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Resumo

Segundo dados da FAO, 70% da &gua potavel no mundo ¢ utilizada na irrigacao. Mé-
todos como o lisimetro e a evapotranspiragao potencial tém sido utilizados para estimar
a necessidade hidrica da cultura. No entanto, tais métodos fornecem dados pontuais,
muitas vezes sem refletir as condigoes reais da area cultivada, podendo sub-estivar ou su-
perestimar a necessidade hidrica e prejudicando a produc¢ao. O algoritmo SEBAL utiliza
imagens de satélite para calcular a estimativa de evapotranspiracao em determinada area
cultivada. As imagens de satélite fornecem um alto grau de granularidade no calculo da
evapotranspiragao o que aumenta a precisao na estimativa de necessidade hidrica.

O algoritmo depende de dois pixels ancora para calibrar o célculo de evapotranspira-
¢ao. A selecao incorreta destes pixels acarreta em erros consideraveis na estimativa. Os
critérios de selegao dos pixels descritos no manual de referéncia do algoritmo sao sub-
jetivos, necessitando da experiéncia de um especialista. O presente projeto visa utilizar
técnicas computacionais especificas como o processamento de imagens de satélite e geo-
estatistica para resolver a selegao automéatica dos pixels dncoras (quente e frio) na imagem
de satélite, reduzindo a necessidade de um especialista para realizar a tarefa.

Palavras-chave: Geoprocessamento, sistemas informagoes de geograficas, sensoriamento
remoto, evapotranspiracao, SEBAL
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Abstract

According to FAO, 70 % of drinking water worldwide is used for irrigation. Methods as
the lysimeter and potential evapotranspiration have been used to estimate the crop water
requirement. However, such methods provide only point data, often without reflecting
the actual conditions of the cultivated area and may underestimate or overestimate the
water requirement and hurting production. The SEBAL algorithm uses satellite images
to estimate o acreage evapotranspiration. The satellite images provide a high degree of
granularity in the calculation of evapotranspiration which increases accuracy in estimating
water requirements.

The algorithm depends on two anchor pixels to calibrate the calculation of evapo-
transpiration. Improper selection of these pixels leads to considerable estimated errors.
The pixel selection criteria described in the algorithm reference manual are subjective,
requiring the expertise of a specialist. This project aims to use specific computational
techniques as satellite imagery processing and geo-statistics to automate selection of hot
and cold anchor pixels in a satellite image, reducing the need for an expert to perform
the task.

Keywords: Geoprocessing, geografic information systems, remote sensing, evapotranspi-
ration, SEBAL
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Capitulo 1

Introducao

Segundo [I], a Terra possui aproximadamente 1.4km? de 4gua, do qual 97% encontra-se
nos oceanos. Dos 3% restantes, considerada apta para o consumo humano, metade esta
armazenada na forma de geleiras ou bancadas de gelo. Agua doce de rios, lagos e aquiferos
(reservatorios de dgua no subsolo) corresponde a menos de 1% do total.

Conforme a Organizagao das Nagoes Unidas de Alimentagao e Agricultura (Food and
Agriculture Organization of the United Nations — FAQO), 70% da agua potavel disponivel é
destinado a irrigagao, 20% a industria e apenas 10% ao consumo diério |?]|. A irriga¢ao na
producao agricola possui um grande papel econdmico, pois demanda crescente de alimento
exigiu sua expansao para regioes com baixa pluviosidade anual e chuvas irregulares. Uma
vez que a popula¢ao mundial tem aumentado a uma taxa de 1.2% ao ano [2], a disputa
por agua potavel tem se tornado cada vez mais acirrada.

A estimativa de consumo de agua pelas culturas agricolas é uma das principais ati-
vidades para o correto planejamento, dimensionamento e manejo de qualquer sistema de
irrigagao [3]. A evapotranspiragao, quantidade de dgua cedida para a atmosfera através
da evaporacao e transpiracao das plantas, é considerado um componente importante do
ciclo hidrologico [I]. Sendo assim, o estimativa de consumo de agua pela cultura esta
diretamente relacionado com a medida ou estimativa da evapotranspiracao. A medicao
direta da evapotranspiragao pode ser obtida pelo lisimetro, que consiste em um tanque
inserido no solo e plantado com a cultura de interesse. A medicao é realizada através da
diferenca entre a quantidade de &gua inserida na cultura durante a irrigacao e a quanti-
dade remanescente no tanque. Na auséncia de medidas diretas, pesquisadores e irrigantes
lancam mao de modelos fisicos-matemaéticos, que se baseiam em elementos climéaticos
provenientes de estacoes meteorologicas, para calcular a estimativa de evapotranspiracao
como Penman-Montieh e o Thornthwaite [4] 5]

Tanto os sistemas de medi¢ao quanto os modelos fisico-matemaéticos estimam o con-
sumo de forma pontual. Tais métodos podem ser distribuidos através de algoritmos
matematicos que interpolam e/ou extrapolam informagdes pontuais, porém algumas ca-
racteristicas fisicas como tipo de solo, relevo e cobertura nao sao bem representados pelos
algoritmos interpoladores, acarretando em valores erréneos e imprecisos [6].

De acordo com [7], o sensoriamento remoto é a tnica tecnologia que permite obter
de forma eficiente e econdmica coberturas de evapotranspiracao em escala regional e glo-
bal. Através do processamento de imagens de satélite, é possivel obter desde valores de
evapotranspiracao de um unico pivd de irrigacao até o balanco hidrico de uma regiao. A



literatura apresenta uma série de metodologias para a obtencao de estimativas da eva-
potranspira¢do por meio de sensoriamento remoto [7, &, [@9]. A maioria delas tem como
principio basico o balando de energia. A equacao do balanco de energia prevé que, do
total de energia disponivel na superficie, parte é destinada ao aquecimento do solo, parte
ao aquecimento do ar e o restante ¢é utilizado na evapotranspiracao.

Existe uma grande dificuldade na aferi¢ao de tais modelos, uma vez que as informagoes
de balango de energia sao de dificil aquisicao e representam somente uma pequena area, em
comparacao a cena de uma imagem de satélite. Além disso, a medi¢ao dos componentes de
balango energético é feita com sensores muito especificos e de alto custo [6]. No entanto,
tais modelos ja foram validados junto a outros tipos de medic¢oes diretas como o lisimetro
[10] e indiretas como o balango hidrico [11].

O algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) [7] faz uso dados
meteorologicos e imagens de satélite para estimar em escala regional o balanco energético
e a evapotranspiragao em culturas irrigadas. O método surgiu como uma evolugao da
equacao de Penman-Montieth, onde imagens de satélite sao requeridas para quantificar um
diversas condi¢oes que influenciam na estimativa da evapotranspiracao. Estas condigoes
incluem estado fenologico da planta, temperatura do solo, inclinacao do terreno e tipo de
cultura, tornando sua aplicacao espacial mais precisa.

1.1 Hipodtese

Segundo [7], o célculo da evapotranspiragao é divido em trés parametros: saldo de ra-
diacao, fluxo de calor no solo e fluxo de calor sensivel. O manual de implementagao de
referéncia do SEBAL [12] descreve o processo de execugao manual assistida por ferramen-
tas computacionais. O célculo do saldo de radiacao e do fluxo de calor no solo é realizado
de forma direta através de equacgoes inseridas em programas de geoprocessamento. O
trabalho manual exigido durante o calculo desses parametros resume-se na especificacao
dados de entrada e das imagens de saida.

Entretanto, o calculo do fluxo de calor sensivel, que possui grande influéncia sobre o
resultado final da evapotranspiragao, necessita da presenca de um especialista. O processo
de selecao dos pixels ancoras apresentado no manual de referéncia [12], passo importante
para a calibracao do fluxo de calor sensivel, depende diretamente da experiéncia e conhe-
cimento do especialista. Uma selecao nao cuidadosa dos pixels ancoras acarreta em erros
significativos na estimativa da evapotranspiragao pelo algoritmo SEBAL.

A dependéncia de um especialista para a execucao do algoritmo impossibilita sua
implantacao em escala e o uso por outros profissionais como engenheiros agronomos e
técnicos em irrigagao.

1.2 Justificativa

A automatizagao da selegao dos pixels ancoras facilitaria sua adog@ao por outros profis-
sionais e tornaria viavel sua aplicagao em diversos tipos de cultura e fazendas que nao
dispoem da mao de obra especializada necesséria.

Face ao problema real da disputa dos recursos hidricos e sua importancia para a sobre-
vivéncia humana, a implantacao do algoritmo em escala traria uma grande contribuicao



social, econdmica e ambiental, o que motiva o desenvolvimento deste trabalho. Para se
ter uma ideia do impacto da contribuicao, um estudo conduzido no estado da Califérnia
concluiu que através de métodos de medigao direta em éreas irrigadas, que sao muito mais
caros que os algoritmos de estimativa por sensoriamento remoto, chegou-se economizar
até 221.000.000 m? de dgua por ano [13].

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo propor uma solugao para escolha automatizada dos pixels
ancoras do para o calculo do fluxo de calor sensivel no algoritmo SEBAL.
Para atingir o objetivo principal foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Mapear o processo de selecao de um especialista e comparar com o processo descrito
no manual de referéncia |12]

e Desenvolver um processo automatizado de selecao de pixels e testa-lo em um estudo
de caso real

e Comparar a selecao automatica com a selegao manual do especialista e os valores
de exemplo do manual de referéncia [12]

e Calcular a evapotranspiracao e comparar os resultados com aqueles obtidos pelo
processo manual medindo o erro propagado pela selecao automatica

1.4 Metodologia

Este trabalho inclui uma pesquisa empirica e bibliografica baseada na adog¢ao de uma
metodologia definida em cinco etapas principais: obten¢ao dos dados, mapeamento do
processo de selecao dos pixels ancora, modelagem e desenvolvimento do algoritmo de
automatizacao da escolha dos pixels ancora e validacao do algoritmo através de dois
estudos de caso com dados reais no Brasil e nos Estados Unidos da América (EUA). Sera
descrito em maiores detalhes cada uma das etapas:

1. Obtengao dos Dados Necessarios:

Consiste na aquisi¢ao dos dado meteorologicos e imagens de satélite necessérios para
a execugao do algoritmo SEBAL. As imagens precisam ser preparadas de forma
manual, utilizando os modelos existentes, para evitar erros de calculo. A prepara-
¢ao inclui calibragao e célculo, e devem ser executados junto ao especialista, que
ird avaliar a coeréncia das imagens com o modelo a cada passo realizado. Apoés
a preparacao, as imagens sao incluidas em um banco geoespacial para consultas
posteriores.

2. Mapeamento do Processo de Selecio dos Pixels Ancoras:

Consiste na identificagao, junto ao especialista, dos principais passos, critérios e
premissas do processo de selecao dos pixels ancoras. Esta etapa é importante para
avaliar os critérios subjetivos descrito no manual de referéncia [12].



3. Modelagem e Desenvolvimento Algoritmo:

Utilizando os dados, passos e premissas definidos nas fases anteriores, o algoritmo de
selecao automatica foi modelado e desenvolvido em linguagem Python, utilizando
bibliotecas de geoprocessamento, bancos de dados geoespaciais e calculo matricial.

4. Estudo de Caso:

Consiste na utilizacao do algoritmo automatizado em dois estudos de caso reais. O
primeiro estudo de caso escolhido sera na regiao do cerrado Brasileiro com dados
utilizados pelo especialista em sua teste [I14]. Para o segundo estudo de caso seréo
utilizados as imagens de exemplo descritas no manual de referéncia [12].

5. Analise dos Resultados:

Durante os testes o especialista devera realizar a selecao manual de pixels conforme
os critérios definidos na etapa do mapeamento. O algoritmo serda executado nos
estudos de caso e os resultados comparados com a selecao manual para verificar
sua validade. Apoés a andlise serd realizada a escrita dos artigos cientificos e do
documento da dissertacao

A pesquisa bibliogréafica deste trabalho inclui estudo nas seguintes areas: hidrologia,
sistemas de informacao geograficos, sensoriamento remoto e processamento de imagens.
A pesquisa empirica inclui a investigacao de casos reais de aplicacao do método com a
finalidade de validar o algoritmo proposto.

1.5 Organizacao do Documento

O documento de dissertacao referente a este trabalho foi divido em cinco capitulos, a
saber:

e no Capitulo [2] é realizada uma introducao sobre hidrologia, ciclo da dgua e os con-
ceitos fisico-ambientais responsaveis pelo fendémeno da evapotranspiracao;

e no Capitulo |3| serao apresentados conceitos sobre sensoriamento remoto como es-
pectro eletromagnético, caracteristicas de imagens de satélite e o comportamento
espectral da vegetacao;

e 1o Capitulo[o algoritmo SEBAL sera descrito em detalhes descrevendo as equagdes
e passos necessarios para sua execuc¢ao além de mostrar os critérios necessarios para
a selecao dos pixels ancoras;

e no Capitulo [5| é apresentada a proposta de um algoritmo de selecao automética
dos pixels ancoras com base nos critérios mapeados junto a um especialista. Serao
apresentados a metodologia para o desenvolvimento do trabalho, dois estudos de
caso, analise dos resultados e os trabalho correlatos a este projeto.

e no Capitulo [0] serdo apresentadas as principais conclusoes acerca do trabalho de-
senvolvido, incluindo sugestoes de trabalhos futuros com novas implementacoes e
expansoes.



Capitulo 2
Evapotranspiracao

Neste Capitulo serao apresentados os principais conceitos envolvidos no desenvolvimento
deste trabalho. As Secoes e tratarao dos conceitos e fatores fisicos relacionados
a evaporacao. A Secao abordara as defini¢goes referentes a transpiracao. A Secao
apresentaré o conceito de Evapotranspiracao e as caracteristicas referentes a sua estima-
tiva e medicao.

2.1 Evaporacao

As moléculas de agua no estado liquido possuem uma forca de coesao muito maior que
no estado gasoso. A passagem para a fase gasosa, segundo a teoria dos gases, exige o
suprimento de energia externa, aumentando a energia cinética das moléculas de agua.
No caso da evapotranspiragao, a energia externa é fornecida pela radiagao solar. O calor
latente de evaporagao é a quantidade de energia necesséria para evaporar a massa de um
grama de dgua estando a mesma temperatura[ll, 6]. O calor latente de evaporagao é dada

pela Equacao

A= 2501 —2,361-T, (2.1)

em que: A ¢é o calor latente de evaporagao (Jg~!) e Ty é a temperatura da superficie em
°C.

O ar atmosférico ¢ uma mistura de gases entre os quais encontra-se a dgua. A quanti-
dade de vapor de dgua contida na atmosfera é denominada concentragao de saturagao (ou
pressao de saturac@o) e varia de acordo com a temperatura do ar, como mostra a Figura
2.1 Quando o ar acima de um corpo d’agua esta saturado de vapor o fluxo evaporativo
se encerra, mesmo que a radiacdo solar esteja fornecendo energia para evaporagao [6].
Sendo assim, a taxa de evaporacao é influenciada diretamente pela temperatura do ar e
inversamente pela concentracao de vapor acima da superficie.

A umidade relativa é a medida do contetiido de vapor de dgua no ar em relacdo ao
contetdo de vapor se o ar estivesse saturado. Desta forma, o ar com umidade relativa
100% esta saturado, e o ar com umidade relativa de 0% est4 completamente isento de
vapor[I]. A umidade relativa ¢ dada pela Equacao 2.2]

UR =100 (2.2)
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Figura 2.1: Relacao entre a temperatura do ar e a pressao de saturacao. Adaptado de:

I

em que: UR é a umidade relativa, w é a razao entre a massa de vapor de dgua e a massa
de ar e wy é a mesma razao no ponto de saturagao, sendo que o resultado final é expresso
em percentual (%).

A umidade relativa também pode ser expressa em termos de pressao parcial de vapor.
Segundo a lei de Dalton, cada gés exerce uma pressao parcial independente da presenca
de outros gases, igual a pressao que exercia se fosse o tnico gés a ocupar o volume. De
acordo com [I5], a pressao parcial de vapor e pode ser expressa como a relagdo entre a
pressao atmosférica p e a pressao do ar seco p,, conforme a Equagao [2.3

€=D—Da (23)

Em [I5] a pressao de saturagao e é expressa como a pressao parcial de vapor quando
o ar esta saturado de agua. A diferenca entre a pressao de saturacao e a pressao parcial
de vapor (es — e) é denominada déficit de pressao de vapor. Dessa forma, a Equagao
pode ser reescrita conforme a Equagao 2.4

UR=100- < (2.4)

€s
em que: UR é a umidade relativa, e é a pressao parcial do vapor no ar e e5 é a pressao

de saturagao, sendo que o resultado é expresso em percentual (%).
Empiricamente, a pressao de saturacao e, podem ser relacionada com a temperatura

conforme e Equacao [2.5] [15].

17,27-T

ey = A X AT (2.5)

em que: A=1,6mb=4,58mmHg = 0,61kPa.
Observa-se a partir da Equagao [2.5] e a Figura [2.1] que a capacidade da atmosfera em
armazenar o vapor de dgua aumenta exponencialmente com o aumento da temperatura.




Em condigoes naturais o ar satura somente em situacao especiais. Normalmente a
pressao de vapor e € menor que a pressao de saturacao e,. Podem ocorrer trés situacoes:
(i) o ar esta totalmente seco e a pressao parcial de vapor é nula e, consequentemente
a umidade relativa também, caso tipico de regides desérticas; (ii) o ar esta saturado e
a pressao de vapor ¢é igual & pressao de saturacao e a umidade relativa é 100%, cujo
fenomeno caracteristico é a neblina; e 0 mais comum, (iii) o ar esté parcialmente timido,
com as desigualdades: 0 < e <e; e 0 < UR < 100 [6].

2.1.1 Fatores que Afetam a Evaporacgao

De acordo com [6], or principais fatores que influenciam a evaporagao sdo a temperatura,
a umidade do ar, velocidade do vendo e radiacao solar. Sera descrito a seguir cada um
dos fatores:

e Radiacao solar — A quantidade de energia solar que atinge a Terra no topo da
atmosfera estd na faixa das ondas curtas. Na atmosfera e na superficie terrestre a
radiac@o solar ¢ refletida e sofre transformagoes de acordo com a Figura [2.2]

Conforme [I], parte da energia incidente é refletida pelo ar e pelas nuvens e parte é
absorvida pela atmosfera e parte que chega a superficie é refletida de volta para o
espaco na forma de ondas curtas.

A radiacao absorvida pela superficie terrestre (solo, corpos d’agua e oceanos) con-
tribui para o aquecimento dos mesmos, que emitem radiacao na forma de ondas
longas. Além disso, o aquecimento das superficies contribuem para o aquecimento
do ar acima da superficie, gerando o fluxo de calor sensivel (ar quente), e o fluxo de
calor latente (evaporagao).

A energia absorvida pelo ar, pelas nuvens e a energia dos fluxos de calor latente e
sensivel retorna ao espago na forma de radiacao de onda longa, fechando o balango
de energia [I]. Mais informagoes sobre o balango de energia serao apresentados no
Capitulo

Os valores apresentados na Figura[2.2) referem-se as medias globais, ou seja, a energia
utilizada pode ser menor ou maior dependendo principalmente da latitude e da época
do ano.

e Temperatura — Conforme mostrado na Segao a temperatura aumenta exponen-
cialmente a capacidade de armazenamento de vapor de dgua pela atmosfera.

e Umidade do ar — De acordo com a Segao 2.1 a umidade do ar possui uma relagao in-
versamente proporcional & evaporagao, isto é, nao exite evaporagao caso a atmosfera
esteja saturada de vapor de agua (umidade relativa de 100%).

e Velocidade do vento — Segundo [6], o vento é uma variavel importante no processo
de evaporagao pois a turbuléncia acelera a difusao do vapor d’agua, pois remove a
umidade adjacente & superficie, evitando que o ar sature. Ou seja, a remocao da
umidade reduz a pressao parcial do vapor, o que favorece a evaporagcao.

Mais informagoes sobre a influéncia destes fatores na evapotranspiragao serao apre-
sentados na equacao de Penman-Monteith, Secao e no algoritmo SEBAL, Capitulo
4l
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Figura 2.2: Fluxo de energia na atmosfera terrestre. Fonte: [I]

2.2 Transpiracao

Segundo [5], a transpiracao é a evaporacgao da agua utilizada nos diversos processos me-
tabolicos necessarios ao crescimento e desenvolvimento das plantas. A transpiracao é
importante pois evita que as folhas sofram superaquecimento, pois parte da energia ab-
sorvida é utilizada na evaporagao [6]. A transpiracdo ocorre através de estruturas celulares
denominadas estomatos, cuja finalidade é o controle de troca gasosa, entre os quais o vapor
d’agua. A agua, juntamente com os nutrientes, é retirada do solo pelas raizes e trans-
portada através da planta até os espacos intracelulares, local onde ocorre a vaporizacao

[5].

Embora possua certa similaridade fisica com a evaporacao, o processo de transpiracao
nao é idéntico a evaporacao, uma vez que a abertura estomatica depende da umidade do
solo. Quando o solo esta timido e os estomatos completamente abertos, a taxa de trans-
piragao é influenciada pelos mesmos fatores da evaporagao: radiacao solar, temperatura,
umidade relativa e velocidade do vento. Caso haja algum estresse hidrico, seja pela falta
de agua no solo ou quando a transpiracao da planta nao atende & demanda atmosférica,
os estomatos se fecham, reduzindo troca gasosa e a passagem de dgua. Sendo assim, as
plantas possuem um controle ativo sobre a transpiracao [1, [15].



2.3 Evapotranspiracao

A evapotranspiragao (ET) é definida como a combinagao dos processos de transferéncia
de 4gua para a atmosfera, da superficie do solo, por evaporacao (F), e da vegetagao, por
transpiragao (T') [5]. O termo evapotranspiracao foi utilizado por Thornthwaite, no inicio
da década de 40, para expressar os processos de evaporacao e transpiragao que ocorrem
simultaneamente em uma superficie vegetada [6].

