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RESUMO

O uso de técnicas de sensoriamento remoto nos Gltimos anos tem se tornado cada vez mais constante nas pesquisas sobre
a cobertura vegetal, direcionando as mais variadas aplica¢des, principalmente quando se deseja analisar e identificar
padrdes de alteragdo no local estudado de forma clara e objetiva, visando assim obter maior conhecimento em &reas de
dificil acesso. A eficiéncia na obtencdo de dados gera resultados confidveis principalmente com relagdo a dados
meteorol6gicos com um baixo custo. O presente estudo teve como objetivo analisar o albedo da superficie com base em
imagens do TM Landsat5 e alguns dados meteorolégicos obtidos através de estagGes micrometeoroldgicas em situ. A area
de estudo esté localizada no estado de S&o Paulo, na regido da bacia do rio Mogi-Guagu, municipio de Santa Rita do Passa
Quatro, no estado de Sdo Paulo (21°37°09’S; 47°37°56”W; 710 m). Foram utilizadas oito imagens TM - Landsat5 do ano
de 2005 para os dias 22/02, 11/04, 29/05, 14/06, 16/07, 01/08, 17/08, 21/11. Foram empregados os procedimentos do
Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) e do albedo superficial de diferentes autores. As estimativas da
correcdo atmosférica mostraram que o albedo do cerrado apresenta valores inferiores ao encontrado sobre a cana-de-
acucar e demais areas da bacia, com excegdo de corpos d’agua. Os diferentes métodos abordados neste estudo mostraram
gue 0 método Idaho apresentou os melhores resultados na estimativa quando comparada com medigdes piranométricas
apresentando Erro Relativo inferior aos métodos aqui apresentados.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, Albedo, Landsat5.

Estimation of albedo comparing methodologies of atmospheric correction in areas of
sugarcane and cerrado in the Mogi Guagu-SP basin

ABSTRACT

The use of remote sensing techniques in recent years has become increasingly constant in research on plant cover,
directing the most varied applications, especially when it is desired to analyze and identify patterns of change in the
studied area in a clear and objective way, aiming to Knowledge in areas of difficult access. The efficiency in obtaining
data generates reliable results mainly in relation to meteorological data with a low cost. The present study had as objective
to analyze the albedo of the surface based on images of TM Landsat5 and some meteorological data obtained through
micrometeorological stations in situ. The study area is located in the state of Sdo Paulo, in the region of the Mogi-Guagu
river basin, municipality of Santa Rita do Passa Quatro, in the state of Sdo Paulo (21°37°09”S; 47°37°56”W; 710 m).
Eight TM - Landsat5 images from the year 2005 were used for the days 22/02, 11/04, 29/05, 14/06, 16/07, 01/08, 17/08,
21/11. The procedures of Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) and superficial albedo of different
authors were used. Estimates of the atmospheric correction showed that the albedo of the cerrado presents values inferior
to the one found on sugarcane and other areas of the basin, except for water bodies. The different methods discussed in
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this study showed that the Idaho method presented the best results in the estimation when compared to pyranometric
measurements presenting Relative Error lower than the methods presented here.

keywords: remote sensing, albedo, landsat 5.

Introducéo

O sensoriamento remoto tem sido utilizado
para 0 mapeamento da superficie terrestre ha varias
décadas. Seus primeiros produtos eram caros e
apresentavam grande restricdo temporal e espacial.
A partir dos sensores orbitais, tornou-se viavel a
realizacdo de estudos multitemporais em grandes
areas, e por determinado periodo de tempo (Freitas
et al. 2007). O sensoriamento remoto orbital tem se
apresentado nos Gltimos anos como uma ferramenta
promissora para avaliacdes tanto no aspecto
meteorolégico quanto climético (Taghvaeian e
Neale, 2011). Neste sentido, a estimativa do albedo
da superficie pode ser realizada a partir de dados de
sensoriamento remoto por diversos algoritmos,
partindo-se dos valores de reflectancia da superficie
contidos nas bandas espectrais de distintos sensores
(Liang et al. 2002).

O albedo da superficie € um parametro
muito relevante, pois o 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 sao
imprescindiveis ao monitoramento ambiental do
nosso planeta.

O sensoriamento remoto aplicado a
agricultura oferece diversas vantagens, pois
possibilita a geracdo de séries pontuais das cenas
estudadas, possui cobertura espacial muito ampla e
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as informacdes obtidas podem ser espacializadas e,
em geral, revelam aspectos importantes para 0
planejamento agricola, particularmente de areas
irrigadas (Bastiaassen, 2000).

