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Abstract. Due to water shortage in amount and quality in several areas in Brazil and of the world, the water
resources management, a scarce good of high economical and social value, has become imperious. Beside the
technical and financial difficulties to manage the water resources, remote sensing presents itself as an efficient
and practical option. This work aims to compute the Surface Albedo and the Leaf Area Index int Tapacura river
basin (Pernambuco), using the Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL). Two images from TM-
Landsat 5 satellite dating from 10" July 1989 and 29" August 2007 were used. Those images were stacked,
registered and clipped according to the Tapacura river basin limit. The images pre-processing, the surface albedo
and LAI computation and the final layouts were accomplished using the Erdas Imagine 9.3 and ArcGis 9.3
software. The surface albedo and LAI were classified and the relative percentage of each class was calculated. It
was observed that the surface albedo mean value increased from 0,139 to 0,16 between 1989 and 2007, while the
LAI reduced from 1,750 to 1,22. The increase of anthropogenic activities, such as farming and urban area
growth, and the high amount of precipitation verified in July 1989 are two possible explanations for the verified
results. The territorial expansion of Pombos and Vitéria de Santo Antéo cities was clear in both albedo and LAI.

Palavras-chave: remote sensing, SEBAL, IAF, sensoriamento remoto, SEBAL, IAF.

1. Introducéo

A medida que as regides se desenvolvem, mais intenso é o uso dos recursos hidricos e
maiores sdo 0s potenciais de conflitos entre usos e os riscos de degradacdo ambiental gerada
pelas atividades antrdpicas. Devido a escassez da dgua em quantidade e qualidade em muitas
regibes do Brasil e do mundo, ndo apenas aquelas caracterizadas como semiaridas e aridas,
torna-se imperiosa a gestdo dos recursos hidricos, um bem escasso e de alto valor econémico
e social (Mendes e Cirilo, 2001).

Os dispositivos hidrometeoroldgicos utilizados para o monitoramento dos recursos
hidricos, usualmente em regides de dificil acesso e com necessidades de coletas de dados
frequentes (semanais e/ou quinzenais) por longos periodos de tempo, exigem altos
investimentos de recursos econdmicos que muitas vezes nao estdo disponiveis. Desta forma, a
comunidade cientifica busca aproveitar novas tecnologias, como sensoriamento remoto, para
implantacdo de pesquisas na obtencdo de resultados eficazes e praticos.

O sensoriamento remoto é definido como sendo uma tecnologia que permite aquisicdo de
informacdes sobre objetos sem manter contato fisico com eles. De acordo com Novo (2008),
sensoriamento remoto € a utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos de transmissdo de
dados, entre outros, com o objetivo de estudar eventos, fenbmenos e processos que ocorrem
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na superficie do planeta Terra a partir do registro e da analise das interagdes entre a radiacdo
eletromagnética e as substancias que o compdem em suas mais diversas manifestacoes.

Por meio de imagens de satélites e algoritmos pode-se estimar elementos da superficie
terrestre tais como albedo, indices de vegetacdo, temperatura da superficie, emissividades,
evapotranspiracdo, entre outros. Dentre os algoritmos existentes, 0 SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land), proposto por Bastiaanssen (1995), proporciona a obtencdo dos
diferentes componentes dos balangos de radiagéo e energia.

Silva et al. (2008) afirmaram que o albedo da superficie € um parametro muito
importante, pois 0 seu monitoramento global possibilita detectar alteragdes que venham a
ocorrer em diversos biomas do nosso planeta, resultantes de processos naturais e/ou
antropogénicos. Soares et al. (2001) ressaltaram que técnicas de sensoriamento remoto podem
ser usadas para estimar o Indice de Area Foliar (IAF) em escala regional com razoavel
precisdo. Estudos por meio de imagens de satélites e SEBAL para estimativa do albedo foram
desenvolvidos por Silva et al. (2008), Oliveira e Galvincio (2008) e Silva et al. (2005). Ja na
estimativa de IAF foram desenvolvidos estudos por Santiago et al. (2009) e Silva et al.
(2009).

Diante do exposto, este trabalho objetivou diagnosticar o albedo de superficie e indice de
area foliar na bacia hidrogréafica do rio Tapacurd — PE, por meio do sensoriamento remoto.

2. Material e Métodos
2.1 — Area de Estudo

O estudo foi realizado na bacia Hidrogréafica do Rio Tapacura (Figura 1), integrante da
Rede de Hidrologia do Semi-Arido (REHISA), com é&rea total de 471,3380 km? e composta
por doze sub-bacias sendo as principais formadas pelos riachos Itapessirica, Natuba,
Gameleira e Varzea do Una. Abrange seis municipios: Vitéria de Santo Antdo, Pombos, S&o
Lourenco da Mata, Gravata, Moreno e Cha Grande. O relevo da bacia esta em sua maior parte
constituido por colinas e cristas. Apresenta areas tanto da zona da mata Umida como do
agreste sub-umido. E constituida por remanescentes da mata atlantica e alguns remanescentes
de caatinga na parte sudoeste da bacia (Duarte et al., 2007; REHISA, 2004; Braga, 2001).

