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Determinacao do albedo de areas irrigadas
com base em imagens LANDSAT 5-TM

Albedo of irrigated areas based on LANDSAT
5-Tm images

Bernardo Barbosa da Silva', Glaucia Miranda Lopes', Pedro Vieira de Azevedo!

Resumo: A presente pesquisa teve por objetivo a determinagéo do albedo da superficie envolvendo areas irrigadas do
Projeto Nilo Coelho, parte do reservatorio de Sobradinho, areas de vegetagdo nativa e parte da area urbana dos municipios
de Petrolina, PE e Juazeiro, BA, com técnicas de sensoriamento remoto. Foram utilizadas duas imagens do satélite
Landsat 5 — Thematic Mapper, obtidas em 04 de dezembro de 2000 e 04 de outubro de 2001. A determinacédo do albedo
da superficie foi feita segundo procedimentos do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land),
que se baseia na radiancia dos canais reflectivos (1, 2,3, 4, 5 e 7) do Landsat 5-TM. Constatou-se néo haver diferencas
consideraveis no albedo para os anos estudados, quando se considerou a imagem como um todo. No entanto, algumas
areas ocupadas com cultivos irrigados apresentaram diferengas marcantes de um ano para o outro, resultantes de
préticas agricolas correntes. Os padrdes apresentados pelos pomares de diferentes frutiferas estdo em concordancia
com outros estudos conduzidos na area.

Palavras-chave: Sebal, radiancia espectral, Mapeador teméatico

Abstract: The main objective of this study was the determination of the surface albedo involving irrigated areas of the
Nilo Coelho Project, part of the Sobradinho Lake, areas of native vegetation and parts of the urban area of Petrolina, PE
and Juazeiro, BA cities, with remote sensing techniques. Two images of the Landsat 5 — Thematic Mapper satellite,
obtained in December 04, 2000 and October 04, 2001, were used. The determination of the surface albedo was done
according to procedures of the algorithm SEBAL (Surface Energy Balances Algorithm for Land), which is based on the
radiance of Landsat 5-TM channels (1, 2, 3, 4, 5 and 7). It was not verified great differences between albedo for the
studied years. But in some irrigated areas great differences were observed, as a result of the agricultural practices. The
patterns presented by the orchards of different fruit plants are in agreement with other studies led in the studied area.
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Introducao

Nos tltimos anos o sensoriamento remoto tem
assumido grande importancia no monitoramento de
diversos fenomenos meteorologicos e ambientais,
oferecendo grande suporte as previsdes de tempo e
melhor entendimento das mudangas climaticas e de
preservagdo ambiental. Como conseqiiéncia, tem-

se tornado uma ferramenta poderosa para a obtengéo
de informag¢des necessarias ao manejo,
gerenciamento e gestdo de recursos naturais, como
agua, solo e vegetacdo (BATISTA & ALMEIDA,
1998). O sensoriamento remoto aplicado a
agricultura oferece diversas vantagens, pois
possibilita a geragido de séries temporais das cenas
estudadas, possui cobertura espacial muito ampla
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e as informagdes obtidas podem ser espacializadas
e, em geral, revelam aspectos importantes para o
planejamento agricola das areas irrigadas
(BASTIAASSEN, 2000).

O saldo de radiacdo exerce um papel
fundamental nos processos de troca de calor e
massa na baixa troposfera, uma vez que se constitui
no principal responsavel pelo aquecimento do solo,
do ar e, principalmente, pela evapotranspiragdo da
vegetagdo nativa e das culturas. Para a
determinagio do saldo de radiagdo, especialmente
em escala regional, faz-se necessario o
conhecimento do albedo, também muito importante
em estudos de mudangas climaticas, desertificacéo,
queimadas e meio ambiente em geral.