Este trabalho tem como objetivo principal a
obtencado do albedo em areas de vegetacdo (Cerrado
e Cana-de-acucar), mediante imagens obtidas com
0 Mapeador Tematico do satélite Landsats
aplicadas a diferentes metodologias de corre¢do
atmosférica para identificar o método mais preciso.
Dados do albedo medido asuperficie, durante um
ano de medicBes no cerrado ecana-de-agucar,
localizada no municipio de Santa Rita do Passa
Quatro - SP. A pesquisa visa ainda, avaliar o
impacto da correcdo atmosférica na refletividade
das bandas espectrais, muitas vezes usado sem a
mencionada correc¢ao.

Material e métodos

Area de estudo

A érea de estudo compreende parte da bacia
hidrogréfica do rio Mogi-Guagu, que inclui o
municipio de Santa Rita do Passa Quatro
(21°42°37S; 47°28°41”W; 748 m), Estado de Sao
Paulo, conforme ilustrado na Figura 1. O clima da
regido de Santa Rita do Passa Quatro € sazonal:
ameno e Seco no inverno e quente e tmido no verao,
com temperaturas médias mensais que variam entre
19°C, no més mais frio (junho), a 24°C, no més mais
quente (fevereiro). A precipitacdo pluviométrica
média anual é de 1.498,0 mm, apresentando valores
médios mensais superiores a 200 mm durante 0s

19°

23—

Sao Paulo
—_

Sl
AL T

Santa Rita do
Passa Quatro

|

Sao Paulo
L]

25° 80 km Y 4

Figura 1 - Localizacdo do municipio de Santa Rita do Passa Quatro (SP), indicando a sua posicdo em niveis
nacional e estadual (modificado de Salis et al.,1995).
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Figura 2 - Recorte da imagem TM — Landsat5 da area em estudo com combinacdo RGB das bandas espectrais 5,
4, 3 em composicao falsa cor para o dia 16/07/2005, realgando as estacfes meteoroldgicas mais proximas e a
posicdo das torres micrometeoroldgicas nos biomas de cerrado () e cana-de-aglcar (V).

meses de dezembro a fevereiro, enquanto 0s meses
de junho a agosto os valores sdo inferiores a 50 mm
(Pires Neto et al., 2005).0 retangulo selecionado
para 0 estudo possui as seguintes coordenadas:
canto superior esquerdo (longitude
47°51°09°W e latitude 21°32°37°°S) e canto
inferior esquerdo (longitude 47°51°21°W e
latitude 21°43°07°°S), canto superior direito
(longitude 47°34°21>°W e latitude 21°32°53”’S)
e canto inferior direito (longitude 47°34°32°W
e latitude 21°43°24°°S) (Figura 2).

Dados obtidos

Os dados necessarios a obtencdo do albedo
em superficie foram obtidos de um experimento de
campo instalado proximo ao municipio de Santa
Rita do Passa Quatro (21°42°37”S; 47°28°41”W;
748 m), Estado de S&o Paulo.

Dados micrometeoroldgicos coletados no
periodo de 07 de fevereiro de 2005 a 06 de fevereiro
de 2006, nos biomas Cerrado e cana-de-aglcar,
foram empregados para calibracdo e validacdo do
SEBAL/METRIC. Esses dados foram cedidos pelo
professor Dr. Humberto Ribeiro da Rocha, do
Departamento  de  Ciéncias  Atmosféricas,
Laboratério de Biosfera-Atmosfera (IAG/USP).

A instrumentagdo utilizada nas duas torres
micrometeoroldgicas instaladas em cada sitio,
inclui  medi¢des automaticas de diferentes
elementos do tempo e clima, que possibilita

adeterminacdo de fluxos energéticos e de massa
(CO2 e vapor d’agua).

As medigdes micrometeoroldgicas no bioma
Cerrado, com éarea de aproximadamente 1060
hectares, foram iniciadas em janeiro de 2000.
Instalou-se, para tanto, uma plataforma instrumental
(torre Hi - Way Access Intl de 21 m) (Figura 2),
localizada na Gleba P¢é de Gigante (21° 37°9,26” S;
47° 37°56,38” W; 710 m), municipio de Santa Rita
de Passa Quatro, SP, onde fica a nascente do
cdrrego Paulicéia, gue é afluente da margem direita
do rio Mogi-Guagu. A fisionomia predominante na
area € de cerrado sensu stricto, com altura do dossel
de aproximadamente 10 m, circundado por
plantacbes de eucalipto, citrus e cana-de-agUcar
(Rocha et al., 2002).

