préximo
artigo

leDr]

Anais XIV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 475-482.

Obtencdo do albedo e IVDN em areas heterogéneas do estado do Ceard com imagens
TM - Landsat 5 e algoritmo SEBAL/METRIC

Bernardo Barbosa da Silva'
Rosimary Ramos de Oliveira Mendonga'
Saulo Tasso Aratjo Silva'
Bergson Guedes Bezerra'

!"Universidade Federal de Campina Grande — UFCG
Programa de Pds-graduagdao em Meteorologia

Av. Aprigio Veloso, 822. Campina Grande, PB — 58109-970
bernardo@dca.ufcg.edu.br

Abstract: The main objective of this study was the determination of the surface albedo and IVDN based on
spectral bands of TM - Landsat 5 and some data obtained in a meteorological station located into the area. The
study area is located in Ceara State, involving the city of Quixeré (5 © 0427 "S, 37 ° 59'19" W). Six TM -
Landsat 5 images, comprising irrigated and native vegetation areas on 24™ October 2005, 28" January, 23™ July,
8™ and 24™ August 2006, and 28" September 2007, were used. The Surface Energy Balance Algorithm for Land
(SEBAL) proposed by Bastiaanssen (1995) and improved by Allen et al. (2007) and Tasumi (2006), were used
for obtaining the surface albedo. Data from a field experiment, conducted from August 2005 to September 2006,
at Farm Frutacor, were used to validate albedo obtained with SEBAL/METRIC. The impact of atmospheric
correction in IVDN and albedo was evaluated with the Student's test. The albedo calculated by METRIC method
showed great agreement with measurements of surface, with an estimating standard error equal to 0.01. It was
found a significant difference between the albedo obtained from atmospheric correction for each spectral band,
when compared to the other methods that consider the atmospheric correction in the solar radiation spectrum.
The results showed a significant difference between the IVDN with and without atmospheric correction, for all
days and six selected areas with different types of vegetation cover.
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1. Introducéo

Quando da efetivacao do balanco de radiagdo com o SEBAL/METRIC, ou em diversos
experimentos agrometeoldgicos com cultivos irrigados, faz-se necessario a determinagdo do
albedo, definido como a razao entre a radiagao solar refletida e a radiacdo solar incidente em
dado instante. Essa importante propriedade da superficie varia com o angulo zenital do Sol,
morfologia do cultivo, condi¢des de umidade do solo, particularmente quando uma fragdo do
mesmo nao estd coberta pela cultura, e tem sido objeto de estudos de diversos grupos de
pesquisadores.

O albedo da superficie ¢ um pardmetro muito importante, pois 0 seu monitoramento
global possibilita identificar importantes alteracdes que ocorrem em diversos biomas do nosso
planeta, resultantes de processos naturais e/ou antropogénicos. Por essa razdo, em alguns
programas globais tém sido geradas imagens de satélite que propiciam a determinagdo do
albedo e diferentes indices de vegetacdo, que sdo imprescindiveis ao monitoramento
ambiental do nosso planeta.

Este trabalho tem como objetivo principal mapear o albedo de areas de vegetacao
nativa (Caatinga) e 4reas irrigadas do Distrito Irrigado Jaguaribe - Apodi, mediante imagens
obtidas com o Mapeador Tematico do satélite Landsat 5 e diferentes metodologias de
correcao atmosférica. Dados do albedo medido a superficie, durante um ano de medigdes em
pomar de bananeiras, localizado no municipio de Quixeré - CE, sdo usados para identificar o
método mais preciso. A pesquisa objetiva, ainda, avaliar o impacto da correcao atmosférica na
refletividade das bandas espectrais usadas no computo do IVDN, muitas vezes usado sem a
mencionada correcao.
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2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de Estudo