232:]00 241I000 250:)00 259I000 ZGBIOOO
RGB Lagoa do taenga 1O GRANDE DO NORTE |
Feira Nova ~ . \}g\ Paudalh J DO " \
I Red:  Bandas /. Paudalho - CEA PARAIBH

l {f/lz/!

D Green: Banda 4 /,,// / )
\\ PERNAMBUCO i

9118000
T
9118000

/ it
Blue: Banda3 —" Cha de Alegria
- Gloria do Goita . ,/‘9

9112000
1
o
-
o
T
9112000

Passira
\ BAHIA
. s ALAGOAS NORDESTE
2 5 5
) . ] BRASIL N
3 /| 8 i 7 7
g1 Gra /g g
8 8 $ T
b /|5 5 el
4 A 1:340.000
2 |2 0 3 6 12
sl A LS = — — KM
3 N h /f \ ¢ N y § 7
°® |eha f /[ . / \ S Projegdo Universal Transversa de Mercator
Cha Grande‘/\ y‘ [t ¢ \ ? Datum SAD-69 - Zona 255
/ \ /  Cabo de Santo Agostinho

\
T T T T T
232000 241000 250000 259000 268000

Figura 1. Localizacdo da Bacia Hidrogréafica do rio Tapacura — PE.

Foram utilizadas duas imagens do Mapeador Tematico do satélite Landsat 5-TM, Orbita
214, ponto 66, compostas por sete bandas espectrais e adquiridas junto ao Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). As passagens do Landsat 5-TM ocorreram (1) dia 10 de julho
de 1989 as 11h56min (GMT) e (2) dia 29 de agosto de 2007 as 12h22min (GMT).
As referidas imagens foram empilhadas e registradas empregando a correcdo geométrica com
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polinomial de 12 ordem e utilizando uma imagem de referéncia ortorretificada obtida no site
htpp://www.landsat.org. Posteriormente, procedeu-se o recorte das imagens de acordo com 0
limite da bacia do Rio Tapacura.

O pré-processamento das imagens de satélite, o coémputo do albedo, IAF e a montagem
final dos layouts foram realizadas utilizando os softwares Erdas Imagine 9.3 e ArcGis 3,
licenca do Departamento de Ciéncias Geograficas da UFPE.

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi obtido a partir das cenas SB25YC e SB25VA,
dados de radar da missdo SRTM, através do acesso a pagina da web da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). As mesmas foram empilhadas, mosaicadas,
reamostradas para 30x30 m e recortada de acordo com a &rea em estudo.

2.2 — Processamento das imagens pela aplicacdo do SEBAL no software ERDAS

2.2.1 - Calibragdo Radiométrica (L)
Corresponde a obtencdo da radiacdo espectral de cada banda (L,;), com a aplicacdo da
equacdo de Markham e Baker (1987), conforme abaixo:
_ 1
L, —a+2t8 N
255

em que: “a” e “b” sdo radidncias espectrais minimas e maximas (Wm? sr* um™) obtidos em
Chander e Markham (2007); ND ¢ a intensidade do pixel (nUmero inteiro entre 0 ¢ 255) e; “i”
cada banda do satélite Landsat 5.

2.2.2 — Raflectancia(p,;)

Corresponde a razdo entre o fluxo de radiacdo refletida por cada banda e o fluxo de
radiacdo incidente, conforme apresentado na equacéo de Allen et al. (2002) a seguir:
w.LA 2

B k,.cosZ.d,
em que: L, € a radiancia espectral de cada banda; k é a irradiancia solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera K, (Wm?2 pm™) obtidos em Allen et al. (2002); Z é o angulo

zenital solar e d, é o quadrado da razdo entre a distancia média Terra-Sol (r,) e a distancia
Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DSA).

P

2.2.3 — Albedo planetario («,,)

O célculo do albedo planetario para cada banda, isto €, o albedo ndo ajustado a
transmissividade atmosférica, € obtido através de combinacdo linear entre as reflectancias
monocromaticas, pela equacdo abaixo, obtidos em Allen et al. (2002):

o, =0.293p, +0.274p, +0.233p, +0.155p, +0.032 p, +0.012 p, 3

emque: p, p, s P4 Ps P; 80 0s albedos planetarios das bandas 1, 2, 3, 4,5e 7.

