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RESUMO

O principal objetivo deste estudo foi analisar de forma comparativa a estimativa do saldo de radiagdo
a superficie (Rn) a partir de imagens orbitais com dados de superficie medidos, bem como os
componentes do Rn, para dois diferentes tipos de cobertura vegetal (pastagem e floresta) sob condi¢des
atmosféricas tropical-umida. Este estudo foi realizado no estado de Rondonia, no noroeste do Brasil.
Para realizar as analises através de técnicas de sensoriamento remoto foram utilizadas sete imagens
orbitais do sensor MODIS a bordo do satélite Aqua, para a aplicagdo do algoritmo ¢ os dados de
superficie medidos por duas torres micrometeoroldgicas, sendo instaladas em area de pastagem e
de floresta. Os principais resultados obtidos a partir das imagens MODIS mostram erro percentual
(EP) maximos e minimos coerentes para o Rn de 3% e 0,02%, para a area de floresta ¢ para a area de
pastagem apresentou valores de EP de 10% e 0,7%. Esses resultados mostram que o sensoriamento
remoto orbital ¢ uma ferramenta importante ¢ eficaz em estudos hidroldgicos e ambientais.
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ABSTRACT: OBTAINING THE NET RADIATION IN PASTURES AND FOREST AREAS IN
AMAZON (DRY SEASON) BY THE MODIS SENSOR

The main objective of this study was to analyze comparatively the estimate of net radiation at surface
(Rn) from orbital images with surface measured data as well as the components of Rn, for two different
types of vegetation (pasture and forest) under tropical-humid climate. This study was conducted at
Rondo6nia State in northwestern Brazil. To carry out the analysis using remote sensing techniques seven
orbital images of MODIS sensor aboard the Aqua satellite were used for the algorithm implementation,
and the measured surface data at two micrometeorological towers installed in the pasture and forest
locations. The main results obtained from MODIS images show consistent maximum and minimum
percentage error (PE) for Rn , 3% and 0.02% for the forest area and 10% and 0.7% for the pasture
area. These results show that remote sensing is an important and effective tool in environmental and
hydrological studies.
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1. INTRODUCAO

A quantificacdo do saldo de radiagdo a superficie
(Rn) ¢ essencial para o estudo dos processos de interagdo
entre a superficie e a atmosfera da Terra. Estimar o Rn e seus
componentes (radiacdo de ondas curtas ¢ longas incidente,
refletida e/ou emitida) tem implicagdo na hidrologia,
monitoramento climatico, previsdo de tempo, meteorologia
agricola, energia renovavel entre outros (Bisht et al., 2005;
Bisht e Bras, 2011). O Rn ¢ a diferenca entre os fluxos radiativos
(ondas longas e curtas) a superficie e controla os processos de
evaporagao, fotossintese ¢ aquecimento do solo ¢ do ar. Além
disso, o Rn ¢ importante para o desenvolvimento da camada
limite planetaria (Roy e Avissar, 2002).

Dados de sensoriamento remoto obtidos por satélites
de orbitas polares ¢ geoestacionarias oferecem alta cobertura
espacial e temporal da terra, atmosfera e oceanos. Bisht e Bras
(2010) mostram que numerosos estudos tém estimado o Rn
ou suas componentes usando dados de satélite. Entretanto, um
relatério técnico recente do IPCC (Intergovernamental Panel
for Climate Change) (IPCC, 2008) estudando os impactos
das mudangas climaticas nos recursos hidricos mostrou a
necessidade de informagdes que sdo cruciais para melhorar
o entendimento ¢ a modelagem das mudancas climaticas
relacionadas ao ciclo hidrologico. Assim, o sensor MODIS
(MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo
dos satélites de orbita polar Aqua e Terra da NASA (National
Aeronautics and Space Administration), prové cobertura global
com aproximadamente quatro passagens por dia, oferecendo
produtos relacionados a atmosfera, solo ¢ oceano. Essas
caracteristicas tornam o MODIS de fundamental importancia
para estudos ambientais, principalmente, sobre regides do
globo em que nao dispdem de informacdes suficientes para os
referidos estudos.

Assim, 0 sensoriamento remoto constitui uma ferramenta
inovadora capaz de observar quantitativamente os processos
fisico-quimicos da superficie terrestre em grande escala espacial
e apresentando um bom custo-beneficio (Cai e Sharma, 2010),
visto que muitos produtos radiométricos podem ser adquiridos
gratuitamente. Portanto, varios estudos tém tentado estimar Rn
através da combinagao de sensoriamento remoto com dados de
observacdes atmosféricas e da superficie (Rimdczi-Paal, 2005;
Samani et al., 2007; Ryu et al., 2008; Wang e Liang, 2009).