O Estado do Ceara localiza-se na Regido Nordeste do Brasil (NEB), possui uma area
territorial de 148.825,6 Km? (IBGE, 2008), limita-se a oeste com o Estado do Piaui, ao sul
com Pernambuco, a leste com os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba, e ao norte com o
Oceano Atlantico. A é4rea de estudo compreende parte da bacia hidrografica do Baixo
Jaguaribe, formada pelo DIJA (Distrito Irrigado Apodi-Jaguaribe), areas de vegetacdo nativa e
diversos pomares irrigados com bananeiras, mamoeiros e meloeiro, principalmente,
localizados no municipio de Quixeré (5°04°27”S; 37°59°19”W; 130m). Este municipio
pertence ao Estado do Ceara e possui uma area de 15.225 km”.

O clima do municipio de Quixeré é tropical quente semi-arido e, de acordo com a
classificacdo climatica de K&ppen, ¢ do tipo BSw’h’. A temperatura média anual ¢ de 28,5°C,
sendo de 22,5°C e 35,3 °C as médias anuais das temperaturas minima € maxima,
respectivamente. A estacdo chuvosa situa-se entre os meses de fevereiro a maio, com média
pluviométrica anual de 877,7mm e umidade relativa média anual de 62%. O recorte da
imagem da 4area de estudada resultou num retangulo com as coordenadas, para o canto
superior esquerdo 5° 03 42”S e 38° 02° 24”W e, 5° 15° 06”S e 37° 48° 39” W para o canto
inferior direito, correspondendo a 747 x 620 pixels e uma area de aproximadamente 41.683
ha.

2.2 Dados obtidos

Os dados necessarios a obtencdo do albedo em superficie foram obtidos de um
experimento de campo instalado no municipio de Quixeré - CE, mais precisamente na fazenda
Frutacor, localizada as margens da rodovia CE-377. Nesta area foram efetuadas medidas da
radia¢do solar incidente e da radiacdo solar refletida pelo bananal com dois piranometros
modelo CM3 (Keep Zonnen, The Netherlands). A temperatura e umidade relativa do ar foram
medidas com um equipamento modelo HMP24C e pressdo atmosférica com bardmetro
analégico modelo CS105 (Campbell Scientific, Logan, USA). Todos esses dados foram
coletados em sistema de aquisi¢do de dados (CR23X da Campbell Scientific, Logan, USA)
programado para coleta de dados a cada 5 segundos e extragdo de médias a cada 20 minutos.
Essas medicdes sao utilizadas para caracterizar os ciclos diurno e sazonal do albedo do pomar
de bananeiras ao longo de um ano de medigdes (agosto de 2005 a setembro de 2006), bem
como alimentar os modelos usados para corre¢do atmosférica, além de validacdo do albedo
obtido por diferentes procedimentos usando técnicas de sensoriamento remoto com imagens
do TM - Landsat 5 e o albedo medido a superficie.

2.3 Obtencao e tratamento das imagens

Para alcancar os objetivos da pesquisa foram utilizadas seis imagens da area de estudo,
captadas pelo sensor TM - Landsat 5, que foram adquiridas junto a Divisdo de Geracao de
Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Essas imagens correspondem a orbita
216 e ponto 64, ¢ as datas de sua obtencdo, assim como informagdes referentes ao horario,
angulo de elevagao e distancia relativa Terra-Sol, constam da Tabela 1.

A seguir sdo descritas as etapas do processamento do SEBAL-METRIC no recorte da
imagem Orbita/ponto 216/64, objetivando a obten¢do do albedo da superficie com os trés
diferentes métodos (Allen, Idaho e METRIC) e do Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada com e sem corre¢do atmosférica.

2.3.1 Radiancia espectral

E o processo de calibragio radiométrica, no qual o Namero Digital (ND) de cada pixel
da imagem original foi convertido em Radidncia espectral monocromdtica (W m™ sr™’ um™).
Para a sua realizacao foi usada expressao proposta por Markham & Baker (1987):
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(bi " ai)

Li,b: ai+7. D (l)

onde a; e b; sdo as radidncias espectrais minima e méxima, respectivamente (W m™ sr” pm™)
para o TM - Landsat 5, conforme Tabela 2; ND ¢ o numero digital do pixel (nimero inteiro
de 0 a 255) e i representa cada uma das 7 bandas do TM - Landsat 5.