A torre da cana-de-acucar foi instalada no
inicio de fevereiro de 2005, num talhdo de
aproximadamente 351 hectares, na Fazenda S&o
Jos¢ do Pulador, Usina Santa Rita (21°38’S;
47°47°W; 552 m), no municipio de Luiz Antonio,
SP. O talhdo foi cultivado com soca de cana-de-
acucar, variedade SP83-2847, com espagamento
entre linhas de 1,5 m e com altura média de 3,5 m
por ocasido das colheitas, realizadas em 14 de abril
de 2005 e 10 de maio de 2006 (segundo e terceiro
cortes, respectivamente).

Obtencéo e tratamento das imagens
Para alcancar os objetivos da pesquisa foram
utilizadas oito imagens da area de estudo, captadas
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pelo sensor TM - Landsat 5, que foram adquiridas
junto & Diviséo de Geragdo de Imagens do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais. Essas imagens
correspondem a oOrbita 200 e ponto 75, obtidas
aproximadamente as 9h30min (tempo legal) nos
dias 22 de fevereiro, dia sequencial do ano 53
(DA53), 11 de abril (DA101), 29 de maio (DA149),
14 de junho (DA165), 16 de julho (DA197), 01 de
agosto (DA213), 17 de agosto (DA229) e 21 de
novembro (DA325), todos do ano de 2005. Esses
dias foram selecionados por n&o apresentar
cobertura de nuvens sobre a regido de estudo,
durante a passagem do TM Landsat 5 sobre a area
de estudo.

A seguir sdo descritas as etapas do
processamento do SEBAL-METRIC no recorte da
imagem 6rbita/ponto  200/75, objetivando a
obtencdo do albedo da superficie com os trés
diferentes métodos (Allen, ldaho e METRIC) com
e sem correcdo atmosférica, desenvolvido através
da ferramenta Model Maker do software ERDAS
IMAGE 9.2.

Na Figura 3 esta representado um diagrama
esquematico, resumindo todas as etapas do
processamento das imagens, visando proporcionar
um melhor entendimento de todas as etapas
computacionais da obtencdo do albedo da

superficie.
> Radidncia Espectral |

Imagem Bruta

Reflectancia Planetaria
| Albedo Planetario |
Transmissividade Transmissividade
Atmosférica - Allen Atmosférica - Idaho
Reflectancia
Atmosférica
A y l l y y
Albedo da Superficie Albedo da Superficie
Método 1 - Allen Método 2 - Idaho
Transmissividade |
Atmosférica - METRIC
l V Reflecténc!a _espectral
corrigida
Reflectancia ]

Atmosférica Corrigida

y

Albedo da Superficie
Método 3 - METRIC

Figura 3- Diagrama das etapas computacionais do
processamento de obtencdo do albedo superficial
(asuper) e NDVI da area em estudo.

A seguir sdo descritas as etapas do

processamento SEBAL e do SEBAL-METRIC no
recorte da imagem Orbita/ponto 200/75, objetivando
a obtencdo do albedo da superficie com os trés
diferentes métodos (Allen, Idaho e METRIC) com
correcdo atmosférica.

Radiéncia espectral

E o processo de calibragdo radiométrica, no
qual o Numero Digital (ND) de cada pixel da
imagem original é convertido em Radiancia
espectral monocromatica (W m? srium?),
representando a energia solar refletida por cada
pixel (canais 1, 2, 3, 4, 5 e 7) ou radiagdo emitida
(canal 6) do TM - Landsat 5, por unidade de area,
de tempo, de angulo sélido e de comprimento de
onda. Para a realizagdo dessa etapa do processo foi
usada uma expressdo proposta por Markham &
Baker (1987):

b. -a
Lﬂ,,b = a + '255' .ND (1)

onde a; e bi sdo as radiancias espectrais minima e
maxima, respectivamente (W m2 sr' um) para o
TM - Landsat 5, conforme Tabela 3; ND é o nlimero
digital do pixel (numero inteiro de 0 a 255) e i
representa cada uma das 7 bandas do TM - Landsat
5.