2.2.4 — Transmissividade atmosférica (z,)
Definida por Allen et al. (2002) e considerada em dias de céu claro a seguinte equacao:

r,,=0,75+2,10°Z 4

em que: Z corresponde a altitude de cada pixel representado no modelo digital de elevacdo do
terreno (MDT).

5286


http://www.landsat.org/

Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.5287

2.2.5 — Albedo da superficie ou albedo corrigido («)
O albedo da superficie corresponde a correcéo pelos valores do efeito atmosférico sendo
obtido pela equacao abaixo:

CQioa — apath_ radiance 5

2

TSW

em que: o

toa

é o albedo planetério; o é a porcdo da radiacdo solar refletida pela

path_ radiance

atmosfera, considerado nesta pesquisa o valor de 0,03 conforme Bastiaanssen (2000) e 7, é a
transmissividade atmosférica.

2.2.6 — Indice de vegetacao ajustado para os efeitos do solo (SAVI)

Huete (1988) propds um indice de vegetacdo ajustado por solo (SAVI) introduzindo um
fator no NDVI para incorporar o efeito da presenca do solo, mantendo-se o valor de NDVI
dentro de -1 a +1. O SAVI ¢ calculado pela equacéo abaixo:

SAVI :(1+ L)(plv_m) 6
(L+plv +:0v)

em que: p,, € abanda do infravermelho proximo; p, € a banda do vermelho e L é constante

com valor igual a 0,50.

2.2.7 — Indice de area foliar (1AF)

O IAF ¢ um indicador da biomassa de cada pixel, pois resulta da razéo entre a area foliar
de toda a vegetacdo por unidade de area utilizada por essa vegetacdo, sendo calculado
conforme Allen et al. (2002):

In 0,69—SAVI 7
IAF =— 0,59
0,91

2.2.8 — Precipitacdo da area em estudo

A Figura 2 apresenta o total mensal precipitado nos anos de 1989 e 2007 na estacdo do
municipio de Vitoria de Santo Antdo - PE, sendo os dados obtidos no site do Laboratdrio de
Meteorologia do Estado de Pernambuco (ITEP/LAMEPE). O total precipitado para o ano de
1989 foi de 1.152,30 mm e, para o ano de 2007 foi de 1.133,75 mm. O més de julho
apresentou indice pluviométrico com maior intensidade no ano de 1989 (215,90 mm) em
relacdo ao ano de 2007 (106,90 mm), desta forma a vegetacdo em 1989 encontrava-se em
maior conforto hidrico que em agosto 2007.
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Figura 2. Precipitacdo mensal dos anos de 1989 e 2007 do posto de Vitéria de Santo
Antéo - PE, com setas representativas dos meses imageados.

5287



Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.5288

3. Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta os valores estatisticos do albedo de superficie para os dois anos
estudados, podendo constatar que no ano de 2007 os valores méximo e médio foram
superiores aos de 1989. Tal fato pode ser explicado de duas formas: (1) aumento das
atividades antropicas como expansdo urbana e atividades agropecuédrias e, (2) maior
precipitacdo observada em julho de 1989. Na pesquisa realizada por Braga (2001) a bacia do
rio Tapacura se encontrava bastante antropizada, com a policultura e a horticultura ocupando
37 %, a pecuaria 30,2% e a cana-de-agUcar 12,45% da area da bacia. Em menor propor¢do, as
granjas e chacaras ocupam 7,8%, a cobertura vegetal, esta dividida em mata, caatinga,
capoeira e areas de reflorestamento, ocupa 6,4%, e as areas urbanas ocupam 5,6 % da bacia.

Ainda na Tabela 1, o coeficiente de variagdo (CV) compara, em termos relativos, o grau
de concentracdo em torno da média, observa-se que a imagem do ano de 1989 apresentou-se
mais homogénea quando comparada ao ano de 2007.

Tabela 1. Valores estatisticos do albedo de superficie para os dias estudados.

Valores estatisticos do albedo
Imagem Maximo | Minimo Média Desvio | Coeficiente de
Padréo variacdo (CV)
10/07/1989 0,313 0,014 0,139 0,023 16,54 %
29/08/2007 0,585 0,004 0,160 0,029 18,12 %

Na Figura 3 é perceptivel a grande variacdo espaco-temporal do albedo para a bacia.
Evidencia-se que as areas urbanas de Vitoria de Santo Ant&o e Pombos apresentaram valores
de albedo superiores a 0,21 em 2007. Silva et al. (2006), em estudo realizado no municipio de
Petrolina, na regido Nordeste do Brasil, observaram que areas com presenca de solo exposto e
area urbana apresentaram valores de albedo superiores a 0,35.
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Figura 3. Albedo da bacia do Rio Tapacura — PE.
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Na Tabela 2, onde se observa a percentagem de pixels em cada classe de albedo,
evidencia-se que a classe 17 < a. < 20 apresentou um aumento consideravel em 26,87 %.