Existem varios algoritmos destinados ao
computo do albedo superficial, a partir de medi¢des
realizadas nas bandas espectrais dos canais 1 e 2
do AVHRR-NOAA. Um dos mais conhecidos foi
proposto por WYDICK et al. (1987), o qual
relaciona as refletancias espectrais do AVHRR,
medidas no topo da atmosfera, com o albedo
superficial. Um outro modelo muito utilizado € o
proposto por HUCEK & JACOBOWITZ (1995).
Recentemente LIANG (2002) obteve, para varios
sistemas (AVHRR, MODIS, ETM+ e outros),
equacoes de transformacgido da refletancia de
diferentes bandas espectrais em albedo superficial.
Todas as parametrizagdes apresentadas aplicam-se
as refletancias espectrais a superficie, quando feitas
as devidas corre¢des atmosféricas. SONG & GAO
(1999) também propuseram um método de
conversdo das refletancias espectrais do AVHRR
em albedo superficial, com resultados muito
consistentes. Esse modelo baseou-se em medic¢des
do albedo da superficie, e refletancias espectrais
medidas no topo da atmosfera, corrigidas com o
modelo de transferéncia radiativa LOWTRAN —
7. Para o Landsat 5 — TM e Landsat 7 — ETM+ ,
utilizados intensivamente na Bacia do Bear River,
nos Estados Unidos (ALLEN et al., 2002; MORSE
etal., 2000) e em diferentes areas irrigadas do globo
(BASTIAANSSEN, 2000) a obtencdo do albedo é
baseada na combinacéo linear da reflectancia das
bandas 1,2, 3,4, 5, e 7, e em corre¢des atmosféricas
simples e que tém produzido resultados muito
consistentes, dispensando a utilizagdo de codigos
de transferéncia radiativa de maior complexidade,

sendo esta, portanto, uma das vantagens do uso do
SEBAL.

Esta pesquisa objetivou a determinagdo do
albedo da superficie, em areas irrigadas e de
vegetacdo nativa dos Estados de Pernambuco e
Bahia, contemplando o lago de Sobradinho, areas
do Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho e
outras areas dos municipios de Petrolina-PE e
Juazeiro-BA, com base em imagens do Mapeador
Tematico do Landsat 5 e alguns dados
complementares de superficie.

Material e Métodos

Foram utilizadas duas imagens do Mapeador
Tematico do satélite Landsat 5 (LANDSAT 5-TM),
compostas de sete bandas espectrais e adquiridas
junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). A passagem do Landsat 5 — TM sobre a
area estudada (areas irrigadas do Projeto Nilo
Coelho, parte do de Sobradinho, areas de vegetagio
nativa e parte da area urbana dos municipios de
Petrolina-PE e Juazeiro-BA) ocorreu as 9h30min
(tempo solar) nos dias 04 de dezembro de 2000 (Dia
Juliano =338) e 04 de outubro de 2001 (Dia Juliano
=277), na 6rbita 217 e ponto 67. Para visualizagdo
e realizacdo de operagdes matematicas intra e inter
bandas, recortes, classificagdo, realce e outras
tarefas, fez-se necessario a utilizagdo de um software
apropriado, no caso o ERDAS Imagine 8.5. Segundo
a classificacdo climatica de Koeppen, a regido
estudada apresenta clima do tipo BSWh’, semi-
arido (REDDY & AMORIM, 1983). A estacgido
chuvosa compreende os meses de dezembro a abril,
com precipitagdo média anual de 530mm,
irregularmente distribuidos. A temperatura do ar
situa-se, aproximadamente, entre 19 e 34°C, com
média anual de 26,5°C. A evaporagdo do tanque
Classe A ultrapassa os 3000mm/ano, resultante de
uma grande oferta de radiacdo solar e umidade
relativa reduzida.

Calibra¢do radiométrica é o processo de
conversao do numero digital (ND) ou intensidade
de cada pixel da imagem, em radidncia espectral
monocromatica L, e para as bandas reflectivas do
Landsat 5 — TM (canais 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 7) foi
utilizada a seguinte relacdo, proposta por
MARKHAM & BAKER (1987):
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em que a e b sdo as radidncias espectrais minima e
maxima (W nr? sr’ m"), presentes na Tabela 1, ND é o
numero digital do pixel (mimero inteiro de 0 a 255) e i
corresponde as bandas 1, 2, ....,7, do Landsat 5 - TM.

De posse dos mapas de radiancia espectral de
cada banda, informagdes sobre o co-seno do angulo
zenital do Sol (cos Z) e do fluxo direcional espectral
no topo da atmosfera (K, ) de cada banda, estimou-
se a refletancia espectral planetaria (razao entre o
fluxo emergente da atmosfera e o fluxo incidente
no topo da atmosfera) de cada banda, através da
seguinte equacdo (BASTIAANSSEN, 1995):

T @)
K, mcosZ=d

Fm

em que 7 é refletdncia planetaria dabanda i, K, ¢ o
fluxo direcional solar espectral no topo da atmosfera
(Tabela 1), Z é o angulo zenital do Sol (obtido
diretamente no cabegalho das imagens adquiridas
para o estudo, quais sejam: para o dia 04 de
dezembro de 2000, Z = 31,28° e para o dia 04 de
outubro de 2001, Z = 30,03°), d, ¢ o inverso do
quadrado da distancia relativa Terra — Sol em
unidades astronomicas (ALLEN et al., 2002) e 11(sr)
¢ uma constante, resultante da integragédo hemisférica
da radiancia espectral.

r,=0,293r, + 0274r + 0,233r,

3
FO,157r, + 0,033+ 0,011r, ®

em que r, r,, I, I, I ¢er, sdo os albedos

planetarios das bandas 1, 2,3, 4, 5e 7.

