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Rio Ji-Parana, RO

Ricardo Guimarées Andrade’
Daniel de Castro Victoria®
Sandra Furlan Nogueira®
Gregory Oliveira Massagli*
Mauricio Lopes Agnese®

Resumo

Nas ultimas décadas, a regido da Amazdnia tem sofrido grandes
modificacGes em sua cobertura vegetal. Tais alteracées tém impacto direto
no balanco de energia e, dependendo da magnitude das mudancas, podem
afetar o clima nas suas diversas escalas (local, regional e global). Diante
disso, a avaliagdo do balanco de energia e de suas componentes €
fundamental para a compreensao das consequéncias das mudancas de uso
e cobertura das terras. Neste trabalho, alguns parametros do balanco de
energia foram estimados para a Bacia do Rio Ji-Parana, RO, utilizando
imagens orbitais do sensor MODIS - Aqua juntamente com o Surface
Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL). O procedimento permitiu
estimar o albedo e o saldo de radiacdao (Rn) da superficie na area de estudo.
Os resultados mostraram-se préximos aos encontrados na literatura, no
entanto, para as areas de pastagens, a baixa resolucdo espacial do sensor
MODIS resultou em subestimativa do albedo, ocasionando superestimativa
do saldo de radiacado. Apesar disso, o procedimento mostrou-se adequado,
com possibilidade de ser utilizado para fins de monitoramento das condicdes
da vegetacdo em dareas extensas, com escala compativel aos dados do
sensor MODIS.

Termos para indexacdo: bacia hidrogréfica, balanco de energia, cobertura
vegetal, sensoriamento remoto.
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Estimation of albedo and radiation
balance at the surface using
MODIS - Aqua images applied to
the Ji-Parana river basin, RO, Brazil

Abstract

In the last decades, the Amazonian region has suffered great changes to its
land cover. These changes impact energy balance directly, and may affect
climate in its several scales (local, regional, and global) depending on their
magnitude. In this context, evaluating the energy balance and its
components is essential for understanding the consequences of land-use
and land-cover changes. This work estimated some of the energy balance
components for the Ji-Parané river basin, RO, Brazil, using MODIS - Aqua
sensor's orbital images along with the Surface Energy Balance Algorithm for
Land (SEBAL). The procedure enabled the estimation of albedo and radiation
balance (Rn) for the surface of the study area. Generally, the results found
were similar to those documented in the literature. However, the low spatial
resolution of the MODIS sensor caused albedo underestimation in grazing
areas, thus overestimating the radiation balance. Despite that, the
procedure proved itself adequate, and it is possible to use it for monitoring
plant conditions in extensive areas at a scale compatible with that of the
MODIS sensor data.

Index terms: watershed, energy balance, land cover, remote sensing.



Estimativa do albedo e do saldo de radiacdo & superficie utilizando imagem MODIS - Aqua
na Bacia do Rio Ji-Parana, RO

Introducao

As florestas tropicais sdao de extrema importancia para o clima, tanto em
escala local quanto global, pois a vegetacao é um receptor e armazenador
de energia fundamental e evita que parte da radiacdo solar que chega a
superficie seja perdida (QUERINO et al., 2006). Nas ultimas décadas, a
regido Amazobnica tem sofrido grandes modificacbes em sua cobertura
vegetal. A populacdo da regido Norte cresceu consideravelmente, passando
de 2 milhdes de habitantes em 1950 para 14,6 milhdes em 2007 (IBGE,
2010). Esse rapido crescimento populacional, em algumas areas, resultou
em um processo de desmatamento que, muitas vezes, acompanhou os
projetos de abertura de estradas, o que gerou um padrao conhecido como
“espinha de peixe”, onde éareas desmatadas, normalmente ocupadas por
pastagens, acompanharam as estradas e foram intercaladas com linhas ou
faixas de floresta tropical intacta (MOURA et al., 1999).

