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Dados ASTER/Terra aplicados a estimativa do balanco de radiacdo na Amazénia
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Abstract. Currently there is a great concern about deforestation of tropical areas, particularly in the Amazon,
and its influence on climate. Field experiments have been conducted involving continuous collection of data
about the energy exchange between the land surface and the atmosphere in the Amazon region. However, the
measurements obtained by these experiments are generally representative of small areas. In this context, the
present study aimed to determine the net radiation in an area located in the central-eastern part of Ronddnia state
(RO) using ASTER data through the SEBAL model. To implement this model, air temperature data, measured in
a micrometeorological tower in the scope of LBA Project located in Jaru Biological Reserve (RO), and ASTER
images relating to reflectance and surface temperature products (ASTO7XT and ASTO08) were used. Then it was
possible to verify how much and how the replacement of tropical forest by pasture can modify the surface energy
fluxes, showing the potential of the methodology in assessing the impact, in different climatic variables, caused
by land use and land cover changes. The use of ASTER data and SEBAL model in the Amazon, where the cloud
cover and the large-area are problematic, allowed the estimation and spatialization of radiation balance in a
systematic way in a region where most of the information is generated locally.

Palavras-chave: fluxos de energia na superficie, floresta amazdnica, resolucéo espacial, sensoriamento remoto,
surface energy fluxes, Amazon rainforest, spatial resolution, remote sensing.

1. Introducéo

Atualmente é grande a preocupacdo com o desmatamento das areas tropicais e sua
influéncia no clima. Em determinados locais do planeta, e particularmente na Amaz6nia, ha
uma crescente conversdo da floresta tropical em campos de pastagens e de cultivos agricolas
(Davidson et al., 2012). As caracteristicas fisicas da vegetacdo e dos solos tém grande
influéncia nas trocas de energia, &gua e momentum entre a superficie terrestre e a atmosfera.
Assim, mudancas na vegetacdo implicam em mudancas das propriedades fisicas da superficie,
incluindo o albedo superficial, a rugosidade da superficie, o indice de area foliar, a
profundidade das raizes, e a umidade do solo (Prentice et. al, 1992).

A radiacdo solar é o fator mais importante para 0s processos ecoldgicos, tais como
evapotranspiragdo e fotossintese, que controlam a distribuicgéo, tipo e fisionomia da vegetacéo
terrestre (Aguiar, 2007). Dada a importancia dos fendmenos fisicos que envolvem a radiacéo
armazenada pelo planeta, torna-se necessario o seu conhecimento detalhado em escala
temporal e espacial, o que possibilita 0 aprimoramento de estudos referentes ao ciclo do
carbono, previsdo do tempo e clima, além de possibilitar o estudo de mudancas climaticas
(Houborg et al., 2007). H& alguns anos vém sendo realizados experimentos
micrometeoroldgicos envolvendo coletas continuas de dados na Amazdnia (Von Randow et
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al., 2004), no entanto, as medidas obtidas por tais experimentos sdo pontuais e geralmente
representativas de pequenas areas.

Considerando ainda o custo de instalacdo de equipamentos de medicdo e a caréncia de
recursos humanos e econdmicos, novas metodologias foram desenvolvidas para a obtencéo
dos componentes relacionados as trocas de energia entre a superficie e a atmosfera, como o
uso do sensoriamento remoto (Santos et al., 2011). Nesse contexto, alguns modelos tém sido
formulados usando informagdes obtidas por satélites, como reflectancia e temperatura da
superficie, dentre os quais se destaca o Surface Energy Balance Algorithms for Land
(SEBAL) (Bastiaanssen, 1995). O sensor Advanced Spaceborn Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER), a bordo da plataforma Terra, possui resolucdo espacial
superior a dos sensores mais comumente utilizados para estudos nesta tematica, como o
TM/Landsat 5 e 0 MODIS (Terra e Aqua).