No SEBAL —Surface Energy Balance Algorith
Jor Land, o albedo da superficie r, ou albedo
corrigido devido aos efeitos atmosféricos, foi obtido
através da expressdo (BASTIAANSSEN, 1995;
MORSE etal.,2000; ALLEN et al., 2002), aplicavel
a dias de céu claro:

r, i’ “4)

em que a’ representa o albedo da atmosfera e b’
corresponde ao quadrado da transmissividade atmosférica.

A transmissividade atmosférica (7 ) foi obtida
segundo expressdo simplificada proposta por
ALLEN etal. (2002) em fung¢éo da altitude de cada
pixel. Para simplificar a sua aplicagéo, escolheu-se
a altitude de Petrolina (376 m), para fins de calculo
de T, e admitiu-se que na éarea estudada a mesma
era constante, conforme tem sido adotado em outros
estudos (BASTIAANSSEN, 1995; MORSE et al.,
2000; ALLEN etal., 2002, SILVA etal., 2002). Para
o albedo da atmosfera escolheu-se o valor 0,03, por
ser esse um valor comumente utilizado em outras

Tabela 1. Descri¢do dos canais do Landsat 5 - TM, intervalos espectrais, coeficientes de calibragéo e fluxo direcional
espectral (K, ), correspondentes, segundo MARKHAM & BAKER (1987)

Coeficientes de

Descri¢io dos Canais Comprimento calibragdo Ig’\i |
de onda (Um) (Wm? sl pm) Wm? um
a b

1 (azul) 0,45 -0,52 -1,500 152,100 1957

2 (verde) 0,53 - 0,61 -2,800 296,800 1829

3 (vermelho) 0,62 — 0,69 -1,200 204,300 1557

4 (infra-vermelho préximo) 0,78 — 0,90 -1,500 206,200 1047

5 (infra-vermelho médio) 1,57 -1,78 -0,370 27,190 219,3

6 (infra-vermelho termal) 10,4 — 12,5 1,238 15,600 -

7 (infra-vermelho médio) 2,10 -2,35 -0,150 14,380 74,52




204

Silva B.B., et al. - Determinagéo do albedo de areas irrigadas com base em imagens LANDSAT 5-TM

pesquisas, e que é adotado como um valor médio
(MORSE et al., 2000; ALLEN et al., 2002, SILVA
et al., 2002).

Resultados e Discussio

Na Figura 1 estdo representadas as areas
estudadas, em composi¢do colorida RGB das
bandas 3, 4 e 5 do Landsat 5 - TM. Num panorama
geral, observam-se diferentes tonalidades e cores,
para os diversos tipos de alvos imageados pelo
TM. As areas com vegetacdo de maior porte e sob
pratica de irrigacdo, em geral apresentam cor
avermelhada. As aguas do lago de Sobradinho e
do leito do rio Sao Francisco, por sua vez,
apresentam cor azul escuro. As areas com maior
exposi¢do de solo podem ser identificadas em tom
azul claro, passando a branco. Essas areas estdo
localizadas nas margens do rio Sdo Francisco, e
até mesmo em areas agricolas preparadas para
instalagdo de algum parreiral ou outro pomar.
Pode-se, também, visualizar as areas de vegetacio
nativa, que se apresentam na imagem com
tonalidade esverdeada e que sdo facilmente
diferenciadas das areas irrigadas. Tomaram-se,
para fins de uma avaliagdo mais detalhada do
albedo, quatro alvos distintos, delimitados por
quadrados amarelos na Figura 1: area com
vegetagdo irrigada (Frutiferas), area do lago de
Sobradinho (Lago), area de vegetacdo nativa
(Caatinga) e area envolvendo pivos central (Pivo).
Destacam-se, ainda, as cidades de Petrolina — PE
e Juazeiro —BA, no lado direito da Figura 1.