A determinacgao da evapotranspiragao nao é uma tarefa simples, pois a mesma dificil-
mente pode ser medida de forma direta [6]. De acordo com [5], a ET pode ser determinada
segundo cinco tipos de metodologias: balanco de energia e método microclimatolégicos,
balango de dgua no solo, lisimetros, a partir de dados meteorolégicos e a partir de tanques.

Segundo [1], lisimetros sdo depositos ou tanques enterrados, abertos na parte superior,
os quais sao preenchidos com o solo e a vegetagao caracteristicos dos quais se deseja medir
a evapotranspiragao, conforme apresentado na Figura[2.3] O solo recebe a precipitacao, e
é drenado para o fundo do aparelho onde a dgua é coletada e medida. O deposito é pesado
diariamente, assim como o volume da chuva e os volumes escoados de forma superficial e
que saem por orificios no fundo do lisimetro. A evapotranspiracao é calculada por balanco
hidrico entre dois dias subsequentes de acordo com a Equagao [2.6] onde AV ¢ a variacao
do volume de dgua (medida pelo peso); P é o volume da chuva (medido num pluviémetro);
E é a evapotranspiracao; ()5 é o escoamento superficial e (), é o escoamento subterraneo
(medido no fundo do tanque).

E=P—-Q,—Q,— AV (2.6)

Figura 2.3: Lisimetros de medicao de evapotranspiracao. Fonte: [I]

A evapotranspiracao ¢ influenciada por condic¢oes climéticas, fatores da cultura, e
condi¢oes do ambiente. A transferéncia vertical do vapor d’agua para a atmosfera, que
ser verifica a partir de uma parcela do terreno vegetado, em condi¢oes naturais de cul-
tivo (irrigado ou ndo), esta condicionada & disponibilidade hidrica do solo em questao, e
denomina-se evapotranspiracao real ETr [16].

As taxas de evapotranspiracao real dificilmente podem ser utilizadas para compara-
¢oes entre si, porque as variaveis meteoroldgicas oscilam muito no espaco e no tempo
e as respostas fisiologicas das plantas possuem um papel fundamental no fenémeno da
evapotranspiragao [16], como mostrado na Segao Fatores como idade, fase de de-
senvolvimento e distribuicao espacial dos individuos tém influéncia na evapotranspiracao

[6].



2.4 Estimativa da Evapotranspiracao

Considerando as dificuldades e custos envolvidos na medigao direta da evaporagao e eva-
potranspiracao, a comunidade cientifica buscou métodos e modelos que visam estimar a
evapotranspiracao de forma indireta, através de dados meteorologicos e outros fatores.

Segundo [16], os processos indiretos podem ser classificados conforme a fundamentagao
tedrica que se apoiam em:

e Método aerodinamico — De acordo com [I6], o método aerodinamico pressupoe que
a difusao vertical turbulenta de propriedades do ar é descrita por equagoes analogas
aquelas que regem a difusao em escala molecular. O transporte vertical de vapor
d’agua que se forma na interface superficie-atmosfera, por exemplo, serd tanto mais
rapido quanto maior for o estado de agitacao do ar na camada atmosférica adjacente
a superficie-fonte. O mesmo se verifica com a dispersao de poluentes, de calor, etc.

A diferenca do método aerodinamico para a difus@do molecular é que, na escala
molecular, a difusao se d4 muito mais lentamente que no caso turbulento. Em
outras palavras, admite-se que os fluxos verticais turbulentos de vapor d’agua E, de
calor H e de quantidade de movimento 7 sao proporcionais aos gradientes verticais
de umidade ¢, de temperatura T' e de velocidade do vento u, respectivamente [16].
Designando p a massa especifica do ar, conforme as Equagoes a 2.9

E = Kv-_%(SQ) (2.7)

H = KH'Cp'_a(apZT) (2.8)
_ d(pu)

R (2.9)

As Equagoes a assumem que sao despreziveis as componentes horizontais
0/0x e 0/0y dos gradientes de umidade especifica ¢, temperatura 7" e velocidade
do vento u, o que significa que a superficie-fonte é bastante extensa e uniforme.
Matematicamente, o problema torna-se unidirecional ja que a uma determinada
altura z acima da superficie-fonte,os valores da umidade especifica, da temperatura
e da velocidade do vento sao os mesmos, independente das coordenadas horizontais
utilizadas [16].

As grandezas Ky, Ky e Ky (em?s™') sao coeficientes de difusao turbulenta de
vapor d’agua, calor e quantidade de movimento, respectivamente. Seus valores sao
cerca de 100.000 vezes maiores que os correspondentes coeficientes de difusao mole-
cular. Fisicamente Ky, Ky e K); traduzem a eficiéncia da turbuléncia em transferir
verticalmente o vapor d’dgua, calor e quantidade de movimento e, por conseguinte,
seus valores estao intimamente relacionados com as condigoes de equilibrio (estavel,
instavel ou indiferente) da atmosfera no instante e local considerados. Aceita-se que,
quando a atmosfera estd em equilibrio indiferente ou neutro, Ky = Ky = Ky, o
que significa que os perfis verticais de umidade especifica, temperatura e velocidade
do vento tém a mesma forma. Em geral a atmosfera nao se encontra em condigoes
de equilibrio neutro e, assim, os valores desses coeficientes nao coincidem [16].
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Em micrometeorologia, o estado de equilibrio da atmosfera na camada adjacente a
superficie é normalmente caracterizado pelo ntimero (adimensional) de Richardson

RI, definido conforme a Equagao [2.10}

RI = %3_532 (2.10)
0z

em que g é a aceleragdo da gravidade, 6 (K) indica a temperatura potencial, u
traduz a componente horizontal da velocidade do ar, T' (K) a temperatura do ar e
z (m) a coordenada vertical.

Fisicamente, o ntimero de Richardson representa o quociente entre as forgas de flutu-
acao e as forcas mecéanicas. Trata-se de um parametro que caracteriza a importancia
relativa entre a convecgao livre e a conveccao forcada. O sinal de RI é definido pelo
gradiente vertical de temperatura 00/0z, sendo positivo, neutro ou negativo con-
forme a atmosfera esteja em estado estével, neutro ou instével, respectivamente [16].
Mais detalhes sobre estabilidade atmosférica serao apresentados na Secao [2.4.2]

As Equagoes 2.7 a 2.9 sao dificeis de aplicar, ja que a determinagao dos coeficientes
de difusdo turbulenta (Ky, Ky e Kjs) envolve problemas da mesma ordem de
complexidade que os da medida direta de evapotranspiragao [16].

Método do balango energético — Conforme [I6], o método de balango energético
baseia-se no principio de conservacao de energia aplicado aos diferentes fluxos ener-
géticos que acontecem na superficie-fonte. O método pode ser utilizado para deter-
minagcao indireta do transporte vertical turbulento de vapor d’agua para a atmosfera,
por evaporacao ou evapotranspiracao.

Suponha-se um certo volume de controle cuja base coincida com a superficie fonte
e a altura seja superior a da vegetacao existente no local selecionado, conforme a
Figura . Segundo [17], a aplica¢ao do principio de conservacao de energia aquele
volume de controle resulta na Equagao 2.11}

Ry+Qs+Qu+Qp+Qy+Qp+AQr +AQy =0 (2.11)

Conforme [16], o significado dos simbolos utilizados na Equagao sa0:

R, - saldo de radiacao, isto ¢, fluxo de energia efetivamente disponivel ap6s descon-
tadas perdas inerentes a reflexao, emissao e conducao de energia;

s - fluxo de calor sensivel decorrente das trocas com o solo subjacente;
Qn - fluxo de calor sensivel transportado, por turbuléncia, para a atmosfera;

Qr - fluxo de calor latente devido a transferéncia vertical do vapor d’agua gerado
por evaporagao ou evapotranspiracao F;

Q) - fluxo de calor sensivel associado & advecgao de massa, dado pela Equagao m
N 0 0
Qy = /0 Cp { (8_:6 + a_y) puT} dz (2.12)
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em que, ¢, ¢ o calor especifico do ar seco a pressao constante, u indica a velocidade
do vento, p designa a densidade do ar, T" representa a temperatura e z a altura
acima da superficie-fonte;

Qs - fluxo de calor latente associado & advecgao de vapor d’agua, conforme a Equa-

qao 2.13]

Q) = /Oz(o, 622L5/R) { <6% + a%) u%} dz (2.13)

sendo Lg o calor latente de evaporacao; R a constante universal dos gases e e
representa a pressao parcial do vapor d’agua. Os demais simbolos, u e T, tém o
significado habitual.

AQr - varia¢ao no armazenamento da energia, decorrente da atividade fotossintética
da vegetagao

AQ)y - varia¢ao no armazenamento de calor, sensivel e latente, observado no interior
do volume de controle, conforme apresentado na Equagao [2.14]

Qv = /O {(c’p/ + cpp) (%—f) + (0’6;—;%) (%) } dz (2.14)

onde os simbolos ¢’ e p’ designam o calor especifico e a densidade da biomassa e ¢
representa o tempo.

Figura 2.4: Fluxos energéticos em uma érea vegetada. Fonte: [16]

Conforme [I6], a Equagao m permite determinar, por diferenga, o valor de Qg
desde que sejam conhecidos todos os demais termos que nela figuram. Infelizmente,
a observacao sistematica desses fluxos nao podem ser realizadas nas estacoes meteo-
rologicas, pois somente centros de pesquisa mais avancados dispoem do equipamento
e pessoal necessario.

Na pratica, mediante introducao de algumas hipoteses restritivas, determinadas sim-
plificagoes podem ser aceitas. Uma delas resulta do fato da quantidade e energia
acumulada, em decorréncia da atividade fotossintética da vegetacao, representar
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apenas 1 a 2% do total de radiagao solar incidente, o que torna relativamente des-
prezivel a contribuicao do termo AQr. O mesmo acontece em relacao a AQy,
igualmente pequeno [18]. Por outro lado, no caso da vegetagao oferecer ao solo uma
cobertura uniforme, os temos relacionados a divergéncia, Q% e @z e o fluxo de calor
do solo Qg, podem ser negligenciados quando se consideram periodos maiores que
um dia e pontos de medicao bastante afastados dos limites da superficie vegetada
[18]. Desta forma, a Equacao pode ser simplificada para a Equacao m

R, =Qp+Qn=Qs(1+Qun/Qr) (2.15)

e Métodos combinados — Envolvem consideragoes tedricas decorrentes dos métodos
anteriores como a equacao de Penman-Monteith (Secao [2.4.2).

e Método das flutuacoes — Fundamenta-se na oscilagao de parametros microclimaticos
em torno das respectivas médias.

Além desses, hé processos empiricos, baseados apenas em observacoes da realidade
fisica. Nao pertence ao escopo deste trabalho efetuar uma exaustiva revisao bibliografica
sobre o tema, o que envolveria a apresentacao de centenas de trabalhos. Apenas algu-

mas equagoes serao apresentadas que servirao de base para a compreensao do algoritmo
SEBAL.

2.4.1 Equacao de Thornthwaite

Segundo [16], Thornthwaite foi o primeiro autor a tentar parametrizar a evapotranspira-
¢ao, definindo a evapotranspiracao potencial ETp. O autor definiu-a como a perda d’dgua
por uma parcela de solo imido, totalmente revestida de vegetacao e suficientemente ex-
tensa para eliminar o efeito de odsis. Embora tenha mérito de ser a primeira tentativa de
parametrizar a evapotranspiragao, a definigdo nao é muito precisa [16]. Penman, em 1956,
modificou o conceito original definindo-o como sendo a quantidade de dgua transpirada
na unidade de tempo, a partir de uma vegetagao rasteira e verde, recobrindo totalmente
0 solo, com altura uniforme e sem jamais sofrer limitagoes hidricas. Segundo [16], o con-
ceito proposto por Penman nao pode ser considerado preciso uma vez que nao especifica
o tamanho minimo da parcela, ndo define uma faixa de bordadura (em torno da parcela),
nao estabelece uma altura nem o tipo de vegetacao e deixa em aberto o que se deve
entender como a expressao “recobrindo totalmente o solo”.

Um outro aspecto a considerar é que a evapotranspiracao potencial é normalmente
calculada a partir de dados meteorologicos coletados em condigoes nao potenciais, ou
seja, estando a umidade do solo bastante afastada da capacidade do campo. De qualquer
maneira, as definicoes acima estabelecem que a evapotranspiracao potencial seria um
caso limite de transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera, estando o solo totalmente
abastecido de agua e revestido por uma vegetacao rasteira e em plena atividade vegetativa.
Normalmente utiliza-se a grama batatais (Paspalum notatum L.) [16].

O uso do termo evapotranspiragao potencial é desencorajado devido as ambiguida-
des nas definigoes [, [16]. A expressao recomendada é evapotranspira¢do de reveréncia
(ETo). Matzenauer, em 1999, definiu £7'0 como a evapotranspiragao de uma cultura bem
adaptada, selecionada para propositos comparativos, sob dadas condi¢oes meteorologicas
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e com adequada bordadura, em condigoes hidricas apropriadas para a referida cultura e
regido [6]. Conforme [5], o conceito de evapotranspiracio de referéncia foi apresentado
para se estudar a demanda evaporativa da atmosfera independente do tipo de vegetacao,
estégio de desenvolvimento e praticas de manejo. Além disso, quando a disponibilidade de
agua for abundante, em uma superficie de referéncia, fatores do solo nao afetam a ETo.

Apos todas as ressalvas expostas, o método de Thornthwaite fornece uma aproxima-
¢ao da grandeza que de deseja conhecer. O método tem sido largamente utilizado para
estimar a evapotranspiracao potencial em areas onde nao hé disponibilidade de outros
dados senao a temperatura. Sua maior utilizagao contudo é para estimativa de balango
hidrico, cujos resultados tém sido largamente usados, como parametros, para estabelecer
comparagoes entre condigoes climéaticas reinantes em distintas areas, com vistas a zonea-
mentos agrocliméticos [16]. Desta forma, a equagao de evapotranspiragao de potencial é
dada pela Equagao [2.16]

10 T} ' (2.16)

ETp=16- | ——
em que: ETp é a evapotranspiracao potencial; T' é a temperatura média do més °C'; e a

e I sao coeficientes calculados segundo as Equacoes e

I = i {%} o (2.17)

j=1
a=675-10""-1"—-7.71-107° - [* + 1.792 - 1072 - [ + 0.49239 (2.18)

em que: j ¢ cada um dos 12 meses do ano; e T é a temperatura média de cada um dos
12 meses.

2.4.2 Equagao de Penman-Monteith

Segundo [15], Penman foi o primeiro autor e elaborar uma formula¢ao que combina balango
de energia com a abordagem aerodinamica. Inicialmente, essa abordagem foi desenvolvida
como um computo da evapotranspiracao de um corpo d’agua, a partir de registros comuns
de uma estacao climatologica padrao. Posteriormente, essa abordagem, denominada mé-
todo combinado, foi aprimorada por muitos pesquisadores, por meio da introducao de
fatores de resisténcias [19, 20], conforme apresentado na Equagao [2.19]

A-(Ra=G)+pa-cp-lol) 2.19)
A+7-<1+r—5> A pw

Ta

=

em que: A é a taxa de variacao da pressao de saturacao do vapor com a temperatura
do ar, R, ¢ o saldo de radiagao na superficie, G é o fluxo de calor no solo, p, ¢ a massa
especifica do ar, ¢, é o calor especifico do ar timido (¢, = 1,013 - 107%), e, € a pressao de
saturagao do vapor, e, ¢ a pressao parcial de vapor, v é a constante psicométrica, rs € a
resisténcia superficial da vegetagao, r, é a resisténcia aerodinamica e A é o calor latente
de vaporizagao. Os valores das variaveis restantes podem ser obtidas pelas Equagoes [2.20]

A 223 1.
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A = 2,501 —0,002361-T (2.20)

P

— 3,486 —"— 2.21

Pa 3,486 375 4 T (2.21)

A = M (2.22)
(237,3 + T2

17,27-T
— 0,6108- o 2.2
€s 0,6108 - exp (237,3+T) (2.23)
Ur

L= e 2R 2.24

‘ “" 100 (2.24)
P,

7 = 0,0016286 - ~* (2.25)

em que: Ur (%) é a umidade relativa do ar, P, (kPa) é a pressao atmosférica e T (°C) é
a temperatura do ar a 2m da superficie.

A energia necessaria pela evapotranspiracao, denominada saldo de radiacao R, de-
pende da energia irradiada do sol, da energia refletida ou bloqueada pela atmosfera, da
energia refletida pela superficie terrestre, da energia irradiada da superficie e transmi-
tida ao solo, conforme descrito no método de balango energético no inicio da Segao [2.4]
Normalmente, as estagoes dispoem de dados de radiacao que atinge a superficie terrestre
Ssup, medida com radiometros, ou do nimero de horas de insolagao n, medidas com o
heligrafo, ou mesmo de fragao da cobertura de nuvens n/N, estimada por um observador.
A estimativa do saldo de radiagao para a evapotranspiracao depende do tipo de dados
disponivel. Quando existem dados de radiacao medidos, o saldo de radiacao R,, pode ser
obtido pela Equagao [2.26]

Rn = SSUP . (1 - Oé) (226)

em que: R, (MJm™2.dia™!) é o saldo de radiagdo na superficie, Ssyp (M Jm™=2.dia™1)
indica radia¢@o que atinge a superficie (valor medido) e « representa o albedo, parcela da
radiagao incidente refletida (parametro que depende da cobertura vegetal e do solo).

Quando existem apenas dados de horas de insolagao, ou da fracao de cobertura de
nuvens, a radiagao que atinge a superficie terrestre pode ser obtida considerando-a como
uma fragao da radiagao que atinge o topo da atmosfera, de acordo com a época do ano,
a latitude da regido, nuvens e o tipo de cobertura vegetal ou uso do solo [I].

A insolagdo méxima em um determinado ponto do planeta, considerando céu limpo,

é dada pela Equagao [2.27]

24
N =—w; (2.27)
T

em que: N (horas) representa a insolagdo méxima e w, o angulo do sol ao nascer, que
depende da época do ano e é dada pela Equagao [2.28]

ws = arccos(— tan ¢ - tan ¢) (2.28)

em que: ¢ (graus) é a latitude (positiva no hemisfério norte e negativa no sul), w;
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(radianos) é o angulo do sol ao nascer e § (radianos) é a declinagao solar, dada pela
Equagao [2.29

. (2T
0 =0,4093 - sin ( 365
em que: ¢ é a declinagao solar, J representa o dia do calendério juliano (contado a partir
de primeiro de Janeiro).
A radiacao que atinge o topo da atmosfera também depende da latitude e da época do
ano, conforme a Equagao Mais detalhes sobre o comportamento da radiagao solar
no topo da atmosfera serdo apresentados no Capitulo [3]

J-—]ﬁ405) (2.29)

Pw - A
1000 -
em que: A (Mj.kg™!) é o calor latente de vaporizagao, Srop (Mj.m ™ 2.dia™!) é a radia-
¢ao no topo da atmosfera, p, (kf.m™3) é a massa especifica da dgua, ¢ (radianos) é a
declinagao solar, ¢ (graus) é a latitude, w, é o Angulo so dol ao nascer e d, ¢ a distancia
relativa terra sol, conforme a Equagao [2.3]]

Srop = 15,392 - d, - (ws - sin psind 4 cos ¢ - sin wy) (2.30)

2.
d,=1+40,033-cos [ =L . J 2.31
+ COS(365 ) (2.31)

em que: J é o dia do calendario Juliano.

A radiacao que atinge o topo da atmosfera é praticamente refletida pela propria at-
mosfera. Uma vez que as nuvens sao as principais responsaveis pela reflexao, a estimativa
de radiagao que atinge a superficie terrestre depende da fracao de cobertura de nuvens,
conforme a equagao a Equagao [2.32

n
Ssup = (CLS + by - N) - Stop (2.32)

em que: N (horas) é a insolagao maxima possivel num latitude e época do ano, n (horas)
¢ a insolacao média, Spyop € a radiacao no topo da atmosfera, Ssyp é a radiacao na
superficie terrestre, as é a fracao da radiagao que atinge a superficie em dias cobertos
(quando n = 0) e as + bs é a fracdo da radiagdo que atinge a superficie em dias sem
nuvens (n = N). Segundo [I], assume-se a; = 0,25 e by = 0,5 quando nao existem dados
locais medidos que permitam estimativas mais precisas.

Quando a estagao meteorologica dispoe de dados de insolagao, a Equacao [2.32] é utili-
zada com n medido e N estimado pela Equagao Quando a estacao dispoe de dados
de fracao de cobertura, utiliza-se o valor n/N diretamente [I].

Conforme descrito, uma parte da radiagao que atinge a superficie terrestre Sgyp €
refletida, e a maior parte da energia irradiada pelo sol esta na faixa das ondas curtas,
de 0,3 a 3um. O balanco de energia, porém, também inclui uma pequena parcela de
radiagao de ondas longas, de 3 a 100um.

Segundo [I]], o balan¢o de radiacao de ondas longas na superficie depende, basicamente,
de quanta energia é emitida pela superficie e pela atmosfera. Normalmente, a superficie
terrestre é mais quente que a atmosfera, resultando em um balanco negativo, isto é, ha
perda de energia pela faixa de ondas longas, conforme a Equagao [2.33]
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L,=f-e-0-(T+273,2)" (2.33)

em que: L, (MJm™2dia™!) é o saldo radiagao de ondas longas emitida pela superficie,
f € o fator de correcao devido a cobertura das nuvens, 7' (°C') é a temperatura média
do ar a 2m do solo € ¢ a emissividade da superficie e o é uma constante (o = 4,903 -
107°MJIm=2. K~1.dia™").

A emissividade da superficie pode ser estimada pela Equagao [2.34}

e=0,31—-0,14-¢ (2.34)

em que: e é a pressao de vapor parcial no ar (kPa).
O fator de correcao da radiacao de ondas longas devido a cobertura de nuvens f pode
ser estimado com base na equacao [2.35]

f:0,1+0,9-% (2.35)

Conforme apresentado no inicio da Secao [2.4] o método de saldo de energia desconsi-
dera o fluxo de calor sensivel GG para periodos maiores que um dia. Sendo assim, o mesmo
pode ser desconsiderado da equagao Penman-Monteith.