Nessa visdo, Bastiaanssen et al. (1998) estudaram e
apresentaram as funcionalidades e aplicagdes do algoritmo
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) para obter
valores de Rn, com variagdes no espago e no tempo. O SEBAL
¢ um algoritmo que visa realizar estimativas dos componentes
do balango de energia, culminando com a integragdo do valor
instantdneo (momento da passagem do satélite) do fluxo de
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calor latente para valor diario da evapotranspira¢do baseado
em combinagdes de relagdes empiricas ¢ parametrizagdes
fisicas (Bastiaanssen et al., 1998; Bastiaanssen, 2000; Allen
et al., 2002). Os varios testes com o SEBAL em diferentes
ecossistemas e em diferentes condigdes climaticas, durante as
ultimas décadas, mostram que a técnica tem sido cientificamente
consistente. Ahmad et al. (2009) aplicaram esse algoritmo
para realizar um diagnostico do desempenho da irrigagdo e
produtividade da dgua através de dados de satélites no Paquistao.
Zhang et al. (2008) demonstraram a eficacia do algoritmo
SEBAL ap6s aplica-lo no comparativo das estimativas dos
fluxos de calor, através de imagens do sensores MODIS/Aqua (1
km) e TM/Landsat-5 (30 m). No entanto, Mendonga et al. (2009)
aplicaram o algoritmo SEBAL e imagens MODIS para estimar o
fluxo de calor no solo (G) na regido Norte Fluminense-RJ, Brasil
e observaram que o algoritmo superestimou os valores medidos
sobre as areas ocupadas com cana-de-agticar e subestimou os
valores medidos nas areas ocupadas com coqueiro ando verde.
Ferreira e Meirelles (2011) na tentativa de implementar o
SEBAL para estimativas da evapotranspira¢do na Mesorregido
do Sul Goiano, observaram que o algoritmo requer a associacao
de dados detalhados de uso do solo para melhorias das referidas
estimativas. Assim, sdo observadas as limitagdes do algoritmo
em alguns estudos desenvolvidos no Brasil, carecendo assim,
de mais investigacdes cientificas.

Aguiar (2007) evidencia que diversos estudos ja foram
desenvolvidos para analisar o balanco de radiacdo em areas de
floresta e de pastagem na Regido Amazonica. Entretanto, com
o aumento consideravel da drea desmatada na Amazonia Legal,
faz-se necessario a continuidade de estudos dessa natureza com
o0 objetivo de avaliar as alteragdes nas caracteristicas radiativas
daquela regido, devido ao desmatamento e suas consequéncias
nos processos biologicos, hidrologicos e biogeoquimicos.
Nesse contexto a utilizagdo dos dados de sensoriamento remoto
permitird um melhor entendimento da distribuicdo espacial
desses parametros. Assim, o objetivo deste estudo ¢ estimar
o saldo de radiacdo (Rn) em areas de floresta e pastagem no
municipio de Ji-Parana, estado de Rondonia utilizando o método
do algoritmo SEBAL e produtos do satélite MODIS/Aqua, e
comparar os resultados com valores medidos em superficie nas
torres micrometeorologicas do Programa de Grande Escala da
Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA/INPA).

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo
O presente estudo foi realizado no Estado de Ronddnia,

no noroeste do Brasil. A area de floresta, ¢ chamada de Reserva
Biologica do Jaru (Rebio-Jaru), localizada nas coordenadas
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10° 04” 48.00” S e 61° 55 48.00” W ¢ 120 m acima do nivel
médio do mar. A area de pastagem esta localizada na fazenda
de cria¢do de gado denominada Fazenda Nossa Senhora (FNS),
apresentando coordenadas geograficas de 10°45”0.00” S e 62°
22°12.00” W e elevagdo de 293m com relag@o ao nivel médio
do mar. Na Figura 1, encontram-se as localizagdes geograficas
das torres micrometeoroldgicas instaladas dentro da area de
estudo, em Rondodnia, nos diferentes tipos de cobertura do solo
(pastagem e floresta).

A média anual da umidade relativa do ar varia de 80%
a 90% no verdo, e em torno de 75%, no outono - inverno. A
evapotranspiragdo potencial (ETP) ¢ alta durante todo o ano,
apresentando valores superiores a 100 mm/més. O total anual
da ETP s6 atinge valores superiores aos da precipitagdo mensal
nos meses de maio, junho, julho e agosto.

Os principais fendmenos atmosféricos ou mecanismo
dinamico que atuam no regime pluvial do Estado de Rondénia
sdo: as Altas Convecgdes diurnas (dgua evaporada no local e
a evapotranspiragao resultante do aquecimento das superficies
das aguas, florestas e vegetacdo), associadas aos fendmenos
atmosféricos de larga escala: a Alta da Bolivia - AB (anticiclone
que se forma nos altos niveis da atmosfera (200 hPa) durante
os meses de verdo e situa-se sobre o altiplano boliviano), a
Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT e as Linhas de
Instabilidade - LIs (conglomerados de nuvens cumulonimbus
que se formam na costa norte — nordeste do oceano Atlantico,
devido a circulagao da brisa maritima).

Nos meses de inverno a brisa pluvial da Bacia Amazoénica
(circulacdo local que ocorre nos baixos niveis da atmosfera) e os
aglomerados convectivos de meso e grande escalas, associados
com a penetracdo de sistemas frontais, advindo da regido Sul e
Sudeste do Brasil, sdo os principais mecanismos responsaveis
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pelas chuvas de baixa intensidade, enquanto que, nos meses
de verdo ocorre o periodo mais chuvoso, onde se observa uma
grande atividade convectiva causada por uma maior incidéncia
de radiagdo solar, durante o ano. O periodo chuvoso ocorre
entre os meses de outubro a abril, ¢ o periodo mais seco de
junho a agosto. Maio e setembro sdo meses de transi¢do. O
clima predominante dessa regido ¢ o clima equatorial, 0 mais
chuvoso do Brasil, com a maior parte do ano quente e umido,
e aproximadamente 3 meses de seca. As temperaturas médias
anuais variam entre 24° ¢ 26°C, podendo atingir temperaturas
maximas de 33 °C e minimas de 10 °C. A precipitagdo pluvial
anual varia de 1400 a 2500 mm.