A estimativa atual dos efeitos do desmatamento tropical no clima prevé
como consequéncia o aumento do albedo (MOURA et al., 1999). Pesquisas
tém demonstrado que o albedo, definido como a razao entre a radiacao solar
refletida e a radiacao solar incidente em uma superficie, é um parametro
imprescindivel para os estudos de previsdao do tempo, bem como para
auxiliar no entendimento de processos relacionados com mudancas
climaticas, desertificacdo, queimadas e outras aplicacdes ambientais
(ANDRADE et al., 2009; BERBET, 2002; CULF et al., 1995; SILVA et al.,
2005; SOUZA et al., 2008; YANAGI, 2006). O albedo estad relacionado
diretamente com as trocas de energia e afeta os regimes radiativos,
ocasionando variacbes na temperatura, modificacdo no clima local e
mudancas no calor latente e sensivel, alterando significativamente o balanco
energético da atmosfera (PEREIRA et al., 2006).

O albedo da superficie é fundamental para a estimativa do saldo de radiacao
nos diversos tipos de usos e cobertura da terra. Segundo Mendonga (2007),
o saldo de radiacdao (Rn) varia temporal e espacialmente, dependendo das
caracteristicas Opticas da superficie analisada, da irradidncia solar global e
das condicOes de temperatura e umidade da superficie e do ar, de acordo
com seu coeficiente de reflexdo (albedo). O saldo de radiacdo a superficie é
o resultado da contabilizacdo dos ganhos e das perdas de energia da

superficie, ou seja, é obtido pelo somatério dos balancos de radiacdao de
onda curta (BOC) e de onda longa (BOL).

Varios estudos tém utilizado técnicas de sensoriamento remoto juntamente
com modelos e/ou algoritmos para fazer a estimativa do albedo e do saldo
de radiacao a superficie (ANDRADE et al., 2010; BASTIAANSSEN et al.,



Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, 11

1998a, 1998b; LIMA et al., 2009; MENDONCA, 2007; SILVA et al., 2005;
TASUMI et al., 2008). O algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for
Land (SEBAL), que foi desenvolvido por Bastiaanssen et al. (1998a, 1998b),
utiliza imagens de sensoriamento remoto nas bandas do visivel e do
infravermelho préoximo. O SEBAL é constituido, quase que totalmente, por
parametrizacdes fisicas bem estabelecidas e pouco complexas (PAIVA,
2005).

Medina et al. (1998) citam que o SEBAL contém um numero menor de
relacbes empiricas e requer poucos parametros experimentais. Para
Bastiaanssen e Ali (2003), isso é uma grande vantagem, uma vez que as
aproximacOes empiricas necessitam de excessivos programas de coleta de
dados em campo que, em escala regional, sdo bastante laboriosos e
onerosos.

Diante do exposto, este trabalho objetivou estimar o albedo e o saldo de
radiacdo da superficie que abrange a Bacia do Rio Ji-Parana, RO, utilizando
imagem do sensor MODIS - Aqua e o algoritmo SEBAL. Apesar da
resolucao espacial moderada do sensor MODIS (250 m), a disponibilidade de
dados gratuitos e atualizados desse sensor possibilita estudos abrangendo
extensas areas e que podem ser utilizados em sistemas de monitoramento
das condicdes da cobertura vegetal.

Material e Métodos

A éarea de estudo compdbe a Bacia do Rio Ji-Parana, localizada na porcao
leste do Estado de Rondoénia e situada no Bioma Amazénia (Figura 1). Essa
regido apresenta uma das maiores taxas de desmatamento (KRUSCHE et.
al., 2005). A parte média da Bacia do Rio Ji-Parand tem elevado grau de
alteracao antrépica, com grandes extensdes de pastagens; no entanto, as
partes alta e baixa da bacia ainda apresentam baixa alteracdo em sua
cobertura vegetal original (KRUSCHE et al., 2005).

No presente trabalho, foram utilizados os produtos de reflectancia
(MYDO9GA) e temperatura da superficie (MYD11A1) do sensor MODIS —
Aqua para o dia 24 de junho de 2010. Para a completa cobertura da area de
estudo foram necessarias quatro cenas (tiles) MODIS. Esses produtos foram
obtidos gratuitamente no, formato hdf, e foram unidos, reprojetados e
convertidos para o formato GeoTIFF (coordenadas geograficas) com a
utilizacdo do programa MODIS Reprojection Tool (MRT) (NASA, 2010). Os
arquivos utilizados sao apresentados na Tabela 1.
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Figura 1. Localizacdo da 4érea

de estudo que

abrange a

Ji-Parand, porcéo leste do Estado de Rondonia.

