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Abstract. Surface albedo and IVAS analysis is of great importance in semi-arid environments. The Surface
Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) has been used to obtain the various components of the energy and
radiation balance, such as the surface albedo. The Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration
(METRIC) is an improvement of SEBAL and promotes an atmospheric correction for each spectral band. The
main objective of this study was the determination of the surface albedo in the National Park of Catimbau (PE),
using three different methods of atmospheric correction, and to evaluate the impact of atmospheric correction in
the reflectivity of each spectral band used to compute IVAS. In order to accomplish that, six TM — Landsat 5
images from orbit and point 215/66 and dating from 26™ May 2005, 04" October 2006, 19" July 2007, 23"
September 2008, 13™ November 2009 and 29" September 2010, were used. The albedo calculated by METRIC
method showed the lowest values and differences around 10,3% and 14,7% from albedo calculated by Allen and
Idaho method, respectively. In numerous studies, the albedo-METRIC showed great agreement with
measurements of surface. So, this study emphasizes that caution is needed when using Allen and Idaho method
and in the interpretation of their results, especially when used to calculate de Net Surface Radiation and the 24-
Hour Evapotranspiration — the accumulating error can lead to imprecise results. In addition, the results showed a
great difference between IVAS with and without atmospheric correction.

Palavras-chave: remote sensing, spectral radiance, image processing, atmospheric transmissivity, sensoriamento
remoto, radiéncia espectral, processamento de imagens, transmissividade atmosférica.

1. Introducéo

O sensoriamento remoto apresenta como principal vantagem a geracdo de informacdes
com rapidez e a baixo custo. Estudos envolvendo balangco de radiacdo e de energia exigem
dados de superficie. Se existisse uma malha de estacdes de superficie seria dificil gerencia-la
e manté-la em funcionamento devido aos custos elevados de manutencao e outras agravantes.
Dessa forma, imagens de satélite tém, atualmente, cobertura planetéaria e de alta resolugdo
para atender a esses estudos (Giongo et al., 2010).

O albedo da superficie € um importante pardmetro do balanco de radiacdo, sendo definido
como a razao entre a radiacao solar refletida e a radiacdo solar incidente em dado instante
(Silva et al., 2009). A analise da variacdo do albedo € de suma importancia, pois 0 Seu
monitoramento global possibilita identificar importantes alteragdes que ocorrem em diversos
biomas do nosso planeta, resultantes de processos naturais e/ou antropogénicos. O albedo tem
sido largamente utilizado na avaliacdo ambiental de regides semidridas (Bastiaanssen, 2000;
Silva et al., 2005; Govaerts e Lattanzio, 2008) e como indicador de desertificagdo (Xu et al.,
2009).
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indices de vegetacio sdo medidas radiométricas adimensionais que indicam a abundancia
relativa e a atividade da vegetacdo (Jensen, 2009). O indice de vegetacdo ajustado por solo
(IVAS), proposto por Huete (1988), € um dos mais amplamente utilizados. De acordo com
Haboudane et al. (2004), o fator de corregcdo para minimizar as varia¢6es de brilho dos solos,
apresentado pelo IVAS, o torna preferivel em regides semiaridas, de vegetacdo
tendencialmente mais esparsa, onde a resposta do solo predomina em rela¢do a resposta da
vegetacdo. Por esse motivo, o IVAS torna-se um indice adequado para o Parque Nacional do
Catimbau, inserido no bioma da caatinga.

O SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), proposto por Bastiaanssen
(1995), é um algoritmo que tem se destacado e que proporciona a obtencdo de diferentes
componentes dos balancos de radiacdo e energia. O METRIC (Mapping Evapotranspiration
with Internalized Calibration), constitui um aprimoramento do SEBAL (Tasumi, 2003; Allen
et al., 2007). Nesse algoritmo, efetua-se correcdo atmosférica em cada uma das bandas
espectrais do Mapeador Tematico do satélite Landsat 5 combinadas para obtencao do albedo
da superficie.

