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Abstract. Increased competition for fresh water among a variety of users in the semi-arid region of Northeast of
Brazil has led to heightened interest among water resource managers in the possibilities of monitoring water use
through application of remote sensing techniques. This paper presents a brief proposal to improve the ability to
locate irrigated agricultural areas through the use of remote sensing working scales ranging from irrigation
districts to individual fields. A key indicator used is land surface temperature derived from the Thematic Mapper
radiometer on board the Landsat-5 satellite. The paper describes a practical algorithm to estimate land surface
temperatures and applies a correction procedure relating temperature error to emissivity.
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1 Introducao

No Ceara, assim como em outros Estados da Unido, em fungdo de condi¢des persistentes de
escassez em quantidade e ou qualidade, a d4gua deixou de ser um bem livre e passou a ter valor
econdmico. Isso contribuiu para a ado¢do de um novo paradigma de gestdo desse recurso, o
qual compreende a utilizagdo de instrumentos regulatérios e econdmicos, como a cobranga
pelo uso da agua.

De acordo com a mais recente regulamentagdo da lei estadual de Recursos Hidricos, o
modelo tarifario da 4gua adotado no Ceard ¢ definido com base no volume e tipo de uso da
agua (Ceard, 2004). A legislagdo sugere que o volume de agua consumida pelos usuarios do
setor agricola deva ser calculado através do uso de equipamentos de medi¢ao direta, ou ainda
por meio de medi¢des de vazdo, em locais onde ¢ inapropriada a instalacao de hidrometros.

A medi¢do do consumo de 4gua na agricultura requer inicialmente a determinagdo da
localizagdao dos usudrios da dgua que, naturalmente, estdo espalhados em extensas areas. A
utilizagdo dos dados espectrais de Sensoriamento Remoto permite obter resultados numéricos
pixel a pixel, constituindo, por isto, ferramenta valiosa no estudo do uso da 4gua na atividade
agricola irrigada, para efeito de gerenciamento dos recursos hidricos.

A partir da conversao dos valores de niveis de cinza da imagem do canal do
infravermelho termal do sensor TM/Landsat-5 em valores de temperatura, este trabalho supoe
que a espacializacdo deste parametro da superficie pode contribuir com o processo de
monitoramento dos usudrios da 4gua em uma regido do semi-arido brasileiro.

2 Objetivo

Este estudo objetiva explorar a aplicacdo da imagem do canal do infravermelho termal do
sensor TM/Landsat-5, na identificacdo de provaveis areas irrigadas e, portanto, no
gerenciamento dos recursos hidricos em uma regido do semi-arido brasileiro.
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3 Descricdo da area de estudo

A area de estudo corresponde a um segmento da bacia hidrografica do rio Jaguaribe,
localizado a nordeste do Estado do Ceara. Esta regido foi selecionada para o estudo por conter
talhdes agricolas irrigados.

O clima da 4area da bacia, de acordo com a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo Bswh,
semi-arido quente, predominante no Nordeste brasileiro e marcado pela existéncia de dois
periodos definidos: um seco e longo, e outro umido, curto e irregular. As chuvas iniciam-se
em dezembro ou janeiro de cada ano e estendem-se até junho. A regido ¢ caracterizada por
escassez de chuvas, baixa nebulosidade, forte insolag¢do, indices elevados de evaporacao,
baixa umidade relativa do ar e temperaturas médias elevadas (EMBRAPA, 1993).

4 Materiais e métodos

Neste trabalho foi utilizada uma imagem do sensor Thematic Mapper (TM) a bordo do satélite
Landsat-5, referente a orbita 216 ponto 64 e a data de passagem de 07 de janeiro de 2004. Os
parametros estimados a partir da imagem TM para o computo da medida de temperatura da
superficie sdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 — Parametros da superficie extraidos da imagem TM

Parametros Bandas Resolugdo espacial (m)
Radiancia 3,4¢6 301 g())agif dz 2)4)
Reflectancia 3e4 30
NDVI 3e4 30
Temperatura 6 120

A metodologia adota uma sequéncia logica de procedimentos que envolvem basicamente
o processamento dos dados espectrais de entrada e o mapeamento da temperatura da
superficie. Para as operagdes de algebra de mapas foi usado a linguagem de consulta e
manipulacdo espacial (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico - LEGAL) do
aplicativo SPRING (Camara et al., 1992).