As torres que realizam as medi¢des micrometeorologicas
estdo localizadas uma na regido de floresta e a outra na regido
de pastagem. A lista das variaveis meteorologicas e da altura
dos instrumentos ¢ apresentada na Tabela 1.

2.2 Material

Para a obten¢do do Rn através de imagens com baixa
resolucdo espacial (250-500m no espectro solar e lkm no
espectro térmico) foram utilizados os produtos MYDO7,
MYDO09 A1,MYDI1 A2 dosensor MODIS a bordo do satélite
Aqua (Tabela 2), correspondente ao ano de 2008, dos tiles
h11v09 e h11v10 que foram utilizados para realizar mosaicos
da regido e com horario de passagem as 14:35h e 15:25h,
horério local.

Os dados de superficie utilizados para a andalise
comparativa foram coletados nas torres localizadas nas duas
areas de estudo e s@o referentes ao ano de 2008 em intervalos
de 10 minutos. Esses dados foram cedidos pelo LBA/INPA.
O software utilizado para o processamento das imagens foi o

- ;ET\‘\‘ 62°300"W 62°00"W 61°300"W
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Figura 1 - Localizagdo geografica da area de estudo, em Rondodnia, com destaque para diferentes coberturas de terra (pastagem e floresta).
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Tabela 1 -Descrigdo das variaveis meteorologicas e da altura dos instrumentos nas superficies de pastagem e floresta em Rondénia

Altura (m) Altura (m)
Variaveis meteorolégicas Instrumentos
Pastagem (FNS)  Rebio-Jaru (Floresta)
Radiagfo de onda curta incidente e refletida ~ Pirandmetro modelo CM21 (Kipp & Zonen) 6.5 19.03
Radiac@o de onda longa emitida e incidente ~ Piranémetro modelo CG1 (Kipp & Zonen) 6.5 60.0
Temperatura e umidade do ar Termohigrometro modelo HMP35A (Vaisala) 8.3 59.1
Velocidade do vento Anemometro modelo A100R (Vector ) 9.3 61.1
Temperatura da superficie radiativa Sensor infravermelho modelo KT15 (Heimann) 8.0 59.1
Precipitagdo Pluviometro 0.5 60.3
Fonte: Von Randow et al. (2004)
Tabela 2 - Descri¢ao dos produtos MODIS/Aqua utilizados nesse estudo
Produto Descrigao Fator Fator Resolugao (espacial Unidades
Multiplicativo adicional e temporal)
Temperatura da superficie 0,02 - Kelvin
MYDI11A1 | Emissividade das bandas 31 e 32 0,002 0,490 1000 m Adimensional
didria
Hora da passagem do satélite 0,1 Hora
Refletancia da superficie 0,0001 - 500 m Adimensional
didria
MYDO09GA A .
Angulo zenital solar 0,01 - 1000 m Grau
didria
Temperatura do ar 0,01 1,5x 10* Kelvin
MYDO07_L2 5 km
Temperatura do ponto do orvalho 0,01 1,5x 10* didria Kelvin

Fonte: http://modis.gsfc.nasa.gov/

ERDAS Imagine e para a confecgdo dos mapas tematicos foi
utilizado o SIG ArcGis.

Para realizar o processamento para a obtencdo do Rn,
foram utilizados dados gerados pelo satélite MODIS/Aqua para
todo o ano de 2008, o que resultou em 45 imagens. Dentre estas,
foram selecionados apenas os que ndo apresentavam nuvens
sobre os pontos de coordenadas conhecidas, referentes as torres
micrometeorologicas. Essa selecdo resultou em 7 imagens,
referentes aos dias de ordem do ano (DOA): 161 (09/jun), 169
(17/jun), 177 (25/jun), 185 (3/jul), 193 (11/jul), 201 (19/jul),
209 (27/jul), sendo os meses onde ocorre parte do periodo seco
e com pouca presenga de nuvens.

2.3 Métodos

O Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL)
(Bastiaanssen et al., 1998) utiliza radiadncias espectrais
registradas pelos sensores dos satélites meteoroldgicos e
medidas para calcular o Rn a superficie (Gao et al., 2008). Para
o calculo do Rn através do algoritmo SEBAL, primeiramente
foi necessario o computo de alguns parametros dos produtos
de satélites, conforme descri¢do a seguir:

a) Albedo da superficie (a;)

O albedo ¢ definido pela razdo entre a radiagdo solar
global refletida por cada pixel e a radiacdo solar incidente no
mesmo, em toda a faixa da radiagao de onda curta (0,3 a 3,0 um)
e foi determinado através do método proposto por Liang (2000):

o, =0,160p0,+0,291p, +0,243p, +0,116p,
+0,112p,+0,081p, —0,0015 (1)
onde py, p», ..., P7 representam as refletdncias monocromaticas

relativas a cada uma das sete bandas espectrais do MODIS,
distribuidas por meio do produto MODIS/Aqua.

