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ABSTRACT

The Landsat Thematic Mapper images have been extensively studied for various purposes. In this paper has been
presented a method for obtaining the surface albedo based on Landsat 5 TM images (channels 1, 2, 3, 4, 5, and 7),
according to Bastiaanssen, (1995). One of the most important applications of those images in applied meteorol ogy
and hydrology is the determination of the evapotranspiration. Based on planetary reflectance for each Landsat 5
TM band, a linear combination of them, was obtained the uncorrected albedo. Then, using the corrected surface
albedo only in two points at surface, it was possible the determination of the corrected surface albedo for every
pixel of the studied area. According to the results the albedo of bare soil, a vegetated area, water, and extend
vegetated area, at selected point in the images, were equal to 35%, 15%, 6% e 10% respectively. Those results are
in good agreement with albedo measurements in orchards of mango and vineyard.

INTRODUGAO

Os produtos de sensoriamento remoto orbital vém, ao longo dos Ultimos anos, constituindo-se em
ferramenta poderosa nas mais variadas aplicacoes, particularmente nagueles relacionadas com avaliagcdo, manego,
gerenciamento e gestdo dos recursos naturais, como agua, solo e vegetacdo (Batista et al.,1998). O sensoriamento
remoto aplicado a agricultura, como ndo poderia ser diferente, oferece uma série de vantagens, como: a) as
informagdes sdo obtidas de forma que possibilita a geracdo de vérias séries temporais das cenas estudadas,
facilitando a comparacdo entre as mesmas; b) oferece uma cobertura espacial muito ampla, favorecendo a andlise
da cena como um todo; e c) as informagdes obtidas podem ser espacialmente representadas, e em geral revelam
aspectos importantes para o planejamento agricola das &reas irrigadas (Bastiaanssen et al., 2000).

O saldo de radiacéo é o principal componente do balanco de radiacdo a superficie; portanto, exerce um
papel fundamental nos métodos que estimam as perdas de &gua por superficies vegetadas (evapotranspiracdo-ET),
para a atmosfera. A ET € um dos mais importantes componentes do ciclo hidrolégico e suas estimativas sdo
essenciais em programacao de irrigacdo, calculos do balango de adgua e estudos climatol 6gicos e meteorol 6gicos.
Varios estudos j& foram realizados na regido do semi-arido do Nordeste brasileiro, com o objetivo de determinar o
balanco de radiagdo usando a metodologia tradicional. Dentre esses trabalhos pode-se destacar: Leitdo (1989);
Silva (1994); Silva (2000) e Moura (2001). Dentro desse contexto, a varidvel albedo apresenta-se como um fator
importante nas medi¢des de consumo de agua pela cultura. Embora alguns autores afirmem que o abedo
(refletividade no dominio de 0,3 a 3,0um) de ondas curtas para superficies vegetadas ndo varie muito, e que muitas
culturas refletem em torno de 20-30% da radiacdo solar incidente (Rosenberg et al.,1983), é de fundamental
importancia que se tenha medic¢des e estimativas cada vez mais precisas, como as obtidas por Oliveira (1998), e
Moura (2000), para as culturas de amendoim irrigado por asperso, e goiabairrigada no semi-&rido nordestino, uma
vez gue 0 mesmo exerce um papel de destaque nas estimativas do balanco de radiacéo.

N&o obstante sua grande importancia em estudos do balanco de radiag&o e balanco de energia, as medicdes
em geral tém representatividade para areas restritas as condi¢cbes em que as medi¢bes sdo realizadas. Quando ha
necessidade de medi¢es em muitos pontos, ou com grande cobertura espacial se constata a grande utilidade das
técnicas de sensoriamento remoto baseadas em imagem de satélite.

Nos ultimos dez anos foram introduzidos algoritmos destinados a estimativa dos fluxos de calor sensivel e
latente, tendo por base imagens obtidas por satélites (Landsat 5 e NOAA, dentre outros). Em Bastiaanssen et al.,
(1999) e Kustas & Norman (1996) pode-se obter uma revisao expressiva do assunto.