Perante a importancia ambiental do albedo da superficie e do IVAS em ambientes
semiaridos, o presente estudo objetiva mapear o albedo no Parque Natural do Catimbau,
mediante imagens obtidas com o TM — Landsat 5 e utilizando diferentes metodologias de
correcdo atmosférica. A pesquisa objetiva também avaliar o impacto da correcdo atmosférica
na refletividade das bandas espectrais usadas no computo do IVAS, vérias vezes usado sem a
mencionada correcao.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de estudo

O Parque Nacional do Catimbau (PARNA Catimbau) encontra-se localizado no estado de
Pernambuco na Regido Nordeste do Brasil (NEB), entre as coordenadas geograficas 8° 24’
00” e 8° 36” 35”7 S e 37° 09° 30” ¢ 37° 14* 40” W, totalizando uma &rea de 62.300 ha.
Localiza-se na regido central do estado, ficando sua area distribuida entre os municipios de
Buique, Tupanatinga e Ibimirim. Situado na zona de transicdo entre o agreste e o sertdo, o
clima predominante é semiarido do tipo Bsh, com transicdo para o tropical chuvoso, do tipo
As’ segundo a escala de Koppen. As alturas médias das chuvas anuais variam de 650 a 1100
mm, com grande irregularidade no regime interanual. Cerca de 60 a 75% das chuvas ocorrem
no periodo de marco/abril até junho/julho. O periodo de menor pluviosidade vai de setembro a
janeiro, sendo outubro o més mais seco. Quanto a temperatura, esta se mantém regular de
médias anuais elevadas, oscilando em torno dos 23 °C. O més de temperatura mais baixa €
julho, com valores equivalentes a 21°C, enquanto dezembro, com temperatura média de 25°C,
€ 0 més mais quente (SNE, 2002).

2.2 Obtencao e tratamento dos dados e das imagens

Os dados meteoroldgicos necessarios a obtencdo do albedo da superficie (temperatura do
ar, umidade relativa e pressdo atmosférica) foram obtidos a partir da estacdo meteoroldgica de
Arcoverde, através da consulta da plataforma de dados do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A estacdo de
Arcoverde fica situada a cerca de 38 km do centro do Parque.

Para alcancar os objetivos da pesquisa foram utilizadas seis imagens da area de estudo,
captadas pelo sensor TM (Thematic Mapper) do satélite Landsat 5, cedidas pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Essas imagens correspondem a orbita 215 e ponto
66 com datas de passagem em 26 de maio de 2005, 04 de outubro de 2006, 19 de julho de
2007, 23 de setembro de 2008, 13 de novembro de 2009 e 29 de setembro de 2010.
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As imagens foram registradas empregando a correcdo geométrica com polinomial de 22
ordem e utilizando uma imagem de referéncia ortorretificada obtida do site www.landsat.org.
Posteriormente, procedeu-se ao recorte das imagens tendo em consideracdo os limites do
Parque e os 10 km da &rea de amortecimento.

O pré-processamento das imagens de satelite, o computo do albedo e do IVAS e a
montagem final dos layouts foram realizados utilizando os programas Erdas Imagine 9.3 e
ArcGis 9.3 (licenca do Departamento de Ciéncias Geograficas da UFPE).

2.3 Radiancia espectral

Esta primeira etapa corresponde ao processo de calibracdo radiométrica, no qual o
Numero Digital (ND) de cada pixel da imagem original é convertido em radiancia espectral
monocromatica (Lyi- W m? sr* um™), a partir da Equagdo 1 proposta por Markham e Baker
(1987):

bj — aj
Lyi =aj + ND
Al | 255 (1)
onde a e b sdo as radiancias espectrais minima e méaxima, respectivamente (W m? sr* um™),
ND é a intensidade do pixel (valor inteiro entre 0 e 255) e i corresponde as bandas (1,2, ... e 7)
do TM —Landsat 5. Os coeficientes de calibracdo utilizados sdo os propostos por Chander et
al. (2007) (Tabela 1).