De acordo com [I], h4 uma analogia de parte da Equagao com um circuito elétrico,
em que a corrente é o fluxo evaporativo, a diferenca de potencial é o déficit de pressao
de vapor do ar, e a resisténcia elétrica é a combinacao entre a resisténcia superficial
e a resisténcia aerodindmica. A resisténcia superficial descreve a resisténcia de fluxo
da umidade do solo, através das plantas, até a atmosfera. A resisténcia aerodindmica
representa a dificuldade com que a umidade, que deixa a superficie das folhas e do solo,
é dispersada pelo meio. Na proximidade da vegetacao o ar tende a ficar mais timido,
dificultando o fluxo de evaporacao. A velocidade do vento e a turbuléncia contribuem
para reduzir a resisténcia aerodinamica, trocando o ar imido préximo a superficie pelo ar
seco de niveis mais elevados da atmosfera. A Figura[2.5] esquematiza as duas resisténcias.

De acordo com [5], a resisténcia aerodinamica é apresentada pela Equagao m

In [Z’"—’d] -In [zh—_d]
20m 20h
K2u,
em que: 7, (s.m™') ¢ a resisténcia aerodindmica , z, (m) ¢ a altura de medida da
velocidade do vento, z, (m) é a altura medida da umidade do ar, d (m) é o deslocamento
do plano zero, zp,, (m) é a rugosidade que governa a transferéncia de momentum, zoy, (m)
¢ a rugosidade que governa a transferéncia de calor e vapor, K = 0,41 é a constante de
Von Karman e u, (m.s™!) ¢ a velocidade do vento medida na altura z.
Os termos d, zom, € zon, em geral, sao obtidos por formulagao empirica em funcao da
altura da vegetacao (h), dado por medidas de perfis de vento. Segundo [5], para a maioria
das culturas, consideram-se as seguintes Equagoes [2.37] a

Ta =

(2.36)
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Figura 2.5: Representacao esquematica das resisténcias aerodinamica e superficial. Fonte:

6

2
d=3-h (2.37)
Zom = 0,123 - h (2.38)
20n = 0, 1- 20m (239)

Segundo [5], o uso da a Equacao é restrito a condicao atmosférica de estabilidade
neutra, isto é, a distribuicao de temperatura, pressao atmosférica e velocidade do vento
ocorrem de forma adiabatica (sem troca de calor). A aplicagao da equagao para pequenos
intervalos de tempo requer inclusao de correcoes de estabilidade.

De acordo com [I, a resisténcia aerodindmica é inversamente proporcional a altura
dos obstaculos enfrentados pelo vento, pois sao responsaveis pela geracao da turbuléncia.

Deste forma, a Equagao [2.36 pode ser simplificada para as Equagoes [2.40] e [2.41]

6,25 10
r, = —-In ( ) para h < 10 m (2.40)
Um, 10 20
94
re = para h > 10 m (2.41)
Um, 10

em que: 7, (s.m™ ') é a resisténcia aerodinamica, u,, 19 (m.s™!) é a velocidade do vento a
10m de altura, zo (m) é a rugosidade da superficie, h (m) ¢ a altura média da cobertura
vegetal.

Segundo [I], a rugosidade da superficie é considerada igual a um decimo da altura
média da vegetagao. As estagoes meteorologicas normalmente dispoem de dados de ve-
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locidade do vento medidas a 2m de superficie. Para converter para 10m é utilizada a
Equagao [2.42

(%) ot

Um,10 = Um2 ° —2
hl <%)

em que: Um0 ¢ a velocidade do vento a 10 m de altura, u,, 2 ¢ a velocidade do vento
medida a 2m de altura e zy é a rugosidade da superficie.

A resisténcia superficial é a combinac@o, para o conjunto da vegetacao, da resisténcia
estomética das folhas. Esta resisténcia é diferente para cada tipo de planta e depende
de variaveis ambientais como umidade do solo, temperatura do ar e radiacao recebida.
A maior parte das plantas possuem um certo controle sobre a abertura dos estématos e,
portanto, podem controlar a resisténcia superficial [1].

A resisténcia superficial em boas condi¢oes de umidade é um parametro que pode ser
estimado com base em experimentos com lisimetros, uma vez que a resisténcia estomatica
é minima. A grama utilizada para calculos de evapotranspiracao de referéncia tem uma
resisténcia superficial de 69 s.m~! quando o solo apresenta boas condicdes de umidade,
enquanto florestas possuem resisténcias superficiais na ordem de 100 s.m! [I].

Evapotranspiracao de Referéncia

A simplificacao da Equacao m pode ser encontrada em [5], onde alguns parametros
foram considerados contantes para um campo de referéncia. Os resultados desta simplifi-
cacao foram publicados em um extenso relatério para um grupo de especialista consultados
pela FAO, levando-a a publicar uma nova orientagao para o célculo da evapotranspiracao
[6]. A publicagao da FAO Irrigation and Drainage Paper N° 56, intitulado 'Crop eva-
potranspiration’, traz novas diretrizes, e recomenda a utilizacao da equacao de Penman-
Monteith simplificada como tnico método padrao a ser utilizado. O uso das antigas
metodologias e outras equagoes de referéncia é desencorajado [5].

A Equagao 2.43] denominada evapotranspiragao de referéncia, é obtida definindo uma
superficie de referéncia como “cultura hipotética com altura de 0,12m, uma resisténcia
superficial fixa de 70s.m~! e um albedo de 0, 23“, conforme a Figura . Essa definicao
assemelha-se a uma extensa cobertura de grama verde com altura uniforme, crescimento
ativo, que cobre completamente o solo e com suprimento adequado de agua [5].

ETO:0,408-A‘(RH—G)+7~%-ug-(es—ea) (2.43)
A+v-(140,34-us)
em que: ETo (mm.dia™!) é a evapotranspiragao de referéncia , R, (MJm™2.dia™') ¢ a
radiagao liquida na superficie da cultura, G (M Jm™2.dia"!) é o fluxo de calor do solo,
T, (°C) ¢é a temperatura média diaria a 2 metros, e; (K Pa) é a pressdo de vapor de
saturagao, A (K Pa) ¢ a declividade da curva de pressao de vapor e v (KPa°C™1) é a
constante psicométrica.
As metodologias apresentas neste capitulo reproduzem os fenémenos de evapotranspi-
racao e evaporagao somente para um local especifico e nao representam bem as grandes
variagoes dos condicionantes e caracteristicas da regiao. Mais detalhes sobre a distribui-
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Figura 2.6: Caracteristicas de uma cultura hipotética no calculo da evapotranspiracao de
referéncia. Fonte: [0]

¢ao espacial de tais equacoes serao apresentados com o algoritmo SEBAL no Capitulo

EN
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Capitulo 3

Sensoriamento Remoto

Neste capitulo serao apresentados os principais conceitos sobre sensoriamento remoto e
radiacao eletromagnética. Na Secao|3.1]|serao apresentados os principais conceitos e carac-
teristicas relacionados a sensoriamento remoto e imagens de satélite. Na Secao serao
apresentados as principais caracteristicas da radiagao solar e suas interagoes. Na Secao
serao descritos os principais processo referentes ao processamento digital de imagens
de satélite. Na Secao serao apresentadas as caracteristicas dos satélites Landsat 5 e 7
utilizados nos estudos de caso deste trabalho.

3.1 Conceitos Basicos

Segundo [2I], a defini¢do mais conhecida de sensoriamento remoto é:

Sensoriamento remoto é uma técnica de obtencao de imagens dos objetos da
superficie terrestre sem que haja um contato fisico de qualquer espécie entre o sensor
e o objeto

A principal condi¢ao imposta pela definicao classica é a existéncia distancia entre o
sensor e o objeto observado. No entanto, [21] cita que para uma definigao com maior rigor
cientifico faz-se necessério considerar trés preceitos fundamentais:

1. exigéncia — auséncia de matéria no espago entre o objeto e o sensor;

2. consequéncia — a informagao do objeto visivel é possivel de ser transportada pelo
espaco vazio; e

3. processo — o elo de comunicagao entre o objeto e o sensor é a radiagao eletromag-
nética, a tnica forma de energia capaz de se transportar pelo vacuo.

Com base nesses preceitos, a defini¢ao apresentada por [21] é:

Sensoriamento Remoto é uma ciéncia que visa o desenvolvimento da obtengao
de imagens da superficie terrestre por meio de deteccao e medicao quantitativa das
respostas das interacoes da radiagao eletromagnética com os materiais terrestres

Essa definicao é explicita ao afirmar que o objeto imageado é registrado pelo sensor
por meio de medigoes de radiagao eletromagnética, seja ela passiva, através da luz solar
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refletida pelo objeto ou ativa, através de radares eletromagnéticos. Nenhum outro tipo de
sensor que obtenha imagens que nao seja pela deteccao da radiacao eletromagnética deve
ser classificado como sensoriamento remoto [21].

Existe a erronea concepc¢ao de apenas considerar como sensoriamento remoto as ima-
gens obtidas por satélites, visto que o termo foi criado no inicio da era espacial. No
entanto, as fotografia aéreas, que por mais de um século vém sendo usadas como forma
de observar a superficie sao, obrigatoriamente, uma classe de sensores remotos.

Sensoriamento remoto tem sido utilizado em diversas areas do conhecimento como
agronomia, meteorologia, hidrologia, oceanografia e gestao ambiental. Cada aplicagao
possui demandas especificas de resolucao espacial, espectral, sensores e métodos. Algumas
aplicagoes serao listadas a seguir:

e Agricultura — Devido a sua importancia econdmica imagens de satélites e aéreas tem
sido utilizadas na agricultura para classificar campo, examinar o estado das culturas
e monitorar praticas de plantio. Algumas aplicacoes de sensoriamento remoto na
agricultura sao: classificacao de cultura, avaliacao de produtividade, mapeamento
de caracteristica do solo, estimativa de necessidade hidrica e monitoramento de
praticas de manejo de solo.

e Monitoramento de Florestas — As florestas sdo recursos valiosos para fornecer ali-
mentos, abrigo, habitat a animais selvagens, combustivel e suprimentos diarios, tais
como ingredientes medicinais e papel. As florestas desempenham um papel impor-
tante no equilibrio entre a oferta de C'Oy da Terra e de cambio, atuando como um
elo fundamental entre a atmosfera, litosfera e hidrosfera. Agéncias ambientais e
governos utilizam sensoriamento remoto para monitorar e aplicar diretrizes para a
preservacao e manutencao de areas florestais. Aplicacoes florestais de sensoriamento
remoto incluem: atualizagao da cobertura florestal, monitoramento de esgotamento
e medi¢ao das propriedades biofisicas e povoamentos florestais, densidade da vege-
tacao, quantidade de biomassa e controle de desmatamento.

e Geologia — Geologia envolve o estudo de formas de relevo, estruturas e do subsolo,
para entender os processos fisicos como criar e modificar a crosta terrestre. E mais
comumente entendida como a exploragao e aproveitamento de recursos minerais e
de hidrocarbonetos, geralmente para melhorar as condi¢oes e qualidade de vida na
sociedade. Aplicacgoes geologicas de sensoriamento incluem: mapeamento litoldgico,
mapeamento estrutural, exploracao mineral, exploragao de hidrocarbonetos, geolo-
gia ambiental, geobotanica, infra-estrutura base e mapeamento e monitoramento de
sedimentagao.

e Hidrologia — Hidrologia é o estudo da dgua na superficie da Terra, que flui acima
e abaixo do solo, congelados em gelo ou neve, ou retidos pelo solo. Exemplos
de aplicagoes hidricos incluem: mapeamento e monitoramento de zonas tmidas,
estimativa da umidade do solo, medicao de espessura de neve, monitoramento de
geleiras em rios e lagos, mapeamento e monitoramento de enchentes, mapeamento e
modelagem de bacias hidrogréficas, deteccao de fugas de canal de irrigagao, manejo
de irrigacao.

e Monitoramento de Gelo Marinho — O gelo cobre uma parte substancial da superficie
da Terra e é um fator importante na navegacao, pesca, guarda costeira e estudos de
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mudancas climéaticas globais. Exemplos de informacoes e aplicagoes de gelo do mar
incluem: concentracao de gelo, deteccao e rastreamento de icebergs, topografia da
superficie, identificacao tatica de rotas de navegagao, condi¢oes de gelo e icebergs
histéricos para fins de planejamento, monitoramento de poluicao e pesquisas em
mudancas meteorologicas globais.

e Uso e Cobertura do Solo — Embora os termos cobertura do solo e uso do solo sejam
muitas vezes usados como sindénimos, os seus significados reais sao bastante distin-
tos. Cobertura do solo refere-se a cobertura de superficie no chao, enquanto uso do
solo refere-se ao fim que a terra serve. As propriedades medidas com técnicas de sen-
soriamento remoto se relacionam com a cobertura do solo, dos quais o uso pode ser
inferido, particularmente com dados auxiliares ou conhecimento a priori. Aplicagoes
de uso em sensoriamento remoto incluem o seguinte: gestao de recursos naturais,
protecao de habitat de vida selvagem, expansao urbana e invasao, delimitacao de
dados (tornados, enchentes, vulcdes e incéndios), limites legais para avalia¢ao fiscal
de propriedades e deteccao de alvos - identificacao de pistas de pouso, estradas,
clareiras e pontes.

e Mapeamento — Mapeamento constitui uma componente integral do processo de ges-
tao de recursos terrestres sendo que as informagoes mapeadas sao produtos comuns
da analise de dados de sensoriamento remoto. Aplicativos de mapeamento de sen-
soriamento remoto incluem a planimetria e os modelos digitais de elevagao (DEM).

e Monitoramento de Costas e Oceanos — Oceanos nao s6 fornecem alimento e recur-
sos biofisicos valiosos, também servem como rotas de transporte, sao extremamente
importantes na formacao do sistema meteorologico e armazenamento de C'O; cons-
tituindo um elo importante no equilibrio hidrolégico da Terra. Costas sao interfaces
ambientalmente sensiveis entre o oceano e a terra e respondem as mudancgas trazi-
das pelo desenvolvimento econémico. Aplicagoes oceanicas de sensoriamento remoto
incluem: identificagao de padrao oceénico, previsao de tempestades, avaliacao de po-
pulacao de peixes e mamiferos marinhos, monitoramento de derramamento de 6leo,
rotas de navegacao, avaliagao de impacto de atividades humanas e mapeamento de
vegetagao costeira.

Além dos usos cientificos apresentados, o sensoriamento remoto se popularizou com
o programa Google Earth, quando a empresa americana Google, em 2005, resolveu dis-
ponibilizar gratuitamente imagens de satélite de alta resolucao. Além do Google Earth,
imagens de satélite tém sido utilizadas diariamente em conjunto com outros sistemas de
geo-localizacao como Google Maps, e o OpenStreetMap.

3.2 Radiacao Solar

A radiacao solar é a fonte de energia utilizada pelos processos fisicos no sistema terra-
atmosfera. A mesma é resultado de reacoes nucleares que ocorrem no sol. A radiagao é
considerada o 'motor’ do ciclo hidrologico e dos processo de evaporacao e evapotranspi-
ragao, sendo de extrema importancia para a vida no planeta [22].

O Sol é uma estrela constituida por uma massa gasosa contendo cerca de 71% de
hidrogénio e 26% de hélio. Sua superficie aparente ¢ denominada fotosfera, cujo diAmetro
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¢ de aproximadamente 1,3914 - 10°km. Possui uma massa em torno de 1,99 - 10*°kg, da
qual cerca de 90% ¢é se concentra na metade interna do seu raio. Por causa da pressao
exercida por sua massa colossal, a temperatura no seu nicleo ¢ de 15.000.000K, o que
provoca o desencadeamento de reagoes nucleares que transformam o hidrogénio em hélio.
A fusao de nucleos de hidrogénio em niicleos de hélio acarreta em perda de massa que é
compensada pela emissdo de energia. A energia liberada ¢ chamada de radiagao [22].

A radiacao emitida pelo sol é propagada pelo espago por um processo denominado ir-
radiacao. A energia se propaga no vacuo a uma velocidade de 300.000.000km.s~! por meio
de ondas eletromagnéticas. Ondas eletromagnéticas apresentam um comportamento dual,
pois comportam-se como onda e como particula. Na fisica cléssica a teoria ondulatoéria e
a corpuscular sdo mutuamente excludentes, por isso a dualidade [22].

Campo Elétrico E E

Comprimento de onda

Campo Magnético M

Velocidade da luz

Frequéncia
(ntmero de ciclos por segundo)

Figura 3.1: Caracteristicas da radiagao eletromagnética. Fonte: [2]]

A teoria ondulatoria descreve a radiacao eletromagnética como uma energia viajando
a velocidade da luz (¢) em uma sequéncia harmonica entre o campo elétrico e magnético,
conforme a Figura [B.I] A teoria corpuscular proposta por Albert Einstein sugere que a
radiacao é composta por quantidades discretas de energia denominadas quantum. Segundo
[22], Einstein utilizou a ideia de quantificagdo proposta por Plunk e assumiu que cada
quantum de luz possui uma energia E dada pela Equagao [3.1]
h-c

B="= (3.1)

em que E (J) é a energia da radiacdo, h = 6,626 - 1073*J.s7! é a constante de Plunk,
c=3-10%m.s~! é a velocidade da luz no vacuo e A é o comprimento de onda.

Pela Equacao |3.1| observa-se que quanto maior o comprimento de onda menor sera a
energia.

3.2.1 Mecanismos de Interacao com a Matéria

Existe um niimero de interagoes possiveis quando a radiagao eletromagnética encontra a
matéria, seja no estado solido, liquido ou gasoso. As interagoes que ocorrem na superfi-
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cie de uma substancia sao denominadas fenoémenos de superficie, enquanto a penetracao
da radiacdo na matéria resulta em interagoes chamados de fenémenos de volume. As
interacoes de superficie e volume podem produzir uma série de mudancas na radiacao ele-
tromagnética incidente, principalmente mudancas de magnitude, dire¢cao, comprimento de
onda, polarizagao e fase. A ciéncia do sensoriamento remoto detecta e registra essas mu-
dangas. As imagens e dados resultantes sao interpretados para identificar remotamente as
caracteristicas da matéria que produziu as mudancas na radiacao eletromagnética gravada
[23]. Conforme a Figura , as principais interagoes que podem ocorrer sao:

e Transmitancia — ocorre quando a radiacao eletromagnética passa através da subs-
tancia provocando mudangas em sua velocidade e direcao.

e Absorcao — ocorre quando a radiacao eletromagnética é absorvida pela substancia
acarretando no aumento no aquecimento da mesma.

e Emitancia — emissao de radiagao eletromagnética por uma substéancia em funcao de
sua temperatura. Qualquer substancia acima do zero absoluto (0°K’) emite energia.

e Dispersao — ocorre quando a radiagao é desviada para todas as dire¢oes e, em tltima
instancia, perdida por absor¢ao (como acontece na atmosfera terrestre).

e Refletancia — se a radiagao incidente for devolvida inalterada da superficie da subs-
tancia com o angulo igual e oposto ao angulo de incidéncia, ocorre a refletancia
especular. Se a radiacao for refletida igualmente em todas as diregoes, ocorre a
refletancia difusa. Materiais reais encontram-se entre os dois tipos de refletancia.

Refletancia

Especular Transmitancia
P (através da
Dispersao atmosfera)
-
Refletancia
Intermediaria Emitancia

Oceano > Rgﬂeténcia
Difusa

Absorgao
4 Transmitancia
(através agua)

Figura 3.2: Interagoes eletromagnéticas. Adaptado de: [23]
De acordo com [23], as interagoes da radiagao eletromagnética dependem principal-
mente da frequéncia da radiacao, das propriedades da superficie e da estrutura atéomica e

molecular da matéria.
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3.2.2 Espectro Eletromagnético

Segundo [23], o espectro eletromagnético é o continum de energia que varia de quildmetros
para nanometros de comprimento de onda. Esta continuidade é comumente dividida
em faixas, denominadas bandas espectrais, cujos nomes decorrem dos processos fisicos
relacionados a sua produgao ou detec¢do, conforme a Figura [3.3] e a Tabela 3.1l A luz
é somente uma porgao do espectro eletromagnético, denominada faixa do visivel. Assim
¢ chamada porque ¢é a por¢ao do espectro eletromagnético capaz de sensibilizar os olhos
humanos e provocar a sensagao de cor [22].

Segundo [22], o espectro eletromagnético pode ser dividido em duas faixas, em fungao
da origem e o de seu comprimento de onda: ondas curtas e ondas longas. O espectro de
distribuicao da radiagao solar que chega a superficie é constituido predominantemente de
radiagao com comprimento de onda entre 0,3 e 3,0um. A radiacao de ondas curtas, ao
interagir com determinado corpo, é em parte refletida, e em parte absorvida. A parcela de
energia absorvida é convertida em calor, aquecendo a substancia que por sua vez passara a
emitir radiagao com um comprimento de onda maior que 4um, chamada de ondas longas.

Espectro visivel ao Homem

—
400nm  |450nm  [500 nm 550 nm 600 nm 650 nm | 700 nm 750 nm

Raios Raios Raios X UV-
césmicos | Gama A/BIC

Ultravioleta

I Infravermelho Radar UHF Ondas médias Frequéncia
VHF Ondas curtas Ondas | extremamente

Microondas Rédio longas| | baixa

1fm 1pm 1A 1nm 1um imm 1cm m 1km 1Mm

Comprimento 115 4014 10-13 1072 10" 10"° 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 102 10" 10° 10' 102 10° 10* 10° 10% 107

de onda (m)

Frequéncia (H2)10%° 10?2 10%' 10%° 10" 10"® 10" 10™® 10" 10™ 10™ 10" 10™ 10™ 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 107
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Figura 3.3: Espectro eletromagnético. Fonte: [24]

3.2.3 Interagoes com a Atmosfera

Segundo [21], os gases da atmosfera atenuam seletivamente a luz de diferentes comprimen-
tos de onda devido a presenca de gases como Os, O3z, C'O,, dgua e aerosdis. A capacidade
da atmosfera em permitir a penetragao de ondas eletromagnéticas incidentes no topo da
troposfera até a superficie é denominada transmissividade. As faixa dos espectro em que
a transmissividade é alta sao conhecidas como janelas atmosféricas, conforme a Figura
3.4

As principais formas de interferéncia da atmosfera na radiacao sao a reflexao, absor-
¢ao e espalhamento. O espalhamento (ou dispersao) é um processo fisico que resulta na
obstrucao das ondas eletromagnéticas, por particulas existentes em suas trajetorias, ao
penetrarem na atmosfera terrestre [22]. Essa obstrugao pode ser tanto da energia incidente
quanto da reirradiada (refletida), contribuindo para diminuir a eficiéncia na identificagao
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Tabela 3.1: Espectro eletromagnético e o uso em sensoriamento remoto. Fonte [23]

Observacgoes

Radiacao incidente do Sol totalmente absor-
vida pela atmosfera superior, e nao disponi-
vel para o Sensoriamento Remoto. A radi-
acao gama de minerais radioativos é detec-
tada por avidoes em voos de baixa altitude
como método de prospeccao.