Reflectancia planetaria

Essa etapa representa o célculo da
reflectdncia monocromatica de cada banda, definida
pela razdo entre a integracdo hemisférica da
radidncia monocromatica (que resulta na densidade
de fluxo radiativo monocromaético de cada banda) e
a irradiancia solar monocromatica incidente ikkg
cada pixel. A mesma é denominada de refletancia
planetaria local, ou simplesmente Refletancia
espectral planetaria e foi estimada através da
expressdo (Bastiaanssen, 1995; Allen et al., 2002):

7 Llip
~ESUN, .cos Z.dr (2)

onde L, € a radiancia espectral (W m2 srt um);
ESUN, é a irradiancia solar espectral associada a
cada banda do TM - Landsat 5, no topo da atmosfera
(W m-2um), constante na Tabela 5; Z é o angulo
zenital do Sol, obtido através do cabecalho da
imagem e dr é o inverso do quadrado da distancia
relativa Terra-Sol em unidade astrondémica para
cada dia especifico do ano, que foi calculado pela
expressdo (Igbal, 1983):

PAb

dr=1 + 0.033cos|DsA . 2%
365) O

em que DSA representa o dia sequencial do ano (Dia
Juliano).
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Esse método de obtencdo do albedo

Tabela 3: Descrigdo dos canais do TM - Landsat5, com os correspondentes intervalos de comprimento de
onda, coeficientes de calibracdo (radiancia minima - ae maxima - b), irradiancias espectrais no topo da
atmosfera (ESUN,) e coeficientes de regressdo linear de cada banda para o cémputo do albedo do topo da

atmosfera (TOA).
Faixa e descrigdo das bandas Coeficientes de calibragéo ESUN,
Bandas espectrais (W m2srtum) W m? r/ﬁ'l) _
(um) a b " i
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(1V Proximo) -151 221,0 1036 0,157
5 1,55 — 1,75(1V Médio) -0,37 30,2 215,0 0,033
6 10,4 — 12,5(1V Termal) 1,2378 15,303
7 2,08 — 2,35(1V Médio) —-0,15 16,5 80,67 0,011
corrigido utiliza metodologia adotada por Trezza
Albedo Planetario (2002) e Tasumi (2003) no célculo da

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

O = Wy, Psy Wy, o 0g, + Wy Py

4
+ WM 'pM + W/15 'p/15 + WM 'pﬂﬂ ( )
em que p representam a reflectancia planetéaria da
banda i e w,i 0s pesos de cada banda na composicao
do albedo planetério, sendo igual a razdo entre o
ESUN; e 0 somatorio de todos 0s ESUN .

Albedo da Superficie

Esse método de calculo do albedo da
superficie — asuyp Se baseou na equagao proposta por
Bastiaanssen (2000), qual seja:

aplan = Oym
qgp =

up — 2
z-sw (5)

ondeopian representa o albedo planetério; oam é a
porcéo da radiacdo solar refletida pela atmosfera,
que varia de 0,025 a 0,04 e que neste trabalho foi
utilizado o wvalor de 0,03, recomendado por
Bastiaanseen (2000); e =y € a transmissividade
atmosférica para radiacdo de onda curta em
condicGes de céu claro, que de acordo com Allen et
al., (2002) pode ser obtida por:

7o, = 0,75+ 2.10° . MED (g)

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

Método 2 (Albedo Idaho)

transmissividade atmosférica, sendo necessarias
medidas de pressdo atmosférica, temperatura e
umidade relativa do ar, usadas na quantificagéo da
agua precipitavel da atmosfera e pressao parcial do
vapor de agua. A transmissividade atmosférica é
obtida de acordo com a seguinte expressao:

T = Kg + Kp (7

em que Kz € o indice de turbidez atmosférica para a
radiacdo solar direta e Kp é o indice de turbidez
associada a radiacao solar difusa.

O indice de turbidez atmosfera (Kg) foi
determinado por expressdo proposta por ASCE-
EWRI (2005):

K, = 0,08 exp |-200146 - Patm _4 75 [ w JO’A] (8)
ki . sen E sen E
onde Patm é a (KPa); kt o coeficiente de turbidez
(valor 1 para atmosfera completamente limpa e 0,5
para pressdo atmosférica atmosfera com grande
presenca de aerossois); E é o angulo de elevacao
solar e W a 4gua precipitavel na atmosfera (mm).
A pressdo atmosférica (Patm) e a agua
precipitavel na atmosfera (W) foram calculadas
pelas seguintes expressdes (ASCE-EWRI, 2005):

Tar -0,0065 .z
Patm =101,3. [‘”T—] 9)
ar
W =0,14.e5 .Patm + 2,1 (10)

em gue ea representa a pressdo parcial do vapor
(kPa) e obtida pela expresséo:

17,269 . T UR
ar . med (11)
237 + Tu 100

onde Ta representa a temperatura do ar (°C) € URpmed
a umidade relativa do ar (%).