Tabela 1: Dados das imagens captadas pelo TM - Landsat 5, dia e horério da captacdo, dia
seqliencial do ano (DSA), quadrado da distancia relativa Terra-Sol e angulos de incidéncia.

Data de Horario Angulos (°)
obtencéo da DSA UTM Local dr E A

imagem
24/out/2005 297 12:29:24 | 9:29:24 1,0129 63,79 26,21
28/jan/2006 28 12:31:12 | 9:31:12 1,0292 55,98 34,02
23/jul/2006 204 12:34:12 | 9:34:12 0,9692 50,63 39,37
8/ago/2006 220 12:34:48 | 9:34:48 0,9740 53,09 36,90
24/ago/2006 236 12:34:48 | 9:34:48 0,9800 53,42 33,90
28/set/2007 271 12:29:34 | 9:29:34 0,9884 63,07 26,93

Tabela 2: Descricdo dos canais do TM - Landsat 5, com os correspondentes intervalos de
comprimento de onda, coeficientes de calibracdo (radidncia minima - @ ¢ maxima - b),
irradiancias espectrais no topo da atmosfera (ESUN,) e coeficientes de regressdo linear de
cada banda para o computo do albedo do topo da atmosfera (TOA).

Coeficientes de ESUN;
Bandas Faixa e descricéo das calibracéo (W m” um™) Wi
bandas espectrais W m™ s’ um™)
(nm) a b
1 0,45-0,52 (Azul) — 1,52 193,0 1957 0,293
2 0,52 -0,60 (Verde) —2,82 365,0 1826 0,274
3 0,63 — 0,69 (Vermelho) - 1,17 264,0 1554 0,233
4 0,76 — 0,90 (IV Proximo) — 1,51 221,0 1036 0,157
5 1,55-1,75 (IV Médio) - 0,37 30,2 215,0 0,033
6 10,4 12,5 (IV Termal) 1,2378 15,303 --- ---
7 2,08 —2,35 (IV Médio) - 0,15 16,5 80,67 0,011

Fonte: Chander & Markham, (2003) e Allen et al. (2002).

2.3.2 Reflectancia Planetaria
Essa etapa representa o célculo da reflectancia monocromatica planetaria de cada
banda, definida pela razdo entre a integracdo hemisférica da radiancia monocromatica e a
irradiancia solar monocromatica incidente em cada pixel:
T Ly

ESUN; .cosZ . dr )

Prpo =

onde L;, ¢ a radiancia espectral (W m™ sr! um™); ESUN, é a irradidncia solar espectral
associada a cada banda do TM - Landsat 5, no topo da atmosfera (W m™ m™” ). constante na
Tabela 2; Z ¢ o angulo zenital do Sol, obtido através do cabecalho da imagem e d, € o inverso
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do quadrado da distancia relativa Terra-Sol em unidade astrondmica para cada dia especifico
do ano, que foi calculado pela expressao (Igbal, 1983):

dr = 1 + 0,033 cos |DSA . 2%
365 3)

em que DSA representa o dia seqiiencial do ano.

2.3.3 Albedo planetario

Apo6s a obtengdo da refletancia espectral planetaria de cada uma das seis bandas
reflectivas do TM - Landsat 5, foi obtido o albedo no topo da atmosfera — @n; portanto, sem
qualquer correcao atmosférica e segundo a seguinte equagao:

Qpian = W1 -Pa1 + Was P + Was .03 + Wi, .P1s Y Wyas .05 + Wiy 047 (4)

em que P, representam a reflectancia planetaria da banda i e wy; os pesos de cada banda na

composi¢ao do albedo planetario, sendo igual a razdo entre o ESUN, e o somatorio de todos
os ESUN,.

