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Estimativa do Balanco de Radiacéo via sensoriamento remoto na Amazonia Ocidental
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Abstract. Changes in Amazonian landscape are strongly related to physical processes in the hydrological cycle
at the watershed scale, regional climate and also biota. Therefore, the evaluation of aspects concerning the
energy fluxes at the surface in different regions of this biome is essential to understanding the possible effects of
changes in land use. However, due to its vast extent, the measurement of surface fluxes at various points of the
Amazon is a challenge, requiring a tool to provide responses for larger areas at lower costs. Thus, with the
purpose of validating a methodology for determination of microclimatic parameters and also to support future
applications based on studies of impacts of land use change in the Amazon region, this study estimated the
radiation balance in a forest area located in Southwest Amazonia, through the surface energy balance algorithm
for land — SEBAL, which uses remotely sensed techniques and some surface data. The surface measurements
were performed by instruments installed in micrometeorological towers of the Large-Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazonia - LBA Program. The evaluation of the data set using the SEBAL
algorithm provided reliable estimates for the albedo, the balance of short waves and net radiation, with errors
that varied from 3 to 7%. For the balance of long waves, the errors were more expressive, around 30%.

Palavras-chave: SEBAL algorithm, image processing, LBA Program, algoritmo SEBAL, processamento de
imagens, Programa LBA.

1. Introducéo

Na atualidade, a Amazodnia tem sido alvo de intensa preocupagdo, ndo somente pelos
severos impactos de mudancas climéaticas previstas sobre a mesma, como também pela
determinante influéncia que esse ecossistema pode exercer na intensificacdo ou na mitigacao
de futuras alteragdes no clima (Fearnside, 2008).

A forma mais presente e detectavel de mudangas no ecossistema amazonico tem sido a
conversdo de florestas de dosséis fechados em campos de pastagens para a pecudria, que € a
principal atividade econémica da regido. Tal préatica, apesar de representar um expressivo
avango na economia regional, acarreta implicagfes como emissdo de gases de efeito estufa,
degradacéo do solo, perda da biodiversidade, além de possiveis efeitos no microclima. Assim,
avaliar os aspectos do clima da regido sob diferentes formas de uso do solo é imprescindivel
ao entendimento de como a Amazoénia esta mudando por meio do desenvolvimento.

Contudo, devido a ampla heterogeneidade e a vasta extensdo territorial do bioma
Amazonico, 0 monitoramento em diferenciados pontos por medidas em superficie €
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dificultado. Desse modo, o grande desafio atual é o de estimar os fluxos em superficie com
elevado grau de exatiddo por meio de ferramentas mais simples e menos onerosas.

Nesse contexto, as técnicas de sensoriamento remoto tém sido bastante difundidas para
obter informacdes de parametros de superficie e da atmosfera, que sdo importantes para o
monitoramento de fluxos ou de parametros associados em escala regional e global. Para o
monitoramento de extensas areas, como a Amazbnia, € comum a utilizacdo de sensores
espaciais a bordo de satélites ambientais (Paiva, 2005; Nicacio, 2008; Ruhoff, 2011; Barros,
2012).

Mediante o exposto, o presente estudo propde estimar o balanco de radiacdo em area de
floresta localizada na Amazonia Ocidental por meio do algoritmo Surface Energy Balance for
Land — SEBAL, proposto por Bastiaanssen (1995), que utiliza um nimero reduzido de dados de
superficie e imagens de sensoriamento remoto, buscando validar o algoritmo SEBAL para as
condi¢cdes amazonicas, determinando os erros dos valores estimados pelo modelo em relagéo
aos medidos em superficie, para uma analise de dois dias do ano de 2010.

2. Metodologia de trabalho
2.1 Descricdo da area de estudo

O presente estudo foi realizado em um sitio experimental pertencente a rede de torres do
Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amaz6nia (Programa LBA), sendo
uma area de floresta tropical Umida, situada na Reserva Bioldgica do Jaru (REBIO Jaru),
localizada a leste do estado de Ronddnia, a aproximadamente 80 km do municipio de Ji-
Parana (10°11°11,4°’S; 61°52°29,9” W).

