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RESUMO: Propés-se, neste trabalho, estimar dados de sl@ldadiacdo a superficie terrestre usando-se o
sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5campara-lo com dados de uma estacéo
micrometeoroldgica. A regido de estudo esta loadlizno estado de Rondénia. Para a realizagdo ddoest
obtiveram-se quatro imagens orbitais do satélitelsat 5 — TM, na Orbita 231 e ponto 67, nas d&8&712005,
13/05, 30/06 e 16/07 do ano de 2006, a que comelgno os dias Juliano 194, 133, 181 e 197, respectnte.

As correcOes geométricas para as imagens foraimagas e geradas as cartas de saldo de radiagigo@mo
SEBAL estimou satisfatoriamente os valores de saleoradiacdo de superficies sobre &reas de floeesta
pastagem.

Palavras-chave:Sensoriamento remoto. Balanco de radiacdo. SEBAL.

ABSTRACT: This study purpose is to estimate net radiatiom @dtearth surface using the sensor Thematic
Mapper (TM) of Landsat 5 and compare it with datanf one micrometeorological station. The study asea
located in the State of Ronddnia. To perform thedstfour orbital images were obtained from the I§tde
Landsat 5 - TM in the orbit 231 and in the row &%, the dates of 07/13/2005, 05/13, 30/06 and ®nfithe
year of 2006, which correspond to the Julian d#¢ 133, 181 and 197, respectively. The geometrigection
was made for the images and the letters of nehtiadi were generated. The algorithm SEBAL estimated
satisfactorily, the values of net radiation on sheface pasture and forest.

Keywords: Sensing remote. Radiation budget. SEBAL.

1. INTRODUCAO

A regido amazobnica vem sendo intensamente mod#igaela agricultura, pelos
sistemas agro-florestais e principalmente pela pegnearia. A transformacdo de florestas
tropicais primarias em pastagens, inicia com oecatad floresta, seguido da queima,
introducéo de culturas e degradacéo do solo. Essdancas no uso do solo e na cobertura
vegetal em areas da regido amazonica, objetivagam-surgimento de varios projetos
cientificos em escala micro e macro para entendapartancia da floresta amazoénica para o
clima local e global, e os possiveis impactos aasgelo desmatamento e queimadas
(GASH et al., 1996; ARTAXO et al., 2006).
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Os resultados do Projeto ABRACOS — Estudo AnglosBeao de Observacgbes do
Clima da Amazoénia (Gash et al., 1996) e Projeto l-BExperimento de Grande Escala da
Biosfera-Atmosfera na Amazo6nia, mostraram que ateafioresta absorvem mais radiacao
solar que areas de pastagem e que essa diferemém adajoritariamente do fato que
pastagens refletem uma maior propor¢cédo da radisgio incidente quando comparadas a
florestas. Estas aprisionam a radiacao devido dt#pha8g reflexdes no profundo dossel. E em
média a pastagem reflete 18% da radiacdo solavaeimm a floresta reflete somente 13%.
Como a floresta € bem ventilada devido aos moviagentrbulentos do ar proximo a
superficie, ela é mais fria que a pastagem e, dessl®, emite menos radiacdo termal. O
resultado final € que ha, na floresta, mais enawagléativa disponivel para evaporar agua e
aquecer a atmosfera do que na pastagem.

Estudos empregando técnicas de sensoriamento remotegides aridas e semiaridas
(Silva et al., 2005; Giongo et al., 2010), apreserh validagdo consistente, no entanto, nao
foram realizados estudos especificamente paraiaor@gnazonica. O sensoriamento remoto
permite a integracdo de informacdes e processadivad as trocas, entre biosfera e
atmosfera, de carbono, gases-traco, agua e enatraaes de uma ampla gama de escalas
geograficas. OSurface Energy Balance Algoritimo for Land (SEBAL) desenvolvido por
(Bastiaanssen, 1995), tém sido amplamente utilizadaceito na comunidade cientifica,
devido a qualidade de suas estimativas comparadasiados observados.