Tabela 1. Descricdo das bandas e faixas espectrais correspondentes ao TM - Landsat 5,

coeficientes de calibracdo minimo (a) e maximo (b), irradiancia solar espectral no topo da

atmosfera (ESUN;,) e coeficientes das diferentes bandas usados no computo do albedo.
Coeficiente de Calibracdo

(W m? pm™)
Bandas Faixa De 01/03/1984  De 05/05/2003  Apds ESUN; Wi
espectral  _até 04/05/2003 __ até 01/04/2007 | 02/04/2007 __ (W m? pm™)
(um) a b a b a b

1 (azul) 045-052 -152 15210 -1.52 19300 -152 169.00 1957 0.293
2 (verde) 052-0,60 -284 29681 -284 36500 .284 333.00 1826 0.274
3 (vermelho) 063-0,69 -117 20430 -117 26400 .117 264.00 1554 0.233
4 (IV-préx.)  0,76-090 ~-151 20620 -1.51 22100 .151 221.0 1036 0.155
5 (IV-médio) 155-175 -037 2719 -037 3020 037 302 215.0 0.032
6 (IV-termal) 10,4—125 12378 15303 1.2378 15303 12378 15.303 - -

7 (IV-médio) 2,08-235 -015 1438 -015 1650 015 16.50 80,67 0.012

2.4. Reflectancia espectral planetaria

A reflecténcia planetaria (Equacdo 2) € dada pela razdo entre a integracdo hemisférica da
radiancia monocromatica e a irradiancia solar monocromatica incidente numa superficie
horizontal sendo obtida através da equacao (Allen et al., 2002):

_ H.LM
ESUN, .cosZ.d,

()

Pxi

onde L,; é a radiancia espectral de cada banda, ESUN; é a irradiancia solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera (W m™? pum™) (Tabela 1), Z é o angulo zenital solar e d, é o
inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol.
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2.5 Albedo planetario

O albedo planetario corresponde ao albedo no topo da atmosfera (ows), portanto, sem
qualquer correcdo atmosférica, segundo a Equacdo 3 (Allen et al. 2002; Trezza, 2002; Allen et
al., 2007)

Otoa =Wa1-021 +W32.022 +W33.053 +W 404+ W ;5.0 5 +Wy7.07 (3)

onde py; representa a reflectancia planetéaria de cada banda i e W,; s@o os pesos de cada banda
na composicdo do albedo planetario, sendo igual a razdo entre 0 ESUN; e o somatério de
todos os ESUN;, (Tabela 1).

2.6 Albedo da Superficie
O albedo da superficie ou albedo corrigido os efeitos atmosféricos, foi obtido segundo
trés procedimentos, descritos abaixo.

2.6.1 Albedo Allen
Este método de calculo do albedo da superficie (asyp) Se baseou na Equagéo 4, proposta
por Bastiaanssen (2000):
Ogyp = Otoa — (;atm
Tsw 4)

onde ay, representa o albedo planetario, axm € @ porcdo da radiacdo solar refletida pela
atmosfera [utilizou-se o valor de 0,03, conforme Bastiaanssen (2000)], ¢ 1w € a
transmissividade atmosférica (Equacdo 5) para a radiacdo solar em condicdes de céu claro
obtida por (Allen et al., 2002)

oy =0,75+2.10 °.MED (5)

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

2.6.2 Albedo Idaho

O método de ldaho difere do albedo Allen apenas no célculo da transmissividade
atmosférica, para o qual se adotou a metodologia de Trezza (2002) e Tasumi (2003), sendo
necessarias medidas de pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, usadas no
calculo da agua precipitdvel da atmosfera e da pressdo parcial de vapor de agua. A
transmissividade atmosférica é obtida de acordo com a Equacéo 6:

row =Kg +Kp (6)

em que Kg é o indice de turbidez atmosférica para a radiacdo solar direta e Kp é o indice de
turbidez associada a radiag&o solar difusa ASCE-EWRI (2005).

