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RESUMO: O objetivo desse trabalho foi aplicar o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithms for Land) a imagens do satélite Landsat 5 TM cobrindo trés regides no Estado do
Ceara (Acarat, Chapada do Apodi ¢ Chapada do Araripe) para obter o albedo desses trés
regides. O processo segue a seguinte seqiiéncia: Calibracdo Radiométrica, Reflectancia, albedo
no topo da atmosfera, albedo da superficie. Apos estimar albedo, cada regido foi dividida em 16
quadrantes onde se constituiu nos tratamentos ¢ de cada tratamento foi retirado 4 repeti¢des. A
regido do Acaral foi a que apresentou a menor média de albedo com um valor da ordem de
0,1425 tendo também uma maior uniformidade na distribui¢do dos valores médios. A chapada
do Araripe foi a regido que apresentou uma maior média de albedo com um valor de 0,1504, a
elevada presenga de nuvens justifica essa média elevada do albedo.
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VARIABILITY OF ALBEDO IN THREE REGIONS OF
THE STATE OF CEARA

ABSTRACT: The aim of this work was to apply the SEBAL algorithm (Surface Energy
Balance Algorithms for Land) to three Landsat 5 TM images over Ceara State (Acarau, Apodi
and Araripe) in order to obtain the surface albedo in these regions. The algorithm includes the
following steps: radiometric calibration, reflectance, albedo at the top of the atmosphere and
surface albedo. After calculating the surface albedo, the Tukey statistical test was applied
dividing each region in 16 areas.. The Acarau region was the region with the lowest albedo
mean value (around 14.25%), showing a strong uniformity between the sub-regions. In the
Araripe region, the forest area presented low albedo values, but the mean was the highest of the
three regions (15.04%), because the calculation of the mean included the very high albedo
values of the clouds pixels.
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INTRODUGCAO: A radiago solar que atinge a superficie da Terra é um pardmetro de
fundamental importancia para os diversos processos que ocorrem no sistema solo-
planta-atmosfera. Do total de radiacdo que chega a superficie, parte ¢ imediatamente
refletida, parte ¢ transmitida e outra ¢ absorvida pelas plantas de forma diferenciada,
dentro do espectro solar. Segundo Gates (1965) a razdo entre as radiagdes refletidas e
incidentes ¢ denominada coeficiente de reflexdo ou albedo, um parametro fundamental
na determinacdo do balango de radiacdo a superficie.

Componentes do balango de radiagdo como o albedo vem sendo empregado em
estudos ambientais por pesquisadores como Nair et al., 2005; Silva et al., 2005; uma vez
que o mesmo permite a identificagdo e caracterizagdo das alteragdes da superficie.
Muitos algoritmos para estimativa dos componentes do balanco de energia na superficie
com base em imagens de satélites foram desenvolvidos nos ultimos anos. Entre eles
pode-se citar o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), o qual foi
desenvolvido por Bastiaanssen (Bastiaanssen et al., 2000).

Em termos de relevo o Ceard abriga em seu territorio regides de baixa, média e
alta altitude. Essas variagdes, associadas a posi¢do no relevo, que ocasiona chuvas de
convecgdo for¢ada e diminui¢do da temperatura com a altitude, possibilitam a
ocorréncia de diferentes tipos de vegetacao nas regides (IPECE, 2008).

Dentro dessa perspectiva, este estudo tem como objetivo estimar o albedo na da
superficie e avaliar a variabilidade local e regional em trés regides do Estado (Regido do
Baixo Acarau, Regido da Chapada do Apodi e Regido da Chapada do Araripe) usando o
algoritmo SEBAL e imagens do LANDSAT 5-TM.

MATERIAL E METODOS: A Figura 1 apresenta as trés areas de estudo no estado do
Ceara em uma composicdo RGB: a primeira a parte baixa da bacia hidrografica do
Acaraut (DJ 218), a segunda a Chapada do Apodi (DJ 220) e a ultima area de estudo na
Chapada do Araripe (DJ 355).
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A obtencdo do albedo foi através do algoritmo SEBAL e imagens do Landsat-5
TM. A primeira Etapa computacional do algoritmo ¢ a obtencdo da radidncia espectral

(Ly) calculada pela seguinte equacao:

L, =a+2 "% ND
255

(1)
Onde: L;; é a radiancia espectral (W.m2st'um™); a; ¢ b; sdo coeficientes de calibragio
de cada banda (W.m™st'um™) e ND ¢ o numero digital de cada pixel na imagem. A
segunda etapa ¢ reflectdncia monocromatica (pA). O seu calculo ¢é obtido pela equacdo
(ALLEN et al., 2002):
T L/u
k,-cosZ-d,

P =

(2)
Onde: LAi ¢ a radiancia espectral, calculados na 1° Etapa; ki ¢ a constante solar
monocromatica associada a cada; Z ¢ o angulo zenital do Sol; e dr ¢ o inverso do

quadrado da distancia Terra-Sol, que ¢ obtida pela Equagao:

d =1+0,033cos| DJ 2%
365

3)
Onde: DJ ¢ o dia do ano que foram obtidos os dados radiométricos. A etapa seguinte ¢

a obten¢do do albedo ndo corrigido no topo da com a Equagao:

a,, =0293p, +0274p, +0,233p, +0,157p, +0,033p, +0,011p,
4)