Um dos mais destacados algoritmos para estudos dos fluxos de massa e energia (calor sensivel, saldo de
radiacdo, calor no solo e caor latente) a superficie, e que vem sendo utilizado por alguns pesguisadores
(Bastiaanssen, et a., 1998 e Bastiaanssen, 2000; Granger 2000; Moran, 2000) em vérias partes do mundo é o
algoritmo denominado, em sua versdo original, de Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL). Com
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base no SEBAL se pode obter diferentes parametros biofisicos de uma regido, bastando para tanto que sgjam
usadas imagens Landsat5 — TM, que possui resolugdo espacia de 30m x 30m, e algumas medicOes
complementares em poucos pontos da area a ser estudada. Considerando-se que a sua implementacéo requer o
conhecimento do balanco de radiagdo a superficie, e que este requer o conhecimento do albedo superficia de cada
pixel daimagem, o presente trabalho tem por objetivo a estimativa do albedo de todo o Perimetro Nilo Coelho e
adjacéncias, pixel apixel, com imagens multiespectrais do Landsat 5 Thematic Mapper.

MATERIAL E METODOS
Regiéo de Estudo:

A &rea de estudo esta localizada no Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho (PISNC), implantado pelo
Governo brasileiro, com objetivo de impulsionar o desenvolvimento do Nordeste através da agriculturairrigada, e
conseguientemente promover o desenvolvimento socio-econdmico da regiéo.

O referido perimetro situa-se a margem esquerda do Rio S&o Francisco, no Nordeste Brasileiro,
estendendo-se desde a Barragem de Sobradinho, no municipio de Casa Nova-BA, até o municipio de Petrolina-PE,
gue detém uma area equivalente a 80% do perimetro. Para o presente estudo, selecionou-se o retangulo com as
seguintes coordenadas: canto superior esquerdo (longitude 40°49'09"" Qeste e latitude 09°19°'57’ Sul), canto
superior direito (longitude 40°32'56’" e latitude 09°19'57’"), canto inferior direito (longitude 40°32'56'" Oeste e
latitude 09°31'46’" Sul) e canto inferior esquerdo (longitude 40°49'09" Oeste e latitude 09°31'46'" Sul), que
compreende parte do PISNC.

Imagem de satélite:

Foi utilizada uma imagem obtida pelo Mapeador Tematico (Thematic Mapper, TM) do satélite Landsat 5.
A imagem utilizada foi obtida junto ao Instituto Nacional de Pesguisas Espaciais — INPE/S80 José dos Campos, € é
composta por sete canais espectrais (Tabela 1). A passagem do Landsat 5 — TM sobre a referida érea ocorreu as
9h30 (tempo solar) do dia 04 de dezembro de 2000 (Dia Juliano, DJ = 338), na orbita 217 e ponto 67.

Como é de dominio publico, os radiémetros a bordo de satélites medem aradiancia espectral dos alvos e os
armazena sob a forma de nivel de cinza, ou intensidade do pixel, ou ainda, nimero digitais (ND), cujos valores
variam de 0 a 255 (8 hits), caso do Landsat 5—TM, ou de 0 a 1013 (10 bits), caso do NOAA-14 e outros da mesma
série. Para a visualizacéo e realizac8o de operacdes mateméticas intra e inter bandas, faz-se necessario a utilizacdo
de softwares especificos. No presente estudo, foi utilizado o ERDAS Imagine, versio 8.3.

Tabela 1. Descrigdo dos canais do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5, com correspondentes intervalos de
comprimentos de onda, coeficientes de calibracéo (radiancia minima - a e maxima— b) e irradiancias espectrais no
topo daatmosfera (TOA).

Descricéo dos Canais Comprimentode  Coeficientes de calibracéo Kp ()
onda (mW.cm®.sr.um™) (mW.cmZum™)
(nm) a b
Banda 1 (azul) 0,45-0,52 -0,150 15,21 195,8
Banda 2 (verde) 0,53-0,61 -0,280 29,68 182,8
Banda 3 (vermelho) 0,62 - 0,69 -0,120 20,43 155,9
Banda 4 (infra-vermelho préximo) 0,78-0,90 -0,150 20,62 1045
Banda 5 (infra-vermelho médio) 157-1,78 -0,037 2,720 219
Banda 6 (infra-vermelho termal) 104-125 0,1238 1,560 286
Banda 7 (infra-vermelho médio) 2,10-2,35 -0,015 1,440 75