2.6.3 Albedo Metric

O que distingue 0 METRIC dos anteriores métodos é a corre¢do banda a banda realizada
na reflectancia espectral planetaria (psup,i), conforme a Equacdo 7 (Allen et al., 2007; Tasumi,
2003):

PA,i — Patm,i

psup,i = (7)
Tinc,i-Tasc,i

onde pgyp,i € a reflectividade a superficie da banda 1, p,; € a reflectividade planetaria no topo da

atmosfera (calculada pela Equacao 2), pam, € a refletdncia atmosférica, adquirida pela equacéo

10 detalhada mais adiante, Tinci € @ transmissividade atmosférica relativa a radiagdo solar
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incidente na superficie e Tasj € a transmissividade relativa a radiacao refletida pela superficie,
obtidos para as bandas i (1,2,3,4,5 e 7 do TM —Landsat 5), individualmente.

A transmissividade incidente (tinc;) € obtida pela Equacdo 8 proposta em Tasumi et al.
(2003):

CZ-Patm _ C3W +C4
kt.cosZ cos”Z

Tinc,i = C1 exp[ }+CS (8)
onde Ci, C, Cj; C, e Cs sdo coeficientes fornecidos através de modelo de transferéncia
radiativa, determinados para cada banda espectral i por Tasumi et al. (2003), Pam € a pressao
atmosférica média (KPa), W é a agua precipitavel na atmosfera (mm), Z é o angulo zenital
solar e ki é o coeficiente de turbidez atmosférica.

A transmissividade ascendente (tasc,i) é obtida pela Equacao 9:

kt.cosn cosn

Tinc,i =C1 exp{ }+C5 9)

em que 1 representa o angulo zenital do sensor TM (préximo de 0 e, portanto, cos 1 = 1).
A reflectancia atmosférica (pam;) relativa a cada faixa espectral do TM é calculada
mediante equacao (Allen et al., 2007 e Tasumi et al, 2003):

Patm,i =CA,i(1—Tinc,i) (10)

em que C, i € um parametro determinado para cada banda do sensor TM.

O albedo da superficie, corrigido segundo METRIC, é computado através da combinacéo
linear expressa pela Equacdo 3, com as reflectancias monocromaticas obtidas pela Equacéo 7
e pesos (Whb) constantes em Allen et al. (2007).

2.7 Indice de Vegetacdo Ajustado por Solo (IVAS)
Para o calculo do Indice de Vegetacdo Ajustado para os Efeitos do Solo (IVAS) utilizou-
se a seguinte expressédo (Huete, 1988) (Equacédo 11):

IVAS = A+L)(p—pv) (11)
L+pytpy)

onde L € constante. Utilizou-se L = 0,1 baseado em Silva (2009). O IVAS entra no codmputo
do Indice de Area Foliar (IAF) que, por sua vez, entra no calculo das emissividades de cada
pixel e, entdo, da temperatura da superficie. O IVAS também € utilizado para o cdmputo do
coeficiente de rugosidade local, um parametro utilizado no calculo do fluxo de calor sensivel.

3. Resultados e Discusséo

Na Tabela 2 estéo representados os valores médios de albedo da superficie obtidos com o
SEBAL na éarea de estudo, segundo os trés diferentes procedimentos de correcdo atmosférica.
Sistematicamente, o albedo METRIC apresentou os menores valores médios. O albedo Idaho,
com valores médios mais préximos ao método Allen, foi o que apresentou 0s maiores valores
médios em todas as imagens. Estes resultados estdo de acordo com o0s encontrados em outros
estudos, como o de Silva et al. (2009) em areas heterogéneas do estado do Ceara e de Santos
et al. (2010), no municipio de Itaituba. O método METRIC apresentou diferencas relativas
médias com o método Allen, o mais comumente utilizado, de aproximadamente 10,3 % e
diferengas ainda maiores, na ordem de 14,7%, com o método de Idaho. Varios estudos tém
demonstrado, através de medices do albedo em campo, que o método METRIC apresenta
maior acuracia e, portanto, as menores diferencas com as medi¢fes piranométricas (Silva et
al., 2008; Silva et al., 2009; Silva, 2009). Os mesmos autores também verificaram que o
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método Idaho foi o que apresentou as maiores diferencas com o albedo medido. Desta forma,
se evidencia que é necesséria cautela no uso dos métodos Allen e Idaho e na interpretacdo dos
mapas gerados por estes, principalmente se o albedo computado for utilizado no célculo do
saldo de radiacdo e da evapotranspiracdo real diaria através do SEBAL-METRIC, pois pode
levar a um acimulo de erro e a resultados muito dispares da realidade.