Com uma é&rea de 352.000 ha, a REBIO Jaru é classificada como Floresta Ombrdfila
Aberta (Culf et al., 1996). Possui uma vegetagdo com caracteristicas de terra-firme, com
altura média do dossel de aproximadamente 35 m, sendo que algumas arvores emergentes
podem atingir até 45 m. A altitude da area da reserva varia entre 120 m e 150 m, e o solo é
caracterizado como podzolico vermelho-amarelo (Hodnett et al., 1996). Com estagdes seca e
chuvosa bem definidas, essa area tem um indice de precipitacdo médio anual superior a 2000
mm (Webler et al., 2007), sendo a estacdo chuvosa compreendida entre os meses de
novembro a marco e a estacdo seca de julho a setembro. A temperatura média anual registrada
é de 25 °C, e a umidade relativa média é de aproximadamente 82%.

2.2 Descricao dos instrumentos e medidas

Foram realizadas medicGes continuas de elementos meteoroldgicos. Os sensores, que
medem a temperatura do ar, a radiacdo solar incidente e refletida, a radiacdo de onda longa
para a superficie e para a atmosfera e o saldo de radiagcdo, foram instalados em torres
micrometeoroldgicas e conectados a um sistema de aquisicdo de dados (Datalogger CR10X
na REBIO Jaru e Datalogger CR23X na FNS, ambos da Campbell Scientific Instrument,
Utah, USA) programado para fazer uma leitura das medidas a cada 30 segundos e depois
armazenar uma média a cada 30 minutos. Os instrumentos correspondentes a cada variavel
medida e suas respectivas alturas de instalacao estdo detalhados na Tabela 1.

Tabela 1. Lista dos elementos meteorologicos, unidades de medidas, instrumentos e
respectivas alturas dos sensores instalados na torre da REBIO Jaru.

Elemento Unidade Instrumento Altura do sensor
meteoroldgico de medida REBIO
Temperatura do °C Termohigrémetro 61 m

ar Vaisala (HMP45D)
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Radiacdo Solar Piranémetros

2
incidente e refletida Wem Kipp&Zonen (CM21) Lol
Radiacdo de onda 2 Pirgidbmetros
longa W.m Kipp&Zonen (CG1) 19,3 m
Radiacéo liquida W. m? D Sl 58 m

radidmetro Kipp&Zonen

3. Estimativa do balanco de radiagéo - Algoritmo SEBAL

O algoritmo SEBAL consiste em um conjunto de combinacgdes de relacBes empiricas e
parametrizacdes fisicas que visa realizar estimativas dos componentes do balanco de energia
e, principalmente, da evapotranspiracgéo.

Para o desenvolvimento do presente trabalho, optou-se por trabalhar com as imagens
geradas pelo sensor moderate resolution imaging spectroradiometer (MODIS), pertencente ao
Programa EOS a bordo do satélite TERRA. As imagens analisadas foram dos dias julianos
130 (10 de maio) e 132 (12 de maio), periodo Uumido-seco, no ano de 2010, as 14h 09
minutos.

Uma observacdo importante acerca da estimativa do balanco de radiacdo via
sensoriamento remoto orbital é o fato de tal técnica requerer imagens de satélites que néo
tenham seus pixeis contaminados pela presenca de nuvens. Assim, os dias foram selecionados
apos a analise dos graficos da radiacéo global (Rg); os dias selecionados apresentaram curvas
de Ry sem influéncia de nuvens para a regido em estudo.

O SEBAL foi processado utilizando ferramentas computacionais. Na estimativa do
balanco de ondas curtas (BOC), o SEBAL solicita 0 emprego da imagem com as sete bandas
de reflectancia da superficie (produto MODO09GA), da radiacdo global, do dia juliano, da
latitude e da hora. Como saida, foram geradas imagens de BOC, de albedo da superficie e do
valor da transmitancia de ondas curtas.

