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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estimar uma distribuicdo espacial do albedo da superficie para
obter uma relagao funcional entre o albedo dos sensores AVHRR/NOAA e TM/LANDSAT-5, sobre
diferentes alvos nas proximidades de Quixeré-CE, nos anos de 2005 e 2006. As imagens foram
processadas pelo software Erdas Image 8.7 utilizando o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm
for Land). Os resultados mostraram diferengas na variabilidade espacial e temporal do albedo nos
dois anos estudados, pois 2005 foi predominantemente seco enquanto que 2006 foi um ano chuvoso.
A relagdo funcional entre os dados AVHRR e TM apresentou coeficiente de correlagdo (r) igual
a 0,75 com erro padrdo de 1,67%. Valores de albedo da superficie estimados pelo AVHRR ¢ TM
apresentaram respectivamente erros padroes de 2,44 ¢ 3,45%, quando comparados com as observagdes
do radiémetro CNR1.

Palavras-Chave: sensoriamento remoto, SEBAL, regressdo linear, Frutacor

ABSTRACT: DETERMINATION OF SURFACE ALBEDO FROM AVHRR/NOAA AND TM/
LANDSAT-5 DATA

This work aims to estimate a spatial distribution of surface albedo and to derive a functional relationship
between the albedo from AVHRR/NOAA and TM/LANDSAT-5 sensors over different targets in
the proximities of Quixeré — CE during the years of 2005 and 2006. The images were processed by
the software Erdas Image 8.7 using the SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land). The
results showed differences in the spatial and temporal variability of the albedo in the two studied
years, because 2005 was predominantly dry while 2006 was a rainy year. The functional relationship
between AVHRR and TM data presented correlation coefficient (r) value equal to 0.75 with a standard
error of 1.67%. Surface albedo values estimated by AVHRR and TM showed standard errors of 2.44
and 3.45% respectively when compared to the CNR1 radiometer observations.

Keywords: remote sensing, SEBAL, linear regression, Frutacor

1. INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, os dados de sensoriamento remoto
tém sido de fundamental importancia em pesquisas direcionadas
em estudar o comportamento dindmico da vegetacédo,
monitoramento de diversos fendmenos meteorologicos e
ambientais, obtidos a partir de sensores a bordo de satélites,
oferecendo grande suporte as previsdes de tempo e clima. Eles

constituem uma ferramenta de grande valia na obtencdo de
informagdes necessarias a0 manejo, gerenciamento ¢ gestao
de recursos naturais, tais como agua, solo e vegetacao (Batista
& Almeida, 1998), como também na agricultura por oferecer
diversas vantagens possibilitando a geragdo de séries temporais
das cenas estudadas.

Dados multitemporais obtidos do sensoriamento
remoto de diferentes satélites meteoroldgicos e ambientais
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tém sido amplamente utilizados com diferentes finalidades.
Gutman & Ignatov (1998) parametrizaram a fracdo da
vegetacio utilizando dados de IVDN (indice de Vegetagdo
por Diferenga Normalizada), para serem incorporados em
modelos de previsdo numérica de tempo e clima. Os resultados
preliminares mostraram uma melhora significativa na previsido
dos fluxos a superficie. Melo (2003) utilizou dados de IVDN
obtidos das imagens de satélites do AVHRR/NOAA para
estimar o IAF (Indice de Area Foliar) e a fracio da vegetagio,
na regido Nordeste do Brasil, incorporando-os no modelo
regional de previsdo de tempo RAMS. A autora verificou
que a substituigdo desses parametros no modelo resultou em
mudangas significantes nos fluxos de calor sensivel e latente.
Silva et al. (2005) determinaram o albedo da superficie em
areas irrigadas na regido do Vale do Sdo Francisco utilizando
imagens do satélite LANDSAT-5 encontrando valores do albedo
entre 17 e 20% para pomares de frutiferas irrigadas. Braga et
al. (2006) utilizaram dados do AVHRR/NOAA para calcular
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a fragdo vegetagdo anual nas décadas de 1980 ¢ 1990 no leste
da Bahia, constatando que na década de 1980 ocorreu redugio
da vegetagdo Caatinga e aumento da vegetacdo no Agreste e
Mata Atlantica, enquanto que na década de 1990 a vegetagao
apresentou reducdo na regido do Agreste e Mata Atlantica e
aumento na Caatinga. Houborg et al. (2007) desenvolveram
um método de otimizagdo numérica utilizando um modelo de
inversdo da refletdncia no dossel da vegetacdo, combinando
indices de vegetacdo e parametros biofisicos obtido pelo sensor
MODIS Aqua-Terra na Dinamarca compreendendo areas de
cultivo agricola e florestas coniferas e de folhas largas. Os
resultados mostraram, que a relagdo entre o IAF medido ¢ o
estimado em cultivo de cevada, trigo e floresta, explicaram 62,
46 e 63% da variancia total dos dados, respectivamente.
Considerando a gama de trabalhos envolvendo dados
obtidos remotamente e a caréncia de estudos com esse enfoque, o
objetivo deste estudo ¢ avaliar a variabilidade espacial do albedo
da superficie sobre diferentes alvos na regido de Quixeré-CE,