Analisando-se a Figura 2, representando o
albedo da superficie dos anos de 2000 (Figura 2.a)
e 2001 (Figura 2.b), percebe-se que, em geral, as
tonalidades de cinza de ambos os anos sdo muito
semelhantes, significando que de modo geral ndo
houve uma diferenciag@o perceptivel no albedo entre
os anos estudados. As areas mais escuras sdo
resultantes de albedo de menor valor e correspondem
areservatorios de agua: lago de Sobradinho e alguns
acudes que estdo destacados com circunferéncias.
O albedo dessas areas situa-se entre 9 e 12%. As
areas irrigadas com fruteiras (manga, banana,
goiaba, uva etc.) sdo de formato mais regular, em
geral retangular, e apresentam tonalidade
intermediaria a dos reservatorios (baixo albedo) e
areas com solo desprovido de vegetagdo (alto
albedo), que resultam em albedo da ordem de 30 a
45% . Um exemplo de area com frutiferas esta
destacado no centro da imagem por um grande
retangulo. Em tais areas o albedo varia de 15 a25%.
Ao norte desse retangulo ha um grande ntimero de
parcelas irrigadas ocupadas com frutiferas. A
noroeste e a sudeste desse retangulo, destacam-se
areas com vegetagao nativa, sendo que na primeira
delas o albedo (e a tonalidade observada) se
confunde com o de areas irrigadas com frutiferas
com grande densidade de plantio, ou seja, com
albedo variando de 15 a 23%. Na segunda area
mencionada o albedo ¢ maior e a mesma representa
melhor a Caatinga que predomina em grandes
extensoes do semi-arido nordestino e seu albedo
situa-se entre 20 e 30%. Os valores maximo e
minimo de albedo da Figura 2 sdo da ordem de 50%

Figura 1 - Composigdo das bandas 2, 3 e 4 do Mapeador Tematico do satélite Landsat 5 e uma visdo geral
da area de estudo.
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e 7%, respectivamente. Os maiores valores
observados em areas com solo mais descoberto,
estdo dentro da faixa esperada. Esses valores
corroboram com resultados de OKE (1987), que
encontrou para o deserto albedo que chega a 40%.
Para as regides que nas imagens correspondem a
areas irrigadas, os valores de albedo encontrados
foram em torno de 17% e 16%. Em cinturéo (dunas
de areia) da costa oeste do Srilanka,
CHANDRAPALA & WIMALASURIYA (2003)
obtiveram albedo de 34 a 36%, em grandes extensoes
de dunas de areia, com grande estabilidade no
periodo de julho de 1999 a julho de 2000. Aqueles
autores constataram que o albedo do mar, nas
proximidades da area continental estudada, foi de
5%, menor que os encontrados nesta pesquisa no
lago de Sobradinho, entre 11 e 12%.

Na Figura 2 (¢ e d) estdo representados os
histogramas de freqiiéncia do albedo de todos os
pixels da area estudada, nos anos de 2000 e 2001.
Conforme se observa, ha duas modas em cada ano,
com diferentes valores. A menor delas, melhor
definida no ano de 2000, refere-se ao albedo dos
pixels correspondentes ao lago de Sobradinho e
pequenos agudes interiores a area estudada. A média,
a mediana e o valor minimo do albedo da cena de
2000 foram respectivamente iguais a 20,5%, 19,9%
e 6,8%, enquanto que em 2001 essas estatisticas
foram iguais a 21,0%, 20,1% e 7,4%, ou seja, ndo
houve uma diferenga apreciavel do albedo entre os
anos estudados. No entanto, ha diferengas
consideraveis entre o albedo de algumas areas, como
fica evidenciado na Figura 3, nas areas A, B, C, D e
E, das cartas de albedo dos anos de 2000 € 2001. Na
area A o albedo de 2000 (tom mais claro
evidenciando maior albedo que as areas mais
escuras) foi virtualmente superior ao de 2001. Esse
mesmo padrao foi verificado nas areas C e D, sendo
verificado o oposto nas areas B e E. Em todas essas
areas demarcadas pratica-se a agricultura irrigada,
a exemplo de grandes areas da cena estudada. Em
estudos realizados em areas irrigadas no Arizona
(USA), KUSTAS et al. (1990), usando técnicas de
sensoriamento remoto, obtiveram albedo de 21%,
23% e 22%, em areas com trigo, alfafa e algodao,
respectivamente. Em outro estudo, DUBAYAH
(1992) obteve mapas de albedo em Manhattan,
Kansas, USA, quando avaliava efeitos da topografia
no saldo de radiag@o solar, utilizando algoritmo de

transferéncia radiativa para efetuar a correcdo
atmosférica das medigdes do Landsat 5 - TM. Nesse
trabalho, avaliou-se, também, a interferéncia da
declividade do terreno sobre o albedo e, como
conseqiiéncia, do saldo de radiagdo de onda curta,
concluindo que grande parte da variabilidade do
saldo de radiagdo solar decorre da topografia e ndo
da variabilidade do albedo, que apresentou pequena
variabilidade em grande parte da area estudada. Ja
BOEGH et al. (2002) obtiveram o albedo de uma
area com vegetacao densa igual a 18% e indice de
area foliar (IAF) da ordem de 4,0 préximo a Viborg,
Dinamarca, baseado apenas nas refletancias das
bandas 2 e 4 (infravermelho préximo) do Landsat 5
- TM, e método proposto por BREST & GOWARD
(1987).