Tabela 2. Distribuicdo percentual das classes de albedo na Bacia do Rio Tapacura — PE.,

Classe de albedo (%) 10/07/1989 29/08/2007 Diferenca entre classes
a < 10 5,19 % 2,24 % 2,95 %
1l <a <13 26,00 % 6,65 % 19,35 %
14 <a<16 54,85 % 45,84 % 9,01 %
17 < a < 20 13,02 % 39,89 % 26,87 %
a > 21 0,94 % 5,38 % 4,44 %

A Figura 4 apresenta o histograma de frequéncia do albedo, correspondendo a uma
representacdo grafica do observado na Tabela 2. E perceptivel que o ano de 2007 apresenta
maior quantidade de pixels com valores superiores a 0,20.
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Figura 4. Histograma de frequéncia do albedo para dos dias: (a) 10/07/1989 e (b) 29/08/2007.

A Tabela 3 apresenta o0s valores estatisticos do IAF, onde se observa que, para 0S anos
1989 e 2007, a diferenca dos valores médio e maximo foi pouco significativa. O coeficiente
de variacdo (CV) define que toda a bacia apresentou alta disperséo.

Tabela 3. Valores estatisticos do |AF para os dias estudados.

Valores estatisticos do I1AF
Imagem Maximo Minimo Média Desvio Coeficiente de
Padréo variacdo (CV)
10/07/1989 6,790 8x10” 1,750 0,894 0,510 %
29/08/2007 6,950 2x10™ 1,220 0,525 0,430 %

Na Tabela 4, pode-se observar a distribuicdo percentual dos pixels de toda area, onde é

evidente que a classe 0,71 <

consideravel (23,57 %).

IAF < 1,25 apresentou um aumento de pixels

Tabela 4. Distribuicdo percentual das classes |AF na Bacia do Rio Tapacura — PE.

Classe de IAF (%) 10/07/1989 29/08/2007 Diferenca entre classes
IAF < 0,70 5,91 % 13,49 % 7,58 %
0,71 < IAF < 1,25 19,25 % 42,82 % 23,57 %
1,26 < IAF < 1,78 35,00 % 30,73 % 4,27 %
1,79 < IAF < 2,65 29,64 % 12,17% 17,47 %
IAF > 2,66 10,20 % 0,79 % 9,41 %
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Conforme a Figura 5 o IAF variou com valores menores que 0,70 até valores maiores a
2,66, evidenciando a expanséo territorial das cidades de Vitéria de Santo Antdo e Pombos,
como também observado no albedo (Figura 3). Entre os anos de 1989 e 2007 fica visivel a
variacdo do IAF, principalmente no contorno da bacia bem como proximo ao reservatorio
de Tapacura.

230000 240000 250000
1 1 1

10-07-1989

:-_-_-_-_-: Area Urbana Vitéria de Santo Antao

:I Area Urbana Pombos
:] Limite da Bacia Hidrografica do Rio Tapacura

indice de Area Foliar (IAF)
I <o

[ o701-1,25

B 126-1.78

[ 179-265

, B - 266
T T T T T
230000 240000 250000 260000 270000
1 1 1

" N

A

1:340.000

0 10 20
Km

9090000 9095000 9100000 9105000 9110000 9115000
9090000 9095000 9100000 9105000 9110000 9115000

Sistema de projecdo UTM
DATUM SAD69 ZONA 25S

9090000 9095000 9100000 9105000 9110000 9115000

9090000 9095000 9100000 9105000 9110000 9115000

T T T T T
230000 240000 250000 260000 270000

Figura 5. IAF da bacia do Rio Tapacura — PE.

A Figura 6 apresenta o histograma de frequéncia do IAF, onde se observa que o ano de
1989 apresentou maior quantidade de pixels com valores superiores a 2,65, fato este nédo
constatado em 2007.
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Figura 6. Histograma de frequéncia do IAF para dos dias: (a) 10/07/1989 e (b) 29/08/2007.
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4. Conclustes

Diante dos resultados obtidos na bacia hidrogréafica do Rio Tapacura - PE, destacam-se as
seguintes conclusdes: (1) um aumento nos valores do albedo e uma diminuig¢do nos valores do
IAF entre 1989 e 2007; (2) os dois indices comprovaram a expansdo urbana dos municipios
de Vitoria de Santo Antdo e Pombos; (3) o evento chuvoso em julho de 1989 influenciou no
albedo, tendo em vista 0 maior conforto hidrico em que a vegetacdo encontrava-se submetida.
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