O Indice de turbidez da radiacdo difusa
(Kp) foi calculado em funcdo do indice da pureza
atmosférica e seus coeficientes foram determinados
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por ASCE-ENRI (2005) baseado em estudos
desenvolvidos em 49 diferentes locais nos EUA,
qual seja.
Para Kg > 0,15, tem-se:
Kp=035- 0,36 .Kg (12.a)
Para 0,065 < Kg < 0,15, tem-se:
Kp = 018 - 0,82.K; (12.b)
Para Kg< 0,065, tem-se:
Kp= 0,10 + 2,08 .Kg (12.c)
Ap6s o cOmputo da transmissividade

atmosférica pela metodologia acima, o albedo
corrigido foi calculado utilizando-se a Equacéo (5).

Meétodo 3 (Albedo METRIC)

No METRIC a reflectancia espectral
planetéria é corrigida banda a banda, diferentemente
das versoes anteriores do SEBAL. No entanto, faz-
se uso da Equagdo 13, e determinam-se os efeitos da
atmosfera na geracdo de sua refletdncia
monocromatica (banda a banda), e as
transmissividades atmosféricas correspondentes aos
fluxos de radiacéo solar monocromatico incidente e
fluxo de radiacdo solar monocromatica refletida
ascendente, conforme expressdo abaixo (Allen et
al., 2007a; Tasumi, 2003):

PAyb =~ Pam,b

psup,b =
Tinc,b . rasc,b (13)

Onde psup, € a refletividade a superficie da banda b;
p.p € a refletividade planetaria (no topo da
atmosfera) calculada pela Equacdo 2; pamp € a
refletincia atmosférica, adquirida através da
Equagdo 16, que sera detalhada mais adiante; incp
é a transmissividade atmosférica relativa a radiagdo
solar incidente na superficie e 7acp € a
transmissividade relativa a radiacdo refletida pela
superficie, obtidos para cada banda b (1, 2, 3,4,5¢€
7 do TM - Landsat 5), individualmente.

A transmissividade incidente (zincp) foi
obtida por expressdo proposta em Tasumiet al.
(2006):

Cz -Patm C3 -W+C4
ki . cosZ ) cosZ

Tine,p = C1 exp{ + C; (14)

onde Cy, Cy, Cs3, C4 e Cs sdo coeficientes providos
através de modelo de transferéncia radiativa,
determinados para cada banda espectral b,
constantes na Tabela 6; Pam € a pressdo atmosférica
média (KPa); W é a &gua precipitavel na atmosfera
(mm); Z € o angulo zenital solar e k:é o coeficiente
de turbidez atmosférica.

A transmissividade ascendente (zascb)
foi obtida pela seguinte expressao:

C, .P C, . W+C
Tasc,bzclexp 2 - Tatm _ -3 4
ki . cospg cos 7y

+ C5 (15)

em que ¢ representa o angulo zenital do sensor, que
no caso do TM - Landsat 5 é muito préximo de 0;
portanto, para imagens TM - Landsat 5 considerou-
se que cos 7 tem valor igual a 1.

Os parametros de C; a Cs foram
determinados por Tasumiet al. (2006), mediante a
utilizacdo do modelo de transferéncia radiativa
SMARTS2.

Apb6s o coOmputo das transmitancias
atmosféricas incidente e ascendente, foi
efetivado o célculo da reflectancia atmosférica
(pamb), OU seja, a reflectdncia da atmosfera
relativa a cada faixa espectral das diferentes
bandas do TM, mediante uso da equacao,
propostas em Allen at al. (2007a) e Tasumi et
al. (2006):

Pamp = Crp L-Tincp) (16)

em que C; é um pardmetro determinado
paracada banda b do sensor TM, constante na
Tabela 4.

O albedo da superficie, corrigido
segundo o SEBAL/METRIC, foi computado
através da combinacdo linear expressa pela
Equacdo 4, com as reflectancias
monocromaéticas obtidas pela Equacdo 13 e
pesos (Wh) constantes na Tabela 4. (Tasumi et
al., 2006; Allen et al., 2007a).

Resultados e discusséo

A seguir sdo apresentados 0S
resultados do albedo obtidos na &rea de estudo
e para os dias com imagens, obtidas com o
sensor TM - Landsat 5 e instante sem cobertura
de nuvens sobre a area selecionada.