Tabela 1. Arquivos obtidos das imagens de reflectancia e temperatura da superficie e

convertidos.

Imagens de reflectancia da superficie

Imagens de temperatura da superficie

MYDO9GA.A2010175.h11v09.005.20
10177090824.hdf

MYDO9GA.A2010175.h11v10.005.20
10177093122.hdf

MYDO9GA.A2010175.h12v09.005.20
10177100410.hdf

MYDO9GA.A2010175.h12v10.005.20
10177085843.hdf

MYD11A1.A2010175.h11v09.005.201
0177034725.hdf

MYD11A1.A2010175.h11v10.005.201
0177035014.hdf

MYD11A1.A2010175.h12v09.005.201
0177034739.hdf

MYD11A1.A2010175.h12v10.005.201
0177035047.hdf

Bacia do Rio
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Também foram utilizados os dados de velocidade do vento e radiacéo solar,
obtidos na estacdo meteoroldgica automatica (CACOAL - A939 - latitude
11,4458°S, longitude 61,4341°W e 210 m de altitude) pertencente ao
Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) (Figura 2). Os dados
meteorolégicos foram obtidos gratuitamente em Inmet (2010).

W e - ﬁ

Figura 2. Estacdo meteoroldgica automatica (CACOAL - A939)
pertencente ao Inmet. Fonte: Inmet (2010).

Para a obtencdo do albedo e dos demais componentes do saldo de radiacao
(Rn) a superficie (Figura 3) foi utilizado o algoritmo SEBAL formulado por

Bastiaanssen et al. (1998a).
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Figura 3. Fluxograma das etapas envolvidas na estimativa do saldo de radiacédo a

superficie.

Todas as etapas de aplicacdao do algoritmo SEBAL foram implementadas
utilizando a ferramenta Model Maker do software Erdas Imagine 9.3.
Primeiramente, foram realizadas as devidas corregcées nas imagens e obtidas
a reflectancia e a temperatura da superficie. Posteriormente, obteve-se o
albedo da superficie por meio da equacao (LIANG, 2000):

o= 0,160p, +0,291p, +0,243p, +0,116p, +0,112p. +0,081p, —0,0015 (1),
em que, p1, p2, ..., p7 sdo as bandas de reflectancia do produto MYDO9GA.
Em seguida, para a obtencado do saldo de radiacdo, uma série de etapas foi
realizada, as quais estdo descritas em detalhes em Allen et al. (2002). O
saldo de radiacdo, funcdo dos componentes que chegam e saem da
superficie do solo, contabiliza a energia radiante disponivel e foi obtido por
meio da equacao (ALLEN et al., 2002):

Rn= Rs¢_O“Rsi"'Ru_RLT_(l_eo)Ru (2),
em que Ry, é a radiacdo de onda curta incidente na superficie (W m3?), a é
o albedo da superficie (adimensional), R é a radiacdo de onda longa emitida
pela atmosfera na direcdo da superficie (W m?), R;é a radiacdo de onda
longa emitida da superficie (W m?) e ¢ é& a emissividade da superficie
(adimensional). A partir da equacado acima, o balanco de onda curta é
expresso em funcdo da radiacdo de onda curta incidente e do albedo da
superficie. J& o balanco de onda longa é quantificado em funcdo do fluxo

radiante de energia emitido pelos gases atmosféricos e pelas superficies
liquidas e solidas da Terra.
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Dados de qualidade, presentes nos produtos dos sensores MODIS, foram
utilizados para descartar os pixels das imagens que apresentavam algum
problema (contaminacdo por nuvens, falha do sensor). Por fim, os
resultados obtidos dos diferentes indices e fluxos de radiacdo foram
cruzados com o mapeamento da cobertura do solo para o ano de 2001
(Figura 4), realizado por Ballester et al. (2003). Esse cruzamento teve como
objetivo avaliar principalmente as diferencas de albedo e saldo de radiacao
(Rn) entre a cobertura florestal e a pastagem.