A metodologia adotou como dados de entrada as medidas de reflectancia extraidas das
bandas 3 e 4, ¢ a medida de radiancia da banda 6, da imagem do sensor TM/Landsat-5. Além
disso, para atender ao objetivo deste trabalho, a grade numérica de NDVI foi utilizado para
estimar a emissividade da superficie. Um detalhamento das etapas da metodologia ¢
apresentado a seguir:

4.1 Reflectincia Aparente

A primeira etapa consiste em transformar os valores de niveis de cinza (NC) da imagem, em
valores de reflectancia. Esta etapa ¢ realizada em duas etapas: na primeira etapa os valores de
NC sdo convertidos a radiancia espectral, em que utiliza-se os valores de radiancia minima
(Limin) € maxima (Ly.x) para as bandas 3, 4 e 6 da imagem, obtidos a partir da calibracao
absoluta de pos lancamento do sensor TM. A seguinte equacdo converte os valores de NC em
radiancia:
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L. =L

i i,min

em que: L; é a radiancia espectral na banda i em W.m’z.sr'l.um'l; Limax € Li,min 0s valores
de radiancia maxima e minima na banda i, respectivamente; NC; o nivel de cinza na banda i.

Os pardmetros Limax € Limin variam com a data de aquisi¢cdo da imagem e com o tipo de
sensor. As imagens TM datadas apds 4 de maio de 2003 devem utilizar os valores de Limax €
Li,min apresentadas em Chander e Markhan (2003).

Na segunda etapa, os valores de radiancia espectral das bandas 3 e¢ 4 sdo convertidos a
reflectancia aparente através da seguinte equacao:

nxL;

ro,i -

E,; xcosOxd,

em que: 1,; ¢ a reflectdncia espectral na banda i; d, o inverso do quadrado da distancia
Terra-Sol em unidade astronomica; E,; o valor médio da irradiancia solar exoatmosférica na
banda i em W.m”.um™ (constante solar); © o angulo solar zenital (calculado a partir da
informac¢do do angulo de elevagdo solar, B, disponivel no arquivo cabegalho da imagem:
0=90°- B); L; ¢ a radiancia espectral na banda i em W.m™.sr™".um’.

De acordo com Duffie e Beckman (1980), a estimativa de d; para a data de obtencdo da
imagem ¢ dada por:

d, =1+0,033 cos(DDAz—“j
365

em que: DDA ¢ o dia Juliano, que representa, o dia do ano contado consecutivamente a
partir de 1 de janeiro até a data da imagem. Os valores de d, variam entre 0,97 e 1,03, e sdo
adimensionais.

A irradidncia solar exoatmosférica (E,) ¢ o fluxo de energia radiante que incide sobre o
topo da atmosfera e que depende da intensidade, geometria de incidéncia e distancia da fonte.
Os valores de E, correspondentes as diferentes bandas do sensor TM/Landsat-5 podem ser
encontrados em Markhan e Barker (1987).

4.2 Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada

Da operacgao algébrica das reflectancias dos canais do vermelho (banda 3) e do infravermelho
proximo (banda 4) obtém-se o mapa do Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI). Este mapa ¢ usado para identificar a
presenca de vegetacdo verde na superficie, o que permite caracterizar sua distribuigdo
espacial, bem como a evolucdo do seu estado ao longo do tempo, a qual ¢ determinada pelas
variagdes das condi¢des climaticas dominantes. O indice de vegetagdo por diferengas
normalizadas define-se como:

riv rV
NDVI=—"2 Y
T. +T

ivp v

em que: r ¢ a reflectancia; os subscritos ivp e v as regides do espectro eletromagnético
correspondente ao infravermelho proximo e vermelho, respectivamente.
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4.3 Emissividade da Superficie

Antes de ser transformada em valores instantaneos de temperatura da superficie, a imagem
orbital do espectro do infravermelho termal (banda 6) deve ser corrigida do efeito da
emissividade da superficie. A emissividade ¢ uma caracteristica do corpo, mas que pode
variar com a temperatura e o comprimento de onda e ¢ dada pela razao da exitancia do corpo,
a uma certa temperatura e um certo comprimento de onda, pela exitancia do corpo negro, a
mesma temperatura ¢ mesmo comprimento de onda.

Para a estimativa da emissividade da superficie no infravermelho termal foi utilizado o
método de Van de Griend e Owe (1993). Este método consiste de uma relagcdo logaritmica

entre a emissividade da superficie e o NDVI, conforme a equagao abaixo:

e, = 1,009 + 0,047 x In(NDVT)

em que: €, ¢ a emissividade da superficie. No trabalho de Van de Griend e Owe (1993), a
variacdo espacial da emissividade da superficie foi estimada com base nos dados de NDVI
obtidos dos sensores AVHRR/NOAA e TM/Landsat, para um conjunto de diferentes
superficies naturais encontradas em Botswana, no continente africano, onde a vegetacao
predominante ¢ a Savana Estépica e o uso da terra era caracterizado por cultivos de sequeiro e
agricultura irrigada; condi¢cdes ambientais ¢ de uso do solo muito semelhantes aos
encontrados no semi-arido brasileiro.