i Fiapdida,

Figura 1. Composi¢do das bandas do Mapeador tematico do satélite Landsat 5 e localizagdo da area de estudo proxima a Quixeré — CE
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e encontrar uma relag@o funcional entre o albedo obtido pelos
sensores AVHRR e TM e medidos sobre o pomar de bananeiras
nos anos de 2005 e 2006.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas nesta pesquisa cinco imagens do sensor
TM (Thematic Mapper) do satélite LANDSAT-5, com orbita/
ponto 216/064 convertidas para 1 km de resolugdo, composta
de sete canais adquirida ao INPE e cinco do AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer) do NOAA, composta de 5
canais, entre as latitudes (5° 02’517 S e 5°02°56” S; 6° 17° 10”
Se6°17°05” S) e longitudes (38° 41°59” W ¢ 37°28°26” W;
38°37°51” W e 37° 28” 46” W) para os dias 21 de agosto de
2005, 24 de outubro de 2005, 23 de julho de 2006, 08 de agosto
de 2006 e 24 de agosto de 2006.

Aregido de estudo compreende uma area de 15.225 km?
situada no leste do Ceara nas proximidades de Quixeré, areas
de agricultura irrigada (Fazenda Frutacor) e areas de vegetagao
nativa conforme indicado na Figura 1.

Os dados medidos do albedo da superficie foram obtidos
de um experimento de campo iniciado em agosto de 2005 com
término em setembro de 2006, realizado proximo a cidade
de Quixeré - CE, utilizando o radidémetro CNR1 (Campbell
Scientific, Inc, Reino Unido) para computar as medidas
individuais dos sensores de ondas curtas e ondas longas. O
CNRI1 opera em toda faixa do visivel (0,3 a 3 micrometros) e
do infravermelho (5 a 50 micrometros), com erro instrumental
de aproximadamente de 2,5 %.

O processamento das imagens AVHRR/NOAA e TM/
LANDSAT foi desenvolvido através da ferramenta Model
Maker do software ERDAS Image 8.7 utilizando o algoritmo
SEBAL, que ¢ um método semi-empirico, o qual promove a
parametrizacdo do balango de energia e fluxos de superficie
baseado em alguns dados locais e medigdes espectrais de
satélites (Weligepolage, 2005). As etapas utilizadas para o
calculo do albedo sdo descritas a seguir:

1) Calibragdo radiométrica ¢é o processo de conversao
do numero digital (ND) em radiancia espectral monocromatica
L,; Para as bandas refletivas do LANDSAT-5 (canais 1, 2, 3, 4,
5 e 7)acalibragéo foi feita pela equagao proposta por Markham
& Baker (1987):

b—a
L, =al_+'i_aiND (D
' 255

em que, a; ¢ b; sdo respectivamente as radiancias espectrais
minimas e maximas (Wm™sr'um™), ND é a intensidade do pixel
(nimero inteiro de 0 a 255), i=1,..., 7, corresponde as bandas
do TM / LANDSAT.
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ii) Refletancia espectral é a proporgdo entre o fluxo de
radiagdo incidente numa superficie e o fluxo que é refletido. Foi
utilizada para obtencao da refletdncia das imagens LANDSAT
a equagdo de Allen et al. (2002) dada por:

XL,

.= 2
P s k, xcosZxd, @

em que L;; ¢ a radiancia espectral da cada banda, k;; ¢ a
irradiancia solar espectral de cada banda no topo da atmosfera
(WmZsr'lum™), Z é o angulo zenital solar e d, é o quadrado da
razdo entre a distdncia média Terra-Sol (ry) e a distancia Terra-
Sol (r) em dado dia do ano. Para 0o AVHRR as refletancias foram
obtidas a partir dos coeficientes de calibracdo (inclinagdo S e
intercepto I) contidos em arquivos brutos utilizando a expressao
proposta em NOAA (2007):

Pavrrr 2 = r (Sz xCy, +Iz) &)

emque P ppppy; €arefletdncia (%) do pixel correspondente
abandai (1 ou2 do AVHRR), r ¢ a distancia Terra — Sol no dia
em questdo, C)g; € a intensidade no pixel (em 10 bits) e S; e /;
s30 os coeficientes de calibragao da banda i.

iii) Albedo Planetario, isto ¢, refletincias espectrais
medidas no topo da atmosfera ndo ajustado a transmissividade
atmosférica foi obtido pelas expressdes propostas por Hucek
& Jacobowitz (1995) em que:

o AVHRR

= 0,40 x DOI + 0,43 x ,Og +2.2 %)
onde p, (%) e p, (%) sdo as refletdncias das bandas 1 e 2 do
AVHRR ¢ Bastiaanssen (1995) onde:

ory =0,293%xp, +0,274xp, +0,233%xp,
(%)
+0,157xp, +0,033xp;+0,011xp,

emque P, Py, P35 Py» Ps € P, S0 0s albedos planetarios
das bandas 1, 2, 3,4, 5 e 7do TM/LANDSAT.

iv) O albedo da superficie foi dado pela equagdo de
Bastiaanssen (1995):

Oy = M (6)
b

em que O ¢ o albedo planetario e os coeficientes a e b
representam respectivamente, a refletdncia atmosférica para a
radiagdo de onda curta e o quadrado da transmitancia atmosférica
de onda curta que pode ser obtida por:

Top=0,75+2.107z (7

em que z representa a altitude de cada pixel.
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Na analise estatistica dos dados para encontrar a relagdo
existente entre o albedo estimado pelo AVHRR/NOAA e pelo
TM/LANDSAT, utilizou-se o método da regressdo linear
segundo critério dos Minimos Quadrados. Maiores detalhes da
metodologia encontram-se em Spiegel (1968), Wilks (1995).

3. RESULTADOS
3.1. Albedo a Superficie

As Figuras 2a - 2j representam a distribui¢@o espacial e
temporal do albedo da superficie para 2005 ¢ 2006. Nas areas

Frutacor

(c) 24-10-05 — LANDSAT
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estudadas fez-se uma composigao de cores das bandas dos dois
satélites para os diferentes alvos imageados pelos sensores, a fim
de faciltar o entendimento e analise dos resultados. Os maiores
valores de albedo ocorreram nos meses de agosto e outubro de
2005 por causa da estiagem neste periodo. A cor azul escura
nas figuras indica menores valores do albedo, variando entre 4
e 13%, correspondendo a reservatorios de agua e solo umido.
Valores superiores a 34% indicam solo pouco vegetado e topo de
nuvens (cor azul clara). No nordeste da regido, fazenda Frutacor,
area frutifera irrigada o albedo variou entre 13 ¢ 20% em quase
todos os meses, devido a irrigacdo, a vegetagdo mais verde e
ao menor albedo. Em areas de vegetacao nativa localizadas na

(d) 24-10-05 - NOAA

Figura 2 (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j) - Distribuico espacial do Albedo a Superficie (LANDSAT / NOAA) na regido de Quixeré e proximidades para

2005 e 2006.
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(i) 24-08-06 - NOAA

Figura 2 (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j) - Continuagéo
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diagonal noroeste-sudeste, e parte do nordeste e sudoeste da
regido, a variabilidade foi pequena oscilando entre 20 e 22%.
Para a caatinga (cor amarela) que ocupa grande parte da regido
de estudo, o albedo variou entre 20 ¢ 34%.