b) Radia¢do de onda curta incidente (Rg))

Aradiagdo de onda curta incidente (Rg,) corresponde ao
fluxo de radiacdo solar (direta e difusa) que atinge a superficie
terrestre e que para condi¢do de céu claro foi obtida, segundo
Allen et al. (2007), a partir da seguinte equacao:

— SO - COS Hz ) z-sw

R sl dz

@)
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onde S, é a constante solar (1367 W m™); 6, é angulo zenital
solar, em graus, obtido do produto MODIS/Aqua; d*> = quadrado
da distancia relativa Terra-Sol, obtido segundo Duffie e
Beckman (1991) pela equagao:

2 1

- 3
1+0,033cos(DOA-272/365) )

onde DOA ¢é o dia de ordem do ano. Devido limita¢des de
dados aeroldgicos sobre a area de estudo, a transmissividade
atmosférica (T, ) foi estimada de acordo com Allen et al. (2002),
que assume condi¢des de céu-claro e atmosfera relativamente
seca, da seguinte forma:

7,,=0,75+2-10"z (4)

onde z representa a altitude de cada pixel da imagem, obtida
através do Modelo de Elevacao Digital (DEM) da regido de
estudo.

¢) Radiac¢io de onda longa incidente (Ry,))

A radiacdo de onda longa incidente, emitida pela
atmosfera na dire¢@o da superficie (em W m'z)’ foi obtida através
da equagao de Stefan-Boltzmann para corpos cinza:

4
R, =¢,0T, ®)
onde T, ¢ a temperatura do ar proximo a superficie, ¢ ¢ a
constante de Stefan-Boltzmann (6= 5,67x108Wm? K% eg, é

a emissividade atmosférica, calculada segundo modelo proposto
por Bastiaanssen et al. (1998), qual seja:

e, =a(-Inz,) ©)
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onde a e b sdo coeficientes de calibragdo cujos valores, de
acordo com Bastiaanssen et al. (1998), sdo respectivamente
iguais a 1,08 e 0,265.

d) Radiacéo de onda longa emitida (Ry,,)

A radiagdo de onda longa emitida por cada pixel (em
W m™) foi calculada também segundo a equagio de Stefan-
Boltzmann para corpos cinza:
R,=¢ 0T )

onde g; ¢ a emissividade de cada pixel e T, (K) ¢ a
temperatura da superficie, as quais foram obtidas a partir do
produto MODIS/AQUA. A emissividade da superficie foi
considerada igual a média aritmética das emissividades das
bandas 31 e 32, conforme proposto por Bisht et al. (2005).

O albedo utilizado para computar o Rn foi o albedo
Liang (2000). Andrade (2008) também utilizou a Equagao 1
para o computo do albedo que posteriormente foi utilizado para
estimativa do Rn segundo o método SEBAL.

e) Saldo de radiacgao a superficie (R,)

O saldo de radiacao foi estimado com base na equacao
a seguir:

R, =R (1-a)+R —R,—(1-&)R, ®

em que R ¢ a radiagdo de onda curta incidente, o ¢ o albedo
corrigido de cada pixel, Ry | € aradiagdo de onda longa emitida
pela atmosfera na dire¢do de cada pixel, R ; € aradiagdo de onda
longa emitida por cada pixel e g ¢ a emissividade de cada pixel.
As densidades de fluxos sdo expressas em W m™. A Figura 2

[ OBTENCAODE PRODUTO MODIS ]

[ PRODUTO MODIS/AQUA ]

|

A 4
Etapa 1 Etapa 7 Etapa 8
Radidncia Temperatura do Ar Transmissividade

Y

Etapa 2
Albedo da Superficie

Etapa 10
SALDO DE RADIACAO

Y

Sl

 Etapa3. Etapa 4
Angulo Zenital Emissividades (31 e 32)

Etapa 5 Etapa 6
ROC Incidente ROL Emitido

Figura 2 - Fluxograma das etapas para estimar o Rn através do algoritmo SEBAL, utilizando produtos do satélite MODIS/Aqua.
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representa o fluxograma das etapas para estimar o Rn através do
algoritmo SEBAL, utilizando produtos do satélite MODIS/Aqua.

f) NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

O NDVI ¢ um indice que permite identificar a presenga
de vegetacdo verde na superficie e caracterizar sua distribui¢ao
espacial, como também identificar sua evolu¢do no decorrer
do tempo. Embora nao seja preciso o cdmputo do NDVI para
obter o Rn para os produtos MODIS/Aqua, ele foi calculado
para comparativos e analises posteriores através da Equacdo 9:

NDVI:M

(Pu+p;)
onde p; e py correspondem respectivamente as reflectancias
monocromaticas das bandas 01 e 02 do produto MYDO09A1 do
MODIS/AQUA.