Durante os Ultimos anos, grandes avancos foramzadas em algoritmo de
sensoriamento remoto; entretanto, um esforco ceréidl em desenvolvimento e testes ainda
€ necessario para a validacdo dos algoritmos natiges especificas da Amazonia. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho é estimar dasdke radiacéo solar a superficie através do

algoritmo SEBAL em Rondoénia.

2. MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

As areas de estudo do presente trabalho compreepaltenda Reserva Bioldgica do
Jaru localizada a margem direita do rio Ji-Paramé Nlachado) e pastagem (graminea
brachiaria brizantha) a margem esquerda do rio Ji-Parana (Figura Besgerva é composta
por floresta tropical priméaria de terra firme, calossel variando entre 30 a 45 metros de

altura e pertence ao Instituto Brasileiro do Meioldente e dos Recursos Naturais
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Renovaveis (IBAMA). O retangulo em vermelho na Féggk mostra a localizagéo da torre
micrometeoroldgica (10°11'S e 61°52'W, 120m) peséeie ao Experimento de Grande
Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA).
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Figura 1. Localizacdo da Area de estudo.

Obtiveram-se, para a realizacdo do estudo, imagmndias de céu claro, na érbita 231
e ponto 67, correspondente a quatro dias, quel8a07-2005, 13-05, 30-06 e 16-07 do ano
de 2006, os quais se referem ao dia Juliano (D4) 133, 181 e 197, respectivamente. As
imagens do Landsat 5 — TM foram adquiridas juntolraiituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), 6rgao ligado ao Ministério darCié e Tecnologia.

As imagens Landsat 5-TM sdo compostas de sete $aedpectrais cujas
caracteristicas estdo presentes na Tabela 1, hdaagquaém esta incluida a irradiancia solar
monocromatica (ESUN\ das bandas reflectivas (bandas 1, 2, 3, 4, 5iaciflente sobre uma
superficie normal a direcao dos raios solares po tta atmosfera terrestre, e a distancia de
uma Unidade Astronémica (UA) do sol.

Tabela 1 Descricdo de bandas do Mapeador Tematico TM doddat 5 com os
correspondentes limites de bandas, radiancia eapé@tiinima - LMIN, e maxima LMAX,)
e irradiancias espectrais no topo da atmosfera KgEB5U
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Banda Limites de Radiancia espectral ESUN,

Banda m) W/( m? srum) W/(m?. pm)
LMIN LMAX ;.

1 (Azul) 045-052  -1,52 193,0 1957

2 (verde) 0,52 -0,60 -2,84 365,0 1826
3 (vermelho) 0,63 -0,69 -1,17 264,0 1554
4 (IV — proximo) 0,76 — 0,90 -1,51 221,0 1036
5 (IV — médio) 155-1,75  -0,37 30,2 215,0
6 (IV — termal) 10,4-12,5 1,2378 15,303 -

7 (IV — médio) 2,08 -2,35 -0,15 16,5 80,67

Fonte: Chander & Markham (2003) e Allen et al. (200

Em estudos de areas de inclinacdo consideraveigol@de incidéncia da radiacao
solar depende da inclinagcdo da superficie e doaspecto, isto €, do azimute normal da
superficie; assim, para a area de estudo se obtenedelo de elevacao digital do terreno
(DEM), gratuitamente, no site do SRTM (2010) reféeeao mosaico x 24 e y 15, apds se
realizar odownload do arquivo referente ao local de estudo; foranmpostrados, entdo, os
pixeis, para 30 x 30 m, visto que os dados do DEM sapodiseis aoixeis com uma
resolucéo espacial de 90 x 90 m.

O sensor TM mede a radiancia espectral dos alasamazena na forma de niveis
de cinza ou intensidade gixel ou, ainda, numero digital (ND), cujos valores &aride 0 a
255 (8 bits), com uma resolucao espacial de 30srbaadas 1, 2, 3, 4,5 e 7, e outra de 120
m, na banda 6; desta forma, para a visualizacaaleacao de operacdes matematicas intra e
interbandas, recortes, classificacao e outras ppesautilizou-se o software ERDAS Imagine
8.7.