Banda Faixa
Raios Gama < 0,03nm
Raios X 0,03 a 0,3nm

Radiacao incidente completamente absor-
vida pela atmosfera superior. Nao utilizados
em Sensoriamento Remoto.

Ultravioleta, UV~ 0,3 a 0,4um

Radiacao incidente completamente absor-
vida pela atmosfera superior. Nao utilizados
em Sensoriamento Remoto.

UV Fotografico 0,3 a0,4um

Transmitida através da atmosfera com
grande dispersao. Detectavel com filme e
fotodetectores.

Visivel 0,4a0,7um

Detectado com filme e fotodetectores como
pico de refletdncia para comprimentos de
onda de cerca de 0, bum.

Infravermelho, IR 0,7 a 300um

Interacao com a matéria varia conforme o
comprimento de onda. Janelas de transmis-
sao atmosférica sao separadas por bandas de
absorcao

Resultado da reflexao de radiacao solar in-
cidente e nao contém informacoes sobre as
propriedades térmicas dos materiais. Comu-
mente dividido em trés regides: (i) infra-
vermelho proximo (NIR) entre 0,7 - 1, 1um;
(ii) infravermelho médio (MIR) entre 1,3 a
1, 6pm; (i) infravermelho de ondas curtas
(SWIR) entre 2 a 2, 5um. A radiagao de 0,7
a 0,9um é detectavel com filme e é chamada
de IR fotografica.

Estes sao as principais janelas atmosféri-
cas na regiao térmica. Imageamento nestes
comprimentos de onda é adquirido através
do uso de scanners 6ticos-mecanicos, e nao
por filmes.

Comprimentos de ondas mais longos capa-
zes de penetrar nuvens e fumaga. As ima-
gens podem ser adquiridas de forma passiva
ou ativa.

IR Refletido 0,7 a3um

IR Termal 3abdbume8aldum
Micro-onda 0,3 a 300cm

Radar 3 a 300cm

Usado como sensoriamento remoto ativo por
micro-ondas.
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Figura 3.4: Espectro eletromagnético. Fonte: [22]

de objetos terrestres no sensoriamento remoto [2I]. A intensidade e a dire¢ao do espalha-
mento dependem da razao entre os didmetros das particulas e o comprimento de onda da
energia eletromagnética incidente e/ou irradiada [22].

Segundo [21], o espalhamento pode ser dividido em trés categorias:

1. O espalhamento de Rayleigh é o mais comum. Ocorre quando o diametro das par-
ticulas ¢ menor que o comprimento de onda. Relaciona-se com as moléculas dos
gases presentes na atmosfera, e por isso é denominado de espalhamento molecu-
lar. O célculo do coeficiente de espalhamento de Rayleigh R é depende do ntimero
de particulas por centimetro ctubico, do comprimento da radiagao e dos indices re-
frativos das particulas e do meio. De forma mais simplificada, pode-se dizer que
ele é proporcional ao inverso da quarta poténcia do comprimento de onda, isto é
R = 1/\*. De acordo com a lei de Reyleigh, a influéncia mais prejudicial do es-
pelhamento atmosférico ocorre nas imagens obtidas nos menores comprimentos de
onda do visivel. Isto é, a luz visivel azul é espalhada cerca de seis vezes mais que a
luz visivel vermelha requerendo corregoes atmosféricas em imagens multiespectrais.

2. O espelhamento de Mie ocorre quando o tamanho das particulas sao da mesma
ordem ou proximos ao tamanho do comprimento de onda da radiagao. Esse tipo
de espalhamento acontece apenas com os maiores comprimentos de onda do visivel.
Em analogia ao espelhamento de Rayleigh, o espelhamento de Mie tem a seguinte
relagao com o comprimento de onda: M = 1/A\®"2% Em sensoriamento remoto,
o espalhamento de Mie se manifesta por uma perda de contraste ente os alvos da
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imagem e ocorre apenas quando existe a presenga de areossdis na atmosfera como
goticulas de agua e poeira.

3. O espelhamento nao-seletivo ocorre quando o tamanho das particulas sao muito
maiores que o comprimento de onda da faixa espectral que vai do visivel ao termal.
O espelhamento nao-seletivo recebe este nome uma vez que nao depende do com-
primento da onda. Acontece em atmosferas muito densas, com neblinas e nuvens, e
resulta em severas atenuacoes da radiacao refletida pelos alvos do sensor.

A absorgao atmosférica ocorre por meio de dois processos: (i) dissociagao e fotoionizagao
na alta atmosfera; e (ii) vibragao e transigao rotacional das moléculas. O primeiro processo
é responsavel pela absor¢ao da radiagao nas faixas dos raios X e do ultravioleta. O segundo
é responsavel pela absor¢ao na regiao do infravermelho [22].

3.3 Processamento Digital de Imagens de Satélite

Atualmente a maioria dos dados de sensoriamento remoto sao gravados no formato digital
e praticamente toda interpretacao e analise dos dados envolve algum tipo de processa-
mento. O processamento digital esta presente em varios procedimentos como formatagao
e correcao de dados, realce digital para facilitar a interpretacao visual ou até classificacao
automatica de alvos e caracteristicas. Varios softwares e hardwares tém sido desenvolvi-
dos especificamente para o processamento e analise de imagens de sensoriamento remoto
[25].

De acordo com [25], a maior parte das fungoes de sistemas de andlise e processamento
de imagens podem ser classificados em quatro categorias, sao elas:

1. Pré-processamento — Fungoes de pré-processamento envolvem operagoes que nor-
malmente sao necessarias antes da analise ou extracao principal de dados, e sao
geralmente agrupados em corregoes radiométricas ou geométricas. Corregoes radi-
omeétricas incluem correcao de dados quanto a irregularidades do sensor ou ruido
atmosféricos e conversao para dados que representam com precisao a radiagao refle-
tida ou emitida pela superficie. Corre¢oes geométricas incluem correcao de distor-
¢oes geométricas devido a variacao geométrica sensor-terra e conversao dos dados
em coordenadas reais (latitude e longitude) na superficie terrestre.

2. Realce de Imagem — O objetivo do segundo grupo de fungoes de processamento
de imagem agrupadas sob o termo de realce de imagem, é apenas para melhorar
o aspecto das imagens para ajudar na interpretacao e analise visual. Exemplos de
fungoes de melhoria de contraste incluem alongamento para aumentar a distingao
tonal entre varias caracteristicas em uma cena, e filtragem espacial para melhorar
(ou suprimir) padroes espaciais especificos em uma imagem.

3. Transformacgoes de Imagem — Transformacoes de imagem sao operacgoes semelhantes
em conceito aos de melhoria de imagem. No entanto, ao contrario de operagoes de
aprimoramento de imagem que normalmente sao aplicadas apenas a um tnico canal
de dados de cada vez, transformagoes de imagem geralmente envolvem processa-
mento combinado de dados de varias bandas espectrais. As operacoes aritméticas
(ou seja, a subtracao, adigao, multiplicagao, divisao) sdo realizados para combinar
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e transformar as bandas originais em novas imagens, que possuem melhor exibicao
ou destacam certas caracteristicas na cena.

4. Analise de Classificacao de Imagem — Operacoes de classificacao de imagem e de
analise sao utilizados para identificar e classificar pixels digitalmente nos dados. De
acordo com a Figura [3.5] a classificacio é geralmente realizada em conjuntos de
dados multi-canal (A) e este processo atribui cada pixel em uma imagem a uma
determinada classe ou tema (B) com base nas caracteristicas estatisticas dos valores
de brilho dos pixels.

A
Figura 3.5: Classificagdo de imagem. Fonte: [25]

Os procedimentos comuns de classificacao podem ser divididos em dois grupos
com base no método utilizado: classificacdo supervisionada e classificagdo nao-
supervisionada. Na classificacao supervisionada, o analista identifica nas imagens
amostras representativas de diferentes tipos de coberturas na superficie. Estas amos-
tras sao referidas como éareas de formagao. A selecao das areas de formacgao apro-
priadas é baseado na familiaridade do especialista com a area geografica e o co-
nhecimento dos tipos de cobertura de superficie reais presentes na imagem. Uma
vez selecionadas, as areas de formacao sao submetidas a um algoritmo que sera
“treinado” a reconhecer areas espectralmente semelhantes para cada classe. Desta
forma, na classificacao supervisionada, o especialista identifica primeiro as classes
de informagao que serao entao utilizadas para determinar as classes espectrais que
as representam. A classificag@o nao-supervisionada, em esséncia, inverte o processo
da classificacao supervisionada. As classes espectrais sao agrupadas, com base na
informagao numérica dos dados, e, em seguida, interpretados por um analista, que
as converte em classes de informagao (se possivel).

3.4 Programa Landast

O programa Landsat disponibiliza o maior registro de observagao da superficie terrestre
baseado em satélites. Sendo assim, o programa é um recurso inestimével para o monito-
ramento de mudangas globais e é uma fonte primaria de dados de resolucao média usados
em tomadas de decisao. Para atender aos requisitos de observagao em uma escala reve-
lando mudancas naturais e induzidas pelo homem, o Landsat fornece o tinico inventario
da superficie terrestre ao longo do tempo em uma base sazonal.

O programa Landsat comegou no inicio de 1972 com o langamento do primeiro satélite
da série. A quantidade de dados disponiveis e a qualidade das imagens melhoraram
consideravelmente conforme o avanco da tecnologia. As Tabelas e apresentam o
histérico de lancamentos do programa, satélites em operagao e informacgoes orbitais de
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cada satélite. Vale ressaltar que as informagoes contidas na Tabela |3.2| referem-se ao ano
de 2009, e que atualmente os satélites Landsat 5 e 7 encontram-se desativados.

Tabela 3.2: Historico de langamentos do programa Landsat. Fonte [26]

Satélite  Sensores Data Langamento Data Desativacao
Landsat 1 MSS e RBV 23 Julho, 1972 7 Janeiro, 1978
Landsat 2 MSS e RBV 22 Janeiro, 1975 25 Fevereiro, 1982
Landsat 3 MSS e RBV 5 Marco, 1978 31 Marco, 1983
Landsat 4 MSSeTM 16 Julho, 1982 30 Junho, 2001
Landsat 5 MSSeTM 1 Marco, 1984 Operacional
Landsat 6 ETM 5 Outubro, 1993 Nao atingiu o6rbita
Landsat 7 ETM-+ 14 Abril, 1999 Operacional

EO-1 ALI 21 Novembro, 2000  Operacional

Tabela 3.3: Dados orbitais dos satélites Landsat. Fonte [26]
Satélite  Altitude Inclinacao Periodo Revisitagcao Travessia

km graus min dias hora (a.m)

Landsat 1 920 99,20 103,4 18 9:30
Landsat 2 920 99,20 103,4 18 9:30
Landsat 3 920 99,20 103,4 18 9:30
Landsat 4 705 98,20 98,20 16 9:45
Landsat 5 705 98,20 98,20 16 9:45
Landsat 6

Landsat 7 705 98,20 98,20 16 10:00
EO-1 705 98,20 98,20 16 10:01

Os satélites Landsat podem ser classificados em trés grupos, com base nas caracteris-
ticas do sensor e da plataforma. O primeiro grupo consiste no Landsat 1(L1), Landsat
2(L2) e Landsat 3 (L3), com o sensor Multispectral Scanner (MSS), e a camera Return
Beam Vidicon (RBV) em uma plataforma “NIMBUS”. A resolu¢ao espacial do sensor MSS
é de aproximadamente 79m, geralmente redimensionada para 60m, com quatro bandas
que vao do comprimento de onda azul ao infra-vermelho proximo (NIR). O sensor MSS a
bordo L3 incluia uma quinta banda no comprimento de onda do infra-vermelho termal na
faixa de 10,4 a 12, 6um. Os sensores MSS dos satélites L1 a L3 utilizava uma convengao
de nomenclatura MSS-4, MSS-5, MSS-6 e MSS-7, para as bandas azul, verde, vermelho
e infra-vermelho proximo, respectivamente [26]. No entanto, para ficar consistente com
os sensores TM e EMT+, a nomenclatura tornou-se obsoleta e as bandas do sensor MSS
passaram a ser designadas como bandas 1-4, respectivamente.

O segundo grupo inclui o Landsat 5 (L.4) e o Landsat 5 (L5), que carregam o sensor
Thematic Mapper (TM), bem como o MSS, em uma plataforma Multimission Modular
Spacecraft. A segunda geracao de satélites Landsat marcou um avango importante no
sensoriamento remoto através da adicao de um sensor mais sofisticado, melhor transmissao
e aquisicao de dados, e processamento de dados mais rapido através da instalacao de
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uma unidade de processamento altamente automatizado. O sensor MSS foi incluido para
dar continuidade as missoes Landsat anteriores, mas os dados do sensor TM tornou-se
rapidamente a principal fonte de informacao utilizada a partir destes satélites, pois os
dados fornecidos pelo sensor aprimorava o desempenho espacial, espectral e radiométrico
do sensor MSS. O sensor TM possui uma resolugao espacial de 30m para as seis bandas
reflexivas e 120m para a banda termal. Como nao existem gravadores a bordo destes
satélites, as aquisi¢Oes estao limitadas apenas a transmissdo em tempo real [26].

O terceiro grupo ¢ composto pelo Landsat 6 (L6) e Landsat 7(L7), que incluem os sen-
sores Enhanced Thematic Mapper (ETM) e o Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+),
respectivamente. Nenhum sensor MSS foi incluido nestes satélites. O Landsat 6 falhou no
lancamento. O sensor ETM+ do satélite L7 possui uma resolucao espacial de 30m para as
seis bandas reflexivas, 60m para a banda termal, e inclui uma banda pancromética (pan)
com 15m de resolucao. L7 possui um dispositivo de estado solido de 378 gigabit capaz de
gravar 42min (aproximadamente 100 cenas) de dados dos sensores [26].

Os dados do programa Landsat estao armazenados no Servico Geologico dos Estados
Unidos — U.S Geological Survey (USGS) — e Centro de Observagao e Ciéncia de Recursos
Terrestres — Farth Resources Obervation and Science (EOS) — e possuem um registro
inigualavel de 36 anos da superficie terrestre disponiveis, sem nenhum custo, a qualquer
usuario da Internet. Usuarios podem pesquisar e baixar os dados do programa Landsat
através do sites EarthExplorer [27] ou Global Visualization Viewer (BLOVIS) [28§].

3.4.1 Calibracao Radiomeétrica

De acordo com [2I], a atmosfera afeta a radiancia medida em qualquer ponto da ima-
gem, de duas maneiras aparentemente contraditorias. Primeiro, atua como um refletor,
adicionando uma radiancia extra ao sinal detectado pelo sensor; segundo, atua como um
absorvedor, atenuando a intensidade da energia que ilumina o alvo na superficie. Con-
forme [22], a corregao radiométrica inclui métodos de calibragao absoluta de dados, de
modo que se obtenha medidas quantitativas sobre as propriedades dos alvos que compoem
a cena. Em outras palavras, a correcao radiométrica visa obter os dados de radiancia e
refletancia de alvos na superficie terrestre sem a interferéncia da atmosfera.

Radiancia no Sensor

O célculo da radiacao espectral no sensor é um passo fundamental para a conversao dos
dados de imagem de vérios sensores e plataformas em uma escala radiométrica comum
fisicamente significativa. O computo da calibracao radiométrica para os satélites Landsat
5 e 7, consiste na conversao do nimero digital N D de cada pixel da imagem em radiancia
espectral monocromatica, isto é, energia solar refletida por cada pixel, por unidade de
area, de tempo, de angulo solido e de comprimento de onda, medida no nivel do satélite
Landsat, para as bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, dado pela Equacao [3.2]

Lni = LMINy + 21 AXMZE;LMI Y np (3.2)
em que, LMIN) e LMAX), sao as radiancias espectrais minimas e méaximas conforme
a Tabela ND é a intensidade do pixel (nimero digital inteiro 8-bit de 0 a 255) e i
corresponde as bandas (1,2,3,...e 7) dos satélites L5 e L7.
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Tabela 3.4: Tabela de parametros de calibracao para os satélites Landsat 5 e 7. Fonte
|26]

Banda Faixa Espectral LMIN, LMAX, ESUN,
Unidade  um W/(m?%srum)
L5 TM
1 0,452 - 0,518 -1,52 193 1983
2 0,529 - 0,609 -2,84 365 1796
3 0,654 - 0,693 -1,17 294 1536
4 0,776 - 0,905 -1,51 221 1031
5 1,567 - 1,784 -0,37 30,2 220,0
6 10,45 - 11,435 1,2378 15,3032 N/A
7 2,097 - 2,223 -0,15 16,5 83,44
L7 ETM+
1 0,452 - 0,518 -6,2 191,6 1997
2 0,529 - 0,609 -6,4 196,5 1812
3 0,654 - 0,693 -5,0 152,9 1533
4 0,776 - 0,905 -5,1 157,4 1039
5 1,567 - 1,784 -1,0 31,06 230,8
6 10,45 - 11,435 3,2 12,65 N/A
7 2,097 - 2,223 -0,35 10,80 84,90
PAN 0,525 - 0,896 -4.7 158,3 1362
Refletancia

A correcao radiométrica da refletncia consiste na remocao da atenuacao atmosférica e
reflexao do topo da atmosfera dos valores detectados pelo sensor. O computo da refletancia
monocromatica para cada banda py; ¢ definido como a razao entre o fluxo de radiacao
refletida e o fluxo de radiacao incidente, obtida segundo a Equagao [12].

. 7T‘L/\i
~ ESUN,; - cos0 - d,

em que, py; corresponde a refletncia no sensor, L,; é a radidncia para cada banda,
computada pela Equacao [3.2) ESUN); ¢ a média da irradidncia exo-atmosférica para
cada banda, conforme a Tabela [3.4] cosf é o cosseno do angulo zenital solar, dado pela
Equagao 3.5 d, ¢ a distancia relativa Terra-Sol, dada pela Equagao [3.4) e i é o namero da
banda (1,2,3,...7) dos satélites L5 e L7.

Pxi (3.3)

2m
L — 140,033 cos [ DI~ 4
d + 0,033 COS( J365> (3.4)
T
cosf) = cos (§—E> (3.5)

em que DJ é o dia juliano e E é o angulo de elevacao do Sol, condido no cabegalho
do arquivo.
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Temperatura

Os dados da banda termal (faixa 6 nos sensores TM e ETM+) podem ser convertidos
a partir de radiancia espectral para a temperatura efetiva. A temperatura no sensor de
luminosidade assume que a superficie da Terra ¢ um corpo negro (ou seja, a emissividade
espectral é 1), e inclui efeitos atmosféricos (absorgao e emissoes ao longo do caminho).
A temperatura no sensor utiliza as constantes de calibragao antes do lancamento, dadas
na Tabela [3.5] A formula de conversdo de radiagao espectral do sensor para o brilho de
temperatura no sensor ¢ dada pela Equacao [26].

K2
T = N (3.6)
In (L_>\6 + 1)
onde T' (°K) é o brilho de temperatura, k1 e K2 sao as constantes de calibra¢ao e Lyg ¢
a radiancia da banda 6, computada pela Equagao [3.2]

Tabela 3.5: Tabela de parametros de calibragao de temperatura para os satélites Landsat
5 e 7. Fonte [20]

Satélite K1 K2
Unidade W/(m?srum)  Kelvin
L5 TM 607,76 1260,56
L7 ETM+ 666,09 128271
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Capitulo 4

SEBAL

Neste capitulo serao apresentados, os procedimentos para o computo do algoritmo Sur-
face Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL). Uma breve introducao do algoritmo
tratando os principais conceitos e fundamentos serao apresentados na Se¢ao Na Se-
¢ao serao apresentados os dados e pré-processamentos necessarios para a execuc¢ao do
algoritmo. Da Segao afd.6)serao descritos o funcionamento do algoritmo e as principais
equagoes. A Secao apresentara o computo final da evapotranspiragao e as estimativas
diaria e sazonal. Na Secao [4.8|sera apresentado um estudo de validagao do algoritmo bem
como algumas observagoes.

4.1 Introducao

O algoritmo SEBAL tem como formulacao béasica o uso da equacao do balanco de energia
e a relagao entre as radiancias do espectro infravermelho termal e visivel de areas com
contraste biologico suficientemente grande, ou seja, superficies secas e timidas [29).

