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RESUMO – No semiárido brasileiro ainda existem dificuldades para monitorar a dinâmica da 

superfície da água nas bacias hidráulicas dos reservatórios, seja por falta de informações sobre 

capacidade de armazenamento e distribuição espacial, ou por falhas nas medições convencionais. O 

Albedo de Superfície (AS) pode ser útil para identificar a dinâmica das superfícies hídricas no 

semiárido, e assim auxiliar no monitoramento de reservatórios sem informações. Neste artigo são 

explorados os recursos do Google Earth Engine (GEE) para obter uma Série Temporal (ST) (1984-

2019) de média resolução do AS com dados do satélite Landsat, com o objetivo de examinar a 

dinâmica e estimar o volume armazenado ao longo da ST na bacia hidráulica do Açude Sumé, na 

Paraíba, semiárido brasileiro. Os resultados permitem afirmar que o AS é um bom indicador para 

identificar superfícies hídricas, e que, por meio de suas séries temporais, pode-se estimar o volume 

armazenado, uma vez que apresentaram uma forte correlação (0,96) e baixo desvio percentual (-

2,30%) com os dados observados. 

 

 

ABSTRACT– In the semi-arid region of Brazil there are still difficulties to monitor the dynamics of 

the water surface in the hydraulic basins of reservoirs, either due to lack of information on storage 

capacity and spatial distribution, or due to failures in conventional measurements. Surface Albedo 

(SA) can be useful to identify the dynamics of water surfaces in the semi-arid region, and thus assist 

in the monitoring of reservoirs without information. In this paper, the resources of Google Earth 

Engine (GEE) are explored to obtain a time series (1984-2019) of medium resolution of the SA with 

data from the Landsat satellite, with the aim to examine the dynamics and to estimate the stored 

volume in the hydraulic basin of the Sumé Reservoir, located in the State of Paraíba in the semi-arid 

region of Brazil. The results show that SA is a good indicator for identifying water surfaces, and their 

time series are useful for estimating stored volume, presenting, for the case study, a strong correlation 

(0.96) and low bias (-2.30%) with observed data.  
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1. INTRODUÇÃO 

As secas ocorridas no século XIX no semiárido resultaram na construção de barragens para 

armazenar água durante os curtos períodos de excesso, a fim de suprir durante os longos períodos de 

seca (Campos 2010; 2015). Monitorar a dinâmica da superfície da água é essencial para o 

gerenciamento de lagos e reservatórios, especialmente aqueles que são intensamente impactados pela 

exploração humana e pela variação climática (Nguyen et al., 2019). Entretanto, ainda existem 

dificuldades para monitorar a dinâmica da superfície da água nas bacias hidráulicas, seja por falta de 

informações sobre capacidade de armazenamento e distribuição espacial de vários reservatórios no 

semiárido brasileiro, ou por falhas nas medições convencionais (Rodrigues et al., 2012; Pereira et al., 

2019). Dessa maneira é importante desenvolver um método de mapeamento que possa identificar 

mudanças na bacia hidráulica ao longo do tempo, para apoiar o gerenciamento dos recursos hídricos 

(Krol et al., 2011; Pereira et al., 2019). 

O Albedo de Superfície (AS) é um parâmetro biofísico definido como a razão entre a radiação 

solar incidente e a refletida na superfície. Imagens sequenciais de AS são apropriadas para detectar 

mudanças na cobertura do solo (Robinove et al., 1981; Silva et al., 2005; Silva et al., 2016; Hu et al., 

2019; Cunha et al., 2020). Valores altos de albedo estão associados a superfícies mais lisas, secas e 

de coloração clara, e valores mais baixos às superfícies rugosas, úmidas e de coloração escura, assim 

o AS pode ser útil para mapear corpos hídricos (Lopes e Valeriano, 2007). 

