ACTA
AMAZONICA

Validacao do balanco de radiacao obtido a partir de
dados MODIS/TERRA na Amazénia com medidas de
superficie do LBA
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RESUMO

Este estudo tem como objetivo estimar os componentes do balanco de radiagio em duas regiées do estado de Rondoénia
(sudoeste da Amazodnia brasileira), a partir de dados do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer MODIS/TERRA) por
intermédio do modelo Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL), e validar os resultados com informagoes adquiridas
por torres micrometeoroldgicas do projeto LBA sob as condi¢oes de pastagem (Fazenda Nossa Senhora Aparecida) e floresta
(Reserva Biolégica do Jaru). A implementagiao do modelo SEBAL foi realizada diretamente sobre os dados MODIS e incluiu
etapas envolvendo o computo de indices de vegetagdo, albedo e transmitincia atmosférica. A comparagio das estimativas
geradas a partir de dados MODIS com as observagées resultou em erros relativos para a condigio de pastagem variando entre
0,2 € 19,2%, e para a condicdo de floresta variando entre 0,8 ¢ 15,6%. A integracio de dados em diferentes escalas constituiu
uma proposi¢do Util para a estimativa e espacializagio dos fluxos de radiagio na regido amazonica, o que pode contribuir
para a melhor compreensio da interagao entre a floresta tropical e a atmosfera e gerar informagées de entrada necessérias aos
modelos de superficie acoplados aos modelos de circulacio geral da atmosfera.

PALAVRAS-CHAVE: balanco de radiagio na superficie, albedo, sensoriamento remoto, modelo SEBAL, radiémetros.

Validation of net radiation obtained from MODIS/TERRA data in
Amazonia with LBA surface measurements

ABSTRACT

This study aims to estimate the components of net radiation in two regions located in the state of Rondénia (southwest of the
Brazilian Amazon), using Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS/TERRA) data based on Surface Energy
Balance Algorithms for Land (SEBAL) model, and to validate the results with information acquired by the micrometeorological
towers of LBA under the conditions of pasture (Fazenda Nossa Senhora Aparecida) and forest (Reserva Bioldgica do Jaru).
Implementation of SEBAL model was performed directly on the MODIS data and included steps involving the computation
of vegetation indices, albedo and atmospheric transmittance. Comparison between estimates from MODIS data and the
observations showed relative errors for the condition of pasture between 0.2 and 19.2%, and for the condition of forest ranging
between 0.8 and 15.6%. The integration of data at different scales was a useful proposition for the estimation and spatialization
of the radiation fluxes in the Amazon region, which may contribute to a better understanding of the interaction between
Amazon rainforest and atmosphere, and generate input information needed to the surface models coupled to atmospheric
general circulation models.
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INTRODUCAO

A Amazbnia brasileira passa por uma explora¢io em grande
escala de seus recursos naturais e as diferentes transformacées
ocorridas na cobertura da superficie, principalmente pela
substituicio de dreas de floresta por pastagem, exercem uma
grande influéncia na hidrologia e clima (Nobre ¢z a/. 2007;
Oliveira et al. 2007; Cardoso et al. 2009).

Desde a década de 80 vém sendo realizados experimentos
meteoroldgicos na regido amazonica (e.g. Amazonian Research
Micrometeorological Experiment - ARME; Amazonian Boundary
Layer Experiment - ABLE; Anglo Brazilian Amazonian
Climate Observational Studs - ABRACOS; Large-Scale
Biosphere Atmosphere Experiment in Amazonia - LBA), o
que tém permitido determinar a variabilidade temporal, em
especial ao longo das estagoes, da energia disponivel para os
processos de aquecimento direto da atmosfera pela superficie
e da evapotranspiragio (Gash er al. 2004; Artaxo 2012). No
entanto, medicoes diretas realizadas em campo geralmente sao
pontuais e dada a extensao e diversidade da regiao amazonica,
faz-se necessdria a estimativa e representagio espacial dos
fluxos de radiagio sob uma escala mais ampla, de modo a
melhor detalhar as caracteristicas da camada limite utilizadas
em modelos climdticos e de previsio do tempo (Moraes ez

al. 2003).

Nesse contexto, a utilizagio de dados de sensoriamento
remoto surge como alternativa vidvel, pois possibilita a
estimativa dos componentes do balango radiativo com vasta
cobertura espaco-temporal. O sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), a bordo das plataformas
TERRA ¢ AQUA, tem como caracteristicas: cobertura global,
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alta resolucao radiométrica, intervalos dinAmicos nas bandas
do visivel, infravermelho préximo, infravermelho médio e
infravermelho termal (Rojas e /. 2002), que o tornam um
instrumento com grande potencial para este tipo de aplicagio.

A aplicagao de dados do sensor MODIS para estimativa
e avaliagio dos fluxos energéticos pode ser realizada por
intermédio de modelagem, com entrada de dados extraidos
de imagens, como reflectincia da superficie, temperatura,
emissividade e indices de vegetacio. O modelo Surface Energy
Balance Algorithms for Land (SEBAL) (Bastiaanssen 1995) se
destaca pelo fato de utilizar suposigoes empiricas bdsicas e
por necessitar de dados de sensores orbitais complementados
por reduzidas informacoes de superficie; ademais, tem sido
amplamente utilizado e aceito na comunidade cientifica
nacional e internacional (Paiva ez 2/. 2011; Bhattarai et al.
2012).

