98331
2 0.98330
3 0.98330
4 0.98330
5 0.98330
6 0.98332
7 0.98333
8 0.98335
9 0.98338
10 0.98341
11 0.98345
12 0.98349
13 0.98354
14 0.98359
15 0.98365
16 0.98371
17 0.98378
18 0.98385
19 0.98393
20 0.98401
21 0.98410
22 0.98419
23 0.98428
24 0.98439
25 0.98449
26 0.98460
27 0.98472
28 0.98484
29 0.98496
30 0.985009
31 0.98523
32 0.98536
33 0.98551
34 0.98565
35 0.98580
36 0.98596
37 0.98612
38 0.98628
39 0.98645
40 0.98662
41 0.98680
42 0.98698
43  0.98717
44 0.98735
45 0.98755
46 0.98774
47  0.98794

dia

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

=R R R R R R R R = = == O OO0 00 0000 000000000000 0000000 ooooo

d

.99108
.99133
.99158
.99183
.99208
.99234
.99260
.99286
.99312
.99339
.99365
.99392
.99419
.99446
.99474
.99501
.99529
.99556
.99584
.99612
.99640
.99669
.99697
.99725
.99754
.99782
.99811
.99840
.99868
.99897
.99926
.99954
.99983
.00012
.00041
.00069
.00098
.00127
.00155
.00184
.00212
.00240
.00269
.00297
.00325
.00353
.00381

dia

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

e e e e T T T O e e R R R e e e e e e e T T e T e T o T S S = O O O Y

(d) em

d

.00756
.00781
.00806
.00831
.00856
.00880
.00904
.00928
.00952
.00975
.00998
.01020
.01043
.01065
.01087
.01108
.01129
.01150
.01170
.01191
.01210
.01230
.01249
.01267
.01286
.01304
.01321
.01338
.01355
.01371
.01387
.01403
.01418
.01433
.01447
.01461
.01475
.01488
.01500
.01513
.01524
.01536
.01547
.01557
.01567
01577
.01586

unidades astronomicas

dia

181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227

e e e e e e e e e T S e e e O e R R e e S e e e e e e e T e T o T S e e S e e S R S O T S S T

d

.01665
.01667
.01668
.01670
.01670
.01670
.01670
.01669
.01668
.01666
.01664
.01661
.01658
.01655
.01650
.01646
.01641
.01635
.01629
.01623
.01616
.01609
.01601
.01592
.01584
01575
.01565
.01555
.01544
.01533
.01522
.01510
.01497
.01485
01471
.01458
.01444
.01429
.01414
.01399
.01383
.01367
.01351
.01334
01317
.01299
.01281

dia

241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287

O O O O O O O O O FH o e e e e R e R e e e e e e e e b e e e e e e e e e e e e e e

d

.00992
.00969
.00946
.00922
.00898
.00874
.00850
.00825
.00800
.00775
.00750
.00724
.00698
.00672
.00646
.00620
.00593
.00566
.00539
.00512
.00485
.00457
.00430
.00402
.00374
.00346
.00318
.00290
.00262
.00234
.00205
.00177
.00148
.00119
.00091
.00062
.00033
.00005
.99976
.99947
.99918
.99890
.99861
.99832
.99804
.99775
.99747

dia
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347

O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO O O OO0 0O 0O O 0000000 ooooooooo oo o oo

d

.99359
.99332
.99306
.99279
.99253
.99228
.99202
.99177
.99152
.99127
.99102
.99078
.99054
.99030
.99007
.98983
.98961
.98938
.98916
.98894
.98872
.98851
.98830
.98809
.98789
.98769
.98750
.98731
.98712
.98694
.98676
.98658
.98641
.98624
.98608
.98592
.98577
.98562
.98547
.98533
.98519
.98506
.98493
.98481
.98469
.98457
.98446



52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

O O O OO O o o o o o oo

.98814
.98835
.98856
.98877
.98899
.98921
.98944
.98966
.98989
.99012
.99036
.99060
.99084

108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

el el e e e e

.00409
.00437
.00464
.00492
.00519
.00546
.00573
.00600
.00626
.00653
.00679
.00705
.00731

168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

e e

.01595
.01603
.01610
.01618
.01625
.01631
.01637
.01642
.01647
.01652
.01656
.01659
.01662

228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

e e e e e e e T e T

.01263
.01244
.01225
.01205
.01186
.01165
.01145
.01124
.01103
.01081
.01060
.01037
.01015

288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

O O O O 0O O o0 o oo o oo

.99718
.99690
.99662
.99634
.99605
.99577
.99550
.99522
.99494
.99467
.99440
.99412
.99385

348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366

O O O O O O O O O O o0 oo oo oo oo

.98436
.98426
.98416
.98407
.98399
.98391
.98383
.98376
.98370
.98363
.98358
.98353
.98348
.98344
.98340
.98337
.98335
.98333
.98331

Fonte: (CHANDER; MARKHAM; HELDER, 2009)
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