Portanto, o presente estudo teve como objetivo determinar o balango de radiacdo em uma
area situada no centro-leste do estado de Rond6nia (RO), utilizando dados do sensor ASTER
por intermédio do modelo SEBAL.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de estudo

A area definida para estudo esté localizada na metade centro-leste do estado de Ronddnia,
entre as latitudes 09° 55’ 54°” S e 10° 16” 39" S e longitudes 62° 03’ 02* W e 61° 50 51" W,
conforme mostrada na Figura 1. Especificamente, abrange parte dos municipios de
Ariquemes, Ji-Parang, Ouro Preto do Oeste, Theobroma e Vale do Paraiso, além de parte da
Reserva Bioldgica do Jaru. A &rea de estudo possui ~85.087,00 hectares onde s&o encontrados
diferentes tipos de uso e cobertura da terra, dentre eles: floresta tropical ombrofila aberta,
vegetacdo secundaria, pastagem, solo exposto, afloramentos de rocha e corpos de agua.

09°55'S
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A Torre do LBA (Reserva Biologica do Jaru)

plera 0 E 8 S
Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo. A composicdo colorida foi obtida com dados do
sensor MODIS/Terra (MOD09GQ) de 25/07/2003.
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2.2 Dados in situ e orbitais

As medidas de superficie foram obtidas de arquivos historicos referentes a torre
micrometeoroldgica situada no sitio experimental da Reserva Bioldgica do Jaru (ilustrada na
Figura 1) no ambito do Projeto de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA).
Esses arquivos foram disponibilizados pelo Escritério Regional do Projeto LBA de Ji-Parana
(RO). As variaveis utilizadas, correspondentes a temperatura do ar e precipitacdo, foram
necessarias tanto para insercdo no modelo SEBAL nos dias de implementacdo (16/06/2004 e
05/07/2005) quanto para analise dos resultados.

Os dados ASTER/Terra foram obtidos junto ao Land Processes Distributed Active
Archive Center (LPDAAC)/United States Geological Survey (USGS). Utilizaram-se quatro
imagens da orbita/ponto 231/067 dos dias 16/06/2004 e 05/07/2005, alusivas aos produtos
ASTO7XT e AST08. O produto ASTO7XT corresponde & reflectancia da superficie para as
bandas 1 a 3 e 5 a 10, com resolugéo espacial de 15 m para as bandas do VNIR (1 a 3) e de 30
m para as bandas do SWIR (5 a 10); e o ASTO08 diz respeito a temperatura da superficie (K),
estimada a partir das bandas 11 a 15, com resolucdo espacial de 90 m. O processamento dos
dados orbitais consistiu inicialmente na reamostragem dos pixels nos produtos ASTO7XT
(bandas 5 a 10) e ASTO08 pelo método do vizinho mais proximo, de forma que os dados
passassem a ter 15 m de resolucéo espacial. Em uma segunda etapa as imagens ASTER foram
corrigidas geometricamente a partir de uma imagem Geocover/Landsat 2000 (quadricula: S-
20-10_2000), disponibilizada pela National Aeronautics and Space Administration (NASA)
(http://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/). O algoritmo de interpolagdo utilizado foi o polinomial linear
de primeira ordem e o método foi o do vizinho mais préximo. De posse das imagens
processadas, foram efetuadas operacGes de mascaramento de nuvens, que consistiram na
identificacdo visual dessas areas e sua delimitagdo através de digitalizagdo no programa ENVI
4.5. Foram identificadas a presenca de nuvens nas imagens dos dias 16/06/2004 e 05/07/2005.
Assim, efetuou-se a soma dessas areas (Nuvemsgos2004 + NUVEMOos/07/2005) Para a obtencdo de
um arquivo vetorial com as areas de nuvens destes dois dias, que foi aplicado de maneira
analoga sobre as imagens de 16/06/2004 e 05/07/2005.