Diante do exposto, esse estudo tem como objetivo estimar
os componentes do balanco de radiagio em duas regiées no
sudoeste da Amazdnia brasileira, a partir de dados MODIS/
TERRA inseridos no modelo SEBAL, ¢ validar os resultados
obtidos com informagoes micrometeorolégicas adquiridas
pelas torres do projeto LBA sob as condi¢oes de pastagem
e floresta.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A drea de estudo compreende duas regives especificas
situadas na por¢io centro-leste do estado de Rondodnia
(RO) (Figura 1). Cada regido engloba um sitio experimental
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Figura 1 - Localizagao das regioes de estudo no estado do Ronddnia (R0). A) Regido da RBJ e B) Regido da FNSA. A composigao colorida foi obtida com

dados adquiridos pelo sensor MODIS/TERRA (MOD09GQ) de 25/07/2003.
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de coleta de dados de superficie (por meio de torres
micrometeoroldgicas) do projeto LBA. Os sitios experimentais
sdo representativos das condigoes de pastagem e floresta, e estio
situados na Fazenda Nossa Senhora Aparecida (FNSA) e na
Reserva Bioldgica do Jaru (RB]J), localizadas nos municipios
de Ouro Preto do Oeste e Ji-Parand, respectivamente. Cada
regido de estudo (FNSA e RB]) compreende aproximadamente
85.087 ha, e além das caracteristicas intrinsecas aos sitios
experimentais nelas contidos (pastagem e floresta) sio
verificados outros tipos de uso e cobertura da terra, como
corpos de dgua e dreas de sucessdo secunddria.

A regido da FNSA engloba parte dos municipios de Ji-
Parand, Nova Uniao, Ouro Preto do Oeste e Teixeirépolis.
A maior parte da regido é composta por pastagem (74%),
enquanto o restante se refere a dreas de sucessio secunddria
(16%) e floresta ombroéfila aberta (10%) (Oliveira 2012).
Especificamente em relagio ao sitio experimental da FNSA
a vegetagdo predominante ¢ do tipo graminea (Urochloa
brizantha), cuja altura varia de acordo com a estagao do ano
(Zanchi ez al. 2009). A torre micrometeoroldgica possui 10 m
de altura e situa-se nas coordenadas 10° 45” 45” S e 620 21
29” W, a aproximadamente 293 m acima do nivel do mar.
Maiores detalhes sobre o sitio da FNSA podem ser encontrados
no estudo de Culf ez /. (1995).

A regido da RBJ compreende parte dos municipios de
Ariquemes, Ji-Parand, Ouro Preto do Oeste, Theobroma e Vale
do Paraiso, e é composta principalmente por floresta ombroéfila
aberta, que ocupa 66% da regido. Os demais tipos de uso e
cobertura da terra dizem respeito a dreas de pastagem (22%),
sucessao secunddria (10%) e corpos de dgua (2%) (Oliveira
2012). O sitio da RBJ ¢ caracterizado pela presenca de floresta
tropical imida, cuja altura média do dossel é de 30 m (Wright
eral. 1996). A torre micrometeoroldgica possui 64 m de altura
e estd situada nas coordenadas 10° 11 117 S e 61° 52 20” W,
a 120 m de altitude. Informac6es adicionais com relagio a este
sitio podem ser encontradas em Von Randow et al. (2004).

Dados micrometeoroldgicos

Os dados meteoroldgicos de superficie foram obtidos das
torres micrometeoroldgicas localizadas nos sitios experimentais
de pastagem (FNSA) e floresta (RB]) sob o Ambito do projeto
LBA. As medidas 77 situ foram utilizadas tanto para inser¢ao
direta no modelo SEBAL, como para anilise e validagio
das estimativas para as regiées da FNSA e RB]J nos dias
01/08/2003 e 05/07/2005 (ambos referentes ao periodo seco),
respectivamente. Na Tabela 1 estao relacionadas as varidveis
meteorolégicas usadas com os respectivos instrumentos
utilizados em cada torre.

Os arquivos contendo as diversas varidveis meteoroldgicas
possufam dados correspondentes as médias de 30 minutos,
totalizando 48 periodos de medigoes por dia. Primeiramente
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Tabela 1 - Variaveis medidas, instrumentagao e altura de instalagéo dos
sensores nas torres dos sitios da FNSA e RBJ.

Variavel meteoroldgica Instrumento AIt;Jl\r‘sé/(\m) AltuRrgJ(m)
Radiagao solar Piranometro Kipp & 6.4 575
incidente e refletida Zonen (CM21) ’ ’
Radiagao infravermelha . )
termal incidente e P'rg;é)rzgﬁtzggﬁp & 6,4 57,5
emitida

Termohigrémetro
Temperatura do ar Vaisala (HMP35A) 8,0 61,5
Precipitacao FLTIED 27, 0,9 61,5

(ARG-100)

esses dados foram analisados, com o objetivo eliminar dados
espurios, e, posteriormente, tratados estatisticamente. Isto
foi necessdrio devido 2 existéncia de problemas nos sensores
dos instrumentos de medida nas torres ou erros humanos,
visto que se verificaram em alguns hordrios especificos
a auséncia de dados/medicoes. O tratamento estatistico
para o preenchimento dessas falhas consistiu na aplicagao
da metodologia descrita em Lasslop ez al. (2010). Apéds o
tratamento dos dados, foram calculados os valores semi-
hordrios de albedo (entre as 7h e 17h) para as duas datas em
ambos os sitios.