2.3.4 Albedo da Superficie
O albedo da superficie ou o albedo corrigido os efeitos atmosféricos, foi obtido segundo
trés procedimentos.

2.3.4.1 Método 1 (Albedo Allen)
Esse método de célculo do albedo da superficie — ay,, se baseou na equagdo utilizada
por Bastiaanssen (2000), qual seja:
a -a
plan atm
Csup =7 2 )
TSW

onde apun representa o albedo planetario; a.m € a por¢do da radiagdo solar refletida pela
atmosfera (que neste trabalho considerou-se 0,03); e 7, ¢ a transmissividade atmosférica para
radia¢do de onda curta em condi¢des de céu claro, que de acordo com Allen et al. (2002) pode
ser obtida por:

t. = 0,75+ 2. 10° . MED (6)

SW

em que MED representa a altitude (m) de cada pixel, extraida de Modelo de Elevagao Digital.

2.3.4.2 Método 2 (Albedo Idaho)

Esse método de obtencdo do albedo corrigido utiliza metodologia adotada por Trezza
(2002) e Tasumi (2003), no calculo da transmissividade atmosféricas, sendo necessarias
medidas de pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, usadas na
quantificagdo da agua precipitavel da atmosfera e pressdo parcial do vapor de agua. A
transmissividade atmosférica ¢ obtida de acordo com a seguinte expressao:

1, = K, + K, (7)
em que Kp ¢ o indice de turbidez atmosférica para a radia¢do solar direta e Kp ¢ o indice de
turbidez associada a radiacao solar difusa ASCE-EWRI (2005).

2.3.4.3 Método 3 (Albedo METRIC)

No METRIC a reflectancia espectral planetdria ¢ corrigida banda a banda,
diferentemente das versdes anteriores do SEBAL. No entanto, faz-se uso da Equagdo 5, e
determinam-se os efeitos da atmosfera na geracao de sua refletdncia monocromatica (banda a
banda), e as transmissividades atmosféricas correspondentes aos fluxos de radiagdo solar
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monocromatico incidente e fluxo de radiacdo solar monocromatica refletida ascendente,
conforme expressao abaixo (Allen et al., 2007; Tasumi, 2003):
(pk,b - patm,b)

psup,b = (8)
T . T

inc,b asc,b
onde py,,» € a refletividade a superficie da banda b; p; , € a refletividade planetaria (no topo da
atmosfera) calculada pela Equacdo 2; pum» € a refletdncia atmosférica, adquirida através da
Equacao 11, que sera detalhada mais adiante; p;,.» € a transmissividade atmosférica relativa a
radiagdo solar incidente na superficie e p,.» € a transmissividade relativa a radiagao refletida
pela superficie, obtidos para cada banda b (1, 2, 3, 4, 5 ¢ 7 do TM - Landsat 5),
individualmente.

A transmissividade incidente (7in,) foi obtida por expressdo proposta em Tasumi et al.

(2006):

C, .P C.,.W + C
T. — C CX 2 atm _ 3 4 + C
ne.b 1 CXP {kt . cos”Z cos Z } ’ ©)

onde C;, C,, C;, C; e Cs sao coeficientes providos através de modelo de transferéncia
radiativa, determinados para cada banda espectral b (Allen et al., 2997); P, € a pressao
atmosférica média (KPa); W é a agua precipitavel na atmosfera (mm); Z é o angulo zenital
solar e k; é o coeficiente de turbidez atmosférica.

A transmissividade ascendente (1,.5) fo1 obtida pela seguinte expressao:

. P .
Tasc,b = C] eXp |:C2 . C3 W - C4j| + CS
k, . cosn cos M

(10)

em que m representa o angulo zenital do sensor, que no caso do TM - Landsat 5 ¢ muito
proximo de 0.