4.4 Temperatura da Superficie Terrestre

O modelo tedrico para a estimativa da temperatura da superficie terrestre por radiometria,
fundamenta-se no pressuposto de que toda a matéria emite radiagdo termal e possui um
espectro continuo de emissdo proprio e caracteristico da sua temperatura e de suas
propriedades. A Lei de Stefan-Boltzman estabelece a relagdo entre a exitancia de um corpo
negro € a sua temperatura:

M=oxTs

em que: M ¢ a exitancia radiante em W.m™; 6 a constante de Stefan-Boltzman, cujo valor
¢5,57x10° W.m™.K™; T, a temperatura do corpo negro em K.

De acordo com a Lei de Stefan-Boltzman ¢ possivel calcular M de um corpo negro para
todo o espectro de radiacao eletromagnética do infravermelho termal, contudo a banda termal
dos sensores orbitais ¢ demasiadamente estreita para ser utilizada como uma representacao de
M na equagdo acima. A faixa do infravermelho termal usado na equagdo de Stefan-Boltzman
compreende o intervalo de comprimento de onda de 3,0 a 300 um, enquanto a banda 6 do
Landsat 5, por exemplo, abrange um pequeno intervalo de 10,4 a 12,4 pm (Norman, 1995).
Entretanto, segundo a Lei de Plank, a T., pode ser relacionada a M por comprimento de onda,
tal que:

2
2XTXC

xS[e(h%kT) = 1}

M)\’:

em que: M, é a exitdncia radiante espectral em W.m™.um™; k a constante de Boltzman,
cujo valor ¢ 1,38x10% JK'; h a constante de Planck, cujo valor ¢ 6,626x107* J.s; ¢ a
velocidade da luz no vacuo (3x10° m.s™) ; T a temperatura do corpo negro em K.

O corpo negro ¢ uma abstracdo fisica que ndo existe na natureza. A maioria dos corpos se
comporta como radiadores seletivos, isto €, a distribui¢do espectral de seu fluxo emitido ndo ¢
a mesma que a de um corpo negro. Isto implica que a emissividade destes corpos varia com o
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comprimento de onda, ao contrario da emissividade do corpo negro que ¢ independente do
comprimento de onda e igual a 1. Portanto, no intervalo do infravermelho termal do espectro
eletromagnético, a relacao entre corpos negros € nao-negros ¢ estabelecida pela propriedade
da emissividade.

Com base nesta equagdo e nos valores estimados de emissividade, a temperatura da
superficie (T,) pode ser obtida pela inversdo da equacdo de Plank para corpos radiadores
seletivos. De acordo com Wukelic (1989), a conversao dos valores de niveis de cinza da
imagem do canal do infravermelho termal do sensor TM/Landsat 5 em valores de
temperatura, deve obedecer o seguinte procedimento:

1261

In 60.8 +1
Lg

em que: T ¢ a temperatura de brilho em K; L¢ a radiancia espectral na banda 6 do sensor
TM/Landsat-5 em W.m™2.sr™\.um™.
A temperatura da superficie (T,) ¢ entdo estimada a partir de T e da emissividade (e,)
através da seguinte equacao:
T
To=—s

S

A partir das duas Ultimas equagdes, a temperatura da superficie (T,) de imagens Landsat ¢
finalmente calculada por:

T - 1261

In —60’8 +1 ><eg’25
L¢

Para gerar a grade de temperatura da superficie em graus centigrados (°C), os valores de
T, sdo subtraidos de 273,16.

5. Resultados e discussao

A Figura 1 apresenta um fatiamento realizado sobre a grade numérica de NDVI. Para facilitar
a interpretagdo dos resultados, a grade de NDVI foi fatiada em apenas trés classes. A classe
tematica que corresponde as areas sujeitas ao estresse hidrico foi associada a fatia de NDVI
correspondente ao intervalo de 0 a 0,4. Tal classe ¢ formada predominantemente por areas
cobertas com vegetacdes caducifolias que ndo se mantém verdes na estacdo seca, € também
por areas de solo exposto, pequenos aglomerados urbanos e por outros alvos espacialmente
menos expressivos. Por sua vez, a classe referente as areas de vegetagdo verde foi associada
ao intervalo de valores de NDVI de 0,4 a 1. A simples presenca de vegetacdo verde, mesmo
apds 6 meses com apenas 129 mm de chuvas acumuladas, permite supor a existéncia de um
ou mais dos seguintes tipos de cobertura vegetal: 1) areas constituidas de talhdes agricolas
irrigados; 2) formagdes de campos de vegetacao de altitude; 3) coberturas de matas ciliares; 4)
ou ainda formacgdes de vegetagao particularmente tolerantes a escassez de chuvas. Por ultimo,
os corpos d’dgua foram delimitados com base na definicio de um intervalo de valores de
NDVlIentre -1 e 0.