Para julho e agosto de 2006, observaram-se albedos
menores variando de 4 a 22% em quase toda area. Observou-
se uma diferenga consideravel do albedo entre o ano de 2005
e 2006 nas vizinhangas da fazenda. Isto pode estar associado
a maior quantidade de precipitagdo em junho, com média
mensal de 130,2 mm em 2006 contra 71,6 mm em 2005
(FUNCEME, 2008), favorecendo o aumento da umidade do
solo, e conseqiientemente, diminuindo o valor do albedo. Os
resultados obtidos do albedo neste estudo concordam com
os encontrados por Silva et al. (2005) em areas irrigadas de
frutiferas e Caatinga na regido do vale do Rio Sdo Francisco
(Bahia/Pernambuco), os quais variaram entre 15 a 23% e 20 a
30 %, respectivamente. Iziomons & Mayer (2002) avaliando o
comportamento do albedo em areas de pastagens no sudoeste
da Alemanha também obtiveram albedo variando entre 22,2 a
36%.

Na Figura 3 e Tabela 1 sdo mostrados a dispersdo e
a reta de regressao dos minimos quadrados, para os valores
médios do albedo obtido das cinco imagens LANDSAT e
NOAA para os anos de 2005 e 2006, na fazenda Frutacor e
vizinhanga do municipio de Quixeré-CE para os diferentes
alvos: Frutiferas irrigadas, Caatinga ¢ area mista (Caatinga ¢
agricultura irrigada).

A equagdo de regressao obtida para os alvos é igual a: y
=0,53 x+ 0,06. O erro padrao da estimativa foi de 1,67% com
coeficiente de correlacdo linear igual a 0,75, o que implica num
coeficiente de determinagao ?=0,56. O modelo linear explica,
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portanto, 56% da variancia total dos dados. A significancia
do coeficiente de correlagdo linear (r) foi baseada no teste de
Student (t), para o nivel de significancia de a=0,01, com 13 graus
de liberdade da amostra (v), o que resultou em tipejaq, = 2,65
contra t., = 4,08. Os resultados indicam que a hipdtese nula de
ndo existéncia de correlagdo entre o albedo inferidos através de
TM e AVHRR, pode ser rejeitada ao nivel de significancia de
1% em favor a hipdtese alternativa.

Observando o coeficiente de correlagdo verificou-se que
neste conjunto de dados médios de vegetacdo composta por
Frutifera, Caatinga e area mista, 56% das variagdes encontradas
no albedo TM do modelo linear, sdo explicados pela variavel
independente (albedo AVHRR). Diante desses resultados
observa-se que na falta do sensor de alta resolu¢do pode-se
utilizar os dados de sensor de menor resolugao, como o AVHRR,
com cautela dependo da finalidade.

Os resultados encontrados foram satisfatorios mesmo
levando-se em consideragdo o fato da capacidade do sensor
AVHRR (resolugdo espacial de 1 km) ser pouco adequado a
identificagdo de determinados alvos. E evidente que o sensor TM
de resolucdo espacial mais fina (30m) associado a uma ampla
resolugdo espectral, permite melhor caracterizagdo de areas
pequenas com diferentes alvos, facilitando assim a identificagdo
mais precisa da cobertura.

3.2. Comparacgao entre o Albedo Medido e o
Calculado pelo SEBAL

Na Tabela 2, estdo apresentados os valores do albedo da
superficie para quatro dias selecionados nos anos de 2005 e 2006.
Estes valores referem-se ao albedo medido com radidometro, seus
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Figura 3 — Relagdo funcional do albedo médio obtido pelo AVHRR e TM para areas de Frutifera, Caatinga e area mista (Caatinga e agricultura

irrigada).
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respectivos desvios padrdes e o calculado pelo SEBAL, num
ponto localizado na area da fazenda Frutacor (Figura 1).