Dados orbitais

Foram utilizados dados orbitais MODIS/TERRA
referentes aos dias 01/08/2003 (instante de passagem:
10h31min38s) e 05/07/2005 (instante de passagem:
10h31min44s). Cabe salientar que para a escolha das datas
levou-se em consideragio os seguintes fatores: disponibilidade
de dados de superficie do LBA, auséncia (ou minima presenca)
de nebulosidade nas imagens MODIS/TERRA, auséncia
de precipitagio em no minimo quinze dias antes da coleta
dos dados orbitais. Os dados/produtos MODIS/TERRA
utilizados neste trabalho corresponderam aos Ziles H11V09
e H11V10 e foram os seguintes: MODO09GQ - reflectincia
da superficie nas bandas 1 e 2 (vermelho e infravermelho
proximo) com resolucio espacial de 250 m; MODO09GA
- reflectincia da superficie nas bandas 3 a 7 (azul, verde ¢
infravermelho médio) com resolugio espacial de 500 m; e
MODI11AL1 - temperatura da superficie (K) com resolugao
espacial de 1 km.

Os dados MODIS/TERRA foram inicialmente tratados
no aplicativo MODIS Reprojection Tool (https://lpdaac.usgs.
gov/tools/modis_reprojection_tool), onde foram efetuadas
operagoes de reprojecio e mosaicagem. Os dados foram
reprojetados para coordenadas geogréficas, datum World
Geodetic System 84 (WGS84), e entdo convertidos para o
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formato GeoTiff. Através do programa ENVI 4.5 foi realizada
a reamostragem dos pixels dos produtos MODO09GA e
MOD11AL1 para 250 m, de modo a padronizar a resolucio
espacial das estimativas. ApSs o processamento das imagens
MODIS/TERRA definiu-se os retingulos envolventes de
cada regiao (FNSA e RB]J) e, posteriormente, efetuou-se as
operagoes de mascaramento de nuvens, que consistiram na
identificagio visual dessas dreas e delimitacio por digitalizacio
ponto a ponto.

Implementacdo do modelo SEBAL

O balango de radiagio para o momento de passagem do
sensor MODIS/TERRA (=10h30min) foi estimado partindo-
se dos valores de reflectincia in-band da superficie contidos
nos dados/produtos MODO09 conforme descrito a seguir
(Bastiaanssen 1995):

(1-0,) K{+L-L1-(1-¢)L] (1)

em que Rn é o balan¢o de radiagdo na superficie (W m?),
a, ¢ o albedo da superficie, K| representa a radiagio solar
incidente na superficie (W m?), L| é a radiacdo infravermelha
termal (IVT) incidente na superficie (W m™?), L1 ¢ a radiagao
IVT emitida pela superficie (W m™) e €_¢é a emissividade da
superficie.

As estimativas de albedo foram realizadas de acordo com
Liang (2001):

0=0,160a.,+0,2910.-0,2430.-0,1160.,-0,1120.,+0,081c. -0,0015 2

em que o ¢ o albedo da superficie e o, (i=1 a7) éa
reflectincia in-band da superficie correspondente as bandas
T do sensor MODIS.

Para o cdlculo da emissividade da superficie, primeiramente
foi necessdrio calcular trés indices de vegetacio: o indice de
vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI), o indice de
vegetagdo ajustado ao solo (SAVI) e o indice de drea foliar
(LAI).

O NDVI foi obtido através da razao entre a diferenca
das reflectincias nas faixas do infravermelho préximo e do
vermelho pela soma das mesmas (Equacio 3):

PP
PytP;

em que p, e p, sao as reflectincias nas bandas 1 e 2 do
sensor MODIS.

Para o cdlculo do SAVI (Huete 1988), que é um indice
que busca amenizar os efeitos do solo no NDVI, foi utilizada

NDVI = (3)

a Equagio 4:
(1+8)(p,—p) B+ p,+p) )

em que O ¢ uma constante de ajuste, cujo valor
mais comumente referenciado ¢ 0,5 (Huete 1988;
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Boegh er al. 2002). Portanto, também foi adotado
nesta pesquisa.

Apés o cdlculo do NDVI e do SAVI, calculou-se o LAI
através da Equacao 5 (Allen et al. 2002).

m( 0,69-SAVI)

0,91

Assim sendo, para o computo da emissividade da
superficie a partir dos indices de vegetacio, Allen ez a/. (2002)
propuseram a aplicacio da equacio:

0,95+0,01AAI (6)

A Equagido 6, porém, sé ¢ vilida para os pixels que
apresentarem NDVI maior que zero. Para os pixels com NDVI
negativo, adotou-se £€=0,985 (Allen ez al. 2002).

A radiacdo solar incidente foi calculada através da
expressao:

K = TS, ((i‘i“)zcos 0, (7)

em que S corresponde a constante solar (1367 W m™), 0,
ao 4ngulo zenital solar (radianos) (0,673 ¢ 0,717 radianos para
os pixels centrais dos recortes em 01/08/2003 e 05/07/2005,
respectivamente), d e d sdo, respectivamente, as distincias
média e instantinea entre a Terra ¢ o Sol e T corresponde a
transmitincia da atmosfera no instante da passagem do satélite.