©

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Com a temperatura da superficie calculada para os dias
selecionados foram obtidas as distribui¢cdes espago-temporal da

temperatura de superficie, como mostra a Figura 3, delas foram

a) b)
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extraidos os valores das coordenadas referentes as duas areas,
que podem ser vistos na Tabela 3. O aumento da temperatura
para os dois pontos ¢ bastante notorio e esperado, sabendo que
as datas de coleta dos dados sdo de um periodo seco. No entanto,
¢ importante que se perceba o aumento da temperatura da
superficie em nlimeros, tendo para a area de floresta um aumento
médio de aproximadamente 1 °C por data para o periodo e uma
diferenca superior a 7 °C entre os DOA 161 (09/jun) e 209 (27/
jul). Para a area de pastagem, onde hd uma exposicdo maior do
solo a radiagdo solar, esse aumento foi menor que o da regido
de floresta, apresentando uma diferenga de aproximadamente
6 °C do primeiro dia em relagdo ao Gltimo, porém em todas as
situagdes apresentou valores de temperatura maiores que a area
de floresta. A média de temperatura na floresta (Rebio) foi de
30,1 °C com desvio-padrao de 2,6 °C, enquanto que na pastagem
(FNS), a temperatura média foi de 32,6 °C com desvio-padrao
de 2,9 °C. Diferengas similares foram encontradas por Aguiar
(2007) analisando a temperatura do ar sobre a regido estudada.
Este resultado indica que existe uma maior absor¢do de calor na
area de pastagem, resultando numa maior taxa de aquecimento
do ar sobre a regido. Além disso, indicam que ocorre uma
alteragdo no microclima local quando a floresta e substituida
por pastagem, levando a um maior aquecimento da atmosfera,

c)

TEMPERATURA DA SUPERFICIE (°C)

121,85 - 23,85
23,86-26.85 N
26,86 - 29,85

W 29,86 - 32,85 A
B 32,86 - 35,85
B 3586 - 38.85
B 3886 - 41.85

01020 40 60 80
- — m— Kilometers

Figura 3 - Mapas da distribuicdo espaco-temporal da temperatura da superficie na escala Celsius, onde: a) DOA 161; b) DOA 169; ¢) DOA 177,

d) DOA 185; €) DOA 193; f) DOA 201; g) DOA 209.
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Tabela 3 - Temperatura da superficie para os pontos das torres medidos através de produtos MODIS/Aqua

REBIO FNS DIFERENCA

poA C) C) o
161 26,4 29,3 2,9

169 27,6 29,4 1,8

177 28,7 30,4 1,7

185 31,3 32,6 1,3

193 31,0 353 43

201 32,0 35,8 3,8

209 33,8 35,2 1,9

Me‘?:jzzmo 30,142,6 32,6+2.9 2,5+1,2

Albedo da Superficie
0,022 - 0,075
[70,075-0125 N

B 0,125-0,175
I 0,175-0,225 A
B 0225 - 0,45

01020 40 60 80

= = memm = Kilometers

Figura 4 - Mapas do comportamento da distribui¢@o espago-temporal do albedo da superficie, onde: a) DOA 161; b) DOA 169; ¢c) DOA 177; d)

DOA 185; ¢) DOA 193; f) DOA 201; g) DOA 209.

devido a maior disponibilidade de energia na forma de calor
sensivel em comparagdo com a floresta.

Os dados quantitativos do albedo da superficie
apresentaram valores de 0,02 a 0,45, conforme apresentado na
Figura 4. Evidencia-se que o valor inferior (0,02) corresponde
a erros ou a sombra de nuvens, assim como, o superior (0,45)
¢ produzido por nuvens. Logo, consideram-se esses valores

como sendo anémalos ao comportamento do albedo da regido
estudada. Ainda de acordo com a Figura 4, constata-se que o
albedo da superficie da area de pastagem foi sempre maior do
que na area de floresta. Esse fato pode ser explicado por dois
fatores: o tom da coloracao da vegetacdo e a estrutura vertical
caracteristica de cada area. A area de floresta tem vegetacao
mais escura e mais alta (em média 30 metros), o que acarreta na



Setembro 2014

Revista Brasileira de Meteorologia 427

Tabela 4 - Analise comparativa dos valores do albedo para os pontos de localizac¢do das torres e o Erro Percentual (EP)

DOA Rebio Rebio EP FNS FNS EP
(MODIS) (Torre) (%) (MODIS) (Torre) (%)

161 0,104 0,117 11 0,189 0,196 6

169 0,104 0,120 13 0,189 0,193 2

177 0,096 0,124 22 0,159 0,196 19

185 0,110 0,122 -10 0,158 0,199 21

193 0,109 0,123 11 0,175 0,200 12

201 0,113 0,121 7 0,188 0,204 8

209 0,124 0,115 8 0,182 0,205 11

Med;igzsm 0,109£0,009  0,120£0,003 - 0,177£0.014  0,199::0,004 -

menor refletividade de energia, diferente da area de pastagem,
por ser caracterizada por solo exposto, vegetagdo graminea e
arbustiva, detém menor absor¢do de energia solar que chega a
ser absorvida.

Em comparagdo aos dados medidos na area de estudo
pelas torres micrometeoroldgicas, em todos os casos foram
registrados valores superiores para as duas areas, exceto para a
ultima data dos dados da Rebio. Na Tabela 4 estdo descritos os
valores do albedo medidos pelas torres e estimados através das
imagens do MODIS/Aqua, para os dois pontos estudados. Para a
regido de floresta, o valor médio medido do albedo foi da ordem
de 12% e o estimado de 11%. A Tabela 4 indica pouca diferenga
entre a estimativa, sugerindo que situagdes de nebulosidade
escassa podem continuar proximas daquelas de céu claro. Esses
resultados sdo compativeis com os valores obtidos em alguns
trabalhos anteriormente realizados sobre areas de florestas
da Regido Amazodnica, que resultaram nos seguintes valores
médios: 13,4% (Culf et al.,1995), 12,2% (Shuttleworth et al.,
1984), 13,1% (Bastable et al., 1993). De acordo com Rotenberg
e Yaki (2010), o valor médio do albedo de florestas tropicais,
temperadas e semiaridas € da ordem de 10%.