Classes
(7Y Agropastoril
“ Agua

O Arcaunana
o8 cerado
“ Floresta
(7% Nuvens

@8 Regeneracao

0 15 30 60

Figura 4. Cobertura vegetal da Bacia do Rio Ji-Parana, RO, para o
ano de 2001. Fonte: Ballester et al. (2003).
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Resultados e Discussao

O indice de vegetacdo ajustado para o solo (SAVI) apresentou valores
médios de 0,43, com maximo de 0,59 e minimo de -0,13 (Figura 5B e
Tabela 2). Similar ao indice de vegetacado da diferenca normalizada (NDVI), o
SAVI é sensivel a presenca de vegetacdao verde, porém, inclui em sua
formulacdo uma correcdo para a contaminacdo de fundo ocasionada pelo
solo. Conforme esperado, o indice SAVI para as areas florestais foi superior
ao obtido nas areas de pastagens, uma vez que foi utilizada uma imagem do
més de junho, época de seca na regido. Enquanto nas pastagens o valor do
SAVI foi de 0,40 (o = 0,05), nas éareas de floresta o valor foi
de 0,44 (0 = 0,03). A pequena diferenca entre o SAVI da floresta e o da
pastagem pode ser ocasionada pela resolucédo espacial de 500 m do sensor
MODIS, que resulta em pixels mistos, com a presenca de mais de uma
cobertura vegetal. Dessa forma, nao é possivel obter um sinal puro do indice
de vegetacao para as pastagens. Ja para as areas urbanizadas da bacia,
onde a presenca da vegetacao é menor, o SAVI foi de 0,28 (o0 = 0,08).

O albedo médio da superficie na Bacia do Rio Ji-Parana foi de 0,12
(Figura 5A e Tabela 2), sendo que os menores valores (em torno de 0,02)
foram encontrados nas superficies de dgua, principalmente no lago da Usina
Hidrelétrica de Samuel (UHE Samuel) localizada fora da bacia, porém
préxima a area de estudo.

Histograma (Albedo da superficie) Histograma (SAVI)
400,000 450,000
350,000 400,000
300,000 350,000
250,000 300,000
200,000/ 250,000
200,000
150,0004
150,000+
100,000 100,000
50,000 . 50,000
)] — 0
0.00-0.05  0.06-0.07 M0.08-0.09 MO0.10-0.11 E<0‘00 M0.01-020 [H0.21-030  0.31-0.40
M0.12-0.13 [110.14-0.15 M0.16-0.17 M 0.18-0.19 0.41-0.45 M0.46-0.50 M 0.51-0.55 M 0.56 - 0.60

A B

Figura 5. Histogramas de frequéncia do albedo da superficie (A) e do indice de vegetacao
ajustado para o solo — SAVI - (B).
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Tabela 2. Dados estatisticos das estimativas de albedo da superficie e SAVI para a
area de abrangéncia da Bacia do Rio Ji-Parana, RO.

Albedo da superficie

Minimo Méximo Média Mediana Moda (o}
0 0,19 0,12 0,11 0,10 0,021
SAVI
Minimo Maéximo Média Mediana Moda (o}
-0,13 0,60 0,43 0,45 0,46 0,053

A partir do mapeamento da cobertura vegetal da bacia para o ano de 2001
(BALLESTER et al., 2003), foi constatado albedo médio de 0,14 (o = 0,01)
para as areas de pastagem, enquanto, nas areas de floresta, o albedo médio
foi de 0,12 (o0 = 0,01). O albedo médio obtido nas areas de floresta esta
proximo aos valores reportados para a Floresta Amazonica (CULF et al.,
1995; MOURA et al., 1999; QUERINO et al., 2006) e variou de 0,12 a
0,14 ao longo do ano. Ja o valor obtido neste trabalho para a pastagem
(0,14) foi inferior aos valores citados na literatura, que variam de 0,16 a
0,20 para este tipo de cobertura vegetal (CULF et al., 1995; MOURA et al.,
1999; QUERINO et al., 2006). Assim como ocorreu com o SAVI, o albedo
mais baixo nas pastagens pode ser consequéncia da resolucdo espacial de
500 m do sensor MODIS. A resolucdo espacial mais grosseira do sensor,
aliada ao padrao de desmatamento em “espinha de peixe” encontrado na
regido, produz uma grande quantidade de pixels mistos na imagem MODIS,
que podem conter coberturas florestais juntamente com pastagens. Dessa
forma, o valor de albedo desse pixel/ seria contaminado e resultaria em
valores inferiores de albedo. Apesar da contaminacdo nos pixels de
pastagens, o albedo destas areas, estimado a partir das imagens MODIS, foi
superior ao albedo das areas florestadas (Tabela 3 e Figura 6), conforme
relatado em diferentes trabalhos efetuados na regido amazdnica
(CULF et al., 1995; MOURA et al., 1999; QUERINO et al., 2006).