Apds o computo das transmitancias atmosféricas incidente e ascendente, foi efetivado o
calculo da reflectincia atmosférica (T,ms»), mediante uso da equacdo (Allen et al., 2007;
Tasumi, 2003):

Pamp = Ck,b (1 _Tinc,b) (11)

em que C; ¢ um parametro determinado para cada banda b do sensor TM. O albedo da
superficie, corrigido segundo o METRIC, foi computado através da combinacdo linear
expressa pela Equacdo 4, com as reflectdncias monocromaticas obtidas pela Equacdo 8 e
pesos (W) constantes em Allen et al. (2007).

2.3.5 Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN)

O IVDN (Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada) tem sido usado no SEBAL
para obter a emissividade de cada pixel e, entdo, a temperatura da superficie. O célculo do
IVDN foi obtido através da razdo entre a diferenga das refletividades do IV-proximo (pz) €
do vermelho (0;3), pela soma das mesmas (Allen et al., 2007):

IVDN — pﬂ,4 B pﬂ3

Piz t Pia 17

onde p;; e pss correspondem as refletancias das bandas do visivel e infravermelho préximo do
TM - Landsat 5. Para a obtencdo do IVDN corrigido em relacdo as interferéncias
atmosféricas, foi utilizado a razao entre a diferenca da reflectancia atmosférica corrigida das
bandas 4 e 3, dividida pela soma dessas duas refletancias, obtida através da Equacao (8).
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3. Resultados e Discussao

3.1 Validacdo dos métodos de corre¢do do albedo da superficie

Na Tabela 3 estdo representados os valores do albedo obtido com o SEBAL, segundo
os trés diferentes procedimentos de correcdo atmosférica. Sistematicamente, o Método de
Idaho foi o que proporcionou as maiores diferencas com as medi¢des de superficie. Ja o
Método METRIC apresentou maior acuricia e, portanto, as menores diferengcas com as
medigdes piranométricas, apresentando Erro padrdo da estimativa de apenas 0,0100, o que
evidencia a precisdo da técnica. E importante destacar que as condi¢des atmosféricas que
afetam a transmissividade da atmosfera podem mudar até mesmo ao longo de um dia e que as
correcdes efetivadas consideram apenas a contribui¢do do vapor d’agua atmosférico e
turbidez provocada por aerossoéis. Nesse sentido, as diferengas existentes entre o METRIC e
as medigdes, embora pequenas, devem resultar da existéncia de alguma turbidez e outros
efeitos ndo contemplados na técnica. Quanto ao Método de Allen, as diferencas sdo maiores
que as do METRIC, mas ndo chegam a ser expressivas, uma vez que o Erro padrdo da
estimativa foi de apenas 0,0187. Portanto, quando ndo for possivel o uso da corre¢ao banda a
banda, a utilizagdo apenas da altitude, conforme proposto no Método de Allen, pode resultar
em estimativas com precisao aceitdvel em muitas aplicagdes. Ademais, uma vantagem no uso
dessa técnica de corre¢do, ¢ que a mesma pode ser aplicada a cada pixel de uma imagem TM
— Landsat 5 com auxilio de Modelo de Elevagdo Digital - MED que pode ser obtido
gratuitamente na internet.

Tabela 3: Albedo obtido com os métodos de corre¢dao atmosférica de Allen, Idaho ¢ METRIC
no pomar de bananeiras na Fazenda Frutacor, e albedo medido com pirandmetros num mesmo
talhdo do pomar.

M¢étodos de correcao Albedo
Datas .
Allen Idaho METRIC medido
24/outubro/2005 0,184 0,187 0,176 0,164
28/janeiro/2006 0,173 0,182 0,166 0,160
23/julho/2006 0,172 0,183 0,169 0,157
08/agosto/2006 0,171 0,178 0,165 0,162
24/agosto/2006 0,176 0,185 0,169 0,162
28/setembro/2007 0,178 0,176 0,164 0,160
Erro Padrao 0,0187 0,0261 0,0100 -