O célculo da transmitincia atmosférica se deu de acordo
com Allen et al. (2007):

1= 0,75+2x1072 8

em quezéaaltitude (m) no pixe/da torre micrometeorolégica
utilizada para entrada de dados do SEBAL.

A radiagao IVT incidente na superficie foi computada a
partir da equagio de Stefan-Boltzmann (Santos e# al. 2011b):

Ll -=eoT* 9)

em que & éa emissividade da atmosfera, G éa constante de
Stefan-Boltzmann (5,67x10% W m2.K*) ¢ T ¢ a temperatura
do ar préxima 2 superficie (K).

Como visto na Equacio 9, um dos termos que se insere na
equagio de Stefan-Boltzmann ¢é a emissividade da atmosfera,
que neste estudo foi assim calculada:

€ =0,85(-In7)"% (10)

O computo da radiagio IVT emitida pela superficie foi
obtido utilizando-se a equagio de Stefan-Boltzmann:

LT=¢ oT* (11)
em que T ¢é a temperatura da superficie (K).

Apés os procedimentos para a obtengio do balango de
radiagdo para o instante da passagem do satélite, calculou-
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se o balango de radiagio médio didrio a partir da expressio
proposta por Bastiaanssen et al. (2005):

Rn,, = (1-a)K{ , - 110t (12)

em que K|, éa média didria de radiaco solar incidente
na superficie (W m?) e 110 ¢ um valor constante, expresso
em W m?.

Validacao das estimativas

De forma a avaliar a concordincia entre os valores
observados e modelados foram calculados o viés (VS) e o erro
relativo (ER), descritos de acordo com as Equagées 13 e 14.

VS=(F,_-F

d obs)

Fmod-Fohs | )
Fobs

ER = 100(|

(13)

(14)

1200
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em que F__ representa a medida do fluxo estimada pelo
modelo SEBAL e F | _representa a medida observada no pixel
da torre micrometeorolégica.

RESULTADOS

Comportamento dos componentes do balanco de
radiacao nos sitios de pastagem (FNSA) e floresta (RBJ)

As Figuras 2 e 3 mostram os fluxos de radiacio ¢ o
albedo medidos no periodo diurno (7h as 17h) pelas torres
micrometeoroldgicas nos sitios da FNSA (01/08/2003) e RB]
(05/07/2005), respectivamente.

Ao analisar a variacio de K| nos sitios da FNSA e
RBJ, verifica-se que praticamente nio houve interferéncia
de nuvens ao longo dos dias avaliados. Especificamente,
observou-se a presenca de nebulosidade no sitio da FNSA
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Albedo

0,24 |

0,22
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Figura 2 - Medidas dos componentes do balanco de radiagéo durante o periodo diurno na torre micrometeorolégica da FNSA em 01/08/2003. (A) Fluxos de
radiacao (radiacao solar incidente (K| ), radiagao solar refletida (K1), radiagao IVT incidente (L|), radiacao IVT emitida (L1) e balango de radiagao (Rn)) e (B) albedo.
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Figura 3 - Medidas dos componentes do balanco de radiacao durante o periodo diurno na torre micrometeorolégica da RBJ em 05/07/2005. (A) Fluxos de radiagao
(radiagao solar incidente (K|), radiagao solar refletida (K1), radiagéo IVT incidente (L|), radiag@o IVT emitida (L1) e balango de radiagao (Rn)) e (B) albedo.
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as 12h e 13h30min, e no sitio da RBJ as 13h30min. Em
ambos os sitios os maiores registros de K| ocorreram as 13h,
apresentando valores médximos de 859,0 W m™ (FNSA)
e 837,0 W m™ (RBJ). A tendéncia da variacio de K1 foi
semelhante na pastagem e na floresta, com valores mdximos
ocorrendo préximos as 13h, acompanhando a variagio de K|.
Os resultados relacionados a K| e K1 estiao de acordo com o
estudo de Galvao e Fisch (2000), que analisaram essas varidveis
para dias relativos a estagdo seca do ano de 1993 nos sitios da
ENSA e RBJ. A média de K1 para o periodo diurno foi de
123,5 W m? em 01/08/2003 na FNSA e de 62,4 W m? em
05/07/2005 na RBJ, evidenciando o fato de que a floresta

absorve mais a radiacdo solar que a pastagem.

Nos dois sitios, durante o periodo diurno, a L| foi inferior
a L1, no entanto, verificou-se que ao longo do periodo diurno
hd uma maior amplitude entre os valores de L| e L1 no sitio
da FNSA. A média de L| na FNSA foi de 373,4 W m™ e
na RBJ de 415,0 W m?, enquanto a média de LT na FNSA
correspondeu a 507,9 W m? e na RBJ 2a463,2 W m™. Assim,
a L1 foi em média 9,7% maior na pastagem do que na floresta,
enquanto a L] foi em média 11,1% superior na floresta. O Rn
(tanto na floresta como na pastagem) acompanhou as variagoes
de K|, que representa o componente de maior influéncia no
balanco de radiagao. Os mdximos valores de Rn encontrados
na FNSA e na RBJ foram de 493,2 W m™ (11h30min) e 626,9
W m™ (13h), respectivamente. Na média o Rn na pastagem
foi 23,6% inferior ao da floresta, resultado que concorda com

os estudos de Culf ez al. (1996) e Aguiar (2007).