Segundo [29], a maioria dos algoritmos para estimativa dos fluxos energéticos por meio
de sensoriamento remoto, até entao desenvolvidos, eram considerados insatisfatorios para
interagir com estudos préticos em bacias hidrogréaficas e fluviais heterogéneas. Segundo
os autores, os algoritmos apresentavam os seguintes problemas:

e Como resultado das variagoes espaciais de cobertura do solo, propriedades fisicas dos
solos e infiltragao de agua, a maioria dos parametros hidro-meteorolégicos apresen-
tavam evidente variacao espacial, que nao pode ser obtida a partir de um limitado
ntmero de obervagoes sinopticas.

e A disponibilidade de medigoes em campo de variaveis como radiagao solar, tempera-
tura do ar, umidade relativa e velocidade do vento durante a passagem do satélite é
restrita. Alguns algoritmos requerem fluxos de superficie de referéncia que somente
sao medidos em estudos de campo especifico.

e O desempenho destes algoritmos em areas heterogéneas ¢é dificil de quantificar. Es-
tudos experimentais de larga escala com respeito ao balanco de energia a superficie
falharam com 20 estagoes de medigao de fluxos.

e Observagoes de sensoriamento remoto provém basicamente uma “fotografia” instan-
tanea das propriedades radiativas da superficie. Uma abordagem geral que justifique
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a integragao diaria dos fluxos de superficie a partir de observagoes instantaneas é,
em geral, deficiente.

e A precisao necessaria da temperatura aerodinamica da superficie (£0, 5K) para cal-
cular o fluxo de calor sensivel a partir de temperaturas radiométricas e observagoes
sindpticas de temperatura do ar é dificilmente encontrada.

e A quantificacao adequada da rugosidade da superficie para o calculo do transporte
de calor a partir da rugosidade da superficie para o transporte de momentum so-
mente parece ser possivel se amparado por calibragoes locais. Essa correcao é ne-
cessaria para converter a temperatura radiométrica da superficie para temperatura
aerodinamica.

e As escalas espaciais das medigoes de sensoriamento remoto nao sao necessariamente
iguais aquelas que governam os processo de fluxo a superficie.

e Adveccao de células nao pode ser considerada uma vez que os fluxos da superficie
sao considerados verticalmente.

e Informacoes do tipo do uso do solo para conversao entre a temperatura da superficie
para uma expressao de fluxo de calor latente ou para a atribuicao de parametros
hidro-meteorolégicos sao algumas vezes necessarias. Essas metodologias sao menos
adequadas para vegetagoes esparsas e paisagens com geometria irregular e estruturas
complexa.

A fim de superar alguns dos problemas levantados, o algoritmo SEBAL foi formulado
[7, 29]. O modelo possui base fisica e utiliza a temperatura da superficie, a refletancia
hemisférica da superficie, o indice de vegetacao por diferenca normalizada — Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) — e a suas inter-rela¢oes para estimar os fluxos de
energia da superficie para uma grande variacao de usos do solo. A Figura [4.1] apresenta
o esquema conceitual do algoritmo.

Fluxo de Razao de
radiancia liquida Bowen
Visivel =
Albedo da Fluxo de calor Z\I;:\gi?ativa
Infra-vermelho superficie no solo p
proximo P Converséao > -
Indice de Fluxo de calor nggﬁfn}f de
Infra-vermelho vegetacdo sensivel T Y
aylor
Termal
Fluxo de calor | | pegistancia da
superficie
N— ___/
—_—
SEBAL

Figura 4.1: Esquema conceitual das principais etapas do SEBAL. Fonte: [29]

O algoritmo SEBAL calcula e evapotranspiragdo (AET) como a energia residual da
equacao de balanco de energia, segundo a Equacao [4.1}

AET=R,-G-H (4.1)
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em que A\ET (W.m™2) ¢ o fluxo de calor latente, R, (W.m™?) ¢ saldo de radiagao na
superficie, G (W.m™2) é o fluxo de calor no solo e H (W.m™2) é o fluxo de calor sensivel
para o ar. Cada um dos parametros serao descritos detalhadamente nas se¢oes seguintes.
A Figura [4.2| apresenta um esquema da relacao fisica entre os parametros da equacao.

Rn

-
\
l

G) \

il
(I
W
qém

Figura 4.2: Evapotranspiragao e balanco de energia na superficie. Fonte: [12]

4.2 Preparacao

Conforme [12], o algoritmo SEBAL exige que alguns dados sejam preparados antes de
se iniciar os calculos. Os passos preparatorios exigidas incluem: corregao radiométrica
das imagens, obtencao de dados meteorologicos no dia e hora da passagem do satélite,
calculo da emissividade, albedo da superficie, temperatura e indices de vegetagao. Tais
procedimentos serao apresentados nas se¢oes seguintes.

4.2.1 Dados Requeridos

Segundo [12], o SEBAL requer imagens de satélite e alguns dados meteorologicos. Um
mapa de uso do solo também pode ser 1til, embora nao seja diretamente utilizado pelo
algoritmo. A imagens de satélite devem conter pelo menos 6 bandas, do azul ao infra-
vermelho médio e uma banda termal. Os autores recomendam o uso dos satélites Landsat
5 e 7, por possuirem imagens com uma boa resolugao espacial e as bandas necessarias,
dando preferéncia pelo Landsar 7 devido a degradacao do sensor do Landsat 5. A Figura
apresenta um esquema do algoritmo com os dados necessario para sua execugao.

E importante que a imagem utilizada esteja em condicdes de um céu completamente
limpo. A evapotranspiragao nao pode ser computada em superficies com presenca de nu-
vens, pois até mesmo uma fina camada atenua consideravelmente os valores de radiancia
da banda termal, podendo causar grandes erros de calculo dos fluxos de calor sensivel.
Portanto, todas as imagens de satélite devem ser cuidadosamente controladas para de-
tectar a ocorréncia de nuvens e, caso seja encontrada, as areas devem ser mascaradas e
tratadas individualmente [12].
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Imagem de Modelo de Digital de Dados
Satélite Elevagao Meteorolégicos

indice de Temperatura
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Calor sensivel em
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evapotranspiragao
extremos
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Sensivel

A4
A

Evapotranspiracao Real

Figura 4.3: Fluxograma simplificado de execuc@o do algoritmo SEBAL. Fonte: [12]

Todas as imagens dos satélites Landsat possuem um arquivo de cabegalho associado.
O arquivo de cabegalho é relativamente pequeno e contém informagoes importantes para
o processo do SEBAL. As seguintes informacoes devem ser obtidas a partir do arquivo de
cabegalho para entrada no SEBAL:

e Data e hora da passagem do satélite.

Latitude e longitude do centro da imagem.

Angulo de elevacgéo solar 4 no momento da passagem.

Ganhos e niveis de polarizagao de cada banda.

O tempo de passagem do satélite é expresso como Greenwich Mean Time (GMT) e
deve ser convertido para a hora local. Os dados de ganhos e niveis de polarizacao sao
utilizados para o computo de calibragao radiométrica, e obtencao dos valores fisicos de
radiancia e refletancia, descrito na Secao [3.4.1

Um mapa de uso do solo nao é um requisito obrigatorio para o SEBAL, mas é altamente
recomendavel, uma vez que pode ser utilizado na estimativa do parametro de rugosidade
da superficie (zp;,). O mapa de uso de terra divide a area de interesse em varias classes
gerais tais como agricultura, cidade, corpos d’agua, deserto, floresta, pastagens, etc [12].

Conforme [12], os seguintes dados meteorologicos sdo recomendados para o processa-
mento do SEBAL:

e Velocidade do vendo (obrigatério, dados de hora em hora, de preferéncia)

e Precipitacdo (dados diarios recomendados para um periodo de véarias semanas antes
da imagem)

Além dos dados de velocidade do vento, os seguintes dados meteorologicos sao necessa-
rios para o célculo da evapotranspiracao de referéncia diaria e de hora em hora, conforme
a Secao [2.4.2
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e Umidade (dados horarios, como pressao evaporativa ou temperatura do ponto de
orvalho)

e Radiacao solar (dados horarios preferencialmente)

e Temperatura do ar (dados horarios preferencialmente)

A velocidade do vento u no momento da passagem do satélite é necessaria para o cal-
culo do fluxo de calor sensivel H e para o calculo da evapotranspiragao de referéncia ET'r.
Dados de precipitacao sao utilizados para avaliar a umidade do solo em areas que tenham
recebido chuvas a quatro ou cinco dias antes da data da imagem. Dados de radiacao solar
sao uteis para estimar a nebulosidade da imagem e ajustar a transmissividade atmosférica
Tsw- A evapotranspiracao de referéncia é a evapotranspiracao estimada para uma cultura
de referéncia bem irrigada, geralmente alfafa. Os dados de ET, sao necesséarios para cal-
cular o fluxo de calor sensivel no pixel frio e computar a fracao evaporativa ETrF, que é
usado na previsao da evapotranspiragao diaria e sazonal [12].

Segundo [12], as condi¢bes meteorologicas podem nao ser uniformes dentro de uma
imagem de satélite. Se a area de interesse possui uma variedade de terrenos como vales,
montanhas, agricultura, deserto e pastagens, as condigoes meteoroldgicas podem variar
consideravelmente. O algoritmo SEBAL recomenda o uso de dados de uma esta¢ao mete-
orologica a uma distancia de no méaximo 50km da area de estudo. Se o principal interesse
é a evapotranspiragao em campos agricolas, deve-se ter uma estagao meteorologica den-
tro do campo ou proximo a cultura. Deve-se considerar o uso de dados de mais de uma
estagao meteorologica em areas com grande variacao de terreno ou uso de terra.

4.2.2 Albedo

O albedo ¢é definido como a razao entre a radiacao refletida e a radiagao de onda curta
incidente. O albedo é computado pela Equagao [4.2]

Atoa — Upath _radiance

o= 5 (4.2)
Tsw

onde, ayo, ¢ 0 albedo no topo da atmosfera, qpain radiance ¢ @ média de radiagao solar
incidente de todas as bandas espalhadas de volta para o satélite antes de atingir a superficie
e Tgw € a transmissividade atmosférica.

O albedo no topo da atmosfera corresponde ao albedo observado pelo sensor do satélite
sem a corre¢ao da transmissividade atmosféricas, computado pela Equagao [£.3]

Qltoq = Z(w)\ : P)\) (43)

onde, p, é a refletividade de cada banda, calculada segundo as equagoes da Segao 3.4.1] e
wy € o coeficiente de ponderagao de cada banda, dado pela Equagao [1.4]

_ ESUN,
~ Y ESUN,

onde ESUN, é a média de irradiancia exo-atmosférica para cada banda, conforme na
Tabela 3.4

W (4.4)
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Segundo [12], o valores de Qipath_radiance Varia entre 0,025 e 0,04 e, para o algoritmo
SEBAL, os autores recomendam o valor de 0,03. A transmissividade atmosférica é defi-
nida como a fracao de radiagao incidente que é transmitida pela atmosfera e representa
os efeitos da absorcao e espalhamento que ocorrem durante sua passagem. Os efeitos
ocorrem tanto na radiagao incidente quanto na radiagao de saida e é, portanto, elevado
ao quadrado na Equagao [£.2] Assume-se, para o calculo de 7gy, céu claro e condigdes
relativamente secas usando o modelo de elevagao baseado na publicagao FAO-56 [5], 12],

dado pela Equagao [£.5

Tow =0,75+2-107° - 2 (4.5)

onde z (m) corresponde a elevagao ao nivel do mar. Esta elevagao deve representar a
area de interesse, tal como a elevagao da esta¢ao meteorologica [12].

Para condicoes de altos niveis de aerossois ou poeira na atmosfera, o usuario podera
calcular o albedo « separadamente para cada banda usando um modelo de transferéncia
de radiacao atmosférica, como o (MODTRAN), juntamente com os dados de radiossonda
para o local e a data da imagem. Na maioria das situacoes, no entanto, a Equagao
deve ser utilizada. Por causa da auto-calibracao do algoritmo SEBAL, erros no calculo
do albedo possuem pouca influéncia no computo final da evapotranspiracao |12}, 10].

4.2.3 Indices de Vegetacao

Uma das metodologias mais utilizadas em estudos da vegetacao sao os indices de vegeta-
¢ao. Esses indices tém o objetivo de ressaltar o comportamento espectral da vegetacao em
relacao ao solo e a outros alvos da superficie. Os indices de vegetacao tém sido emprega-
dos, com grande sucesso, em estudos para caracterizar parametros biofisicos da vegetacao,
tais como: indice de area foliar, fitomassa, radiacao fotossinteticamente ativa absorvida e
produtividade [22].

Os indices de vegetacao sao transformacoes lineares da reflectancia obtidas de duas ou
mais bandas espectrais, por meio da soma, razao entre bandas, da diferenca, ou qualquer
outra combinagao [22]. Na literatura sao encontrados mais de 50 indices de vegetagao,
sendo, entretanto, o NDVI o indice de vegetacao ajustado ao solo — Soil Adjusted Vegeta-
tion Index (SAVI) — e indice de area foliar — Leaf Area Index (LAI) — os mais utilizados.

O NDVTI é utilizado como indicador do estagio de crescimento das culturas. O mesmo
fornece indicacoes de parametros biofisicos tais como produtividade priméaria e evapo-
transpiragao. Os valores obtidos pelos indices permitem discriminar os elementos agua
(= —1), vegetagao (0.78 a 0.87) e solo (0.06 a 0.33) [30]. O NDVI ¢ a razao da diferenca de
refletividade para as bandas infra-vermelho proximo e vermelho para a sua soma, conforme
e Equagao [4.6]

P4 — P3
pa+ p3
onde py e p3 correspondem as bandas de refletancia computadas pelas equagoes da Secgao
B.4.1

O SAVT é um indice que tenta “subtrair” os efeitos do solo no NDVI para que a umidade
do solo tenha um menor impacto no resultado do indice, conforme a Equacao [4.7]

NDVI =

(4.6)
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SAVI=(1+1L)- % (4.7)

onde L é uma constante. Se L é igual a zero, o SAVI torna-se igual ao NDVI. O valor de
0,5 aparece frequentemente na literatura, no entanto, o valor de 0,1 tem sido utilizado
para melhor representar os solos de Idaho. O valor L pode ser estimado a partir da analise
de varias imagens onde a vegeta¢ao nao muda, mas o umidade do solo sim [12].

O LAI é a razao da area total de todas as folhas de uma planta pela area do solo
representado pela mesma. E um indicador de biomassa e resisténcia superficial. O LAI
para o sul de Idaho é calculado segundo a Equacao empirica [£.8|

0,59
0,91

onde SAVI é valor calculado para o sul de Idaho, utilizando L = 0,1. Embora a equagcao
tenha sido desenvolvida para o sul de Idaho, pesquisadores brasileiros tém aplicado o

SEBAL, sem modificagoes, em regioes do cerrado e semi-arido brasileiro com sucesso
131, 39).

1 (0,69—3Av1>
LAl = —

(4.8)

4.2.4 Emissividade da Superficie

Segundo [12], emissividade da superficie £ ¢ a razao entre a energia termal irradiada
pela superficie com a energia termal irradiada de um corpo negro & mesma temperatura.
O SEBAL utiliza dois tipos de emissividade da superficie. O primeiro €yp representa
o comportamento da superficie para emissao térmica na estreita banda 6 dos satélites
Landsat 5 e 7 (10,4 a 12,5um). O segundo ¢y é a emissividade que representa a emissao
térmica da superficie em todo espectro termal (6 a 14um). enp ¢ utilizado no calculo
da temperatura da superficie T e €y € usado mais tarde para calcular a emissao total de
radiacado de onda longa pela superficie. A emissividade da superficie é calculado pelas
Equacoes empiricas e para NDVI > 0 e LAI < 3 e assume o valor 0,98 para
LAI > 3.

exg = 0,9740,0033- LAI (4.9)
g0 = 0,95-+0,01- LAI (4.10)

Para agua, NDVI < 0e a < 0,47, e neve, NDVI <0 e a > 0,47, atribui-se eyp €
go para 0,99 e 0,985, respectivamente.

4.2.5 Temperatura da Superficie
A radiancia termal corrigida da superficie é calculada segundo a Equacao [33].

L¢— R
Rc = ol B (1 — 5NB)Rsky (411)
TNB
em que, Lg é a radiancia espectral na banda 6, conforme as equacoes da secao [3.4.1, R,

¢ radiancia de trajetoria para banda estreita (10,4 - 12,5um), Ry, ¢ a radiacdo térmica
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de banda estreita para baixo em condigoes de céu claro e tanyg é transmissividade do ar
para banda estreita.

A radidncia termal corrigia R. é a radiancia emitida da superficie, enquanto Lg é a
radiancia registrada pelo sensor. Esta correcao radiométrica é necessaria pois parte da
radiacao emitida pela superficie é interceptada pela atmosfera (transmissividade) e parte
da radiagao termal registrada no sensor é emitida pela propria atmosfera (radiagao de
trajetoria).

Os valores para R, e Typ exigem o uso do modelo MODTRAN e perfis de radiossonda
para a data da imagem de satélite. Na auséncia de valores para estes termos, podem
ser ignorados atribuindo R, = 0, 7vp = 1 e R, = 0. Geralmente o efeito destes
parametros se cancelam no computo de R.. No entanto, o resultado a nao correcao de
Lg ocasionarda uma subestimacgao geral da temperatura da superficie T, por até cerca
de 5°K para as partes mais quentes da imagem|[10]. Porém, segundo [10], devido a auto-
calibracao do algoritmo SEBAL, os valores nao corrigidos para a temperatura da superficie
possuem pouca influéncia sobre resultado final da evapotranspiragao. O termo Rg, €
suficientemente pequeno e pode ser ignorado o tempo todo. Se calculado, pode ser baseado
no modelo empirico de Idson-Jackson expresso pela Equagao [12].

Ry = (1,807 -107'T, |1 — 0,26 exp (—7,77 - 107*[273,15 — T,]?) | (4.12)

onde T, é a temperatura do ar proxima a superficie no momento da passagem do satélite.
A temperatura da superficie T, é dada pela Equagao [£.13]
K.
T, = K2 (4.13)
15
In (25 4 1)

em que R, é a radiancia termal corrigida, K1 e K2 sao as contantes de calibracao para
imagens Landsat, conforme a tabela [3.5]

4.3 Saldo de Radiacao

Segundo [16], em relacdo a uma area de controle, plana, horizontal e situada proximo
a superficie terrestre, chama-se saldo de radiagdo a diferenca entre os ganhos (fluxos
descendentes) e as perdas (fluxos ascendentes) radiativas, de acordo com a Figura [1.4]

A radiacao solar, ao penetrar na atmosfera, parte é refletida de volta ao espago, uma
parcela é absorvida pela atmosfera e o restante chega a superficie. Ao atingir determinada
superficie, uma parcela da radiacao incidente é refletida e o restante é absorvida pelo corpo
[6]. A quantidade de radiacao refletida é fun¢ao do poder refletor da superficie, chamado
de albedo a.

A radiagao absorvida pela superficie gera aquecimento do corpo, que por sua vez iré
emitir radiagao de onda longa. A atmosfera, da mesma maneira, emite radiagao de onda
longa, tanto por ter absorvido radiacao solar como por refletir novamente para a superficie
(efeito estufa) [34]. Logo, o célculo do saldo de radiagao é dado pela Equagao [4.14l

R, = (R5¢ — Ostw) + (RLL — RLT — (1 — 60>RL¢) (4.14)
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Figura 4.4: Saldo de radia¢ao na superficie. Fonte: [12]

em que: Rg é aradiagao solar incidente, aRRg| ¢ a radiacao solar refletida pela superficie,
Ry, ¢ a radiagdo emitida pela atmosfera, (1 — ¢¢)Ry, ¢ a radiagdo termal emitida pela
superficie e R+ é a radiacao termal refletida pela superficie.

A Figura [4.5] esquematiza do computo da Equacao pelo algoritmo SEBAL. De
acordo com a figura e o a ordem de execucao do algoritmo descrito até agora, os passos
1 a 7 ja foram realizados durante a fase de preparagao, Segao [£.2] restando somente os
passos 8 a 11.

4.3.1 Radiacao de Onda Curta Incidente

A radiagao de onda curta incidente é o fluxo de radiacao solar difusa que atinge a superficie
terrestre. Calcula-se, assumindo condigoes de céu claro, como uma constante para o tempo
da imagem segundo a Equagao [4.15]

R&L = GSC’ -cosf - drTSW (415)

em que: Ggc é a constante solar 1367Wm ™2, cosf é o cosseno do angulo de incidéncia
solar, calculado segundo a Equacao [3.5] d, é o quadrado da distancia relativa terra sol,
calculado segunda a Equagao [3.4] e sy é a transmissividade atmosférica. Os valores de
Rgs; podem variar entre 200 a 10001 m =2 dependendo do tempo e localizagao da imagem
[12].

4.3.2 Radiacao de Onda Longa Emitida

A radiagao de onda longa emitida pela superficie é computada segundo a equacao de
Stefan-Boltzman, que relaciona a quantidade de radiagao emitida por um corpo com a
quarta poténcia da temperatura. O célculo da quantidade de radiagao termal emitida é
dada pela Equacao [4.16]

Riy=¢y-0 -T2 (4.16)
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Rn=(1-a)Rsi +RLl-RLt - (1-e0)RLL
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Figura 4.5: Processo de calculo do saldo de radiacao. Fonte: [12]

em que: gy é a emissividade termal da superficie, o (5,67 -107%) é a constante de Stefan-
Boltzman e T é a temperatura da superficie, calculada pela Equacao[4.13, Os valores pra
R+ podem variar de 200 a 700Wm ™2 dependendo da localizagao e horério da imagem.

4.3.3 Radiacao de Onda Longa Incidente

A radiacao de onda longa incidente é o fluxo de radiacao termal para baixo a partir da
atmosfera, conforme a Equagao [4.17]

RL¢:€Q'U'T;1 (417)

em que: ¢, ¢ a emissividade atmosférica, o é a constante de Stefan-Boltzman e T, (K)
é a temperatura do ar medida préximo a superficie. O parametro ¢, pode ser estimado
segundo a Equacao empirica utilizando dados de cultura de alfafa no Sul de Idaho
I7l.

ga = 0,85 In(7gy )" (4.18)

em que: Tgy ¢ a transmissividade atmosférica calculada pela Equacao [4.5] Valores de
Rp, podem variar de 200 a 500Wm 2 dependendo da localizagao e hora da imagem.
Algumas estagbes meteoroldgicas autométicas possuem radiometros que medem o fluxo
de radiagao proximo a superficie. Neste caso, os valores Ry devem ser verificados com os
dados medidos na estagcao.
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Apos o calculo do fluxo de radiacao de onda longa incidente é possivel calcular o saldo
de radiacao R, a partir da Equagao [4.14] Os valores para R,, podem variar de 100 a 700
Wm~2, dependendo da superficie.