Verifica-se que o Erro Percentual (EP), entre os valores
observados e estimados a partir de dados MODIS, mostrou
valores maximos e minimos de 7% e 22%, respectivamente,
sendo o menor EP para o DOA 201 e o maior para o DOA
177. Os valores médios do albedo medido para a pastagem
foram da ordem de 20% e o estimado de 18%. Esses resultados
concordam com Aguiar (2007) que encontrou albedo médio
anual na area de pastagem de 21%, quase o dobro do observado
em area de floresta que foi de 11,7%. Verifica-se ainda que esses
resultados sdo compativeis com valores encontrados em outros
trabalhos realizados na mesma regido, cujos valores médios sdo
os seguintes: 16,3% (Bastable et al., 1993), 19% (Fisch et al.,
1994), 18% (Culf et al., 1995). Na comparagdo entre os valore
observados e estimados a partir dos dados MODIS verifica-se
que os valores maximos e minimos do EP obtidos para a regido

de pastagem foram 21% e 2%, respectivamente para os DOA
185 e 169. Analisando a Tabela 4, é possivel observar que os
valores (estimados e medidos) do albedo de superficie tém pouca
variabilidade temporal, o que pode ser observado através de
seus valores médios e desvio-padrao. Os valores apresentados
indicam coeréncia aceitavel entre ambas as metodologias de
obten¢do do albedo da regido estudada.

Mesmo havendo diferengas entre os valores de albedo
encontrados tanto na floresta como na pastagem, eles nos
fornecem um indicativo quantitativo da reduc¢do na radia¢do
solar global absorvida pela superficie quando a cobertura vegetal
de floresta ¢ substituida por pastagem ou culturas agricolas e, o
sensoriamento remoto apresentou-se como uma ferramenta util
na obtencdo da distribuic@o espacial dessa variavel ambiental.

Na Tabela 5, podem ser observados os valores de NDVI
para a localizagdo das torres micrometeorologicas. Esses valores
mostram que para a area de floresta hd uma pequena diminuicao
nesse indice, indicando para o primeiro dia da amostra o valor
de 0,89 e minimo de 0,83 para o ultimo DOA analisado, ou
seja, uma diferenca de 0,05. Na area de pastagem, a variacdo
do NDVI foi mais intensa, alcancando uma diferenga de
aproximadamente 0,30, ¢ tendo valores maximos e minimos de

Tabela 5: Valores de NDVI para os pontos das torres

DOA REBIO (MODIS) __ FNS (MODIS)
161 0,89 0,74

169 0,88 0,70

177 0,87 0,65

185 0,87 0,65

193 0,88 0,57

201 0,87 0,47

209 0,83 0,44

Mé‘gigzmo 0,870,02 0,600,11
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0,74 ¢ 0,44 para os DOA 161 ¢ DOA 209, respectivamente. Esta
diminui¢do ocorre devido a intensificacdo da seca que afeta o
desenvolvimento das gramineas (pastagens), no entanto, o valor
minimo de 0,44, pode também estar relacionado as atividades de
queimadas na area, que reduzem, consideravelmente, os valores
de NDVI. Assim, a area de pastagem apresentou menores
valores de NDVI, devido ao déficit hidrico, enquanto a area
de floresta apresentou valores mais elevados de NDVI, porque
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nessas regides podem ser detectados maiores conteudos de agua
do solo e da biomassa verde. O comportamento espago-temporal
do NDVT esta apresentado na Figura 5.

As Tabelas 6, 7 ¢ 8 mostram a comparagao, além dos
valores médios e desvio-padrio, entre os valores medidos e
os valores estimados, assim como, o EP para as componentes
radiativas do saldo de radiacdo a superficie. Na Tabela 6, que
apresenta os valores da Ry, (radiacdo de onda longa emitida

o2 -04 0,65-0,75 N
Bo4-05 [0,75-08 A
0,5 - 0,65 [l 0,8 - 0,93

01020 40 60 80, .
- — K ilometers

Figura 5 - Mapas da distribuicdo do comportamento espaco-temporal do NDVT obtida a partir de produtos MODIS, onde: a) DOA 161; b) DOA

169; c) DOA 177; d) DOA 185; ) DOA 193; f) DOA 201; g) DOA 209.

Tabela 6 - Analise comparativa dos valores da Ry, (W m?) obtidos através do SEBAL e das torres micrometeorolégicas, bem como o Erro

Percentual (EP)

DOA Rebio-M_(z)DIS Rebio-T_(z)rre EP FNS-M(_)ZDIS FNS-T(Tere EP
(Wm™) (Wm™) (%) (Wm") (Wm") (%)
161 345,74 383,33 -10 361,77 431,00 -16

169 375,45 355,94 5 377,38 402,22 -6

177 358,40 340,73 5 359,23 377,44 -5

185 372,43 378,75 -2 377,16 414,04 -9

193 365,05 351,56 4 368,95 396,30 -7
201 3458 375,02 -8 366,55 422,16 -13
209 368,83 392,45 -6 367,21 435,55 -16

Média+Desvio
Padrao 361,7+12,1 368,2+18,9 - 368,3+£7,0 411,2+20,6 -
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Tabela 7 - Anélise comparativa dos valores da R, (W m™) obtidos através do SEBAL e das torres micrometeorolégicas, bem como o Erro

Percentual (EP).