Para os valores medidos no pomar de bananeiras
(latitude 5° 04° 35S e longitude 37° 51° 54” W) (Figura 1), os
do albedo medidos para as quatro datas analisadas, oscilaram
entre 0,161 ¢ 0,169 com valor médio instantineo de 0,166 +
0,031. Observa-se que as diferengas entre os valores medidos
e calculados (AVHRR e TM) foram pequenas, com erros
padrdes de estimativa de aproximadamente 2,44 e 3,45%,
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respectivamente. Os valores do albedo medidos séo inferiores
a 17% para todos os dias estudados, enquanto os estimados
pelos sensores AVHRR e TM ndo ultrapassaram os 23 e 21%,
respectivamente. E evidente que essas diferencas podem
estar relacionadas com os efeitos atmosféricos, diferenca no
horario de passagem dos satélites, assim como presenca de
nuvens. Observa-se que para imagem do dia 24/10 os valores
estimados estdo afastados da margem de erro, possivelmente por

contaminagio de nuvem no ponto de medigdo (Figura 2d). Esses

Tabela 1. Valores médios de albedo para LANDSAT e NOAA obtidos para Frutifera, Caatinga e Mista.

Albedo
Vegetaciao Dia LANDSAT NOAA
1708705 0,18 0.3
24710705 0.20 023
Frutifera —— 5756 0.16 0,16
08708706 0.16 0.17
74708706 0.16 017
1708705 0,15 021
24710705 0.19 0.18
Caatinga | — 5775 0.14 0,15
08708706 0.14 0.15
74708706 0,15 0,18
1708705 0.16 02T
24710705 02T 023
Mista 23707706 0,15 0,15
08708706 0.15 0.16
24708706 0,15 0,19
Erro Padrao =1,67 %

Tabela 2. Comparag@o entre os valores medidos e estimados do albedo pelo SEBAL

huacor Medido Crocdoda Jupelicier NOAA
2471072003 0,165 | 0,16520,003T | 0210 0232
370772006 0,167 | 0,T6TZ0,003T | 0,163 0,136
0870872006 0,169 | 0,690,003 | 0,169 0,157
470872006 0,168 | 0,T68E0,003T | 0,149 0,138
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valores estdo em concordancia com os obtidos por Song et al.
(1999) sobre vegetagdes de pastagem e agricultura em diferentes
locais nos EUA, utilizando distintos métodos para estimar o
albedo. Sendo que dos métodos utilizados o que apresentou
menor erro de 2,2% foi o desenvolvido pelos autores, com o
albedo variando entre 12 e 28%. Silva et al. (2005) também
obtiveram albedos variando entre 15 ¢ 25% em areas irrigadas

na regido do vale do Sdo Francisco.
4. CONCLUSOES

A andlise espacial e temporal do albedo a superficie
possibilitou encontrar relagdes funcionais entre os dados do
AVHRR e TM, através do modelo de regressdo de minimos
quadrados sobre os diferentes alvos estudados, mostrando um
relacionamento significativo (r=0,75) entre as informagdes, com
erro padrdo de estimativa da ordem de 1,67%.

O albedo variou bastante de um ano a outro, mesmo nas
areas irrigadas. Os maiores valores registrados verificaram-se
nos meses de agosto e outubro de 2005.

Os valores de albedo medidos e estimados pelos dois
satélites na fazenda Frutacor foram bem coerentes apresentando
erros inferiores a 4%.

Diante dos resultados obtidos ¢ possivel a utilizacdo
com cautela dos dados NOAA em lugar do LANDSAT,
principalmente em modelos de previsdo de tempo e clima, porém
parauma defini¢8o mais precisa ¢ aconselhavel usar satélites de
maior resolucdo espacial, como por exemplo, o LANDSAT.
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