Percebe-se que em ambos os sitios os maiores valores de
albedo ocorreram nas primeiras horas da manhi e no final da
tarde, devido & dependéncia desta varidvel com o Angulo zenital
solar (Souza er al. 2010). O albedo médio didrio do periodo
foi 0,24 na pastagem e 0,12 na floresta e estd de acordo com
os valores encontrados por Von Randow ez al. (2004).

Estimativas para a regiao da FNSA

As Figuras 4 e 5 ilustram, respectivamente, a distribuicao
espacial do albedo e do balan¢o de radiacio (Rn) na regido
da FNSA no dia 01/08/2003.

Os valores minimos e mdximos de albedo obtidos a
partir de dados MODIS/TERRA foram 0,088 ¢ 0,234,
respectivamente, ¢ o valor médio da imagem gerada
correspondeu a 0,173. Verifica-se na Figura 4 que os menores
valores de albedo se referiram as 4reas de floresta ombroéfila
aberta, cujos valores variaram entre 0,088 e =0,15. A titulo
de comparagio, Liberato (2011), em um estudo no estado de
RO, utilizando dados TM/Landsat 5, encontrou valores de
albedo em dreas de floresta nativa variando entre 0,12 ¢ 0,13.
As dreas de sucessao secunddria apresentaram valores entre
~0,15 e =0,17, e as dreas de pastagem apresentaram valores
geralmente superiores a 0,17. Os valores obtidos concordam
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com o estudo de Santos ez al. (2011a), que encontraram para
dreas de pastagem em RO, valores médios de albedo de 0,19
e 0,22 para dias referentes ao periodo seco de 2008.

Na imagem de Rn os valores variaram entre 478,6 ¢
594,7 W m?, sendo o valor médio igual a 528,2 W m™.
Pode se observar na Figura 5 que os maiores valores de
Rn corresponderam as dreas de floresta ombroéfila aberta,
apresentando valores quase sempre superiores a 539 W m™.

As dreas de sucessdo secunddria apresentaram valores em torno
de 528 a 539 W m?, e as dreas de pastagem apresentaram
valores <528 W m. Estudos utilizando dados TM/Landsat
5 e o modelo SEBAL em RO mostraram valores médios de
Rn para dreas de floresta nativa, de 592 ¢ 607 W m™ (Santos
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Figura 4 - Distribuicdo espacial do albedo obtido a partir de dados MODIS/
TERRA na regido da FNSA em 01/08/2003.
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Figura 5 - Distribuicao espacial do balanco de radiagao (Rn) (W m-2) obtido
a partir de dados MODIS/TERRA na regiao da FNSA em 01/08/2003.
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na Amazonia com medidas de superficie do LBA

Tabela 2 - Medidas de concordancia (Viés (VS) (W m2) e Erro Relativo (ER) (%)) entre os valores modelados (M) pelo SEBAL, a partir de dados MODIS/
TERRA, e observados (0) na torre micrometeoroldgica da FNSA para as seguintes variaveis: albedo (c. ), radiagéo solar incidente (K|), radiagéo IVT incidente

(L), radiagao IVT emitida (L1), balango de radiagéo (Rn) e balango de radiagao médio didrio (Rn

24h)'

Regido da Fazenda Nossa Senhora Aparecida - 01/08/2003

a Kl (Wm?) Ll (Wm?) LT (Wm?) Rn (W m?) Rn,,. (W m?)
M 0 M 0 M 0 M 0 M 0 M 0
0,177 0,219 784,6 782,7 398,0 384,6 501,2 543,0 5241 450,5 1146 1118
'] -0,042 19 13,4 -41,8 73,6 2,8
ER 19,2 0,2 3,5 7,7 16,3 2,5

et al. 2011a), e valores variando entre 386 ¢ 507 W m™? em
dreas de pastagem (Liberato 2010).

A Tabela 2 mostra os valores dos componentes de Rn
obtidos a partir de dados MODIS/TERRA com base no
modelo SEBAL, e os observados na torre micrometeoroldgica
em 4rea de pastagem (sitio da FNSA).

Ao analisar a Tabela 2 denota-se uma excelente i razodvel
concordancia entre os valores modelados e os observados na
torre micrometeoroldgica situada em drea de pastagem. Os
maiores erros relativos (ERs) foram verificados nas estimativas
de albedo e Rn, e 0os menores nas estimativas de K| e Rn,,.
O albedo modelado (0,177) apresentou uma razodvel
concordancia com o albedo observado (0,219), representando
viés de -0,042 ¢ ER de 19,2%. A titulo de comparagio, Gomes
(2009) encontrou para estimativas de albedo em 4reas de
cerrado, utilizando imagens TM/Landsat 5, ERs variando
entre 0,8% e 19,6%. Para o Rn verificou-se ER de 16,3%,
que se deveu ao fato da estimativa pelo modelo SEBAL (524,1
W m?) ter sido 73,6 W m™ superior 2 medida pela torre
micrometeoroldgica (450,5 W m). Lira (2008) obteve ERs
de 9,2% e 18,4% em estimativas de Rn pelo modelo SEBAL
em 4reas de cana-de-actcar, e Giongo (2011) obteve ERs de
até 31,8% nas estimativas de Rn para 4reas de cerrado.