Tabela 2. Valores médios do Albedo obtido com os métodos de correcdo atmosférica de
Allen, Idaho e METRIC para toda a &rea de estudo e as Diferencas Relativas Médias (DRM)
entre cada um dos métodos avaliados, para os dias selecionados.
Data do imageamento

Metodo o6 1maifos  04/out/06  19/uli07  23/set/08  13/novi09  29/set/10
Allen 0,149 0,184 0,137 0,147 0,167 0,15
Idaho 0,167 0,191 0,151 0,151 0,168 0,153
Metric 0,139 0,158 0,122 0,134 0,148 0135  Média
DRM (%)
dahoAllen 10,8 3,7 9,3 2,6 0,6 2,0 4.8
DRM (%)
Allen/Metac 6,7 14,1 10,9 8,8 11,4 10 10,3
DRM (%)
dahoMetic 168 17,3 19,2 11,3 11,9 11,8 14,7

Na Figura 1 sdo apresentados os albedos obtidos pelos trés diferentes métodos de
correcdo atmosférica apenas para uma das datas do imageamento (29 de setembro de 2010), a
mais recente, devido a limitacdo de paginas estipulada pelas normas do evento.
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Figura 1. Albedo da superficie pelos métodos Allen, Idaho e METRIC para o dia 29 de
Setembro de 2010.
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Observa-se que as diferencas entre o albedo pelo método de Allen e Idaho sdo pouco
perceptiveis, no entanto, as diferencas entre estes dois e o albedo METRIC séo acentuadas.
No albedo METRIC a zona limitrofe do PARNA Catimbau, mais susceptivel as perturbacdes
antropicas, apresenta valores menores, entre 0,12 e 0,18, diferentemente do observado com o
albedo Allen e Idaho, onde os valores variam entre 0,15 e 0,22. No centro do Parque, onde
existe vegetacdo nativa preservada, observam-se valores inferiores a 0,12 no albedo METRIC,
enguanto que no albedo Allen e Idaho estes valores variam entre 0,12 e 0,15.

Na Tabela 3 estdo representados os valores de IVAS com e sem correcdo atmosférica
para toda a area de estudo em relacdo aos dias selecionados. Os valores corrigidos
apresentaram, em todos os dias analisados, valores superiores aos do IVAS sem correcdo. A
média das diferencas relativas médias (DRM) para todas as datas estudadas foi de 18,7%.
Evidencia-se, portanto, que a correcdo atmosférica afeta grandemente o valor de IVAS.
Outros estudos ja revelaram os mesmos resultados com outros indices de vegetacdo, como o
de Silva et al. (2009) que apresentou DRM entre indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (IVDN), com e sem correcdo, na ordem dos 11,8%.

Tabela 3. Valores médios do IVAS e IVAS corrigido para toda a area de estudo e as
Diferencas Relativas Médias (DRM) com e sem corregdo para os dias selecionados.
Data do imageamento
26 /mai/05 04/out/06 19/jul/07  23/set/08 13/nov/09 29/set/10

IVAS 0,506 0,232 0,363 0,302 0,248 0,244
IVAS corrigido 0,620 0,284 0,463 0,365 0,297 0,301 Média
DRM (%) 18,4 18,3 21,6 17,3 16,5 18,9 18,7

4. Conclusodes

Os resultados evidenciam que a correcdo atmosférica afeta os valores do albedo
superficial e do IVAS. A ndo realizacdo da correcdo atmosférica pode gerar informacGes
imprecisas e levar a interpretacdes erradas da realidade.
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