Apesar de sua importância, nem sempre este indicador está disponível, visto que sua obtenção 

não é efetuada de forma rotineira. Dados de sensoriamento remoto possibilitam sua aquisição e 

modelagem, entretanto se faz necessário a correção de parâmetros da composição atmosférica 

(Vermote e Kotchenova, 2008). Os procedimentos para esta correção normalmente exigem uma 

grande quantidade de informações climáticas, o que reduz a possibilidade de aplicação do AS ao 

monitoramento ambiental. Entre os avanços relacionados à obtenção do AS via sensoriamento 

remoto, destacam-se os trabalhos de Shuai et al. (2014) e Wang et al. (2016), que apresentaram uma 

abordagem de estimativa direta do AS utilizando imagens do Landsat SR, imagens essas que já são 

distribuídas pelo United States Geological Survey (USGS) com correção atmosférica. Desse modo, a 

aquisição de uma Série Temporal (ST) de AS de média resolução se torna mais simples e oferece a 

oportunidade de estudar a dinâmica da superfície a longo prazo em escala regional e global (Shuai et 

al., 2014; Wang et al., 2016; Wang et al., 2017; He et al., 2018).   

Diante do apresentado, o AS pode ser um bom indicador para identificar a dinâmica de 

superfícies hídricas no semiárido, e assim auxiliar no monitoramento de reservatórios que carecem 

de informações. Neste artigo exploram-se os recursos do Google Earth Engine (GEE) para obter uma 
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ST (1984–2019) de média resolução do AS Landsat, com o objetivo de examinar a dinâmica e estimar 

o volume ao longo da ST na bacia hidráulica do Açude Sumé, na Paraíba, semiárido brasileiro. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

O Açude Sumé (Figura 1) é a principal fonte de abastecimento hídrico do município de Sumé, 

na Paraíba, e possui capacidade de armazenamento de 44.864.100 m³, com a respectiva área de 

espelho d’água de 8,5 milhões de m² (Dantas e Silva, 2019; AESA, 2020). Esse reservatório está 

inserido na bacia hidrográfica do rio Sucuru, sub-bacia da bacia do Rio Paraíba. Essa região é 

considerada uma das mais secas do país e, de acordo com a classificação climática de Koppen (1948), 

está inserida no clima Bsh - semiárido quente com chuvas de verão, temperaturas médias elevadas 

(aproximadamente 27°C), precipitação média anual aproximada de 500 mm, e evapotranspiração 

potencial anual superior à precipitação média anual (Andrade et al., 2020). 

 

Figura 1 – Localização da área de estudo 

2.2 Dados 

Para obter o AS adotando a metodologia proposta por Shuai et al. (2014) e Wang et al. (2016), 

são necessários os produtos de satélite em reflectância de superfície, sendo utilizadas as imagens da 

coleção Landsat Surface Reflectance Higher-Level Data. Essa coleção é disponibilizada pelo United 

States Geological Survey (USGS), que processa a reflectância de superfície, no qual o Landsat 

Ecosystem Disturbance Adaptive Processing System (LEDAPS) é o algoritmo utilizado para 

processar a reflectância de superfície no Landsat TM e Landsat ETM+ (Schmidt et al., 2013), e o 

Landsat 8 OLI Surface Reflectance Code (LaSRC) é o algoritmo utilizado para processar a 
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reflectância de superfície no Landsat OLI (Vermote et al., 2016). Para cada imagem foi calculado o 

AS de acordo com Equação 1. 

𝐴𝑆 =  𝑏𝑏𝑙𝑢𝑒 × 𝜌𝑏𝑙𝑢𝑒 + 𝑏𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 × 𝜌𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑏𝑟𝑒𝑑 × 𝜌𝑟𝑒𝑑 + 𝑏𝑁𝐼𝑅 × 𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝑏𝑆𝑊𝐼𝑅1 × 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1

+ 𝑏𝑆𝑊𝐼𝑅2 × 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅2 + 𝑏0 
(1) 

 

onde 𝜌 e 𝑏 são a reflectância de superfície e os correspondentes coeficientes de conversão para as seis 

bandas do Landsat não termais, i.e. Blue, Green, Red, Near-Infrared (NIR) e duas Shortwave Infrared 

(SWIR1 e SWIR2). A Tabela 1 apresenta os valores 𝑏 para os sensores utilizados neste trabalho. 

Tabela 1 – Coeficientes utilizados para cálculo do Albedo de Superfície 

Sensor 𝑏𝑏𝑙𝑢𝑒 𝑏𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 𝑏𝑟𝑒𝑑 𝑏𝑁𝐼𝑅 𝑏𝑆𝑊𝐼𝑅1 𝑏𝑆𝑊𝐼𝑅2 𝑏0 

TM 0,3206 0 0,1572 0,3666 0,1162 0,0457 -0,0063 

ETM+ 0,3141 0 0,1607 0,3694 0,1160 0,0456 -0,0057 

OLI 0,2453 0,0508 0,1804 0,3081 0,1332 0,0521 0,0011 
 Fonte: Shuai et al. (2014) e Wang et al. (2016). 