O valor de K| obtido a partir da imagem MODIS/
TERRA apresentou uma excelente concordincia (ER=0,2%)
com o valor de K| observado na torre micrometeoroldgica
da FNSA. Silva et al. (2005) obtiveram ER de 3,2% na
estimativa de K|, a partir de dados TM/Landsat 5, com o
dado medido na estacio micrometeorolégica de Bebedouro
(PE). Esses resultados evidenciam que a equagio de estimativa
de K| utilizada no modelo SEBAL apresenta boa acurdcia. A
estimativa de Rn,,, para a drea de pastagem apresentou ER
de apenas 2,5%, superestimando o valor medido pela torre
em 2,8 W m™. Essa medida de erro é melhor que as obtidas
por Ruhoff ¢z al. (2012), que encontraram para estimativas
de Rn,, utilizando dados MODIS (TERRA e AQUA) ERs
de 15% e 23%.

As estimativas de L| e L1 apresentaram valores bastante
préximos as medicdes iz situ, representando, respectivamente,
ERs de 3,5% e 7,7%, resultados semelhantes aos obtidos por
Silva ez al. (2005). Salienta-se que a boa precisio da estimativa
de L1 evidencia o potencial da utilizagio de dados MODIS/
TERRA e o modelo SEBAL em estudos envolvendo, por
exemplo, a identificacio e 0 mapeamento de dreas queimadas,
um dos principais agentes de mudancas de uso e cobertura
da terra na Amazonia.

As estimativas de radiagio IVT emitida pela superficie e
balanco de radiagio relacionam-se & emissividade da superficie,
que estd ligada ao computo do SAVI e do LAI (Marx et al.
2008). Este tltimo ¢, ainda, um pardmetro chave no que
diz respeito as trocas de energia e massa no sistema solo-
vegetagio-atmosfera, sendo utilizado em diversos modelos
globais climdticos e hidrolégicos (Wang ez a/. 2005). Dada a
importancia desse indice, o ideal seria o ajuste das constantes
empiricas do LAI para as condi¢oes especificas de estudo, no
entanto, nio foi possivel obter medidas in sizu para os dias
trabalhados, o que impossibilitou a calibra¢io dessa equagao
e a consequente validagdo. Assim, optou-se por utilizar a
Equagao 5 e, entdo, comparar as estimativas de LAl com
estudos micrometeoroldgicos jd realizados nos sitios do LBA.
Para o pixel referente a torre da FNSA no dia 01/08/2003
foi estimado o valor de 0,44 m? m™. Roberts ez al. (1996)
encontraram para o sitio da FNSA valores para o perfodo
seco variando entre 1,55 e 1,66 m?> m?, e Zanchi et al. (2009)
obtiveram valores para os periodos secos de 2000 ¢ 2001 entre
1,1 e 1,3 m* m?. Como se verifica, os valores modelados foram
subestimados, em média, em 0,96 m?> m™.

Estimativas para a regiao da RBJ

As Figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, a
distribui¢io espacial do albedo e do balango de radiacio (Rn)
na regiio da RB]J no dia 05/07/2005.

Os valores minimos e mdximos da imagem de albedo
estimada por dados MODIS/TERRA na regido da RBJ

foram de 0,052 ¢ 0,189, respectivamente. O valor médio foi

359 VOL. 43(3) 2013: 353 - 364 = OLIVEIRA et al.



ACTA
AMAZONICA

Albedo - 05/07/2005
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Figura 6 - Distribuicao espacial do albedo obtido a partir de dados MODIS/
TERRA na regido da RBJ em 05/07/2005.

de 0,133, e a0 comparar com o valor médio da imagem de
albedo da regido da FNSA (0,173), verifica-se uma diferenca
de-23,1%, devida principalmente ao fato da regiao da RBJ ser
composta em sua maior parte por reas de floresta (=66%), ao
contrério da regido da FNSA, que apresenta prioritariamente
dreas de pastagem (=74%). Observa-se na imagem de albedo
que os menores valores se referiram aos corpos de dgua (<0,10)
e os maiores as dreas de pastagem (20,16). As dreas de floresta
ombréfila aberta compreenderam valores entre 0,10 ¢ 0,14,
e as dreas de sucessio secunddria valores geralmente entre
=0,14 ¢ 0,16.

A imagem de Rn apresentou valor minimo de 488,8
W m?, médio de 537,8 W m, e mdximo de 601,3 W m=.

Percebe-se que o valor médio obtido foi 1,8% superior ao
valor médio da imagem de Rn para a regido da FNSA (528,2

Validagdo do balanco de radiagdo obtido a partir de dados MODIS/TERRA
na Amazonia com medidas de superficie do LBA

Balango de Radiagao [W m-2] - 05/07/2005
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Figura 7 - Distribuigao espacial do balango de radiacao (Rn) (W m-2) obtido
a partir de dados MODIS/TERRA na regiao da RBJ em 05/07/2005.

