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RESUMO

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

de caixa.

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



ABSTRACT

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

were extracted and presented their statistics box-shaped diagram.

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

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

cotidianas.

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

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

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

do ar; que irao interferir na evapotranspiragao da vegetacao.

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

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

no solo.

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

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

trocas radiativas entre a atmosfera e a superficie.

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

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

possa servir de entrada para os processos existentes no algoritmo.

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

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

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

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

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

aperfeicoar o programa.

1.1 Objetivos

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

(INPE), tendo como etapas principais:

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

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

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

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

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

evapotranspiragdo, bem como conceitos sobre o software livre SPRING.

2.1 Sensoriamento Remoto

2.1.1 Perspectiva histérica

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

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

infraestrutura das forgas militares inimigas.

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

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

A revolugao d