2.3 Estimativa do Albedo de Superfície no Google Earth Engine 

A plataforma virtual Google Earth Engine (GEE) é utilizada em ampla escala com o objetivo 

principal de fazer análise de dados ambientais e apresenta uma vasta capacidade computacional para 

processamento em nuvem (Shelestov et al., 2017). O GEE reúne uma coleção de mais de 40 anos de 

imagens globais (Miettinen et al., 2019, Gorelick et al., 2017). As etapas para a obtenção do AS 

através da plataforma GEE são apresentadas na Figura 2. 

 

Figura 2 – Fluxograma das etapas metodológicas no Google Earth Engine Fonte: Adaptado de Teluguntla et al., (2018) 

O primeiro passo para a obtenção do AS foi carregar o conjunto Landsat Surface Reflectance 

Higher-Level Data (Figura 2a), no GEE, sendo utilizadas 852 imagens entre os anos de 1984 e 2019. 
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A segunda etapa foi composta da aplicação do filtro para remoção de nuvens e suas sombras (Figura 

2b): o filtro CloudMaskL457 foi aplicado para Landsat 5 e 7, e para o Landsat 8 foi utilizado o 

MaskL8sr. A terceira etapa se constituiu em aplicar a metodologia de Shuai et al. (2014) e Wang et 

al. (2016), (Figura 2c) para estimativa do AS. Os espaços vazios nas ST são decorrentes do filtro de 

remoção de nuvens aplicado anteriormente. Com o intuito de se ter uma imagem completa de AS e 

sem nuvens, foi aplicado o filtro de mediana em cada ano (Figura 2d), obtendo assim o AS anual. A 

depender da quantidade de imagens e nuvens, tem-se uma imagem totalmente limpa de AS. As etapas 

relacionadas à identificação do espelho d’água e análise de desempenho foram realizadas no ambiente 

R (R Development Core Team, 2018), utilizando os seguintes pacotes: raster; rgdal; ggplot2 e 

hydroGOF. 

2.4 Cálculo do espelho d’água 

Para determinar o espelho d’água com a ST do AS foram selecionados os pixels com valores de 

AS inferiores a 0,09 dentro da bacia hidráulica do Açude Sumé, visto que, de acordo com Silva et al. 

(2016), esses valores representam corpos hídricos. A partir disso multiplicou-se a quantidade de pixels 

identificados dentro desse limiar pela sua área de resolução espacial (30 m x 30 m).   

2.5 Estimativa do volume armazenado 

O volume armazenado no açude pode ser estimado através da área do espelho d’água, 

profundidade máxima e um coeficiente α característico do açude que expressa a concavidade ou 

convexidade dos vales do açude (Molle, 1994). A relação entre essas variáveis é dada pela Equação 

2: 

𝑉 =
𝐴 × 𝐻

𝛼
 (2) 

onde V é volume do açude; A é a área do espelho d’água, H é a profundidade máxima do açude e α 

é o coeficiente de forma do açude. Adotou-se α igual a 2,7 que corresponde ao valor médio dos 

coeficientes analisados por Molle (1994). Para o cálculo de H considerou-se o Açude Sumé com sua 

superfície máxima da bacia hidráulica com 8,5 milhões de m² e a correspondente capacidade de 

44.864.100 m³, conforme Porto (2019). Substituindo na Equação 2, obteve-se o valor para H de 14,25 

metros. 

2.6 Avaliação da ST de AS e da estimativa de volume armazenado 

Foi realizada a análise visual da ST do AS com intuito de identificar seu comportamento ao 

longo dos anos na bacia hidráulica e seu entorno. Depois foi realizada uma análise entre o volume 

armazenado estimado pelo espelho d’água do AS e o volume do reservatório disponibilizado pela 

AESA (2020). Vale destacar que neste estudo utilizou-se o valor da média anual do volume do 

reservatório. O período de comparação se deu a partir de 1994, por não ter sido possível a obtenção 
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dos dados referentes ao volume do reservatório a anos anteriores. Os índices de desempenho para 

esse estudo foram o coeficiente de correlação (r) e desvio percentual (pbias) que mede a tendência 

média dos valores simulados a serem maiores ou menores que os observados (Zambrano-Bigiarini, 

2017). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Na Figura 3 visualizam-se os resultados da ST do AS na bacia hidráulica do Açude Sumé. 