Tabela 3. Albedo médio das coberturas vegetais floresta e pastagem e faixa de
valores encontrados na literatura para a regidgo Amazonica.

Albedo médio da Faixa de valores
superficie reportados na literatura*
Floresta 0,12 0,12a0,14
Pastagem 0,14 0,16 a 0,20

*Fonte: Culf et al. (1995), Moura et al. (1999) e Querino et al. (2006).
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Figura 6. Albedo da superficie (A) e indice de vegetacdo ajustado para o solo -
SAVI - (B). Areas de pastagem aparecem com albedo superior a 0,14 (cor laranja,
marrom e vermelho) e com indice de vegetacdo (SAVI) reduzido (cor amarela, inferior
a 0,40). Na porcdo noroeste das imagens, é possivel distinguir o lago da UHE de
Samuel, com valores de albedo inferior a 0,05 e de SAVI entre 0,01 e 0,20 (classe
vermelha). Também é possivel identificar, na porcdo norte das imagens, uma area
com formacédo vegetal do tipo Cerrado, com albedo entre 0,12 e 0,13 e SAVI entre
0,31 e 0,40. Areas com presenca de nuvem nas imagens MODIS foram excluidas da
andlise e aparecem em preto nas figuras.

O albedo mais elevado nas pastagens faz com que uma maior porcentagem
da radiacado incidente de ondas curtas seja refletida. Desta forma, o saldo de
radiacdo (diferenca entre a radiacdo incidente e refletida ou emitida) nas
pastagens é  menor. Dados observacionais de duas torres
micrometeorolégicas do Programa de Grande Escala da Biosfera —
Atmosfera na Amazénia, LBA (von RANDOW et al., 2007), localizadas na
Bacia do Rio Ji-Parana, mostram que o saldo de radiacdo (Rn) é maior nas
areas florestadas. Para a andlise do Rn foram utilizados dados horarios
medianos de um periodo de dez dias e que englobavam a data de aquisicdo
da imagem (24 de junho) para os anos de 1999 a 2002 (Figura 7). Pode-se
observar que o Rn no horéario de passagem do satélite Aqua, por volta das
13h30, ¢ 100 W m2 maior na floresta do que na pastagem.
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Figura 7. Valores medianos do saldo de radiacdo (Rn) horéario no
periodo de 19 a 29 de junho, nos anos de 1999 a 2002, para duas
coberturas vegetais distintas. Dados de von Randow et al. (2007).

Os valores de Rn obtidos pelo procedimento utilizando os dados do sensor
MODIS variaram de 350 W m?2 a 619 W m2 (Figuras 8 e 9) e estdo dentro
da faixa de valores esperados. Porém, o saldo de radiacdgo médio
(450 W m?) foi inferior aos valores observados nas estacdes
micrometeorolégicas (Figura 7). A diferenca entre o Rn obtido nas é&reas
florestadas e nas pastagens foi inferior aos dados observacionais. Enquanto
o Rn médio da cobertura florestal foi de 462 W m2 (o = 16), o Rn médio
das pastagens foi de 413 W m? (o = 12). Dados observacionais indicam
um saldo de radiacdo por volta de 500 W m? as 13h30 na pastagem,
100 W m™? inferior ao obtido pelo procedimento utilizando imagens orbitais.
A subestimativa do saldo de radiacdo e a pequena diferenca encontrada
entre a cobertura florestal e a pastagem pode ser resultados de alguns
fatores. Primeiramente,