4.4 Fluxo de Calor no Solo

O fluxo de calor no solo é a quantidade de energia utilizada para aquecer o solo. O mesmo
é funcao da condutividade térmica do solo e gradiente vertical da temperatura e requer
informagoes detalhadas das propriedades dos solos. Segundo [5], modelos complexos estao
disponiveis para descrever esse fluxo. Conforme [16], esse fluxo é relativamente menor que
os outros termos da equacao de balanco de energia, principalmente em relagao ao saldo de
radiagao. Isso é especialmente verdade em superficies cobertas com vegetacao e quando
o periodo de calculo é superior a 24 horas, podendo muitas vezes ser eliminado.

Para obter o fluxo de calor no solo, o SEBAL calcula a razao G/R,, usando a Equagao
empirica m proposta por [35] representando valores perto do meio-dia.

Rg = %(0, 0038a + 0,007a2)(1 — 0, 98N DV I*) (4.19)
em que: T, (°C') é a temperatura da superficie, « é o albedo e NDVI é o indice de
vegetacao normalizado.

Segundo [12], o fluxo de calor no solo é um termo dificil de avaliar e cuidados devem ser
utilizados para sua computagao. O especialista precisa compreender a area de interesse a
fim de avaliar a precisao da Equacao [4.19] Os valores de G devem ser verificados através
de medidas reais em solo. Classificagao de terreno e tipo de solo afetam o valor de G e
um mapa de uso da terra é necesséario para identificar os varios tipos de superficie. A
Equagao estima G para as culturas de Kimberly, Idaho, com bastante precisao.

O valores de G/R,, para corpos d’agua e neve podem ser aproximadamente definidos
como [12]:

se NDVI <0 assume que a superficie ¢ agua  G/R, =0,5 (4.20)
se Ty >4°C' e a > 0,45 assume que a superficie é neve G/R, =0,5 (4.21)

4.5 Selecao dos Pixels Ancoras

Segundo [12], o processo SEBAL utiliza dois pixels “ancoras”’ (quente e frio) para fixar as
condigoes de contorno para o balango energético. O pixel “frio” é selecionado como uma
superficie de cultura bem irrigada e coberta por vegetacao e o pixel “quente” em uma
area de campo aberto, sem vegetacao e irrigacao, onde a evapotranspiragao é assumido
como zero. Ambos os pixels devem estar localizados em grandes areas homogéneas que
contenha mais um pixel na banda 6, ou seja, 60m x 60m para o Landsat 7 e 120m x 120m
para o Landsat 5.
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4.5.1 Pixel Frio

O pixel frio é utilizado pelo SEBAL para definir a quantidade de evapotranspiracao, ou
quantidade de calor latente, ocorrendo nas areas mais vegetadas e irrigadas da imagem.
Presume-se que estas areas representam casos em que a quantidade méxima de energia
disponivel esté sendo consumida pelo processo de evapotranspiracao.

Segundo [12], a aplicagao tradicional do SEBAL, proposta por [7], o pixel frio é geral-
mente selecionado de um corpo d’agua e presume-se que ET = R, — G, ou seja, toda a
energia disponivel esté sendo utilizada para evaporar 4gua, de modo que nao existe fluxo
de calor latente H na regiao do pixel. No entanto, apos a aplicagao em Idaho, passou-se
a assumir que a evapotranspiragao no pixel frio é proxima da evapotranspiracao de re-
feréncia através da Equacao FAO Penamn-Monteith computada a partir de dados
meteorologicos. Segundo [12] o fluxo de calor sensivel H é desprezivel em uma area bem
irrigada e coberta por vegetacao.

Segundo [12], a selecao do pixel depende da experiéncia do especialista e o processo
deve seguir os seguintes passos:

1. Abrir a imagem de refletdncia em cores verdadeiras (bandas 3,2,1) ou cores falsas
(bandas 4,3,2)

2. Abrir a imagem de temperatura da superficie T em pseudo cores
3. Verificar os valores minimos e méaximos da imagem de temperatura da superficie

4. Escolher o pixel na imagem de refletancia olhando, de preferencia, para areas total-
mente cobertas por vegetagao (geralmente verde escuro). Inserir uma gradagao de
cor na imagem de temperatura na regiao de interesse.

5. Visualizar a coloracao da imagem de temperatura e selecionar um ponto que repre-
senta dentro da area de interesse. Nao selecionar o pixel extremamente frio, mas um
que represente uma cultura densamente coberta e muito bem irrigada. O pixel deve
estar proximo a uma estacao meteorologica para que as condigoes meteorologicas
sejam similares.

6. Para melhores resultados, o pixel “frio” deve possuir um albedo de superficie entre
0,22 a 0,24 e LAI entre 4 e 6.

7. Observar outras areas com temperaturas similares.

8. Selecionar o pixel frio T,,4 no centro da area escolhida que represente um ponto
frio, mas nao extremamente frio, na imagem.

9. Gravar as coordenadas e a temperatura do pixel “frio”.

4.5.2 Pixel Quente

De acordo com [12], o pixel frio deve pertencer a um campo aberto, sem vegetacao onde o
processo de evapotranspiracao é nulo ET' = 0 ou H = R, —G. O procedimento de selegao
do pixel quente é semelhante a selecao do pixel frio, no entanto, a selecao é um pouco
mais dificil devido a maior quantidade de candidatos. Os seguintes passos sao necessarios
para a selecao do pixel quente:
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1. Selecionar um pixel na imagem de refletancia localizado em um campo agricola
seco e descampado, onde pode-se supor que nao ha evapotranspiracao ocorrendo.
Recomenda-se que nao se use uma area desértica, um estacionamento de asfalto,
um teto, uma area de encosta de montanha, ou outras areas extremamente quentes,
uma vez que a relacao entre d1' e T, nao segue a mesma relagao linear para solos
agricolas. Além disso, a previsao de fluxo de calor no solo, G, é menos certo para
estruturas artificiais e deserto.

2. O pixel “quente” deve possuir um albedo de superficie semelhante a outras areas
secas e descampadas. Deve possuir um LAI entre 0 e 0,4 (correspondendo a pouca
ou nenhuma vegetagao). No modelo de montanha, a area para o pixel “quente” deve
possuir uma inclinacao inferior a 1%. Tal como acontece com o pixel “frio” deve
estar localizado, preferencialmente, proximo a uma estagao meteorologica.

3. Se ocorreu precipitacao nos ultimos quatro dias antes da imagem de satélite, é
possivel que o pixel “quente” possua alguma evapotranspiracao. Neste caso, nao se
pode assumir que H = R, — (G, ou seja, H deve ser computado como R, — G —
ETyresoir, onde ETpgreson € estimado com base nos modelos de balanco hidrico na
superficie do solo usando medi¢oes meteoroldgicas em terra.

Segundo [12], geralmente a evapotranspiragao de um campo limpo pode ser aproxi-
madamente estimada como 0,8ET,., 0,5ET,, 0,3ET,, 0,2ET,, 0, 1ET, para 1,2,3,4,5
dias ap6s um evento de chuva substancial (15mm ou mais).

4.6 Fluxo de Calor Sensivel

A porcao de energia liquida na superficie terrestre, que nao é utilizada na evapotranspi-
racao e no aquecimento do solo, é utilizada para aquecer o ar. E denominada de calor
sensivel porque modifica a temperatura do ar, uma propriedade do ar que pode ser sentida
e medida [6].

O fluxo de calor sensivel é definido por [12], como a perda de calor para o ar por
convecgao e conducao, devido a gradientes de temperatura. O calor sensivel pode ser
calculado pela equagao de transporte de calor, conforme a Equagao [4.22]

=G dl (4.22)
Tah
em que: p (kg.m™?) é a densidade do ar, ¢, (1004)é o calor especifico do ar a pressao
constante, dT (J.Kg~'.K~!) ¢ a diferenca de temperatura Tp — T} medida em duas alturas
diferentes e r,;, (s.m™!) ¢ a resisténcia aerodinamica para transferéncia de calor.

De acordo com [12], a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor ¢ calculada para

condicoes de estabilidade neutra segundo a Equacao [4.23]

In ()
Tah = — 2+ 4.23
T (4.23)
em que: z; € 21 (M) sdo as alturas acima do deslocamento do plano zero da vegetagao, u,
(m.s™') é a velocidade de fricgao e k = 0,41 é a constante de Von-Karman. A Figura

apresenta um esquema da resisténcia aerodinamica calculada pela Equagao [4.23]
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Para identificar o valor de u,, o SEBAL necessita de apenas uma medida de velocidade
do vento dentro da area da imagem e, preferencialmente, préximo da hora da passagem
de satélite. Essa obervacao de velocidade do vento é utilizada para estimar a velocidade
de friccao medido na superficie, a qual e utilizada para estimar a velocidade do vento a
uma altura elevada.

Temp =Tz

Altura = z2

Fah resisténcia

Temp=T1
Altura = z1

Superficie do Solo Temp =To
Altura = zo

Figura 4.6: Resisténcia aerodinamica: [35]

A velocidade de fricgao é calculada usando-se o perfil logaritmico do vento, considerando-
se a condicao de neutralidade atmosférica dado pela Equacao 4.24

Uy - k

In <Z—z>
zom

em que: u, ¢ a velocidade do vento a uma altura z, (m), k é a constante de Von-Karman,
e zom € a rugosidade da superficie para transporte de momentum proximo a estacao
calculado pela Equagao empirica [4.25]

u, = (4.24)

Zom = 0,123h (4.25)

onde h é a altura da vegetacao em torno da estagao.

Segundo [12], para aumentar a precisao do SEBAL, a estagdo meteorologica deve estar
em condigoes ideais, deve ser instalada em uma area de pelo menos 50m de raio, coberta
por grama e bem irrigada. Desta forma, as alturas z; e zo devem assumir os valores
de 0,1m e 2m, que corresponde a altura da vegetacao em volta da estacao e a altura
do termdémetro que realizou a medida da temperatura do ar, respectivamente. Logo, a
velocidade de friccao calculado pela estagao atmosférica é dada pela Equagao [4.26]

u-k

In (ﬁ)

em que: u ¢é a velocidade do vento medido na estagao, k é a constante de Von-Karman e
zom € a rugosidade da superficie proxima a estagao meteorologica, calculada pela Equacao
4.25]

Apos o calculo da velocidade de friccao na estagao meteoroldgica u, é necessario cal-
cular a velocidade do vento a uma altura elevada. Segundo [35], 200m foi escolhida como
altura onde a velocidade do vendo nao é afetado pela rugosidade da superficie. Desta

Uy =

(4.26)
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forma, a velocidade a 200m é aplicada sobre a imagem de satélite para calcular a veloci-
dade de fricgao para cada pixel. O céalculo de ugg ¢é realizado pela Equagao [4.27]

()
—F (4.27)
em que: u, é a velocidade de friccao calculada na estagao, zo,, é a rugosidade da superficie
na estacao em k ¢ a constante de Von-Karman.

Segundo [35], o pardmetro z,, para cada pixel da imagem pode ser obtido através de
Equagao empirica [4.28|

U200 = Usx -

Zom = exp(—5,809 + 5,62 - SAVI) (4.28)

onde SAVI ¢é o indice de vegetacao ajustado para os efeitos do solo, calculado pela

Equagao [4.7]
Segundo [12], velocidade do vento para cada pixel da imagem através da Equacao m

k - U200

In (m)
Z0m

em que: u, é a velocidade de fricgao para cada pixel, k é a constante de Von-Karman,
ugoo € a velocidade do vendo a 200m, computado pela Equagao [£.27], 2y, é a rugosidade
da superficie para cada pixel, calculada pela Equagao [4.28]

De posse do valores de u, para cada pixel, é possivel calcular a resisténcia aerodinamica
rqn Pela Equacao 4.30[ utilizando dados da estacao meteorolégica e admitindo-se, também,
a atmosfera em condicoes de estabilidade neutra.

Uy =

(4.29)

o () (4.30)

Tah =
“ Uy - K

Segundo [12], o calculo da diferenga de temperatura dT (K) proximo a superficie para
cada pixel é realizado através da Equacao linear 4.31

dT =a-T, +b (4.31)

em que: a e b sao coeficiente empiricos, que dependem dos pixels ancoras selecionados e T
é a temperatura da superficie. Segundo a Equagao[d.32], dT' também pode ser representado
proporcional ao calor latente H, invertendo a Equacao

H-r ah
P Cp
em que: 1y, ¢ a rugosidade da superficie dado pela Equagao [£.30] p é a densidade do ar
e ¢, ¢ a calor especifico do ar a pressao constante.

Para o pixel “frio” assume-se que o fluxo de calor sensivel é nulo, ou seja, H = 0. O
fluxo de calor latente ¢ obtido pela Equagcao [12].

dT (4.32)

AET g = Ry, — G (4.33)
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Conforme a Equacao [4.32, uma vez que H = 0, logo dT" = 0, tornando possivel
relacionar as constantes a e b com a temperatura da superficie no pixel frio, segundo a

Equagao [4.34]

ar = 0
a-Teg+b = 0
b = —a- Tcold (434)

Para o pixel “quente” assume-se que o fluxo de calor latente é nulo, ou seja AET = 0.
O fluxo de calor sensivel é computado pela Equagao [£.35

Hpot = R, — G (4.35)

Segundo [36], o calor especifico Hy,; pode ser estimado igualando a Equagao com
a Equacdo [£.32] conforme a Equagao [£.36]

H-r,
CL'T'hozf—'—b = Lah
P Cp
.TO b)-p-
Hpot = (@ Thor 7)1 (4.36)
Tah

A Equagao [£.37) é o resultado da igualdade entre a Equagao [4.35] e [4.36]

(@ Thot +b) - p-cp R _G
Tah

(@ -Thot +b)-p-c, = (Ry—G) - Tap (4.37)

As Equacoes e definem as constantes a e b substituindo b da Equagcao 4.34
na Equagcao [36].

(@ Thot+8)-pecp = (Ru—G)ran
(CI, . Thot —a- Tcold) PG = (Rn - G) “Tah
a - (Thot - Tcold) P Cp = (Rn - G) *Tah
(Rn — G) *Tah
a = 4.38
(Thot - Tcold) P cp ( )
b = —a- Tcold (439)

em que: R,, G e T, é o valor do saldo de radiagao, fluxo de calor no solo e temperatura
da superficie na posicao do pixel quente e T4 é a temperatura do pixel frio.

Apos a determinacao das contantes a e b calcula-se o dT" e o calor sensivel H iniciais
para cada pixel da imagem.

Segundo [I2], para contabilizar os efeitos de flutuagao gerados pela superficie o SE-
BAL aplica a teoria do Monin-Obukhov em um processo iterativo conforme a Figura [£.7]
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Figura 4.7: Processo iterativo para calculo do calor sensivel H. Adaptado de [12]

As condicoes atmosféricas de estabilidade tém uma grande influéncia sobre a resisténcia
aerodinamica 7., e deve ser consideradas no calculo do fluxo de calor sensivel H, princi-
palmente para condigoes secas. O SEBAL repete o calculo de H através de um ntmero
de iteragoes, corrigindo os efeitos de flutuagao a cada iteragao, até que o valor de 7, se
estabilize.

O comprimento de Monin-Obukhov ¢é utilizado para definir as condigoes de estabili-
dade atmosférica no processo iterativo. E uma funcéo do fluxo de calor e quantidade de
movimento e é calculado conforme a Equagao 4.40

prey il T,
k-g-H
em que: p ¢ a densidade atmosférica, ¢, ¢ o calor especifico do ar, u, é a velocidade de
fricgao, Ty (K) é a temperatura da superficie, g (9,81m.s™2?) é a constante gravitacional
e H é o fluxo de calor sensivel. Os valores de L definem as trés condicoes de estabilidade
da atmosfera: (i) se L < 0 a atmosfera ¢ considerada instéavel; (ii) se L > 0 a atmosfera &
considerada estavel; (iii) se L = 0 a atmosfera é considerada neutra [12].

L= (4.40)
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Dependendo das condi¢oes atmosféricas, os valores de correcao de estabilidade para o
transporte de momentum e calor (¢, e 1) usando as formulagoes de Paulson e Webb
[12]. As corregoes de estabilidade sao:

e Se L <0:
1 - 1 2
Ymeoom) = 2In 1 Ta00m +1n L4 T300m
2 2
—2arctan(zaoom) + 0, 57 (4.41)
1+a3,
Unemy = 2In ( : B ) 4
1+a2,,,
¢h(0,1m) = 1lln (%) (4'43)
onde:
200\ %
2
0.1
foam = (1 B 1677) (4.46)
e Se L >0:
2
Ym(200m) = —9 17 (4.47)
2
wh(Qm) = -5 <z (448)
0,
onde:
200 *°
To0om = (1—16—> (4.50)
L
2
1

e Se L=0: ¢V, e,=0

Apos aplicar o modelo de Monin-Obukov para cada pixel da imagem, a velocidade de
friccao corrigida é calculada pela Equagao [4.53|
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Ugoo + K

(4.53)

Uy =

In (%) - wm(200m)
em que: ug ¢ a velocidade do vento a 200m, k£ é a constante de Von Karman, zg,, ¢
a rugosidade de cada pixel e 9y,200m) € a correcao de estabilidade atmosférica para o

transporte de momentum a 200m.
A resisténcia aerodindmica é corrigida para cada pixel da imagem calculada segundo

a Equagao [4.54]

In (f) — Vh(zg) + Un(z)
Uy - k
em que: 23 = 2m, z1 = 0,1m e Yy(z,) € Yp,) sa0 a correcoes de estabilidade para
transferéncia de calor em 2m e 0, 1m.
Obtido os valores de r,;,, as constantes a e b sao recalculadas e inicia-se uma nova

iteragao até que ocorra a convergéncia der,h. Segundo [35], aproximadamente cinco
iteragoes sao suficientes para obter aproximagoes satisfatorias.

(4.54)

Tah =

4.7 Evapotranspiracao

A ultima etapa da metodologia é o calculo propriamente dito da evapotranspiragao, obtido
a partir dos valores de calor latente encontrados.

4.7.1 Evapotranspiracao Instantanea

Calculados os fluxos componentes do balanco de energia, é possivel calcular a evapotrans-
piracao instantanea por meio da Equacao [12].

AET
ETi = 3600 5~ (4.55)

em que: ETi (mm.h™') é a evapotranspiracao instantanea, 3600 o nimero de segundo
em uma hora, AET é o fluxo de calor latente e A (J.g71) é o calor latente de vaporizagao.

O calor latente de vaporizacao é calculado segundo a Equagao [£.56, onde T, é a
temperatura do ar em °C.

A=2497 — 2,47 - T, (4.56)

4.7.2 Fracao Evapotranspiratoria de Referéncia

Para o célculo da evapotranspiracao de referéncia diaria, utiliza-se a Equagao [2.43|e para
a evapotranspiracao instantanea a simplificacao do método de FAO Penman Monteith

segundo a Equagcao [6].

_ 0,408A(R,, — G)v3tu(es — e,)

ETri
" A +~(1+0,24u)

(4.57)
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em que: ETri (mm.h™!) é a evapotranspiracao de referéncia instantanea, R,, (MJm=2h™1)
¢ a radiacdo liquida para a superficie de referéncia, G é o fluxo de calor no solo, T' (k)
¢ a temperatura média horaria do ar a 2m de altura, u (m.s™')é a velocidade do vento
medido a 2m de altura, e; (K Pa) é a pressao de saturagao de vapor, e, (K Pa) é a pres-
sao de vapor, A (K Pa) é a declividade da curva de pressdo de vapor e 7 é a constante
psicométrica.

Uma vez estabelecidos os valores de evapotranspiracao real, obtidos pelo SEBAL, e
de evapotranspiragao de referéncia instantanea, o quociente entre essas grandezas fornece
um coeficiente, denominado de fragao evapotranspiratoria de referéncia ET'rF', conforme

a Equacao [6].

ETi

ETrF —
T ETri

(4.58)

4.7.3 Evapotranspiracao Diaria

Segundo [0], o termo ETrF apresenta comportamento aproximadamente constante para
um periodo de alguns dias. Assim, com a série de evapotranspiracao de referéncia diaria é
possivel obter a série de evapotranspiracao real, por meio da Equagao[4.59] A evapotrans-
piracao de referéncia diaria é calculada com os dados médios diarios obtidos nas estacoes
meteorologicas utilizadas.

ET24h =FTrF - ETT24h (459)

em que: ETyy (mm.dia™') é a evapotranspiragao real diaria, ETrF ¢ a fragao evapo-
transpiratoria de referéncia e E'T'rqy;, € a evapotranspiracao de referéncia, computada pela
Equagao [2.43

4.8 Validacao

Resultados de dois estudos de validacao do SEBAL no oeste dos Estados Unidos foram
apresentados por [10], onde foram realizadas algumas analises de sensibilidade e de repe-
tigao. As validagoes demonstraram que as estimativas do SEBAL corresponderam bem
com medidas de ET feitas em lisimetros para campos agricultaveis em clima semi-éarido.
Uma anélise de sensibilidade para avaliar o impacto de corre¢ao atmosférica na tempe-
ratura da superficie e albedo mostraram que a calibracao interna do SEBAL compensam
de forma satisfatéria os erros decorrentes da temperatura nao corrigida. Outra anéalise
foi a aplicagao do SEBAL em duas imagens que cobriam a mesma area com intervalo de
tempo pequeno, operadores e banco de dados meteorolégico diferentes.

A comparagao com estimativas mensais do SEBAL e de um lisimetro em Bear River
(Idaho, Utah) estao na Figura . De maneira geral, as estimativas corresponderam bem
as medidas, apresentando um erro acumulado sobre o periodo de quatro meses de apenas
4.3 %.