Valores próximos a zero de AS indicam a presença de água na bacia hidráulica, uma vez que a água 

absorve mais a radiação solar incidente ao se comparar com outras superfícies (Silva et al., 2010); já 

valores acima de 0,20 estão associados à presença de bancos de areia, solo argiloso ou solo úmido da 

bacia. Ao analisar a Figura 3, observam-se dois aspectos importantes: primeiro, visualmente o AS 

conseguiu capturar bem a superfície de água ao longo do tempo e, segundo, percebe-se que ocorreram 

diferenças significativas na superfície do açude ao longo dos anos, comportamento  esperado para os 

corpos hídricos de regiões semiáridas, devido à alta variabilidade interanual do regime de chuvas 

(Lima et al., 2012). 

 

Figura 3 – Série temporal do Albedo de Superfície na bacia hidráulica do Açude Sumé 

 

A Figura 4 apresenta o comparativo entre os volumes observado no reservatório (AESA, 2020) 

e o estimado pela ST do AS. A estimativa do volume pela ST do AS tendeu a subestimar nos anos 

em que o volume do reservatório excedeu a média histórica (1994 – 2019) e superestimar nos anos 

abaixo da média. Esse comportamento pode ser explicado pela limitação da fórmula de Molle (1994) 

para estimar o volume do reservatório, que utiliza uma relação linear entre o espelho d’água e volume 
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do reservatório, não compreendendo toda a sua morfologia. A curva cota-área-volume pode 

identificar de maneira mais precisa essa relação. 

 

Figura 4 – Comparativo dos volumes observado no reservatório (AESA, 2020) e estimado pela ST de AS 

Outro fator que pode prejudicar o desempenho do volume estimado pelo AS é a resolução do 

satélite Landsat. Em períodos que o reservatório está vazio, ele perde os sulcos extremos (braços) 

ficando com água somente a parte central do reservatório. Assim, como a resolução espacial do pixel 

é de 30 metros, tende-se a superestimar a área e consequentemente o volume. O inverso também é 

válido, pois quando o reservatório está cheio e com os braços bem delimitados, a área tende a ser 

subestimada e o volume também. Uma alternativa seria utilizar um satélite com maior resolução 

espacial amenizando esse efeito, como apontam Bezerra et al. (2019), pois a discriminação do espelho 

d’água seria mais detalhada.  

Além disso, como discorrem Collischonn e Clarke (2016), destaca-se que ainda há incertezas 

não só nos dados obtidos por sensoriamento remoto, mas também podem existir discordâncias nos 

dados das medições convencionais, a exemplo do monitoramento de nível associado a eventuais 

deslocamentos das réguas, que podem significar erros de difícil percepção a longo prazo. Ainda 

assim, percebe-se que as estimativas de volume conseguiram acompanhar o volume do reservatório. 

A correlação do volume observado do reservatório versus o estimado com a ST do AS apresentou um 

valor de 0,96, possuindo uma forte correlação (Callegari-Jacques 2003). E o desvio percentual foi de 

-2,30%, pelo qual Moriasi et al. (2007) classificam a estimativa como “Muito boa”.  

4. CONCLUSÃO 

 Este estudo explorou os recursos do Google Earth Engine para obter uma série temporal 

(1984-2019) de média resolução do Albedo de Superfície com dados do satélite Landsat, analisando 

a dinâmica/volume da bacia hidráulica do Açude Sumé, no semiárido brasileiro. A análise revelou 

que o AS pode ser útil para identificar superfícies hídricas no semiárido, e que a estimativa do volume 

com a ST do AS, utilizando a metodologia de Molle (1994) para representar a morfometria do 

reservatório, se mostrou adequada, apresentando uma forte correlação (0,96) e um desvio percentual 
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baixo (-2,30%) em relação aos volumes armazenados observados pela AESA. Destaca-se ainda que, 

por mais que existam incertezas relacionadas às estimativas de volume hídrico por sensoriamento 

remoto, estudos voltados a esse tema podem contribuir de forma positiva no monitoramento de 

reservatórios que são desprovidos de informações. 
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