Na Figura 4 esté representada a &rea de
estudo, com destaque onde foram instaladas as
torres micrometeoroldgicas, e os dois alvos
selecionados para detalhamento do estudo: (A1)
Cerrado (Pé de Gigante) e (A2) Cana-de-agucar.
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Apbs o empilhamento das imagens,
calibracdo radiometrica e obtencdo das bandas
refletivas do TM - Landsat 5 (canais 1, 2, 3, 4,
5 e 7) foi realizada uma composicao de cores
nas bandas do sensor para facilitar a
interpretacdo e o entendimento dos resultados.

Validacdo dos métodos de corregdo do albedo
da superficie

Na Tabela 5 estdo representados os
valores do albedo obtido com o0 SEBAL, segundo 0s
trés diferentes procedimentos de correcdo
atmosférica, nos biomas cerrado e cana-de-agucar,
com 0s correspondentes erros relativos (%).
Sistematicamente, o Método de Idaho foi o que
proporcionou maior acuracia com as medigdes de
superficie, embora leve em consideracdo a
interferéncia da  agua  precipitavel  na
transmissividade atmosférica em todo o dominio da
radiacdo de onda curta. J& 0o método METRIC
apresentou maiores diferengas com as medicdes
piranométricas, podendo ser causado devido aos
coeficientes de calibracdo da area. O Meétodo
METRIC foi o que apresentou as maiores diferencas
com as medicBes, em ambos os biomas e o de
Método Idaho foi o que proporcionou as melhores
estimativas do albedo. No cerrado, o Erro relativo
médio foi de 44,23, 9,10 e 26,83%, segundo 0s
métodos METRIC, Idaho e Allen,

o™ Fg%

Figura 4 - Recorte da imagem TM — Landsat5 da area em estudo com combinacédo RGB das bandas espectrais 5,
4, 3 em composicao falsa cor para o dia 16/07/2005, real¢ando as estacBes meteoroldgicas mais préximas e a
posi¢do das torres micrometeoroldgicas nos biomas de cerrado (A:) e cana-de-agucar (Ay).

respectivamente. J& na cana-de-agUcar, esses erros
médios foram iguais a 33,07, 9,37 e 22,44%,
respectivamente aos métodos METRIC, Idaho e
Allen. Portanto, 0 método de Idaho foi aquele que
apresentou as melhores estimativas do albedo. E
oportuno registrar que as medicdes da radia¢do solar
refletida nas duas torres micrometeoroldgicas
usadas para a validagédo do albedo, empregaram um
sensor que ndo é recomendado (segundo o préprio
fabricante) para esse tipo de medicédo, o que indica
que o processo de validacdo ficou um pouco
comprometido. E importante destacar que as
condicbes  atmosféricas que  afetam a
transmissividade da atmosfera podem mudar até
mesmo ao longo de um dia e que as correcdes
efetivadas consideram apenas a contribuicdo do
vapor d’agua atmosférico e turbidez provocada por
aerossois.

Nesse sentido, as diferencas existentes
entre 0 METRIC e as medicBes, embora pequenas,
devem resultar da existéncia de alguma turbidez e
outros efeitos ndo contemplados na técnica. Quanto
ao Método de Allen, as diferencas sdo menores que
as do METRIC, mas ndo chegam a ser expressivas,
uma vez que o erro padrdo da estimativa foi de
apenas 26,83% (A1) e 22,44% (A). Portanto,
guando néo for possivel o uso da correcdo banda a
banda, a utilizacdo apenas da altitude, conforme
proposto no Método de Allen, pode resultar em
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estimativas com precisdo aceitavel em muitas
aplicagBes. Ademais, uma vantagem no uso dessa
técnica de correcdo, € que a mesma pode ser
aplicada a cada pixel de uma imagem TM — Landsat

5 com auxilio de Modelo de Elevacdo Digital -
MED que pode ser obtido gratuitamente na internet
com resolucdo de 90 m.