Métodos

Para determinar a radiancia espectral de cada b@nflaou seja, a efetivacdo da
calibracdo radiométrica é realizada em que o numigital (ND) de cadgixel da imagem é
convertido em radiancia espectral monocromaticaasesadiancias representam a energia
solar refletida por cadaixel, por unidade de area, de tempo, de angulo solidte e
comprimento de onda, medida a nivel do satélitelfan(altitude de 705 km), para as bandas
1, 2, 3,4,5e 7, enquanto a banda 6 para refeaiancia representa a energia emitida por
cadapixel, segundo a equagéo proposta por Allen et al. (2002

L :(LMAXA ~LMIN,
255

JND+ LMIN, (1)
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em que LMAX e LMIN, s&o as radiancias espectrais minimas e maximas t\af! um™,
Tabela 1); ND é a intensidade @ixel (nUmero digital — nimero inteiro de 0 a 255) e i
corresponde as bandas (1, 2, 3,... e 7) do sdtélitdsat 5 — TM.

O passo seguinte € determinar a reflectancia momndtica de cada bandaf), que

€ definido como sendo a razdo entre o fluxo deacddi refletida e o fluxo de radiacéo
incidente que é obtida segundo a equacéao de Allain @002).
71—/“

e (2)
ESUN, cosZ

L

onde L € a radiancia espectral de cada banda, EUirradiancia solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera (W mm™), Z é o angulo zenital solar e dr é o inverso do
quadrado da distancia relativa Terra-Sol (em ur@dastrondmica — UA), dada por Igbal
(1983).

DJ 2nj 3)

dr =1+ 0033cos ——
365

O angulo zenital foi obtido com a seguinte férmula.
CosZ = co{g - Ej 4)

onde: E é o angulo de elevacao do sol, obtido hegadho de cada imagem.
Posteriormente determinou-se o albedo planetéatig,(que é aquele nédo ajustado a
transmissividade atmosférica a qual, por sua vepptéa pela combinagdo linear das

reflectancias monocromaticas segundo a Eg. 5.
0w = 02930, + 0274p, + 0233p, + 0157p, + 00330, + 0011p, (5)
em que:p,, P,, Ps, P., Ps, Ps € P, SA0 as reflectancia das bandas 1, 2, 3,4,5e 7.

Apos a obtengéo do albedo planetario fez-se o ctomgal albedo da superficie ou

albedo corrigido para os efeitos atmosféricogela Eq. 6.

g=Te=" D ©)

TSN

ondeaa € 0 albedo planetario, € a radiacéo solar refletida pela atmosfera, que eatre
0,025 e 0,04, mas para o modelo SEBAL é recomendado do valor de 0,03, com base em
Bastiaanssen (2000)g, € a transmissividade atmosférica que, para consligéecéu claro,
proposta por Allen et al. (2002) pode ser escotaca Eq. 7.

r,, = 075+ 0,00002 )
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onde z é altitude de cada pixel.
O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada MY i obtido através da raz&o

entre a diferenga das refletividades do infravehmeroximo (o,, ) e do vermelhog,) e a

soma entre elas Allen et al. (2007):
VDN =Pv " A @)
Pv B

em que p, € g, correspondem, respectivamente, as refletividadssbdndas 4 e 3 do
Landsat 5 — TM. O IVDN é um indicador da quantidad#a condicédo da vegetacéo verde da
area e seus valores variam de -1 a + 1.

Para o célculo do indice de Vegetacdo AjustadeEfeisos do Solo (SAVI) utilizou-
se a expressao Huete (1988):

SA\VI - (1+ L)(plv _[)\/) (9)
(L+poy+8)

em gue L é constante, cujo valor mais frequenteenesdado é 0,5 Tasumi (2003).