2.3 Estimativas do balanco de radiagéo pelo modelo SEBAL

A Figura 2 ilustra os principais procedimentos para a obtencdo do balanco de radiagéo
pelo modelo SEBAL, cuja implementacdo se deu no programa ERDAS 9.1. A equagdo
utilizada para a estimativa do balango de radiagdo no momento de passagem do sensor
ASTER/Terra (=10h30) foi a seguinte:

Rn=(1-o )K{+Ld-LT-(1-¢)L{ (1)

em que Rn é o balango de radiacéo na superficie (W m™), as é o albedo da superficie, K|
representa a radiacdo solar incidente na superficie (W m™), L] ¢é a radiacdo infravermelha
termal (IVT) incidente na superficie (W m™), L1 é a radiacdo IVT emitida pela superficie (W
m?) e & é a emissividade da superficie.

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

o, =0,8200, +0,1830, —0,0340, —0,0850., — 0, 2980

2
+0,352at, +0, 2390, — 0, 2400.,, — 0,001 @)

em que os € 0 albedo da superficie e o; (i=1 a 10) € a reflectancia de superficie das
correspondentes bandas do sensor ASTER.

Para o célculo da emissividade da superficie, primeiramente foi necessario calcular tais
indices de vegetacdo: o indice de area foliar (LAI) e o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) (Allen et al., 2002). Assim sendo, para o cOmputo da emissividade da
superficie a partir dos indices de vegetacgdo, utilizou-se a seguinte equagao:

g, =0,95+0,01LAl (3)
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A Equacéo 3, entretanto, s6 € vélida para os pixels que apresentarem NDVI maior que
zero. Para os pixels com NDVI negativo, foi adotada £,=0,985 (Allen et al., 2002).
A radiacdo solar incidente foi calculada atraves da expressao:

K =18, [dij cos#, (4)

em que S, corresponde a constante solar (1367 W m™), 6, corresponde ao angulo solar zenital
(radianos), dr, e d sdo, respectivamente, as distancias média e instantanea entre a Terra e 0 Sol
e t corresponde a transmitancia da atmosfera no instante da passagem do satélite.

A radiacdo IVT incidente na superficie foi computada a partir da equacdo de Stefan-
Boltzmann:

Li=¢oT* (5)
em que g, é a emissividade da atmosfera, o € a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10'8 W
m2.K™*) e T, é a temperatura do ar proxima a superficie (K).

Como visto na Equacéo 5, um dos termos que se insere na equacgdo de Stefan-Boltzmann
¢ a emissividade da atmosfera, que foi assim calculada:

g, =0,85(~Int)"” (6)

O calculo da radiacéo IVT emitida pela superficie foi obtido utilizando-se a equacéo de
Stefan-Boltzmann:

L T= SSGTS4 ()
em que T € a temperatura da superficie (K).

Dados orbitais feuenl [ndices de o3
> a P e P
/ ASTER/TERRA Reflectancia S Emissividade
A 4 A\ 4
Albedo ‘ Temperﬂtur_a da
superficie
A 4
Radiagao solar Radiagdo IVT > Radiagdo IVT
incidente incidente emitida

vy vy v

Balango de radiagéo

Figura 2. Fluxograma metodoldgico para determinacdo do balanco de radiagdo pelo modelo
SEBAL.

3. Resultados e Discusséo

A Figura 3 mostra a distribuicdo espacial do balanco de radiacdo (Rn) na &rea de estudo
nos dias 16/06/2004 e 05/07/2005. Nas imagens de Rn referentes aos dias 16/06/2004 e
05/07/2005, os valores minimos e maximos encontrados foram de 237,0 e 615,7 W m?, e
377,5 e 608,8 W m™, respectivamente. Os valores médios destas imagens foram de 524,7 e
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518,4 W m para 2004 e 2005, respectivamente, evidenciando um decréscimo no valor médio
de Rn na imagem de 2005 de 1,2%.