Tabela 5: Albedo obtido com os métodos de correcdo atmosférica de METRIC, Idaho e Allen nos biomas
cerrado (PDG) e Cana-de-agucar (USR) e medicOes das torres micrometeoroldgicas, com respectivos erros

relativos
Albedo — Cerrado
Datas METRIC Idaho Allen Medido Erro M Erro | Erro A
22/02/2005 0,083 0,104 0,090 0,126 34,13 17,46 28,57
11/04/2005 0,077 0,108 0,089 0,126 38,89 14,29 29,37
29/05/2005 0,056 0,136 0,086 0,127 55,91 7,09 32,28
14/06/2005 0,061 0,133 0,097 0,137 55,47 2,92 29,20
16/07/2005 0,052 0,111 0,088 0,123 57,72 9,76 28,46
01/08/2005 0,062 0,118 0,095 0,119 47,90 0,84 20,17
17/08/2005 0,073 0,121 0,099 0,120 39,17 0,83 17,50
21/11/2005 0,119 0,127 0,112 0,158 24,68 19,62 29,11
- - - - Erro Médio 44,23% 9,10% 26,83
Albedo — Cana de Acucar
Datas

METRIC Idaho Allen Medido Erro M Erro | Erro A

22/02/2005 0,144 0,174 0,151 0,196 26,53 11,22 22,96
11/04/2005 0,135 0,183 0,151 0,205 34,15 0,06 83,81

29/05/2005 0,104 0,189 0,158 0,169 38,46 11,83 6,51

14/06/2005 0,113 0,21 0,166 0,178 36,52 17,98 6,74
16/07/2005 0,121 0,217 0,171 0,190 36,32 14,21 10,00
01/08/2005 0,120 0,198 0,160 0,188 36,17 5,32 14,89
17/08/2005 0,127 0,197 0,161 0,188 32,45 4,79 14,36
21/11/2005 0,143 0,170 0,150 0,145 23,94 9,57 20,21
- - - - Erro Médio 33,07% 9,37% 22,44

[(AlbedoModelo - AIbedoMedido)/ AIbedOMedido]* 100 (%)

Mapas tematicos do albedo

Uma vez identificado o método de
corregdo atmosférica de maior acurdcia, foram
elaborados mapas do albedo derivados das oito
imagens do TM - Landsat 5 com o Método IDAHO
(Figuras 5 a 8).

Nas Figuras 5 a 8 estdo representados 0s
mapas tematicos do albedo da superficie (osup) para
a regido de estudo, nos dias 22 de fevereiro e 11 de
abril, 29 de maio e 14 de junho, 16 de julho e 01 de
agosto, e 17 de agosto e 21 de novembro,
respectivamente. O albedo da superficie exerce um

1949

Santos, M. N.; Alves L. E. R.;, Freitas, I. G. F.; Silva, E. F.; , Gomes, H. B.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.09, n.06 (2016) 1943-1955.

controle na quantidade de energia que é absorvida
pela superficie terrestre, atuando no balanco final de
radiagdo e energia.

Os valores de albedo das areas com
presenga de agua, leito de riachos e do rio Mogi-
Guacu, além de outros reservatdrios de agua da cena
estudada, foram inferior a 9% (azul claro) e
compreendem a classe dos mais baixos valores de
albedo da superficie. Um estudo realizado por Silva
et al. (2005) mostrou que corpos de agua, tais como
0 reservatdrio de Sobradinho e pequenos agudes nas
circunvizinhancas do perimetro irrigado Nilo
Coelho, apresentaram valores de asyp €ntre 9 e 12%,
sugerindo, assim, valores de albedo para corpos de
dgua superiores ao encontrado nesta pesquisa. J&
Meireles (2007), em um estudo realizado na bacia
do Acarau-CE, encontrou valores de albedo entre 3
e 10% para corpos de é&gua, similares aos
encontrados nesta pesquisa. Os valores de albedo
encontrados nesta pesquisa para 0s corpos de agua
sdo similares aos encontrado em Shuttleworth
(1993), que registraram asp = 8%. Ha outros
registros de albedo da 4&gua com valores inferiores a
5%, e no caso do leito do Sdo Francisco a turbidez
da 4gua provoca um aumento consideravel no
albedo, que de acordo com Silva et al. (2005) pode
atingir valores da ordem de 15%.

Na Figura 5 prevalecem valores de asyp na
categoria 16 a 20 %, e nas areas com vegetacao de
maior porte albedo entre 9 e 13 %. Esses valores

podem ser observados com maior precisdo nos
biomas cerrado e eucalipto. As areas com cana-de-
acucar apresentou valores de albedo mais
freqlientemente na faixa entre 16 a 20%; no entanto,
podem ser também observados valores entre 18 a
22%. Esses resultados estdo de acordo com o0s
encontrados por Tasumi (2003), que observou
valores de osyp entre 16 e 24% para regides
agricultaveis em Idaho — EUA. Além de Tasumi
(2003), Shuttleworth (1993) registraram valores de
albedo variando entre 15 a 20% para culturas como
cana-de-acucar, alguns cereais (exemplo trigo) e
culturas de menor porte, como a beterraba. Ainda
para os dias da Figura 6 foram observadas poucas
ocorréncias de albedo nas classes de 24 a 27 %, e
acima de 27%.