DOA Rebio-Mg)DIS Rebio-T_(Z)rre EP FNS-M(_)ZDIS FNS-T(Tere EP

(Wm™) (Wm™) (%) (Wm™) (Wm™) (%)

161 446,70 481,95 -7 466,70 518,25 -10
169 453,65 458,27 -1 467,55 495,70 -6
177 465,50 449,13 3 473,76 471,73 1
185 481,20 477,07 1 487,64 512,43 -5
193 474,20 483,14 -2 505,50 521,07 -3
201 446,70 492,44 -9 508,51 533,84 -4
209 499,12 491,36 2 504,70 557,18 -9

Média+Desvio

Padrdo 466,7+19,5 476,2+16,5 - 487,8+£18,6 516,6+25,6 -

Tabela 8 - Analise comparativa dos valores da (Rg;) (W m™) obtidos através do SEBAL e através das torres micrometeorologicas, bem como o

Erro Percentual (EP).
DOA Rebio -M_(Z)DIS Rebio-Tgrre EP FNS -M(_)ZDIS F NS-T(fzrre EP
(Wm™) (Wm™) (%) (Wm™) (Wm™) (%)
161 800,82 810,00 -1 800,31 855,00 -6
169 707,06 701,00 1 706,00 687,80 3
177 802,19 820,00 2 801,71 803,00 -0,2
185 718,11 545,50 31 717,64 716,00 0,2
193 819,32 842,00 -3 818,70 818,00 0,1
201 741,37 744,00 -0,4 741,65 733,00 1
209 846,48 622,70 36 846,71 906,00 -6
Médiat+Desvio
Padrio 776,5+53,9 726,5+110,7 - 776,1£54,1 788,4+79.4 -

pela atmosfera), pode ser observado, a partir do EP, que houve
uma subestimativa dos dados estimados em relagdo aos dados
medidos para a area de pastagem, que variou entre 5% ¢ 16%,
ou seja, os valores estimados pelo SEBAL foram inferiores aos
medidos pelas torres nessa area. No caso da area de floresta
houve valores superestimados (4% e 5%) e subestimados (2%
a 10%).

A Tabela 7 mostra que o comportamento da radiacao de
onda longa emitida pela superficie (R; 1) estimada pelo SEBAL
também foi satisfatério ao ser comparado aos dados medidos
pelas torres para as duas areas, utilizando um piranémetro
modelo CG1 (Kipp & Zonen), apresentando valores de EP
maximos e minimos de 9% e 1% para a Rebio (floresta) e de
10% e 1% para a FNS (pastagem).

A Tabela 8 apresenta a comparagdo entre os dados
estimados ¢ medidos (SEBAL e torre, respectivamente)
de radiacdo de onda curta incidente (Rg,), onde podem ser
observados os menores valores de EP, ou seja, onde houve
uma maior aproximagao entres os valores, porém, os DOA
185 ¢ 209 da area de floresta apresentaram um EP de 31%
e 36%, respectivamente. Este fato pode estar associado a
algum tipo de manuten¢do necessaria (ou recém-aplicada)

nos sensores que pode ter ocorrido nos dias analisados ou
até mesmo por alguma interferéncia natural, como sujeira
na lente do instrumento como mancha por queda de algum
fruto das arvores, entre outros fatores naturais. Dos resultados
apresentados nessa tabela, pode ser evidenciado que, mesmo o
Estado de Rondonia apresentar elevado teor de vapor de dgua
na atmosfera, a aplicacdo da equacdo simplificada para obtencao
da transmissividade atmosférica sobre a regido estudada nao
impactou, consideravelmente, os resultados obtidos através
do MODIS/Aqua, visto que foram coerentes com os valores
medidos a superficie.

Todas essas observacodes relacionadas as radiacoes
refletem diretamente nos resultados do saldo de radiagdo. Os
valores de Rn obtidos a partir do algoritmo SEBAL, aplicado
para regido de clima tropical umido apresentou valores bem
proximos aos medidos pelas torres micrometeoroldgicas que
estdo implantadas no local. Na Tabela 9 estdo comparados
o comportamento temporal pontual do Rn computado pelo
SEBAL e o obtido pelas torres micrometeorologicas, como
também o EP. A partir desses resultados pode ser observado que
a aplicabilidade de produtos orbitais para a obtengao desse tipo
de produto ¢ muito confidvel e funcional, pois, como podem
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ser observados, os EP sdo baixos, ou seja, variando entre 0 ¢
10%, com exceg¢do dos DOA 185 e 209 para a area de floresta,
porém constata-se que o valor fora do padrdo ndo é proveniente
do SEBAL, mas sim, dos dados da torre, um erro acumulativo
decorrente da radiagdo de onda curta incidente, conforme
anteriormente observado.