A) Balanco de radiac¢io (W m-2) B) Balango de radiaciao (W m-2)
16/06/2004 05/07/2005

<446 462 478 494 510 526 542 558 574 590 >606
Figura 3. Distribuicdo espacial do balanco de radiacdo na area de estudo. A) Dia 16/06/2004 e
B) Dia 05/07/2005.

| Miscara

De modo geral, os valores mais elevados sdo encontrados nos corpos de agua e areas de
floresta nativa, enquanto que os mais baixos sdo encontrados em areas de solo exposto e
pastagem com pequena porcentagem de vegetacdo. Observa-se também, que os valores de Rn
nas duas imagens sdo préximos, porém ha uma tendéncia dos valores da imagem de
05/07/2005 serem inferiores aos da imagem de 16/06/2004 (como pode ser visto pelos valores
médios das imagens e pelas areas onde ndo houve mudancas de uso e cobertura da terra). Ao
analisar as medidas de precipitacdo na torre do LBA nos anos de 2004 e 2005 verificou-se a
ocorréncia de precipitacdo seis dias antes da aquisicdo do dado orbital, enquanto que em
2005, o evento de precipitacdo mais proximo que antecedeu a aquisi¢do do dado orbital
ocorreu dezenove dias antes desta data. Assim, a ocorréncia de precipitacdo mais proxima a
16/06/2004 pode ter ocasionado uma reducdo no albedo da superficie (Von Randow et al.,

7

2004) e, consequentemente, um aumento no balanco de radiacdo. Ainda, é importante
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ressaltar a sensibilidade das estimativas do modelo SEBAL, com o uso de imagens ASTER,
no que diz respeito a alteragdes no uso e cobertura da terra. Um exemplo disto é ilustrado nos
circulos tracejados nas Figuras 3a e 3b. Nesse caso, houve a conversdo da floresta tropical
(=542 W m®) para pastagem (=478 W m™), o que resultou em um decréscimo do balanco de
radiacdo (=~12%), percebido na imagem de 05 de julho de 2005. Esse comportamento esta
coerente com o esperado e esta relacionado ao fato das folhas das gramineas apresentarem
uma maior reflectancia que o dossel das arvores, o que ocasiona uma diminui¢do do balanco
de radiacdo solar e, consequentemente, do balanco de radiacdo (Aguiar, 2007).

Para uma avaliacdo mais detalhada das estimativas de Rn para diferentes tipos de uso e
cobertura da terra foram selecionadas areas homogéneas (Figura 4) com tamanho de 24 pixels
cada, representando: floresta ombrofila aberta (10° 09" 39" S e 61° 52 28’ W), vegetacdo
secundaria (10° 14’ 25’ S e 62° 01’ 22’ W), pastagem (10° 10” 31 “* Se 62° 01 39" W) e
corpo de agua (10° 08’ 51" S e 61° 54’ 31" W). Para cada area, nas duas datas estudadas,
foram coletados os valores dos pixels e calculadas estatisticas descritivas basicas.

Imagem ASTER/TERRA
16/06/2004

- Banda 3
i Banda 2
- Banda 1

ri Mascara

-‘. . \;} ‘.‘“_;\ : > 3
Figura 4. Area de estudo, em i aem ASTER/Terra (composi¢do R3G2B1) de 16/06/2004,

com a localizagdo das areas homogéneas selecionadas para analise.

A Tabela 1 apresenta os valores de Rn nas areas homogéneas selecionadas para anélise
nos dias 16/06/2004 e 05/07/2005. A area de floresta ombrofila aberta apresentou um Rn
médio, para as duas datas avaliadas, de 538,2 W m™, sendo que o valor médio em 2005 foi
1,9% inferior ao valor médio estimado para 2004. Santos et al. (2011), utilizando imagens
TM/Landsat 5 na regido de Ji-Parana (RO), obtiveram para areas de floresta nativa, no dia
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22/07/2008, um valor médio de 592 W m™, que é 10% mais elevado que a média obtida para
as duas datas na area de floresta ombrofila aberta aqui analisada. Com relagdo a estudos
micrometeorol6gicos, Aguiar (2007), no sitio experimental da Reserva Biol6gica do Jaru
(RO), encontrou para os meses de junho e julho de 2005, no horério das 11h00, valores em
torno de 550 W m™. Michiles (2009) obteve para uma érea de floresta em Manaus (AM), na
estacdo seca, valores proximos a 520 W m™ (horario das 11h00). Como pode se observar, as
estimativas de Rn em area de floresta ombrofila aberta concordam bastante bem com estudos
micrometeoroldgicos na regido amazonica. A area de vegetacdo secundaria apresentou valores
médios de Rn muito préximos, que corresponderam a 500,8 W m em 2004, e 499,7 W m™
em 2005. Ao considerar o valor médio para as duas datas, verifica-se que o Rn sobre a area de
vegetacdo secundéria foi de 500,3 W m™, o que corresponde a um valor 7% inferior ao
observado na area de floresta ombrofila aberta.