W m™). Isso se deu pelo fato da regidao da RB]J possuir maior
quantidade de 4reas de floresta, que estio relacionadas a
menores valores de albedo e maiores valores de Rn. Ao
visualizar a Figura 7 observa-se que ¢ possivel discriminar com
facilidade os corpos de dgua e as 4reas de floresta ombrofila
aberta das demais classes de uso e cobertura da terra. No
entanto, a discriminacio entre as dreas de sucessao secunddria
e pastagem ¢ mais dificil devido & proximidade, por vezes, dos
valores estimados para essas dreas. De modo geral, os maiores
valores de Rn estiveram associados aos corpos de dgua, e os
menores As dreas de pastagem. Os corpos de 4gua apresentaram
valores geralmente superiores a 556 W m, enquanto as dreas
de pastagem mostraram valores quase sempre inferiores a 516
W m™. Nas dreas de floresta ombroéfila aberta os menores
valores foram de =536 W m™, e os maiores de =556 W m™.

Tabela 3 - Medidas de concordancia (Viés (VS) (W m2) e Erro Relativo (ER) (%)) entre os valores modelados (M) pelo SEBAL, a partir de dados MODIS/
TERRA, e observados (0) na torre micrometeorologica da RBJ para as seguintes variaveis: albedo (o), radiagao solar incidente (K), radiagao IVT incidente

(L}), radiagao IVT emitida (L1), balango de radiagdo (Rn) e balango de radiagao médio diario (Rn

24h)‘

Regido da Reserva Bioldgica do Jaru - 05/07/2005

a, Ky (Wm?) Ll (Wm?) Lt (Wm?) Rn (W m?) Rn,,, (W m?)
M 0 M 0 M 0 M 0 M 0 M 0
0125 0111 7497 7560 3571 4129 4524 4677 5473 5566 1281 151,8
VS 0,014 -6,3 -55,8 15,3 93 -23,7
ER 12,6 08 135 33 17 15,6
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A Tabela 3 apresenta os valores dos componentes de Rn
obtidos a partir de dados MODIS/TERRA com base no
SEBAL, ¢ os observados na torre micrometeoroldgica em 4rea

de floresta (sitio da RBJ).

A Tabela 3 mostra uma concordéncia aceitdvel para
a generalidade das situagées, verificando-se, no entanto,
algumas discrepincias na comparacio com as medigdes
realizadas in situ na drea de floresta, principalmente com
relagio a Rn,,, e L. Ao considerar o ER, observa-se que as
estimativas menos precisas foram de Rn_, e L|, enquanto as
mais precisas disseram respeito a K| e Rn. O Rn,, modelado
pelo SEBAL foi inferior ao valor medido em campo em 23,7
W m?, o que acarretou no maior ER (15,6%) dentre todas
as estimativas para a drea de floresta. A L| obtida a partir de
dados MODIS/TERRA (357,1 W m™) foi inferior 3 medida
pela torre micrometeorolégica do sitio da RB]J (412,9 W
m™), ocasionando um ER de 13,5%. Esse ER foi 10 pontos
percentuais superior ao observado na estimativa dessa varidvel
para o sitio de pastagem na regiio da FNSA (3,5%), o que

demonstra que a L| foi melhor estimada para essa condigao.

A K| foi a que apresentou a melhor concordancia com o
dado da torre (situagdo andloga 4 observada para a regiao da
FNSA) com ER <1%. A estimativa do Rn foi muito préxima
a observada em campo, com ER de 1,7%, denotando que
o SEBAL modelou mais satisfatoriamente essa varidvel na
drea de floresta nativa do que na 4rea de pastagem (onde se
encontrou um ER de 16,3%). As estimativas de albedo e L1
para a drea de floresta apresentaram melhores concordincias
que as mesmas estimativas para a drea de pastagem (sitio da
FNSA), apresentando ERs de 12,6% e 3,3%.

O valor modelado de LAI para floresta (pixel da torre
da RB]J) foi de 1,16 m* m?, aproximadamente quatro vezes
inferior ao observado por Roberts ez a/. (1996) em um estudo
micrometeorolégico no sitio da RBJ (4,6 m* m?).

DISCUSSAO

As medidas de fluxos de superficie obtidas pelas torres do
LBA nos sitios da FINSA e RBJ demonstraram que nos dias
analisados (01/08/2003 e 05/07/2005) praticamente nao
houve interferéncia de nuvens (sendo estes considerados dias
de céu-claro), e que os valores medidos foram concordantes
com outros estudos micrometeoroldgicos realizados nestes
sitios, evidenciando a qualidade das observacoes nas duas
datas analisadas.

Foi verificada, tanto nas imagens da regido da FNSA
quanto da regiio da RBJ, uma relagio de cardter inverso entre
Rn e albedo, onde dreas com maiores valores de Rn estiveram
associadas a menores valores de albedo, e vice-versa. Esse
aspecto deixa clara a atuagdo das propriedades da superficie
na reflexdo da radiacdo solar e sua relacio com o total de

Validagao do balango de radiagao obtido a partir de dados MODIS/TERRA
na Amazonia com medidas de superficie do LBA

energia disponibilizado aos processos de aquecimento do ar,
aquecimento do solo e evaporacio. Também se acrescenta
que os valores de albedo e Rn observados para as dreas de
pastagem, sucessio secunddria e floresta ombroéfila aberta na
regiao da RBJ foram similares aos verificados para as mesmas
classes na regido da FNSA, evidenciando a boa proximidade
entre as estimativas ¢ a consequente relagio com os estudos
apresentados anteriormente envolvendo o modelo SEBAL.