A Figura 6 mostra o comportamento espago-temporal do
Rn. Nota-se nas referidas figuras que as diferengas entre o Rn das
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areas de pastagem e o Rn das areas de floresta variam de 50 a 100
W m™. Esses resultados expdem o impacto da substitui¢io da
floresta por areas de atividades agropecuarias. Além do impacto
radiativo, também deve ser levado em considerag@o o impacto
quanto as emissoes de gases de efeito estudo. De acordo com
Houghton et al. (2001) a expansdo agricola ¢ responsavel por
um incremento significativo da transferéncia de CO,, N,O e
CH, da biosfera para a atmosfera. Estima-se que, globalmente,

Tabela 9 - Analise comparativa dos valores do Rn (W m™) obtidos através do SEBAL e através das torres micrometeorologicas, bem como o Erro

Percentual (EP),
DOA Rebl((;él\:lng)])IS) Relz;(‘), (I’Il"lg;'re) (l:?/f) FN?V(VMH?ZI))IS) Fl\gv('fl:;')re) EP (%)
161 611,20 616,16 1,0 538,53 599,44 -10,0
169 529,80 514,10 3,0 480,23 461,81 4,0
177 609,80 609,70 0,0 556,44 545,21 2,0
185 528,20 380,83 38,0 489,85 474,61 3,0
193 611,72 606,92 1,0 547,31 529,43 3,0
201 537,57 536,50 0,2 475,10 471,72 0,7
209 615,27 452,10 36,0 549,22 598,18 -8,0
MédiatDesvio
Padrao 577,6+43,0 530,9+89,7 - 519,5+36,0 525,8+58,7 -

<500  [le00-650 N
500 -550 ([l 650 - 700
[ 550-600 > 700

01020 40 60 80,,.
- — = Kilometers

Figura 6 - Mapas da distribuigdo do comportamento espaco-temporal do saldo de radiaco a superficie, obtido a partir de produtos MODIS, onde:
a) DOA 161; b) DOA 169; ¢) DOA 177; d) DOA 185; ¢) DOA 193; f) DOA 201; g) DOA 209.
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a agricultura contribui por 21-25 % do total das emissoes de
CO,; 55-60 % de CH,4 e 65-80 de N,O.

As aplicacdes de técnicas de sensoriamento remoto
orbital para climas tropicais umidos s@o dificeis. O principal
problema ¢ a constante presenga de nuvens devido ao processo
convectivo que ¢ um importante mecanismo de aquecimento
da atmosfera tropical (Santos et al., 2011). Sabe-se que dados
medidos sdo fundamentais na validacdo de resultados de
modelos meteoroldgicos, devido serem mais realisticos para
um local especifico. Entretanto, eles apresentam dificuldades
operacionais, sua obtengdo requer um alto investimento
financeiro e, usualmente, limitam-se as pequenas areas ¢ nao
tem representatividade espacial. Dessa forma, o sensoriamento
remoto se apresenta como um ferramenta importante na obtengao
das variagdes temporais e espaciais das caracteristicas fisicas
e biologicas da superficie, por exemplo, o Rn, albedo e NDVI,
melhorando assim, as valida¢des das parametrizagdes dos
modelos fisicos-matematicos utilizados nos estudos ambientais.

4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados nesse estudo sugerem que,
na Amazdnia, a substituicdo de floresta por pastagem acarreta
em um aumento de, aproximadamente, 2,5 °C na temperatura
da superficie do solo e um consideravel aumento do albedo da
superficie, de aproximadamente 12% para 18%. Eltahir e Bras
(1994) encontraram resultados similares. Também ¢é evidente
um decréscimo no saldo de radiagdo (Rn) da ordem de 60
W m? (aproximadamente 10%), corroborando com Gash e
Nobre (1997). Esses resultados indicam que o desflorestamento
resulta em menor absorc¢ao da radiagao solar pela superficie e,
consequentemente, o Rn é reduzido sobre a regido desmatada.
Outro importante efeito, que foi discutido por Eltahir ¢ Bras
(1994), ¢ a reducdo do comprimento de rugosidade das areas
desmatadas, afetando assim, o transporte turbulento de calor e
vapor de dgua proximo a superficie. A combinacao da reducao
do Rn e do comprimento de mistura, sobre as areas desmatadas,
resulta numa menor evapotranspiracdo dessas areas. A reducao
na evapotranspiracdo acarreta numa camada limite mais seca,
reduzindo assim, a disponibilidade de energia para convecgdo
e precipitacao.

Estes resultados apresentam o sensoriamento remoto
orbital como uma ferramenta importante e eficaz para ser
usado em estudos ambientais, ¢ para obter coerentes variagdes
temporais e espaciais de caracteristicas da superficie, ajudando
na melhoria e na valida¢do de parametriza¢des de modelos
fisico-matematicos. O bom desempenho das estimativas
confirma a eficiéncia do método em regides tropicais umidas,
visto que o mesmo foi concebido, calibrado e validado,
predominantemente em regides desérticas, aridas e semiaridas.
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No entanto, as aplicagdes de técnicas de sensoriamento remoto
em climas tropicais tmidos ainda sdo dificeis, porque existe
constante presenga de nuvens, devido ao processo convectivo.
Estudos futuros objetivam a aplicagdo de metodologias mais
robustas que extrapolem a estimativa instantanea de Rn para a
obtengdo do valor diario.
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