Ja na area de solo descoberto esses mesmos
autores encontraram valor de albedo igual a 35%,
valores esses proximos aos encontrados nesta
pesquisa para esse tipo de alvo. LEITAO (1989),
analisando um campo de soja irrigada, encontrou
valores de albedo iguais a 10% no més de outubro e
de 18% na mesma cultura para o més de dezembro,
as 10 horas da manha. Esses valores estdo de acordo
com os encontrados nesta pesquisa, para alvos que
se caracterizam como vegetagao irrigada.

[ZIOMONS & MAYER (2002), avaliando o
comportamento do albedo em areas de pastagens
no sudoeste da Alemanha, entre 1991 e 1996,
constataram acentuada variabilidade no periodo
estudado, com valores situados entre 22,2% a 36%.
Foram considerados trés tipos de areas: solos,
montanhas intermediarias e montanhas mais
elevadas, com albedos médios correspondentes a
22,2%, 25,8% e 36,0%, respectivamente. No lago
de Sobradinho os menores valores do albedo
situaram-se entre 7 ¢ 9%. Esses valores aproximam-
se daqueles encontrados por BASTIAANSSEN et
al. (1998) e BASTIAANSSEN (2000) para imagens
do mesmo satélite na Bacia de Gediz — Turquia,
também proximos aos dados de OKE (1987), que
encontrou albedo da agua entre 3% e 10%.

As quatro areas demarcadas na Figura 1
resultaram, cada uma, em 51 x 51 pixels, ou seja,
totalizaram 2601 pixels. Foram extraidas as médias
de cada uma das 51 colunas de cada area e ano
selecionados e o resultado dessas médias esta
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Figura 2 — Albedo das areas estudas e histogramas de freqiiéncia correspondentes.
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Figura 3 — Albedo da superficie de areas selecionadas para os anos de 2000 ¢ 2001.

representado nas Figuras 4 e 5. Observa-se que o
albedo da Caatinga (Figura 4) em 2001 foi superior
ao de 2000, sugerindo uma associagdo com a
sazonalidade do regime pluviométrico das areas
estudadas. Essa caracteristica é corroborada com os
histogramas correspondentes, representados nessa
mesma Figura. Fica claro que em 2001 ha uma maior
dispersao dos valores, embora as médias sejam muito
proximas (23,7 % em 2000 e 23,8 % em 2001).

Na area com frutiferas ha uma alternancia
entre as curvas correspondentes de cada ano, o que
resultou em médias de 22.5% (2000) e 22,1%
(2001), conforme histograma da Figura 4. Esses
histogramas indicam haver uma maior
variabilidade no albedo de 2000, em comparagio
ao de 2001. MOURA (2001), trabalhando em
pomar de goiabeira, na mesma regifo, observou
valores médios de albedo em torno de 24% as
9h30min, valores préximos aos obtidos nesta
pesquisa. Também OKE (1987) obteve albedo em
pomares que variaram de 15% a 20%.

Para o pivo central (Pivo) observa-se na Figura
5 que em 2000 o albedo foi maior que em 2001,
quando se encontrava quase que totalmente ocupado

por cultura irrigada. Os histogramas correspondentes
indicam maior dispersdo em 2000, com médias de
26,5% em 2000 e 23,8% em 2001. Verifica-se ainda
que o albedo do lago é muito regular (Figura 5) e
que os histogramas sdo muito semelhantes,
resultando em médias de 11,4% e 12,9%, para 2000
e 2001, respectivamente. Essas diferengas podem
estar relacionadas a alteragdes na turbidez da agua
ou imprecisdo associada a corre¢do atmosférica
intrinseca do Sebal.

Conclusées

Diante dos resultados obtidos destacam-se as
seguintes conclusdes: a) o albedo correspondente
aos pomares de frutiferas irrigadas situou-se entre
17 e 20 % e corrobora com outros estudos
conduzidos nas areas estudadas; b) houve pequena
diferenga entre o albedo de um ano e outro, quando
considerado a cena como um todo; no entanto, em
algumas areas irrigadas constatou-se diferenga
marcante entre os anos de 2000 e 2001, decorrentes
do manejo agricola de tais areas; c) a vegetagdo
nativa e reservatorios de agua apresentaram albedo
com menor variagdo temporal.
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