O mapa apresentado na Figura 1 pode fornecer ao analista do 6rgdo de gerenciamento
dos recursos hidricos, por exemplo, uma indicagdo preliminar sobre a distribui¢do espacial
das areas onde provavelmente se pratica a irrigacdo de parcelas agricolas. Estas areas sdo,
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portanto, legalmente passiveis de cobranca pelo uso consuntivo da dgua e sujeitas ao pedido
de outorga do direito de uso.

O exercicio de localizacdo dos usuarios da agua nas areas agricolas pode ser aperfeicoado
através da andlise do mapa de temperatura da superficie. A Figura 2 apresenta o resultado do
fatiamento da grade de temperatura da superficie gerado para toda a area da imagem. A
analise da Figura 2 permite observar que as areas mais frias identificadas na imagem
coincidem com as areas cobertas com vegetacao verde e com os espelhos d’agua, e as areas
mais quentes estdo associadas as regides sujeitas ao estresse hidrico.

‘:e.-.._::!. '

A
£ 5 Areas com estresse hidrico
Areas sem estresse hidrico

Figura 1 — Mapa resultante do fatiamento da grade de NDVI

No mapa da Figura 3, elaborado numa escala maior que o da Figura 2, é possivel
verificar mais detalhadamente a variagdo de temperatura, que pode superar 20° C, entre o
interior de talhdes agricolas irrigados e as superficies adjacentes a um perimetro de irrigagao
identificado na imagem. Com excec¢do das areas em torno dos corpos d’agua, a magnitude da
variagdo da temperatura numa determinada regido desta imagem ¢ o principal indicio da
existéncia de talhdes agricolas irrigados.

Além disso, em condigdes adequadas de suprimento de 4dgua e nutrientes as plantas,
praticas de manejo comuns nos perimetros de irrigagdo, observa-se uma alta correlacao
negativa entre o parametro de temperatura da superficie e a medida do indice de vegetagao,
dado que a diminui¢ao da temperatura de uma determinada regido ou pixel, na imagem, pode
estar associada com o aumento do vigor vegetativo e do conseqiiente aumento do efeito
refrigerante causado pela evapotranspiracdo das areas irrigadas. Ao contrario, o estresse
hidrico causa uma elevagdo da temperatura foliar do dossel, resultado da diminui¢do do
resfriamento evaporativo da superficie foliar, o que ¢ causado pela diminuicdo da
evapotranspiracdo. A matriz de correlagdo entre as grades numéricas de temperatura e NDVI,
referente a regido de interesse representada na Figura 3, apontou para um coeficiente
negativo de 0,93, o que pode representar mais uma indicac¢do de pratica de irrigacao.
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Temperatura (°C)

19-21
21-23
23-25
25-27
27-29
29 -31
31-33
33-35
35-37
37-39
39-41
41 -43
43 -45
45 -47
47-49

- > 49

Figura 2 — Mapa resultante do fatiamento da grade de temperatura da superficie

Temperatura (°C)

19-21
21-23
23-25
25-27
27-29
29 -31
31-33
33-35
35-37
37-39
39-41
41 -43
43 -45
45 - 47
47 -49

- > 49

Figura 3 — Recorte do mapa de temperatura da superficie
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6. Conclusao

A proposta de utilizagdo da imagem do canal do infravermelho termal do sensor TM/Landsat-
5, no esforco de localizar provéveis areas irrigadas em meio a vegetacao seca do semi-arido
brasileiro e, assim, contribuir com o gerenciamento dos recursos hidricos na atividade
agricola, ¢ de facil aplicacdo e gera resultados bastante satisfatorios, tanto em tempo de
processamento, como em produto final.

O método utilizado de detecg¢dao remota da temperatura da superficie ¢ caracterizado por
uma abordagem semi-empirica que pode ser aplicado com relativo sucesso na regido semi-
arida brasileira, principalmente durante a estacao seca do ano quando a demanda por agua do
setor agricola ¢ significativamente maior.

Apesar da simplicidade do método empregado, a baixa resolugdao temporal aliada ao
eventual comprometimento das imagens de satélites devido a cobertura de nuvens, limitam,
até certo ponto, o atendimento dos objetivos operacionais da maioria das agéncias de
gerenciamento dos recursos hidricos, quando da utilizacdo de imagens de média resolucao
espacial de satélites, tal como Landsat.
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