Na estimativa do balanco de ondas longas (BOL), o SEBAL solicita a entrada da
transmitancia de ondas curtas, da temperatura do ar e da imagem de albedo da superficie.
Como saida, foram geradas imagens de BOL e da radiacdo liquida (RI).

2.3 Determinacéo dos erros da estimativa do balanco de radiacao
Com o intuito de validar a estimativa do balancgo de radia¢do pelo algoritmo SEBAL, foi
realizada a determinacdo dos erros, comparando os resultados gerados com os dados medidos
em superficie no instante da passagem do satélite.
A diferenca entre os resultados é expressa pela Equacédo 1.

valor estimado — valor medido
( ) * 100

@)

valor medido

3. Resultados e Discussdo

Na Tabela 2, estdo resumidos os valores medidos e os estimados pelo SEBAL para BOC,
BOL, RI e albedo, bem como os erros relativos referentes a comparagdo dos valores
estimados com os dados medidos in situ.

Os dados estimados apresentaram valores similares nos dois dias, a saber: o albedo igual a
0,12 em ambos os dias; 0 BOC igual a 702,24 e 712,24 W.m, respectivamente; o BOL igual
a -70,95 e -9519 W.m? respectivamente; e Rl igual a 631,28 e 617,90 W.m?
respectivamente. Os resultados aqui apresentados sao condizentes aos valores encontrados por
diversos autores que analisaram o balanco de radiacdo na mesma regido de estudo utilizando
os dados medidos nas torres meteoroldgicas (Von Randow et al., 2004; Aguiar et al., 2006;
Andrade et al., 2009; Rocha et al., 2009; Costa et al., 2010).
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Para 0 BOC, o dia 132 apresentou melhores resultados, com um erro relativo de -2,41%
entre valores estimados e medidos. Vale salientar que o dia 130 também apresentou resultados
satisfatorios, com um erro de 7,39%. Ja o BOL estimado pelo SEBAL apresentou erros mais
elevados com valores iguais a -33,26% e -25,74%.

Tabela 2. Erro relativo (%) das varidveis BOC, BOL, RI e Albedo estimadas pelo SEBAL.

o SEBAL Medido Erro relativo (%)
Variaveis
BOC 702,24 653,90 7,39
_ BOL -70,95 -106,31 -33,26

Dia 130

RI 631,28 615,68 2,53

Albedo 0,12 0,12 4,24

BOC 712,24 729,80 -2,41

BOL -95,19 -128,19 -25,74
Dia 132

RI 617,90 601,61 2,71

Albedo 0,12 0,12 2,79

A radiacdo liquida (RIl) em ambos os dias apresentou valores de acordo com os medidos,
com um pequeno desvio. Os erros encontrados foram iguais a 2,53% (dia 130) e 2,71% (dia
132).

O albedo apresentou bons resultados com erros de 4,24% para o primeiro dia e 2,79%
para o segundo. Os erros relativos aqui apresentados sdo condizentes aos encontrados por
Oliveira (2012), que apresentou erros de estimativa de RI e albedo variando entre 5 a 15%
para a mesma regido.

4. Conclusdes

A determinacéo dos erros dos valores estimados pelo algoritmo em relacdo aos medidos
em superficie denota que o SEBAL determina, de forma satisfatoria, o albedo, o balanco de
ondas curtas (BOC) e a radiacédo liquida (RI), uma vez que os erros relativos variaram de 3 a
7%. Por outro lado, a estimativa do balanco de ondas longas (BOL) apresentou erros
superiores a 25%. Estudos subsequentes enfocardo a estimativa dos fluxos de calor latente,
calor sensivel e calor no solo, com objetivo de estimar a evapotranspiracéo.
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