Onde: p;, p2, P3, P4, P5 € P7 sdo as reflectdncias monocromaticas.
De acordo com Bastiaanssen (1995), a correcdo aos processos de absor¢do e

espalhamento na atmosfera se faz usando a seguinte equacao:

atoa - ap
2
T

W

a =

()
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Onde: ay0a: albedo no topo da atmosfera; o, € a radiagdo solar refletida para o SEBAL ¢
usado 0,03 segundo Bastiaanssen (2000); T a transmissividade atmosférica. Para céu
claro e condi¢des relativamente secas a transmissividade atmosférica (tsy), pode ser

obtida segundo (ALLEN et al, 2002): r,,=075+2x107z
(6)

Para se fazer uma andlise estatistica cada regido foi dividida em 16 quadrantes
como pode ser observado na Figura 1, onde se constitui os tratamentos. Cada tratamento
foi dividido em mais quatro quadrantes onde no qual eram compostos de 22.500 pixes e
suas médias de albedo constitui-se nas repetigdes. Os dados foram avaliados pelo SAEG
(Sistema para Analise Estatistica) versao 9.1 onde foi aplicado o teste de Tukey ao nivel

de 5% de comparacdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Analisando-se a Figura 2 representando o albedo da
superficie para cada regido estudada percebe-se que em Acarau, Figura 2 (a), o albedo
da superficie atinge valores altos ficando na faixa de 29 a 52% em dareas de solo
arenosos no curso do rio Acarat e nas areas de solo descobertos no Distrito de Irrigagao.

Na Chapada do Apodi Figura 2 (b), observam-se baixos valores de albedos nas
areas irrigadas do Distrito de Irrigacdo Jaguaribe Apodi (DIJA) variando de 13 a 16%
que ocupam 30% da area em estudo. Silva et al. (2005) estudando o balango de radiagdo
no Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho em Pernambuco, obtiveram para éareas
irrigadas albedo de 20%. O albedo maximo encontrado foi préximo a 87% um valor
exorbitante mais explicavel ja que nessa area esta presente uma empresa mineradora de
calcario (Carbomil).

A Figura 2 (c) o albedo na chapada do Araripe. De acordo com Allen et al.
(2002), No mesmo estudo os autores comentam que o albedo em superficies muito
brancas assim como neve e gelo, encontra-se no intervalo de 30 a 85%. Na chapada do
Araripe foi encontrado um albedo maximo variando de 43 a 95%, esses valores sendo
todos registrados em nuvens presentes na regido. A vegetacdo nativa apresentou um

albedo variando de 14 a 18%, estando essa faixa presente en®

Al
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Figura 1- Localizagdo das trés areas de Figura 2: Albedo nas trés regides de
estudo no estado do Ceard, em uma estudo: (a) Acarau, (b) Apodi e (c)
composi¢ao RGB e a andlise estatistica. Araripe.

A Figura 3 apresenta uma analise estatistica relacionando ao albedo para os tratamentos
em analise nas trés regides. Como se pode observar, houve diferenca estatistica nas médias ao
nivel de 5% segundo o teste de Tukey. Os tratamentos 2, 3, 7 ¢ 15 que ficam sua maior parte
sobre o rio Acarai com valores médios de 0,1499; 0,1509; 0,1493; e 0,1403 respectivamente,
tiveram médias elevadas de albedo ja que a mata ciliar se apresenta em baixa concentracdo ao
longo do rio ficando muita areia exposta.

Na Regido da Chapada do Apodi observa-se que os tratamentos 4, 8, 16, 12 nido
apresentaram diferengas estatisticas. Como podem ser observados na Figura 1 esses tratamentos
estdo localizados sobre a Chapada do Apodi onde ha uma maior presenca de vegetacdo. Os
tratamentos 2, 3, 5, 9 e 13 que estdo sobre o Rio Jaguaribe e apresentaram as maiores médias de
albedo com valores da ordem de 0,1669; 0,1460; 0,1763; 0,1744; e 0,1614 respectivamente.

Na Chapada do Araripe os tratamentos em que foram obtidos as menores médias de
albedo sdo 5, 6, 9 ¢ 10 com as respectivas médias 0,1332; 0,1292; 0,1393; e 0,1205. Nesses
tratamentos estd boa parte da reserva florestal da chapada do Apodi. O tratamento 8 foi um
tratamento que apresentou a maior média de albedo das trés regides por ser um tratamento que

esta sobre a caatinga rala e existir sobre ele a presenga de muitas nuvens.
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'Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Figura 3 - Médias de albedo em todos os tratamentos nas Regides do Acarau, Chapada do Apodi
e Chapada do Araripe.
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Na tabela 2 podemos observar que a regido da chapada do Araripe apresentou a maior
média de albedo com um valor da ordem de 0,1504, justamente por ter uma elevada presenga de
nuvens. A regido da Chapada do Apodi foi a regido de média intermedidria ndo diferindo
estatisticamente das outras regides. A regido que teve os blocos com valores médios mais
uniformes e de menores valores foi a Regidao do Baixo Acararq.

TABELA 1 — Média de Albedo nas trés regioes em estudo.

Regido Médias Comparacges 5%
Araripe 0.1504 A
Apodi 0.1438 AB
Acarat 0.1425 B

CONCLUSOES: A aplicagdo do algoritmo SEBAL permite a constatagdo de areas antropizadas
e em processo de degradacdo como as observadas ao longo dos leitos dos Rios Jaguaribe e
Acarai onde ¢ observada uma baixa mata ciliar e conseqiientemente um alto albedo. Pode

observar-se que existe uma variabilidade local e regional no albedo.
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