Um segundo lisimetro foi utilizado para validagao. O mesmo encontrava-se em um
campo irrigado de beterraba perto de Kimberly (Idaho, Utah, EUA) no periodo de abril
a setembro de 1989. No periodo foram utilizadas oito imagens Landsat 5, para estimar a
evapotranspiracao. O campo do lisimetro utilizado tinha 180 x 140 metros, o que é muito
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Figura 4.8: Comparagao entre estimativas mensais preditas pelo SEBAL e medidas por
lisimetros. Fonte: [10]

pequeno para ser representado por um pixel do Landsat 5, uma vez que tecnicamente,
¢ necessaria uma area de 240 x 240 metros para assegurar a localizacao de pelos menos
um pixel da faixa termal do Landsat totalmente dentro da area agricola em questao.
Logo, o pixel que representava essa area possuia problemas de contaminacao de areas
circunvizinhas, o que acarretou perda de qualidade nas estimativas como verificado na
Figura

Nas aplicagoes do SEBAL, a obtenc¢ao da temperatura da superficie ocorre sem cor-
recao dos efeitos da atmosfera sobre as radiancias medidas na faixa do termal. No caso
do céalculo do albedo, o SEBAL aplica uma correcao atmosférica relativamente simples.
O impacto em se efetuar corre¢des na temperatura e albedo da superficie foi avaliado por
meio da utilizagao de um modelo de transferéncia radiativa (MODTRAM). A Figura[4.10]
mostra uma comparacao entre a ET estimada com a temperatura da superficie corrigida
pelo MODTRAM e sem essa correcao. Os resultados sao para o dia 21 de julho de 2000.
Os autores verificaram que ouve concordancia entre as temperaturas para superficies frias
(proximas de 290 K), mas uma diferenga de menos 5 K para os locais mais quentes (entre
320 e 330 K). Apesar dessas diferengas, ndo houve impacto nas estimativas [10].

A Figura mostra os resultados do célculo da ET utilizando, para computo do
albedo da superficie, a correcao simplificada proposta pelo SEBAL e uma correcao bem
mais sofisticada, feita pelo MODTRAM. Para esta data (8 de abril de 2000), muitos pixels
apresentaram uma diferenca de albedo de até 25 %. Entretanto, as estimativas da ET
demonstraram que essas diferengas pouco influenciaram nos resultados [10].

Em vista dos resultados encontrados nos testes, os autores afirmam que o SEBAL é
insensivel a erros na temperatura e albedo da superficie decorrentes de uma auséncia de
correcao dos efeitos atmosféricos. A razao dessa correcao nas estimativas é a calibracao
interna existente no céalculo do calor sensivel. Dessa forma, o SEBAL é um modelo que
pode ser operacionalmente aplicado uma vez que nao necessita de complexas e longas
corregoes atmosféricas para obter boas estimativas [10].

Uma outra analise feita neste estudo de validacao foi a comparacao entre os coeficientes
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Figura 4.9: Comparagao ETrF estimada pelo SEBAL e por um lisimetro. Adaptado de
110}

de cultura teéricos de duas culturas (beterraba e batata) com estimativas obtidas pelo
SEBAL.A Figura mostra um bom ajuste entre as curvas, demonstrando o potencial
que o SEBAL possui em obter esse importante parametro em novas areas, outras culturas,
periodos e praticas agricolas [10)].

Um tltimo teste foi apresentado por [10], denominado teste de repetigdo. O SEBAL
foi aplicado para uma mesma érea e periodo utilizando dois diferentes conjuntos de da-
dos e operadores. Para o ano de 2000, os satélites Landsat 5 e 7 estavam operando e
gerando imagens em Orbitas contiguas com pequenos intervalos de tempo. A orbita 39
para o Landsat 7 e a 6rbita 40 para o Landsat 5. Essas imagens, entretanto, possuiam
areas sobrepostas, o que permitiu que estimativas de ET para um mesmo periodo e local
fossem comparadas entre si. As estimativas sazonais da fracao evaporativa de referéncia
ETrF e da fracao evaporativa F'E apresentaram um desvio padrao de apenas 0,05 e 0,06
respectivamente. A Figura {.13] apresenta essas comparagoes, feitas para o periodo de
marco a outubro de 2000.
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Capitulo 5

Proposta e Experimentos

Neste capitulo sera apresentado a proposta de solucao com a metodologia adotada no
desenvolvimento, experimentos realizados e resultados alcangados. Na Secao serao
descrito alguns trabalhos correlatos a este projeto. Na Secao [5.1], sera apresentada a me-
todologia adotada durante o desenvolvimento da solugao e a realizagao dos experimentos.
Na Secao serd descrito o algoritmo definido e implementado através da arquitetura
apresentada na Segao [5.3] Na Segao [5.4] serao descritos os experimentos executados com
base em dois estudos de caso reais. Secao [5.5| seréd apresentada a andlise dos resultados
obtidos.

5.1 Metodologia

A metodologia presente neste trabalho foi dividida em quatro partes: areas de estudo,
aquisicao dos dados, procedimento, mapeamento do algoritmo.

5.1.1 Areas de Estudo

No desenvolvimento deste trabalho foram realizados dois métodos de estudo distintos com
finalidades complementares. Através do primeiro mapeou-se, junto a um especialista,
0 processo necessario para selecao dos pixels ancoras, bem como sua compreensao dos
procedimentos descritos no manual de referéncia do algoritmo SEBAL. O segundo tem
como objetivo validar o algoritmo desenvolvido junto ao manual de referéncia [12]. Com
estes dois métodos foram utilizados dados reais de dois estudos de caso, um em regiao
brasileira e outro nos EUA, para aplicar o algoritmo desenvolvido. No estudo de caso
dos EUA foram utilizadas as mesmas imagens do exemplo do manual do SEBAL, com o
objetivo de comparar os resultados do processo de selecao dos pixels ancoras realizado de
forma manual com a automatizagao proposta neste trabalho.

A area escolhida para o primeiro estudo de caso (nacional) situa-se na regiao de divisa
entre Cristalina e Luziania, a 60km do Distrito Federal. O principal motivo da escolha foi a
familiaridade do especialista, que havia realizado estudos na regiao durante seu trabalho de
doutorado [14]. No referido trabalho, a 4rea escolhida possui aproximadamente 1600km?
e localiza-se pela latitude -16,1695 graus ao norte, -16,5710 graus ao sul, longitude -
48,0550 graus a oeste e -47,4633 graus a leste. A regiao inclui uma estacao meteorologica
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automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada pela latitude -
47,966 e longitude -16,261. A Figura [5.1] apresenta a regiao escolhida.

A escolha da area de estudo contribuiu para a determinagao das condigoes fisicas e
climéticas de execugao do algoritmo, sao elas:

e Bioma cerrado
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Periodo seco, caracterizado por céu claro e presenca de areas irrigadas

Auséncia de nuvens, fumaga e aerossois

Legenda
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Figura 5.1: Recorte da regiao de estudo entre Cristalina e Luziania
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Figura 5.2: Recorte da regiao de estudo no sul de Idaho, Estados Unidos
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O estudo de caso nos EUA inclui uma regiao situada préoximo ao municipio de Kim-
berly, ao sul do estado de Idaho. Localiza-se pela latitude 42,6076 graus ao norte, 42,3929
graus ao sul, pela longitude -114,3445 graus a oeste e -113,9300 graus a leste. A area
corresponde a regiao escolhida para exemplo do processo de selecao dos pixels ancora
apresentado pelo manual de referéncia do SEBAL [12], conforme a Figura

5.1.2 Aquisicao dos Dados

Para estudo de caso na regiao de Luzidnia e Cristalina utilizaram-se imagens obtidas
a partir do sensor TM a bordo do Landsat 5. A aquisi¢do foi realizada através do
site EarthExplorer [27] na orbita 221 ponto 071 para os dias 06/06/2011, 08/07/2011,
09/08/2011, 25/08/2011, 10/09/2011, conforme a Figura Foram obtidos, por meio
do especialista, dados meteorolégicos horarios da estagao climatologica automética A012,
do municipio de Luziania. A Tabela[5.I]apresenta os dados de temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade do vento e radiacao incidente, correspondente aos dias das imagens
adquiridas e préximo a hora da passagem do satélite.

06/06/2011 -~ _ | 08/07/2011 09/08/2011

25/08/2011 » 10/09/2011

Figura 5.3: Imagens Landsat 5 TM adquiridas de junho a setembro de 2011
Para o estudo comparativo do sul de Idaho utilizou-se obtida por meio do sensor

ETM-+ a bordo satélite Landsat 7 na 6rbita 40 ponto 30 para o dia 08,/04 /2000, conforme
a Figura[5.4. Nao foi possivel obter dados meteorologicos para o dia da imagem adquirida.

61



Tabela 5.1: Dados meteorologicos da estacao A012 para os dias das imagens de satélite

Data Hora Temp. Ar Umidade Pressao Vel. Vento Radiagao
DD/MM/AAAA UTC °C % hPa m.s~t kJm™2
06/06/2011 13:00 20,9 65 907,0 4.9 2012,43
08/07/2011 13:00 21,3 54 906,7 2,1 2009,65
09/08/2011 13:00 26,6 32 907,3 3,5 2216,54
25/08/2011 13:00 24,5 46 909,4 5,5 2368,16
10/09/2011 13:00 28,3 24 905,2 4,1 2488,34

08/04/2000

Figura 5.4: Imagens Landsat 7 ETM+ adquirida em 8 de abril de 2000

5.1.3 Procedimento

O procedimento inicia-se com o céalculo da calibracao radiométrica, de acordo com as
equagoes apresentadas na Sec¢ao(3.4.1] para as imagens do Landsat 5 e 7. Para a realizagao
do calculo utilizou-se o programa ERDAS IMAGINE v9.2 e os modelos disponiveis pelos
autores do manual. A Figura [5.6) apresenta um exemplo de modelo de calculo através da
ferramenta.

Cada modelo de calculo precisa ser executado manualmente especificando as ima-
gens, os parametros de entrada e as imagens de saida, conforme a descricao detalhada
apresentada no Capitulo [l Sao executados ao todo 16 modelos, partindo da calibragao
radiométrica até a obtengao da evapotranspiragao diaria.

A selecao dos pixels ancoras é realizada de forma manual auxiliado pelo programa
geoprocessamento ENVI 4.7. As imagens de temperatura da superficie, NDVI e albedo
sao abertas lado-a-lado e ligadas geograficamente, conforme a Figura O especialista
analisa visualmente as imagens, utilizando, algumas vezes, imagem de refletancia em cores
reais (banda 3 para o vermelho, 2 para o verde e 1 para o azul).

Apos a selecao dos pixels, suas coordenadas sao registradas e inicia-se calculo do fluxo
de calor sensivel, conforme a descri¢ao na Se¢ao Os dados meteorologicos e os valores
dos pixels selecionados entram em uma planilha para a execucao manual do processo
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Figura 5.5: Modelo de calculo através do programa ERDAS

iterativo de Monin-Obukhov, de acordo com a Figura 5.7 Conforme o fluxograma da
Figura |4.7], os valores das constantes a e b, sao calculados inicialmente pelo passo 5 com
base na velocidade do vento medida na estagdo (u), na temperatura dos pixels ancoras
(Thot € Teola), no valor do saldo de radiagao (R,,) e fluxo de calor no solo (G) na posigao
do pixel quente. Para cada iteracao é necessario executar 3 modelos através do programa
ERDAS para computar o valor da velocidade de fricgao corrigida dos passos 7 a 11.
Uma vez calculada, um pixel da imagem de velocidade de fricgao é escolhido e inserido
novamente na planilha para obter o préoximo valor das constantes a e b. O processo se
repete até que o valor da velocidade de friccao se estabilize, podendo chegar a 10 iteracoes.

Os procedimentos acima foram executados para todas as imagens da regiao de Luziania
e Cristalina. Uma vez que nao foi possivel obter os dados meteorologicos para a imagem
de Idaho, o procedimento foi executado somente até o saldo de radiagao. A validagao
do algoritmo proposto é restrita a selecao dos pixels ancoras, nao havendo, neste caso,
necessidade da execugao completa do algoritmo SEBAL.

5.1.4 Mapeamento do Algoritmo

Um processo de mapeamento junto ao especialista foi realizado para obter os requisitos
e procedimentos necessarios para a automatizacao da escolha dos pixels ancoras. Os
procedimentos mapeados para a sele¢ao do pixel “frio” foram:

1. Identificar na imagem de NDVT as areas cobertas com vegetagao bem irrigada. Tais
areas possuem um NDVI alto, preferencialmente maior que 0,8. Uma vez que o
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Figura 5.6: Selecao de pixel manual através do programa ENVI

NDVI varia de -1 a 1, raramente observa-se valores acima de 0,9. No inicio e no fim
do ciclo de uma cultura, o NDVI é geralmente inferior a 0,8 e, caso nao haja uma
quantidade de pixels suficiente para ser observada, deve considerar faixas de valores
menores. Valores de NDVI abaixo de 0,5 podem ser considerados como areas sem
irrigagao.

Outros indices de vegetacao podem ser utilizados. O SAVI tenta remover os efeitos
da umidade do solo no calculo do indice. O LAI tenta relacionar radiagao refletida
pela cultura com a érea foliar da mesma. No entanto, o SAVI depende de uma
constante empirica L, que representa as propriedades do solo e varia de 0,1 a 1
dependendo da regiao. O LAI é uma equacao empirica que precisa ser ajustada de
acordo com a vegetacao em estudo. Desta forma, o melhor indice de vegetagao a ser
considerado é o NDVI por nao depender de outros fatores. Ressalta-se que o uso
do NDVI proposto pelo especialista neste trabalho diverge do indice de vegetagao
descrito no manual de referéncia do SEBAL [12] (vide Segao [4.5.1]).

Areas bem vegetadas possuem uma baixa refletancia, logo o albedo deve estar entre
0,1 e 0,2 na maioria dos casos.

Caso tenha feito a primeira escolha, verificar se a temperatura se repete em outras
areas irrigadas e bem vegetadas. Este procedimento é necessério para nao obter um
pixel muito frio.

As faixas de valores de temperatura para o pixel frio geralmente ficam na primeira
metade da diferenca entre o valor minimo e maximo da imagem de temperatura.
O manual afirma que a temperatura do pixel frio é proxima a temperatura do ar
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Figura 5.7: Planilha de calculo para o processo iterativo de Monin-Obukhov

medida na estacao. No entanto isso é verdade somente para estagoes em condicoes
ideais, isto ¢, instalada em um areas gramadas e bem irrigada de pelo menos 50m
de raio. Embora as estacoes meteorologicas do INMET estejam de acordo com os
padroes estabelecidos pela Organizacao Mundial de Meteorologia (OMM), elas nao
estao em condigoes ideais.

6. O pixel deve ser selecionado preferencialmente proximo a estagao meteoroldgica, nao

ultrapassando uma distancia maior que 50km.

Os procedimentos mapeados para a selecao do pixel “quente” foram:

1. Identificar na imagem de NDVI &reas de campo aberto. Tais areas possuem um

NDVT baixo, entre 0,1 e 0,3.

2. Areas descampadas refletem mais a luz solar que areas cobertas por vegetacao, desta

forma, devem ter um albedo dentre 0,2 e 0,4.

3. Deve-se excluir regioes urbanas e estruturas artificiais como estacionamentos, pistas

de pouso e estradas. Neste momento pode-se utilizar um mapa de uso do solo para
identificar estas areas.

4. O pixel quente deve ser selecionado dentro de areas agricolas, geralmente ocorrem

proximos a pivos de irrigacao.

5. O pixel deve ser selecionado em locais planos.
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6. Caso tenha feito a primeira escolha verificar se a temperatura se repete em outras
areas nas mesmas condigoes.

7. As faixas de valores de temperatura para o pixel quente geralmente ficam na segunda
metade da diferenca entre o valor minimo e maximo da imagem de temperatura.

8. O pixel deve ser selecionado preferencialmente préximo a estacao meteorologica, nao
ultrapassando uma distancia maior que 50km.

5.2 Algoritmo

O algoritmo desenvolvido neste trabalho é o resultado do refinamento do procedimento
mapeado na Segao A Figura [5.9] apresenta o fluxograma do algoritmo de sele¢ao
de pixels ancoras. Devido a semelhanca entre os procedimentos de sele¢ao, foi possivel
desenvolver um tnico algoritmo que, através de parametros de calibragao, fosse capaz de
selecionar tanto o pixel quente quanto o pixel frio.

Conforme o fluxograma da Figura 5.9 o funcionamento basico do algoritmo baseia-se
no mascaramento de valores da imagem de temperatura com base na combinacao das
méscaras de duas imagens de referéncia (LOW _BAND e HIGH BAND). Cada méscara
¢ uma matriz booleana que assume o valor True caso a condigao seja satisfeita e False
caso contrario.

O algoritmo é composto por oito parametros de entrada sao eles:

e SEL. TYPE - Representa o tipo de selecao do algoritmo, podendo assumir o valor
'H’ ou ’C’. E utilizado para determinar a faixa de temperatura aceitével durante a
selecao do pixel que, no caso do pixel “frio” é a primeira metade da diferenca entre
valor maximo e minimo do histograma da imagem de temperatura da superficie e
na selegao do pixel “quente” é a segunda metade. O histograma calculado exclui
as faixas de valores que sao menores que MIN WEIGHT evitando temperaturas
extremas.

e HIGH BAND - A imagem HIGH BAND ¢ utilizada para criar mascaras cujos va-
lores sao verdadeiros para os pixels menores que um teto (HIGH BAND STEP),
conforme os histogramas apresentados na Figura [5.8l No caso da selecao de pixel
“frio”, atribui-se o parametro HIGH BAND a imagem de NDVI e o HIGH BA-
ND _STEP o valor inicial de 0,8. No caso do pixel “quente”, o parametros HIGH BA-
ND assume a imagem de albedo da superficie e o HIGH BAND STEP o valor
inicial de 0,4.

e LOW _ BAND - De forma similar & imagem HIGH BAND, a imagem LOW _BAND
é utilizada para criar mascaras cujos valores sao verdadeiros para pixels maiores que
piso (LOW_BAND_STEP), conforme a Figura[5.8) No caso da selegao do pixel
“frio”, o parametros LOW _ BAND recebe a imagem de albedo da superficie e o
LOW_ BAND _ STEP o valor inicial de 0,1. Para a selecao do pixel “quente”, a
imagem de NDVI ¢é atribuida ao parametro LOW _BAND e o valor inicial de 0,1 ao
LOW_BAND_ STEP.
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Figura 5.8: Funcionamento da criacao de méscaras a partir das bandas de referéncia

e TEMP BAND — Representa a imagem de temperatura da superficie. A imagem
de temperatura recebe a mascara combinada (OR) construida a partir das imagens
LOW_ BAND e HIGH BAND

e HIGH BAND MIN - Representa o valor minimo do teto HIGH BAND STEP.
Ao atingir este valor o algoritmo retorna o pixel escolhido.

e HIGH BAND MAX — Representa o valor inicial do parametro HIGH BAND -
STEP.

e LOW_ BAND MIN - Representa o valor inicial do parametro LOW BAND -
STEP.

e LOW_ BAND MAX — Representa o valor méximo do piso HIGH BAND STEP.
Ao atingir este valor o algoritmo retorna o pixel escolhido.

e PERCENT STEP — Representa passo o percentual de incremento e decremento
dos parametros LOW _BAND STEP e HIGH BAND _ STEP, respectivamente. O
parametro varia de 0,01 a 1 e o valor do passo é calculado conforme a Equacao [5.1].

STEP_ VAL = |max — min| * PERCENT _STEP (5.1)

em que: STEP VAL é o valor a ser incrementado ou decrementado, max o valor
méaximo do piso ou teto, min é o valor minimo do piso ou tetoe PERCENT STEP
é o passo percentual.

e MIN WEIGHT — Representa o minimo percentual aceitavel da quantidade de pixels
nao mascarados na imagem de temperatura. O parametro é utilizado para excluir

casos extremos ou com pouca representacao. O valor padrao para o parametro
MIN WEIGHT ¢ 0,001%.

e ITER — Representa o niimero de amostas aleatorias por iteragao. Valores aceitos
entre 1 a 20.

O algoritmo conta também com trés variaveis internas, sao elas:

e HIGH BAND STEP — Representa o teto da banda HIGH BAND. A cada itera-
cao o parametro HIGH BAND STEP ¢é decrementado percentualmente até chegar
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Figura 5.9: Fluxograma do algoritmo de selegao automaética de pixels

ao valor minimo (HIGH BAND _ MIN). O decremento percentual é analogo a um
“afrouxamento” do teto com o objetivo de obter um nimero maior de pixels, con-

forme os histogramas da Figura 5.8

préxima da moda das
amostras de temperatura

LOW_BAND_ STEP - Representa o piso da banda LOW _BAND. A cada iteracao
o parametro LOW _BAND _ STEP é decrementado percentualmente até chegar ao

valor maximo (LOW _BAND MAX), conforme a Figura

SAMPLES — Lista de amostras registradas pelo processo iterativo. O algoritmo
retorna a temperatura mais proxima do valor inteiro da moda da lista de amostras.

Caso a lista esteja vazia, o algoritmo solicita a selecao manual do pixel.

Para exemplificar a execugao do algoritmo para a selecao do pixel “frio”, suponha que

o algoritmo inicializado com os seguintes parametros:

e SEL TYPE ="
e HIGH BAND = NDVI
o LOW BAND = albedo

e TEMP BAND = temperatura da superficie
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e HIGH BAND MIN =0,7
e HIGH BAND_ MAX = 0,85
e LOW_BAND MIN =0,1

e LOW BAND MAX =0,16
e PERCENT STEP =0,1

e MIN WEIGHT = 0,00001

o ITER = 10

Ao iniciar a execugao, as variaveis HIGH BAND STEP e LOW_ BAND STEP sao
atribuidas com os parametros HIGH BAND MAX e LOW_ BAND MIN respectiva-
mente. No passo 1, o histograma da imagem de temperatura da superficie é calculado e,
apos a eliminacao das frequéncias menores que 0,001%, o valores minimo e maximo sao
extraidos pelo passo 2 conforme o tipo de selecao. Uma vez que o algoritmo esta sendo
executado para a selecao do pixel “frio”, o valor minimo aceitavel corresponde ao minimo
do histograma e o méaximo a min + (max — min)/2.

As mascaras sao calculadas no passo 3 e 4. A partir da imagem de NDVI é criada uma
mascara para todos os pixels cujo valor é menor que 0,85. Através da imagem de albedo é
criada outra mascara para todos os valores maiores que 0,1. As mascaras sao combinadas
elemento a elemento por uma operacao de OR e aplicada & imagem de temperatura no
passo H.