Foi constatada nas imagens correspondentes a regiio
da FNSA a presenca de um ruido do tipo striping (elipses
tracejadas nas Figuras 4 e 5), que se deu na banda 5. Esse tipo
de ruido ¢ comum em imagens de sensoriamento remoto e
ocorre devido a falhas de detectores. Para que esse ruido nio
afetasse a andlise do trabalho e visando manter as caracteristicas
iniciais dos dados orbitais utilizados, optou-se por nio aplicar
nenhum filtro para correcio.

Observou-se nas imagens referentes a regido da RB] que
algumas 4reas de floresta ombréfila aberta apresentaram valores
de Rn destacadamente mais baixos do que outras, como pode
ser visto nos circulos tracejados na Figura 7. Segundo Silva ez
al. (2011), a inclinagao da superficie influéncia na incidéncia
de radiagio solar e, consequentemente, no Rn. Dessa forma,
como alguns pontos da regiao da RBJ possuem um relevo mais
acidentado, a incidéncia de radiaciao é menor nessas dreas, em
alguma parte do dia, ocasionando assim uma diminui¢io no
Rn. Atenta-se que esse fato nio foi observado para a regiao
da FNSA, por essa apresentar um relevo mais suave em sua
totalidade. Nos tltimos anos, alguns estudos (Allen ez a/. 2007;
Di Pace et al. 2008) tém levado em consideracio os efeitos
topogréficos na estimativa de Rn, assim sendo, poderiam ser
realizados estudos em regides de relevo mais acidentado na
Amazdnia, empregando modelos que utilizassem informagées
numéricas do terreno, como por exemplo, o algoritmo

METRIC (Allen ez al. 2007).

A equagio aplicada para o computo do LAI subestimou os
valores tanto sob as condi¢oes de pastagem quanto de floresta,
porém, de maneira menos acentuada na pastagem. Liberato
(2011), em um trabalho em que se estimou o LAI (a partir
da mesma equacio utilizada no presente estudo) em dreas de
floresta e pastagem em RO através de dados TM/Landsat 5,
também observou, na comparagio com a literatura cientifica,
valores mais consistentes para dreas de pastagem do que para
dreas de floresta. Nesse sentido, salienta-se que a imprecisio
no computo dessa varidvel pode ter incorrido em propagagées
de erro nas estimativas posteriores do modelo (emissividade,
radiagdo IVT emitida e Rn). Esse fato aponta para duas
necessidades importantes em estudos futuros: realizar testes
de sensibilidade de modo a inferir o quio sensiveis s3o as
estimativas posteriores do modelo ao cdlculo do LAI; e calibrar
a equagio para estimativa do LAI por dados MODIS, ou, até
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mesmo, utilizar o produto disponibilizado pelo United States

Geological Survey (USGS) (denominado MOD15A2).

Os ERs verificados para as estimativas dos fluxos de
radiacio e albedo para o sitio de floresta (<16%) foram
semelhantes aos obtidos para o sitio de pastagem (<19%),
estando de acordo com diversos estudos envolvendo o cdlculo
dos componentes do Rn com o modelo SEBAL, a partir de
dados orbitais, apresentados anteriormente.

De acordo com os resultados obtidos com o sensor
MODIS/TERRA pode-se dizer que a moderada resolugao
espacial desses dados pode ter influenciado no erro das
estimativas, pois cada pixe/ pode englobar uma grande
variedade de tipos de uso/cobertura da terra. No entanto, ao
considerar que o erro instrumental associado a obtengio de
Rn é de 2,5% (Gomes 2009), a obtencao de ERs de 1,7%
(sitio da RBJ) e 16,3% (sitio da FNSA) obtidos em imagens
MODIS/TERRA (nas quais um pixe/ corresponde a 62.500
m?) representa um resultado relevante e evidencia a utilidade
prética destes dados para uma regido extensa e diversa como
a Amazonia.

CONCLUSOES

As varidveis estimadas pelo SEBAL (a, K|, L|, L1, Rn
eRn,,
terra e mostraram coeréncia com os valores encontrados por
outros estudos utilizando o SEBAL em tipos de uso/cobertura

da terra semelhantes.

) variaram de acordo com o tipo de uso/cobertura da

A validagio das estimativas para as condigoes de pastagem
e floresta indicaram uma excelente a razodvel concordincia
com as medidas 77 situ. Na regido da FNSA os ERs variaram
entre 0,2 e 19,2%, enquanto que na regiio da RB]J variaram
de 0,8 a 15,6%.

A integragio de dados de sensoriamento remoto (MODIS/
TERRA) com informagées de superficie (torres do LBA), por
intermédio do modelo SEBAL, constituiu uma proposigio il
para a estimativa e espacializa¢do dos componentes do balango
de radiagao na regiao amazonica, o que pode contribuir para
a melhor compreensio da interagio entre a floresta tropical
e a atmosfera e gerar informagoes de entrada necessdrias aos
modelos de superficie acoplados aos modelos de circulacio
geral da atmosfera.
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