Tabela 1. Valores estatisticos de balango de radiagéo para as &reas homogéneas selecionadas
na area de estudo.

Data Area selecionada Média| Minimo| Méximo| Desvio padréo
S |Floresta Ombrofila Aberta | 543,3[ 5311 555,0 59
8 Vegetagdo Secundaria 500,8| 4920 509,5 4,3
S |Pastagem 487,1) 4817 4950 3,6
3 Corpo de Agua 596,1] 590,8 599,3 2,6
3 |Floresta Ombrofila Aberta | 533,1| 5222 551,1 7,3
& |Vegetagdo Secundéria 499,7) 479,11 513,6 8,5
S |Pastagem 479.8| 4728 4876 3,2
3 |Corpo de Agua 588,2| 5829 5932 2,8

Na area de pastagem, verificou-se que em 2005 houve uma diminuicéo de 1,5% do valor
médio de Rn com relacdo ao verificado em 2004. Os valores médios variaram entre 487,1
(16/06/2004) e 479,8 W m™ (05/07/2005), o que corresponde na média para as duas datas, a
um Rn de 483,5 W m™. Esse valor é, respectivamente, 10,2% e 3,4% inferior s médias
obtidas para as areas de floresta ombréfila aberta (538,2 W m™) e vegetacdo secundaria
(500,3 W m). Giongo (2011) encontrou valores de Rn em éreas de pastagem no interior de
S#o Paulo variando entre 200 e 460 W m™, inferiores aos encontrados por este estudo. Santos
et al. (2011), que estimaram o balango de radiagdo em &reas de pastagem no estado de RO em
quatro datas referentes a estagdo seca, obtiveram valores de 500, 492, 497 e 663 W m™, ou
seja, um valor médio de 538 W m™. Com relacdo a estudos observacionais na regi&o
amazonica, Wright et al. (1992) obtiveram para a estagdo seca em uma area de pastagem em
Manaus (AM), para o horério das 11h00, valores de ~500 W m™.Von Randow et al. (2004)
encontraram para area de pastagem em Ouro Preto do Oeste (RO), na estacdo seca, as 11h00,
valores de Rn também em torno de 500 W m™. Verifica-se que os valores observados por
estas pesquisas sdo praticamente idénticos entre si, e sdo, na média, 3,4% maiores que 0
encontrado na area de pastagem aqui analisada. O corpo de agua foi a &rea com 0s maiores
valores médios de Rn, que corresponderam a 596,1 e 588,2 W m nos dias tratados em 2004 e
2005, respectivamente. Esses valores concordam com o estudo de Meireles (2007), que
encontrou valores de Rn variando entre 410 e 820 W m™ para superficies cobertas com agua.

4. Conclusoes

Os valores de balanco de radiacdo nas areas homogéneas selecionadas foram coerentes
com aqueles obtidos por outras pesquisas em alvos semelhantes. Verificou-se quanto e como
a substituicdo da floresta tropical por pastagem pode modificar os fluxos de energia na
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superficie, o que evidencia o potencial da metodologia na avaliagdo do impacto, em diferentes
variaveis climéticas, causado por mudangas no uso e cobertura da terra. A utilizacdo de dados
ASTER e 0 modelo SEBAL em uma regido com inumeras peculiaridades como a Amazo0nia,
onde a cobertura de nuvens e a vasta area territorial sdo problematicas, possibilitou a
estimativa e espacializacdo do balanco de radiacdo de maneira sisteméatica em uma regido
onde a maioria das informac6es sdo geradas pontualmente.
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