Calibracao radiométrica:
O primeiro passo para a obtencdo da reflectancia da superficie (r,) € a conversdo do nimero digital, ND, de

cada pixel da imagem em radiancia espectra monocromética (L,;), processo este também conhecido como
calibraco radiométrica. Neste processo, utilizou-se a seguinte relacdo (Markham & Baker, 1987):
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b —a
L,,=a +——xND (mW.cm?Zstum® 1
A,bi a| 255 ( 2 ) ( )
onde a e b sf0 as radiancias espectrais minima e méxima (mW.cm.sr.um™, Tabela 1), ND ¢é a intensidade do
pixel (nimero digital que pode assumir valor entre 0 e 255) ei =1, 2, ..., 7, corresponde asbandas 1, 2, 3, 4,5e 7
doLandsat 5- TM.
Para se obter a excitancia correspondente a cada uma das sete bandas do Landsat 5 — TM deve-se proceder
a integracdo hemisférica da radiancia de cada pixel e banda espectral. Para tanto, assume-se que cada pixel da
imagem correspondente a cada banda espectral é constituida de superficie Lambertiana, o que significa afirmar que
a radiancia correspondente a energia refletida por ele, o pixel, € isotropica. Essa integracdo € obtida segundo a
operacdo: E,; = n(sr).L,,;, onde o resultado pode ser apresentado em mwW.m2um™.

Reflectancia planetaria:

A etapa seguinte ao calculo da exciténcia espectral de cada pixel e cana, € 0 da determinacdo da
reflecténcia espectral de cada banda, ao nivel do sensor do satélite. Para tanto, faz-se necess&rio determinar a
energia solar correspondente a cada banda espectral, que estaria alcangando uma superficie horizontal no topo da
atmosfera. Conhecendo-se a irradiancia espectral no topo da atmosfera, Ky, (Tabela 1) para cada banda, efetiva-se
o calculo dareflectancia planetaria espectral, segundo a seguinte equacao:

L. x7z
A)=—A "7 2
o) K, x cosZ @

onde ry(A;) € areflectancia planetéario da cada bandai, Z € o angulo zenital e outros termos ja foram definidos. Uma
vez conhecidas as refleténcias das seis bandas espectraisdo Landsat 5—TM (1, 2, 3, 4, 5, e 7), pode-se utilizar de
procedimento proposto por Bastiaanssen (1995), para determinar o albedo superficial ndo corrigido, ou,
simplesmente, albedo planetario, valido para dias de céu claro, segundo a seguinte equagao:

r, = Zn:c(b)i x1,(b), (3)

em que n € nimero total de bandas espectraisi, c(b); € um coeficiente para cada banda e rn(b); € o abedo planetério
de cada bandai.

Através do procedimento acima relatado, obtém-se um mapa com os valores de reflectancia planetaria,
possibilitando, com isto, obter o albedo da superficie. Para isso, é necessario conhecer a interferéncia atmosférica,
gue em geral € baseada nas condi¢oes de temperatura do ar, umidade e vel ocidade do vento em diferentes perfis da
atmosfera, obtidos através de radiossondagens. No entanto, esses dados em geral ndo sdo conhecidos quando por
ocasido da passagem do satélite sobre a area estudada; assim, seguindo-se procedimentos estabelecidos por
Bastiaanssen et al.(2000), pode-se obter o abedo superficial corrigido, r,, a partir do seu valor ndo-corrigido, rp,
utilizando-se da seguinte expressao:

r =-P (4)

A obtencdo dos coeficientes a e b, se dar a partir do conhecimento do albedo superficial corrido de dois
pixels da cena estudada, e dos seus correspondes val ores ndo-corrigidos (albedo planetério). Neste sentido, utilizou-
se um pixel sobre o Lago de Sobradinho, cujo valor do r, foi igual a 0,06 e outro de um cultivo em &rea conhecida,
cujo valor foi 0,17.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Com base em dados de dois pontos da &rea estudada, pode-se obter os valores dos coeficientes da equacéo
4, que resultaram em a = 0,034 e b = 0,74. Com base nos mesmos e nos valores do r,, que resultaram numa carta de
albedo planetério, foi estabelecida a carta de albedo superficia corrigido. A Figura 1 representa a composi¢ao das
bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do mapeador tematico do satélite Landsat 5, através da qual se calculou os abedos
instantaneos das diferentes superficies através do algoritmo SEBAL. Uma visdo geral da imagem do perimetro
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irrigado “ Senador Nilo Coelho” , pode ser visto na Figura 1, onde observa-se diferentes tonalidades de cinza, para
os diversos tipos de superficies imageadas pelo sensor.