Uma vez identificado o método de correcdo atmosférica de maior acuracia, foram
elaborados mapas do albedo derivados das seis imagens do TM - Landsat 5 com o Método
METRIC. Devido a limitacdo de espago, ¢ apresentado apenas um dos mapas obtidos. Como
pode ser observado na Figura 1, predominam na area de estudo duas classes de albedo: de 14 -
16% e 16 - 18 %; entretanto, no canto superior esquerdo do mapa percebe-se a predominancia
de classes de albedo entre 22 e 26%. Pode-se notar que no DIJA se destacam os pivos
centrais, compreendendo com maior cobertura as classes de 16 - 22% e de 22 - 24%,
aparecendo também em menor propor¢do a classe de albedo entre 26 - 30%. Na Fazenda
Frutacor ha uma predominancia da classe de albedo variando de 16 a 18%, enquanto que no
plantio de meldo irrigado predomina a classe de albedo de 22 - 24%. O leito do rio Jaguaribe
evidencia a presenca da dgua, com albedo em geral inferior aos 10% e a presenca de albedo
com valores superiores a 28%, provavelmente associada a presenca de bancos areia.
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Tabela 4: Valores médios do IVDN e IVDNCcorrigido para toda a area de estudo e as
Diferencas Relativas Médias (DRM) do IVDN com e sem correcdo para os dias

selecionados.
Periodo de estudo
24/out/ | 28/jan/0 | 23/jul/06 | 8/ago/06 | 24/ago/06 | 28/set/07
05 6
IVDN 0,622 0,673 0,732 0,697 0,691 0,668 Média
IVDNorrigi | 0,696 0,767 0,838 0,794 0,788 0,748
DRM (%) 10,6 12,3 12,6 12,2 12,3 10,7 11,8

0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30
Figura 1: Mapa do albedo pelo método METRIC para o dia 24 de outubro de 2005

Na Tabela 4 estao representados os valores do [IVDN com e sem corre¢do atmosférica
para toda a area de estudo em relagdo aos dias selecionados. Os valores corrigidos
apresentaram valores superiores aos do IVDN sem corre¢do para todos os dias analisados,
com Diferenga Relativa Média de 10,6% para o dia 24 de outubro de 2005, 12,3% para o dia
28 de janeiro de 2006, 12,6%; 12,2% e 12,3% para 23 de julho, 8 de agosto e 24 de agosto de

2006, respectivamente e de 10,7% para o dia 28 de setembro de 2007.

Em todos os casos analisados, 0O teilculado fO1 superior aos teitico, para os niveis de
significancia adotados no estudo. Portanto, conclui-se que em todas as seis areas e dias
estudados houve diferenga significativa entre 0 IVDN e 0 IVNDcomigido- Deste modo, fica
evidenciado que a correcdo atmosférica afeta significativamente o valor do IVDN, fato ja
comprovado em outros estudos.
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4, Conclusodes

A corre¢do atmosférica afeta significativamente os valores do albedo superficial e do
IVDN; o albedo superficial, segundo o Método METRIC, apresentou grande precisdo,
confirmada por compara¢do com medidas piranométricas; a corre¢do atmosférica banda a
banda resulta em melhores estimativas do albedo e IVDN. Para o = 0,05, houve uma
diminui¢do do nimero de aceitagdo da Hipotese Nula — Ho em virtude do aumento da area de
rejeicdo da mesma. O aceite de Ho ocorreu apenas nos alvos 5, de 24 de outubro de 2005; 3
de 23 de julho de 20062 e nos alvos 2, 3 e 5 de 28 de setembro de 2007. Ou seja, em apenas 5
dos 108 casos analisados, indicando que em 94,4% dos casos houve diferenca significativa
entre os métodos de obtencdo do albedo para os métodos de Allen x Idaho. A corregao
atmosférica aplicada as bandas no dominio vermelho e infravermelho préximo, produz
diferencas significativas entre o IVDN com e sem corre¢ao atmosférica, segundo o teste de
Student, para oo = 0,05.
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