No passo 6 uma nova matriz é criada contendo somente os pixels nao mascarados.
Calcula-se o tamanho relativo da imagem através da razao entre o tamanho da matriz
resultante e o tamanho da imagem de temperatura. Se o tamanho relativo for maior que
0,001% inicia-se um processo iterativo em que até 10 amostras sao coletadas e adicionadas
a lista SAMPLES. Todas as amostras devem atender a faixa de temperatura definida no
passo 2. Se o tamanho relativo for menor que 0,001% o algoritmo continua a partir do
passo 7.

No passo 7 e 8, as variaveis de piso e teto (LOW_BAND STEP e HIGH BAND -
STEP) séao afrouxados em 10% e o algoritmo recomeca a partir do passo 3. Caso os valor
minimo ou maximo das variaveis seja atingido, o algoritmo inicia o passo 9 convertendo
a lista de amostras em uma lista de inteiros e calculando sua moda. O algoritmo finaliza
retornando o pixel mais proximo da moda calculada. Caso a lista de amostras esteja
vazia, o algoritmo finaliza solicitando a selecao manual do pixel.

5.2.1 Analise de Complexidade

Para avaliar o tempo de execucao e limites do algoritmo é necessério realizar uma analise
de complexidade. A analise de complexidade em tempo e espago serao apresentados nas
Segoes seguintes.

Analise do Tempo

Para a execugao correta do algoritmo, todas as imagens de entrada devem possuir o mesmo
tamanho, resolucao espacial e projecao geografica. Denominando M e N como o niimero

69



de linhas e colunas de uma imagem, k£ a quantidade de iteracoes do algoritmo com base no
“afrouxamento percentual”, isto é 1/PERCENT STEP, el a quantidade de amostras
por itera¢ao. Conforme os passos descritos na Figura[5.9] tem-se:

e O processo de calculo do histograma de temperatura realizado no passo 1 é dividido
em trés etapas: (i) obter o valor minimo e o méximo da imagem; (ii) dividir os valores
em uma lista de inteiros onde cada inteiro representa uma faixa de temperatura
[n,n + 1); e (iii) contar a frequéncia de cada valor da lista de limites para cada
elemento da matriz. A primeira etapa possui uma complexidade 2 x M x N pois
varre a matriz duas vezes para achar o minimo e o maximo. A segunda etapa possui
tempo constante O(1) pois depende somente dos valores encontrados na primeira
etapa. A terceira etapa possui complexidade M x N x O onde O é o tamanho
da lista de limites. Entretanto, a lista de limites possui um tamanho méaximo de
315 elementos. Este tamanho é determinado pelos limites fisicos da temperatura
absoluta, 0 para a menor 315 para a maior temperatura aceitavel no algoritmo.
Logo, a complexidade do passo 1 é O(M x N).

e O passo 2 consiste somente em calcular o valor minimo e méximo aceitavel para
temperatura, possuindo tempo constante O(1) baseado na lista de limites retornado
pelo passo 1.

e Nos passos 3 e 4, as matrizes de mascara sao construidas através da comparagao
de cada pixel da imagem com o valor dado na condi¢ao. Logo, cada passo possui
complexidade O(M x N)

e A combinagao das mascaras ¢ realizada através da operagao OR elemento a ele-
mento, na mesma posi¢ao, das matrizes de mascara, possuindo complexidade O(M x
N). Ja a aplicacdo da méscara constitui somente na criagdo de uma nova estru-

tura de dados a partir da imagem de temperatura, possuindo uma complexidade
O(M x N).

e A quantidade de amostras depende da variavel [. No entanto, a variavel deve possuir
um valor entre 1 e 20. Logo, a complexidade do passo 6 é constante O(1).

e Os passos 7 e 8 constituem somente de uma operacao sobre uma variavel, possuindo
um tempo de execugao constante O(1)

e A quantidade de iteragoes k possui um valor maximo de 100, uma vez que PER-
CENT _STEP varia de 0,01 a 1.

e O calculo da moda do passo 9 consiste em converter a lista em valores inteiros e
contar a frequéncia de cada elemento. A moda é o elemento que mais se repetir na
lista. Assumindo n como o tamanho da lista, a conversao para inteiros e a contagem
possem complexidade O(2n). Entretanto, n pode ser expresso como k x [, logo a
complexidade do passo 9 é constante O(1).

Somando a complexidade de cada passo conclui-se que a complexidade de tempo do
algoritmo depende somente do tamanho das imagens, isto é, O(M x N).
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Analise do Espago

A complexidade de espago determina a quantidade de memoria necessaria para a execugao
do algoritmo. De acordo com o fluxograma da Figura denominando M e N como o
ntmero de linhas e colunas de uma imagem, tem-se:

e Os passos 1 e 2 nao produzem novas estruturas, logo a complexidade em espaco é

O(1).
e Os passos 3 e 4 produzem uma matriz M x N de valores booleanas cada.

e O passo 5 combina as maéscaras produzidas pelo passo 3 e 4, construindo uma
matriz M x N. Antes de aplicar a méscara, é construida uma matriz de tuplas
(1,7,v) em que i e j sao os indices do elemento e v é o valor. Essa tupla é utilizada
posteriormente para obter a latitude e longitude do pixel selecionado. Logo, a
quantidade de espago necessario para a estrutura de dados resultante é O(4x M x N)

e A lista SAMPLES do passo 6 possui um tamanho maximo de 2000 elementos no
pior caso, sendo que cada elemento ¢ uma tupla (4, j,v), logo a complexidade em
espago e O(1)

e Os passos 7 e 8 nao produzem novas estruturas, logo a complexidade em espaco é

o(1)

e O passo 9 ndo produz novas estruturas, logo a complexidade em espago é O(1)

Ao somar a complexidade no pior caso de cada passo, conclui-se que a complexidade
em espago do algoritmo é O(M x N). No entanto, por causa do passo 5 o algoritmo
necessita de mais 6 vezes o espago do tamanho da imagem para completar sua execucao.

5.3 Arquitetura

O algoritmo foi implementado utilizando o banco de dados PostGIS e a linguagem Python,
auxiliado pelas bibliotecas GDAL, NumPy, SciPy e MatplotLib. A Figura apresenta
os modulos implementados bem como suas dependéncias.

Python é uma linguagem de alto nivel, orientada o objetos, interpretada e dinamica-
mente tipada. A linguagem foi projetada com a filosofia de enfatizar a importancia do
esforgo do programador sobre o esforco computacional. Prioriza legibilidade de codigo
sobre a velocidade e expressividade. Combina uma sintaxe concisa e clara com os recur-
sos poderosos de sua biblioteca padrao e por modulos e frameworks desenvolvidos por
terceiros [37].

Outra vantagem da linguagem é a integracao com linguagens de mais baixo nivel
como C ou C++ permitindo a chamada de bibliotecas fungdes e objetos em bibliotecas
compiladas. O uso de binds é interessante também em casos onde a velocidade é um
requisito critico pois partes do programa podem ser desenvolvidas em C, aumentando
assim a velocidade de execucao.

A linguagem Python foi escolhida devido a sua simplicidade, forte integracao entre
os modulos disponiveis e facilidade na manipulacao de matrizes. Embora existam outras
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Figura 5.10: Moédulos da implementacao do algoritmo de selecao automatica de pixels

linguagens capazes de trabalhar com imagens de satélite como a linguagem de computa-
cao estatistica R [38], a linguagem Python dispoe de uma comunidade maior, melhores
ferramentas de desenvolvimento e documentacao.

Para o processamento de imagens multi-espectrais optou-se pelas ferramentas sugeri-
das pelo OGC (Open Geospatial Consortium) como o GDAL, NumPy e SciPy.

O GDAL é acréonimo de Geospatial Data Library é uma biblioteca codigo aberto uti-
lizada para ler e escrever os mais diversos formatos de dados geoespaciais como vetores e
imagens de satélite. Apresenta um tnico modelo de dados abstrato para todos os formatos
suportados, unificando-os em uma tnica API. Novos formatos sao implementados através
de drivers e acoplados a biblioteca. O GDAL oferece também um conjunto de ferra-
mentas utilitarias de linha de comando para processamento traducao e processamento de
dados geoespaciais. Embora a biblioteca tenha sido desenvolvida em C++, a comunidade
oferece um bind para Python com integragao com a biblioteca NumPy [39].

NumPy é biblioteca de calculo cientifico e matricial em Python. Além de uma exce-
lente performance, a biblioteca oferece estruturas de dados como matrizes N-dimensionais,
integracao com codigo Fortran, fungoes de algebra linear, transformada de Fourier e inte-
gragao com varias bases de dados [40]. O NumPy oferece também um modulo dedicado
a matrizes com valores mascaradas, indispensavel no desenvolvimento do algoritmo pro-
posto.

PostGIS é uma extensao geoespacial para o banco de dados Postgres com diversas
fungoes e caracteristicas encontradas somente em bancos comerciais como o Oracle Loca-
tor/Spatial ou SQL Server. A extensao adiciona novos tipos de dados como geometria,
geografia e raster além de fungoes de manipulagao como recorte, uniao, analise, reproje-
¢ao, etc. Oferece também suporte para importagao e exportagao em diversos formatos,
indices espaciais, projegao 3D e grade de topologia [41].

Conforme a arquitetura apresentada na Figura [5.10] o médulo GDAL Utils oferece
fungoes que simplificam o carregamento e visualizagao das imagens de satélite abstraindo
as peculiaridades da biblioteca GDAL, o moédulo DB Utils fornece uma API simplificada
para obtencao das imagens de satélite a partir do banco de dados. O modulo Pixel Select
contém a implementacao do algoritmo de selegao automatica dos pixels ancoras, Config
fornece as configuragoes e os parametros de calibracao necessarios para a execugao do
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algoritmo e modulo Interface oferece uma interface de execugao em linha de comando.

5.4 Experimentos

Para validar a proposta e avaliar o desempenho do algoritmo foram conduzidos dois estu-
dos de caso reais conforme a metodologia apresentada na Secao O primeiro estudo de
caso (nacional) contou com a presenga de um especialista que selecionou manualmente os
pixels 4ncoras para as cinco imagens disponiveis conforme os procedimentos descritos na
Secao p.1.3] O segundo estudo de caso (Idaho) os pixels foram selecionados pelo autores
do algoritmo SEBAL conforme o manual de referéncia [I2]. Os pixels selecionados sao
apresentados na Tabela [5.2]

Tabela 5.2: Selecao manual dos pixels dncoras realizadas pelo especialista e pelos autores
do manual de referéncia do algoritmo SEBAL

Data Pixel Quente Pixel Frio
DD/MM/AAAA K K

Estudo de caso Nacional

06/06/2011 292,24 282,85
08/07/2011 300,32 282,93
09/08/2011 300,32 291,76
25/08/2011 300,33 291,99
10/09/2011 307,93 291,66
Estudo de caso Idaho

08,/04,/2000 302,7 291,10

As imagens de radidncia, refletancia, albedo, NDVI e temperatura da superficie, de
ambos estudos, foram importadas para um banco de dados PostGIS. A importacao é
necessaria para que o algoritmo implementado recorte as areas de interesse conforme os
requisitos descritos na Secao [5.1.1f Apds a importagao o algoritmo foi calibrado conforme
as recomendacoes do especialista e dos autores do manual, respectivamente e executado
sobre as imagens. A tabela apresenta os parametros utilizados.

Com a finalidade de avaliar o impacto da escolha do pixel no calculo final da eva-
potranspiracao, a mesma foi calculada utilizando os pixels selecionados pelo algoritmo,
considerando a imagem que houve a maior diferenga entre o método manual e automatico.

5.5 Analise dos Resultados

O algoritmo proposto mostrou-se satisfatério para a selecao automatica de pixels, acer-
tando em média 98% para o pixel quente e mais de 99% para o pixel frio, conforme a
mostra a Tabela No caso do experimento de Idaho, a imagem de temperatura nao foi
calibrada corretamente. Utilizou-se o método simplificado descrito na Segao [3.4.1] e nao
o método MODTRAN apresentado na Segao [4.2] Embora a calibra¢ao nao afete o resul-
tado final do algoritmo SEBAL, a imagem de temperatura calibrada segundo o método
simplificado possui uma diferenca de até 5° K nas temperaturas mais elevadas com relagao
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Tabela 5.3: Parametros de calibracao do algoritmo para os dois estudos de caso

Parametro Valor

Brasil Idaho
Pixel Frio
SEL TYPE '’ C
HIGH BAND NDVI NDVI
LOW BAND albedo albedo
TEMP BAND temp. da superficie temp. da superficie
HIGH BAND_ MIN 0,7 0,6
HIGH BAND MAX 0,85 0,75
LOW BAND MIN 0,1 0,15
LOW BAND MAX 0,16 0,2
PERCENT STEP 0,1 0,1
MIN WEIGHT 0,00001 0,00001
ITER 10 10
Pixel Quente
SEL TYPE H’ H’
HIGH BAND albedo albedo
LOW BAND NDVI NDVI
TEMP BAND temp. da superficie temp. da superficie
HIGH BAND_ MIN 0,2 0,2
HIGH BAND MAX 03 0,3
LOW BAND_ MIN 0,1 0,1
LOW BAND MAX 0,2 0,2
PERCENT STEP 0,1 0,1
MIN WEIGHT 0,00001 0,00001
ITER 10 10

a calibracaéo MODTRAN. Esta caracteristica foi observada durante o experimento, uma
vez que as coordenadas do pixel escolhido pelo autor nao possuia o valor de 302,7K e sim
0 299,16K.

O algoritmo baseia-se na premissa de que o pixel escolhido é aquele que possuir maior
frequéncia na imagem, evitando os casos extremos descritos no manual de referéncia do
SEBAL. Tal comportamento pode ser observado nas Figuras e[p.12] O histograma
das imagens de temperatura mascaradas estabiliza em certos valores a medida que o
algoritmo “afrouxa” o piso e o teto das mascaras.

O parametros do algoritmo devem ser calibrados para evitar erros de escolha e a
calibragao depende do conhecimento do especialista na area. Conforme a Figura [5.11]
caso o algoritmo continuasse as iteracoes, o afrouxamento do NDVI e do albedo levaria
o algoritmo a escolher um pixel pouco vegetado, subestimando a evapotranspiragao. Os
parametros definidos para escolher o pixel “frio” no estudo de caso nacional foram uti-
lizados no estudo de caso de Idaho, acarretando na escolha de um pixel com 283K de
temperatura, muito mais baixo que o pixel escolhido manualmente.

Segundo a Figura houve uma mudanca consideravel no aspecto da vegetacao
quando se compara a imagem de refletincia do dia 10 de setembro com a imagem do
dia 6 de junho de 2011. Tais mudancas incluem a morte da vegetacao natural durante o
periodo da seca e o inicio do periodo de colheitas. No entanto, o algoritmo nao precisou
ser recalibrado para fornecer um resultado proximo a escolha manual, embora, no dia 10,
possuisse um erro maior.
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Figura 5.11: Imagens de temperatura mascaradas durante a execucao da selecao do pixel
frio para o dia 25/08/2011
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Figura 5.12: Imagens de temperatura mascaradas durante a execucao da sele¢ao do pixel
quente para o dia 25/08/2011

76



Tabela 5.4: Resultado comparativo entre a selecao manual e automatica dos pixels ancoras

Data PQ Man. PF Man. PQ Autom. PF Autom. Erro PQ Erro PF
K K K K K K
Estudo de caso Nacional
06/06/2011 292,24 282,85 292,22 283,24 0,02 0,39
08/07/2011 300,32 282,93 300,31 283,20 0,02 0,27
09/08/2011 300,32 291,76 300,33 291,85 0,01 0,09
25/08/2011 300,33 291,99 300,31 291,89 0,01 0,10
10/09/2011 307,93 291,66 306,44 291,99 1,49 0,33
Estudo de caso Idaho
08,/04/2000 302,7 291,10 299,18 290,91 3,52 0,19
Meédia 0,84 0,23

A ultima fase do experimento é verificar o quanto a escolha automatica dos pixels afeta
o calculo da evapotranspiragao pelo algoritmo SEBAL. Segundo a Figura[5.13]a esquerda,
a reducao de apenas 1,5 K na temperatura do pixel quente subestima a evapotranspiracao
nas areas mais secas e superestima nas areas de vegetacao média. O comportamento é
confirmado através do grafico de dispersao apresentado no lado direito da Figura [5.13] a
direita. No entanto, para area bem vegetadas, a evapotranspiracao possui pouca diver-
géncia.

Histograms: 34_recorte_1 009201 1_et_real_24hs_kleber tif

5x10° -

4108
307
2x10° |

1x10° |

oo
T

B o 0.3

Q.2
Oata Value
Histograms: 34_recorte_10082011_et_real_24hs_outo.bif

sx10° [
4:10° |
Ax10° |-

zx10° [

"X’IDE ;_//\—A'

0.2
Data Yalue

{1 NI A AN I |

0.3

oo
=1l
[=1

Figura 5.13: A esquerda, comparacao entre a evapotranspiragao diaria calculada utili-
zando a selegdo manual (cima) e automaética (baixo) de pixels. A direita, dispersao dos
valores de evapotranspiragao calculados a partir da selegdo manual (eixo X) e automatica
(eixo Y) dos pixels
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5.6 Trabalhos Correlatos

No dominio das geociéncias, varios estudos utilizam o algoritmo SEBAL para estimativa
da evapotranspiracgao e gestao de recursos hidricos em diversas partes do mundo incluindo
o Brasil. [I0] valida o algoritmo através da comparagdo com a medicao realizada por
listmetros em culturas no Sul do estado de Idaho, EUA. Embora o algoritmo tenha sido
desenvolvido para ser utilizado com imagem dos satélites Landsat, [42] aplicou com bons
resultados o algoritmo SEBAL utilizando imagens do sensor AVHRR a bordo do satélite
NOAA em conjunto com dados de uso do solo no Paquistao. [43] compara o método
SEBAL utilizando imagens do satélite MODIS com outros métodos de estimativa de
evapotranspiracao para o continente australiano.

No Brasil, [34] aplica o algoritmo SEBAL utilizando imagens NOAA-AVHRR para
estimar a evapotranspiragdo no estado do Rio Grande do Sul enquanto [44] utiliza o
algoritmo junto com imagens Landasat 5 na mesorregiao do Cariri, no sul do estado do
Ceara.

Devido as dificuldades associadas a automatizacao do algoritmo, poucos trabalhos fo-
ram desenvolvidos nesta diregao. [45] propde a automatizagao parcial do algoritmo, desde
a obtencao das imagens de satélite ao calculo da evapotranspiracao. Embora os produtos
MODIS exigem menos trabalho como calibragao radiométrica e georetificacao, a solugao
proposta enfrentou dificuldades na identificacao de areas fora das condic¢oes ideais como
céu claro e auséncia de nuvens de poeira, o que reduz a precisao do algoritmo. Os autores
nao especificaram a meteorologia de selecao automaética dos pixels ancoras e afirmam que
o algoritmo automatizado possui uma precisao no calculo da evapotranspiracao de 74% a
85% com relagao ao algoritmo realizado manualmente.

[46] automatiza a sele¢ao dos pixels ancoras através de métodos estatisticos e dados
meteoroldgicos. Os autores consideram que o pixel “frio” encontra-se em regides cujo
NDVI esté entre os 5% mais altos e a temperatura entre 20% mais baixas enquanto o pixel
“quente” pertence a regides cujo NDVI esta entre os 10% mais baixos e a temperatura entre
os 20% mais altos. O método seleciona o pixel mais proximo da média das temperaturas
para as os pixels pertencentes & area de interesse. No caso de regioes desérticas, os autores
utilizam uma relagao entre a temperatura minima e a temperatura de ponto de orvalho
para corrigir a selecao do pixel quente. O algoritmo proposto obteve resultados proximos
aos resultados deste trabalho, uma média de 0,65K de diferenca para o pixel frio e 0,55K
para o pixel quente.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Essa dissertacao apresentou uma proposta solucao para a selecao automatica de pixels
ancoras para o céalculo do fluxo de calor sensivel no algoritmo SEBAL. O algoritmo pro-
posto foi desenvolvido com base no manual de referéncia do algoritmo SEBAL nos passos
e premissas mapeados a partir de um especialista em agrometeorologia. Com a finalidade
de validar a proposta e avaliar seu desempenho, foram realizados dois experimentos com
dados reais. Baseada em principios empiricos e estatisticos, a solu¢gao mostrou-se efi-
caz na selecao dos pixels ancoras apresentando resultados muito semelhantes as escolhas
manuais.

Os resultados experimentais mostraram que o NDVI e o albedo possuem uma grande
influéncia na determinacao de zonas favoraveis a localiza¢ao dos pixels ancoras em diferen-
tes condigoes meteoroldgicas. Observou-se que os parametros de calibracao do algoritmo
precisam ser ajustados para melhorar seu desempenho, exigindo um conhecimento da
area estudada por parte do usuario. Os resultados foram coerentes com a literatura, uma
vez que os pixels ancoras calibram uma fase importante do algoritmo SEBAL, uma pe-
quena variagao na temperatura acarretou em diferencas significativas na estimativa de
evapotranspiragao para areas mais secas.

As principais contribuicoes deste trabalho foram:

e Aproximar as areas de computagao e geociéncias buscando solugoes que facilitem a
execucao e tarefas complexas;

e Facilitar a adocao do algoritmo SEBAL por outros profissionais; e

e Contribuir com o desenvolvimento de solugoes que auxiliam no controle de 4gua no
processo de irrigagao.

Sugestoes de trabalhos futuros para aprimorar a solucao proposta nesta dissertacao
sao:

Desenvolver outros estudos de caso com auxilio de diversos especialistas;

Aplicar o algoritmo em outros biomas como a caatinga, mata atlantica e pantanal;
e Aprimorar o algoritmo adotando métodos de reconhecimento de padroes em imagem;

e Comparar a solu¢ao com outros métodos estatisticos de selecao de pixel;

Desenvolver algoritmos de aprendizagem com base na experiéncia do especialista; e
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e Concluir e disponibilizar a automatizacao do algoritmo SEBAL utilizando lingua-
gens e ferramentas de codigo aberto.
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