O Indice de Area Foliar (IAF) é definido pela razéistre a area foliar de toda a
vegetacdo por unidade de area utilizada por egpetagio; o referido indice € um indicador

da biomassa de cada pixel da imagem, sendo conwppisd seguinte equacao empirica

Allen et al. (2002):
n (o, 69- SAVI j
IAF = 0,59

0,91

(10)

Como cadagixel ndo emite radiacdo eletromagnética como um coggoon surge a

necessidade de se introduzir a emissividade de px@h (£,,) no dominio espectral da

banda termal do Landsat 5 — TM (10,4 a 12m®); por sua vez, quando do computo da
radiacdo de onda longa emitida por cada pixel, -deveonsiderar a emissividade de banda

larga (£,). Segundo Allen et al. (2002) e Tasumi (2003)rasssividadess, e &, podem ser

obtidas para IVDN > 0 e IAF < 3 com base nas segsiaquacdes:

£, = 0,97+ 0,00331AF 11§
&, =0,95+ 0,01AF (12)
Para pixel com IAER 3, £, =&, =0,98 e corpos de agua (IVDN < 0¥,; =0,99 e
&, =0,985 Tasumi (2003).
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A temperatura da superficie T em graus Kelvin, foi determinada em funcdo da

radiancia espectral da banda 6 (termal¥,g através da seguinte expressdo Chander &

Markham (2003):

T=— K

.n(fNBKulJ
Lis

em que K e K, sdo constantes iguais a 607,76 Wrifum™ e 1260,56 K, respectivamente.

(13)

A radiacao de onda longa emitida por cada (R ) e a radiacdo de onda longa
incidente, emitida pela atmosfera na direcdo daréigpe (R ), foram obtidas através das
equacgoes:

R, =¢0T} (14)
R, =¢,0T, (15)
em queg, é a emissividade de cada pixek a constante de Stefan-Boltzmarr(5,67 . 16
Wm?K™), Ts é a temperatura da superficie (Kxg e emissividade atmosférica, obtida por:
£, =0,85.C Inr, §*° Allen et al. (2007).
A radiagcao de onda curta incident® () corresponde ao fluxo de radiagédo solar

(direta e difusa) que atinge a superficie terrestgeie, para condicdo de céu claro, foi obtida
pela expresséo Allen et al. (2002):

R, =ScosZd, 7, (16)
em que S é a constante solar (1367 ¥)(r& é angulo zenital solar; é o inverso do quadrado

da disténcia relativa Terra-Solrg,é a transmissividade atmosférica.

O saldo de radiacéo a superficie (Rn) foi computadizando-se a seguinte equacéo

do balanco de radiacdo a superficie:

Rn=R -aR +R -R. -(1-¢&)R, (17)
em que R, ) é a radiagdo de onda curta incident¢,§ o albedo de cadaxel, (R ) é a
radiacé@o de onda longa emitida pela atmosferaregét de cadpixel, (R ;) € a radiacdo de
onda longa emitida por cagiéxel e £, é a emissividade de cada pixel. As densidades de

fluxos R ., R, R, € Rns&o expressas em WWm
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3. RESULTADO E DISCUSSAO

A distribuicdo espacial do saldo de radiacao inéteeo € apresentada nas Figuras 2A
(13/07/2005), 2B (13/05/2006), 2C (30/06/2006) e (@bB/07/2006). O Rn estimado variou
entre 507,56 Wi a 646,04 Wi na area de floresta, e 386 a 507 Wem area de
pastagem. Os valores maiores que 646,04 4foram obtidos em superficies com agua e
menores que 386,91 Wmem &areas com solo exposto (Tabela 2). A TabelaoStra a
precisdo do algoritmo SEBAL na estimativa do Rrap@ea de floresta, apresentando erro
relativo variando entre 0,7 a 2,0% em relacdo ao®sl observados no instante da passagem
do satélite.

Galvao & Fisch (2000), von Randow et al. (2004)drato (2006) e Aguiar (2007)
analisaram de forma observacional os componentésildoco de radiacdo horario na mesma
regido do presente estudo, comparando os resultabdesrva-se que as estimativas de Rn
obtidas neste trabalho estdo consistente. Galv&isé&h (2000), von Randow et al. (2004),
Liberato (2006) e Aguiar (2007), observaram-se emdicOes de céu claro, que o saldo de
radiacdo em areas de floresta e pastagem apresset@nvalores maximos proximo ao meio
dia e um maior saldo de radiacdo em area de fkorest

Nas cartas de Rn (Figura 2) observam-se cor charareas de floresta e cor escura em
areas desmatadas (pastagens e solo exposto). isesmke Rn confirmam que a substituicdo
de floresta por pastagens reduz o saldo de radaséperficie.