Histograma (saldo de radiagéo)
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sdo especificos para a
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indisponibilidade de Figura 8. Histogramas de frequéncia do saldo de

dados para a data da radiacdo a superficie.
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imagem, os dados micrometeorolégicos analisados sdo valores medianos de
40 observacdes (dez dias nos anos de 1999, 2000, 2001 e 2002). Assim,
comparacdes diretas devem ser feitas com certa cautela, uma vez que
fatores como a ocorréncia de chuva nos dias anteriores a aquisicao das
imagens podem alterar os resultados de albedo e Rn. Outro fator que pode
ter ocasionado a pequena diferenca foi a subestimativa do albedo nas éareas
de pastagens, provavel resultado da resolucdo espacial mais grosseira do
sensor MODIS, que resulta em maior Rn. Por fim, problemas relativos a
estimativa da emissividade da superficie (obtida a partir do indice de
vegetacao) ou na estimativa da temperatura da superficie podem ocasionar
alteracoes no saldo de radiacao. Dessa forma, cada uma das etapas do
procedimento deve ser verificada, uma vez que existe a possibilidade da
propagacao de erros.

62°0'0"W
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10°0'0"S

12°00"S

s ST e ™ DR
[ 1351 -413 [ 431 - 447 [ 462 - 472 [ 491 - 619
[ 1414 -430 [N 448 - 461 [ 473 - 490

Figura 8. Histogramas de frequéncia do saldo de
radiacdo a superficie.
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Consideracodes Finais

A estimativa do albedo a partir das imagens do sensor remoto MODIS
mostrou-se possivel, com valores médios préximos aos valores observados,
encontrados em literatura. Também foi possivel diferenciar os valores de
albedo das coberturas florestais das éareas com pastagens. O albedo
estimado para as pastagens foi inferior ao relatado na literatura, fato
provavelmente ocasionado devido a resolugcdo espacial mais grosseira do
sensor MODIS, que resulta em pixels com coberturas vegetais mistas. Tal
problema poderia ser reduzido com a utilizacdo de imagens com maior
resolucao espacial, como as provenientes do sensor TM a bordo do satélite
Landsat. Porém, é importante ressaltar que a utilizacao de imagens de maior
resolucao espacial traduz-se em menor cobertura do terreno, o que aumenta
o numero de imagens a serem processadas. Outra desvantagem da
utilizacdo de imagens mais detalhadas é que estas geralmente apresentam
menor resolucdo temporal, o que dificulta a obtencdo de imagens livres de
nuvens, principalmente na regidao Amazonica.

O saldo de radiacdo da superficie estimado a partir das imagens orbitais
apresentou valores préximos aos dos dados observacionais. No entanto, nao
foi observada grande distincao entre o Rn das areas de floresta e pastagens.
A indisponibilidade de dados micrometeorolégicos para o periodo de
aquisicdo da imagem (24 de junho de 2010) ndo permite verificar com
certeza as estimativas realizadas por meio do SEBAL. No entanto, dados
obtidos nos anos anteriores, de 1999 a 2002, indicam que o Rn estimado
pelo SEBAL para as pastagens pode estar superestimado. Justifica-se essa
ocorréncia devido a propagacao dos erros ocasionados pela subestimativa
do albedo nas pastagens. A disponibilidade de dados micrometeorolégicos
para o periodo de aquisicdo das imagens permitiria avaliar os resultados em
cada etapa do algoritmo utilizado, possibilitando o acompanhamento e
controle dos erros e identificando os pontos criticos no processo de calculo.

Apesar dos problemas relacionados ao albedo e saldo de radiacdo nas
pastagens, o procedimento utilizado permitiu estimar parametros fisicos e
meteoroldgicos da superficie com valores préximos aos observados ou
relatados na literatura. Dessa forma, a aplicacdo do SEBAL nas imagens do
sensor MODIS permite avaliar o balanco de energia em locais remotos, com
baixo custo operacional e em grandes areas, e abre caminho para a criacao
de sistemas de monitoramento automatizados das condicGes da vegetacao e
estimativas de biomassa.
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