Na Figura 6a predominam &reas com asup
elevados (20 a 24%) e as areas cOm mMenor osyp Mais
uma vez compreendem as areas de cerrado.
Também sdo dominantes as areas com asup entre 24
a 27%, mais claramente em 29 de maio, embora
também com grande presenca na imagem de 14 de
junho (Figura 6b), com predominio da classe de
albedo entre 20 a 24%. Estes padrfes estdo
associados a dindmica que a estacdo chuvosa
imprime na vegetacdo, ndo obstante as areas de
cerrado demonstrarem menor interferéncia desse
fator, na medida que apresentam em todo 0 ano
valores de asyp em geral inferior a 15%.
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Figura 5 (a) — Albedo da superficie para o dia 22 de fevereiro obtido com o sensor TM — Landsat 5. As
regides assinaladas correspondem as areas estudadas (vermelho) Cerrado e (amarelo) Cana-de-agucar.
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Figura 5 (b) — Albedo da superficie para o dia 11 de abril obtido com o sensor TM — Landsat 5. As regides

assinaladas correspondem as &reas estudadas (vermelho) Cerrado e (amarelo) Cana-de-agUcar.
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Figura 6 (a) — Albedo da superficie para o dia 29 de maio obtido com o sensor TM — Landsat 5. As regides

assinaladas correspondem as areas estudadas (vermelho) Cerrado e (amarelo) Cana-de-aguUcar.
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Figura 6 (b) — Albedo da superficie para o dia 14 de junho obtido com o sensor TM — Landsat 5. As regides
assinaladas correspondem as areas estudadas (vermelho) Cerrado e (amarelo) Cana-de-agUcar.

Na Figura 7 a classe com maior cobertura
espacial € a de 16 a 20%, representada pelo cor
verde clara, e mais uma vez destaca-se o cerrado e
eucalipto com asyp correspondente a classe verde
escura (valores do albedo entre 9 a 13%). Na Figura
8 sdo apresentados padrdes muito semelhantes aos
observados na Figura 7, e prevalecem valores de

albedo entre 16 e 20%. Percebe-se claramente, 0s
contornos de areas com grande exposi¢édo do solo,
evidenciada pelo alto valor do albedo, qual seja,
faixa de 24 a 27%, ou classe de valores acima de
27%, provavelmente correspondendo a éreas
agricolas.
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Figura 7 (@) — Albedo da superficie para o dia 16 de julho obtido com o sensor TM — Landsat 5. As regides

assinaladas correspondem as areas estudada (vermelho) Cerrado e (amarelo) Cana-de-aglcar.
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Figura 7 (b) — Albedo da superficie para o dia 01 de agosto obtido com o sensor TM — Landsat 5. As regides

assinaladas correspondem as areas estudada (vermelho) Cerrado e (amarelo) Cana-de-agUcar.
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Figura 8 (a) — Albedo da superficie para o dia 17 de agosto obtido com o sensor TM — Landsat 5. As regides
assinaladas correspondem as areas estudadas (vermelho) Cerrado e (amarelo) Cana-de-agUcar.
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Figura 8 (b) — Albedo da superficie para o dia 21 de novembro obtido com o sensor TM — Landsat 5. As
regides assinaladas correspondem as areas estudadas (vermelho) Cerrado e (amarelo) Cana-de-agucar.

Conclusodes

Diante dos resultados obtidos, conclui-se
que:

A correcéo atmosférica afeta
significativamente o albedo superficial, em que a
correcdo adotada afeta nos valores finais estimado;

O albedo superficial segundo o Método
Idaho apresentou grande precisdo, confirmada por
comparagdo com medidas piranométricas;

O albedo do cerrado é significativamente
menor que o da cana-de-agUcar e demais areas da
bacia de estudo, exceto nos pixels sobre
reservatorios e cursos de agua;
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A correcdo atmosférica banda a banda
resulta em melhores estimativas do albedo no
modelo Metric, porém, neste estudo verificou-se
gue o Metric ndo estimou corretamente os valores
de albedo apresentando valores de Erro Relativo
superior aos encontrados pelo Método Idaho e
Allen.
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