Durante as Ultimas décadas o crescimento da denmragamal e externa por carne
bovina (Faminow, 1997; Margulis, 2004; Arima et &005) e o potencial de expansao de
colheitas mecanizadas sé@o as principais ameadaseaté (Fearnside, 2001; Becker, 2005).
Como a Floresta Amazo6nica € uma importante fontengegia e umidade para 0s processos

gue ocorrem na atmosfera tropical, isso esta saltelmdo devido ao desmatamento.

Tabela 2 Valores dos parametros estatisticos minimo, m@éximédio, mediano, moda e
desvio padrdo (D. PAD), obtidos na analise esizdisias cartas de saldo de radiacdo da
superficie.

Data minimo maximo médio mediano moda D. PAD
13/07/2005 315,0 573,4 483,5 497,7 508,8 33,9
13/05/2006 403,7 723,4 627,1 643,5 654,7 35,1
30/06/2006 3144 616,2 513,4 528.,9 540,7 36,0
16/07/2006 368,9 690,7 579,6 600,2 615,3 43,9
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507,56 646,04 (Wim?)

Figura 2. Distribuicdo espacial do saldo de radiacdo inétero para os dias 13/07/2005 (A), 13/05/2006 (B),
30/06/2006 (C) e 16/07/2006 (D).

Tabela 3 Valores de saldo de radiacdo — Rn (¥yram &rea de floresta obtido mediante

SEBAL e medicdo em torre micrometeoroldgica, cospeetivos erros relativos (%).

Rn (Wm™) - Floresta
Data Estimado Medido Erro (%)

13/07/2005 512,7 507,6 1,0
13/05/2006  656,1 660,7 0,7
30/06/2006  545,4 556,3 2,0
16/07/2006  617,8 607,4 1,7

Culf et al. (1996), a partir dos dados coletadds peojeto ABRACOS, verificaram
gue, em média, o saldo de radiacdo é 11% mais Inais@reas de pastagens em relacdo as
areas de florestas. Essa diferenca foi atribuioteipalmente ao albedo e, possivelmente, ao
saldo de radiacao de ondas longas. Fisch (199@)uormue a menor transmissividade média
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da atmosfera sobre a pastagem em relacéo a florestaeses secos é devido aos efeitos de
queimadas e de aerossois. Segundo este autoredsgdo corresponde a uma diminui¢do de
aproximadamente 3,0 MJfdia® de energia incidente na superficie, ou seja, uméndicdo

de 70 Wrif no fluxo instantaneo da radiacéo solar, que, par\v&z, induz alteracdes em
todos os outros componentes do balanc¢o de energia.

Estudos comparativos do microclima de areas dedlartropical nativa com os de
pastagens na Amazo6nia mostram diferencas sigmfisainas variaveis analisadas (Fisch,
1990; Bastable et al., 1993; Ribeiro, 1994; Resch®86). Em média, a temperatura maxima
e o déficit de umidade especifica do ar sdo maiemesreas desmatadas do que em areas de
florestas, enquanto que a temperatura minima € meno

Em area de pastagem existe pouco armazenamentdadena biomassa. Entretanto,
na area de floresta, entre o nascer e o ocasoldbdsoam importante armazenamento de
energia pela biomassa (Michiles e Gielow, 2008}lofesta utiliza uma maior quantidade de
energia para evaporar e uma pequena quantidadegagaer o ar; enquanto, na pastagem, a
transferéncia de energia para a atmosfera ocouitagamente pelos fluxos de calor latente

e sensivel durante o periodo seco.
4. CONCLUSAO

O algoritmo SEBAL estimou satisfatoriamente o saldaadiacdo solar sobre areas de

floresta e pastagem em Rondoénia, quando compacsdalados observados a superficie.
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