Nota-se claramente naimagem, a geometria e a densidade de areas com cultivo irrigado, especialmente na
parte superior da imagem, a qual corresponde &rea préximo a cidade de Petrolina-Pe. Outro ponto que merece
destague na imagem, sdo as areas adjacentes ao rio Sao Francisco, as quais apresentam um elevado indice de
degradacdo ambiental, caracterizadas pelatonalidade de cinza muito claro. Observa-se na parte inferior daimagem,
areas com tonalidade de cinza claro, que correspondem a uma extensa regido com vegetacdo rala(caatinga), em
processo de avangado antropismo. Tudo isso, tem levado possivelmente, a um processo de degradacéo da regido,
com reflexos no assoriamento de alguns trechos do rio S&o Francisco.

Tomou-se para efeito de observagdo os avos P1, P2, P3 e P4, que representam: solo exposto, campo
cultivado (uva), &gua do Rio S&o Francisco (proximo a barragem de Sobradinho) e uma extensa &rea cultivada. Os
valores encontrados para o albedo dos alvos considerados foram de 35% , 15% , 6% e 10%, respectivamente.

O primeiro valor mencionado anteriormente estd em primeira anaise dentro da faixa esperada, visto que
areas com solo desnudo apresentam maior refletividade do que solos com vegetacdo, em razdo da pouca umidade
gue esses solos retém, bem como, do tipo de solo, que em geral no PISNC sdo solos com textura arenosa com ata
capacidade de infiltracdo de &gua e baixa capacidade de retencéo de dgua (Quaguilia et al., 1989). JA para o ponto
P2, que representa naimagem uma area irrigada com fruteiras, o valor do albedo (15%) esté de acordo com valores
encontrados nos estudos gue envolvem medidas do albedo em campos cultivados com fruteiras (Teixeira, 2000) e
Avila Neto (2000). No entanto, o ponto P4 que também representa uma érea irrigada, apresentou um albedo de
10%, valor este menor do gque o0 esperado para este tipo de avo, possivelmente, devido ao manejo €/ou preparo do
solo para o plantio na &rea, hgja vista que trata -se de uma rea com agricultura extensiva; portanto, muito
suscetivel as préticas de manejo do solo. Trabalhos desenvolvidos recentemente com outros cultivos, utilizando o
sistema de aquisicdo de dados de superficie na regido de Petrolina-PE, apresentaram valores médios de albedo da
mesma ordem de magnitude aos observados nesta pesquisa (Moura, 2001).

Embora a agua de lagos e rios apresentem uma refletancia diferenciada para cada banda, a resposta
espectral obtida com a composicdo das 6 (seis) bandas do Landsat 5- TM , cujo valor de 6% para o albedo da agua
do lago de Sobradinho (P3), estd em perfeita conformidade com valores de albedo normamente encontrados nas
andlises de comportamento espectral desse tipo de avo. Bastiaanssen, et a.,(1998) e Bastiaanssen, (2000),
trabalhando com imagens do mesmo satélite na Bacia de Gediz-Turquia, encontrou valores de albedo da agua
semel hantes aos encontrados neste trabal ho.
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Figura 1. Albedo instanténeo da superficie obtido através da integracdo das bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do Mapeador
Tematico do Landsat-5
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CONCLUSOES

Conforme os resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que os valores do albedo superficia
corrigido aos efeitos atmosféricos e estimado através da andlise multiespectral de imagens do Landsat 5 - TM,
correspondentes aos alvos estudados, sdo semelhantes aos valores do albedo calculados com dados de superficie.
Embora os valores do albedo para os alvos estudados estejam de acordo com dados de outras pesquisas, a sua
determinacdo depende da obtencdo de valores de superficie em pontos georreferenciados e identificacdo possivel na
imagem.
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