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RESUMO

Prop0s-se, neste trabalho, estimar dados de albedo a superficie terrestre usando-se o0 sensor Thematic Mapper
(TM) do satélite Landsat 5 e compara-lo com dados de uma estacdo micrometeorolégica. A regido de estudo
esta localizada no estado de Rondbnia. Para a realizagcdo do estudo obtiveram-se quatro imagens orbitais do
satélite Landsat 5 — TM, na 6rbita 231 e ponto 67, nas datas 13/07/2005, 13/05, 30/06 e 16/07 do ano de 2006, a
que correspondem os dias Juliano 194, 133, 181 e 197, respectivamente. As correcdes geométricas para as
imagens foram realizadas e geradas as cartas de albedo. O algoritmo SEBAL estimou satisfatoriamente os
valores de albedo de superficies sobre areas de floresta e pastagem.

Palavras-Chave: sensoriamento remoto, radiacdo atmosférica, SEBAL.

ABSTRACT

This study to estimate albedo data from the land surface sensor using the images of Thematic Mapper (TM)
satélite Landsat 5 and to compare it with data from one micrometeorology station. The study area is located in
the State of Ronddnia. To carry out the study four orbital images were obtained from the satellite Landsat 5 -
TM in the path 231 and in the row 67, for the dates of 13/07/2005, 13/05, 30/06 end16/07 year of 2006, which
correspond to the days 194, 133, 181 end 197, respectively. The geometric correction for images was performed
and the letters of albedo were generated. The algorithm SEBAL estimated, satisfactorily, the values of albedo on
the surface pasture and forest.

Key words: sensing remote, atmospheric radiation, SEBAL.
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INTRODUCAO

Desde a decada de 70, a Amazbnia
brasileira vem sendo intensamente
modificada pela agricultura, pelos sistemas
agro-florestais e principalmente pela
agropecuaria. A transformacéo de florestas
tropicais priméarias em pastagem, inicia-se
com o corte da floresta, seguido da
queima, introducdo de culturas e
degradacdo do solo. Essas mudancas no
uso do solo e na cobertura vegetal em
areas da regido amazonica, objetivaram-se
0 surgimento de varios projetos cientificos
em escala micro e macro para entender a
importancia da floresta amazonica para o
clima local e global, e o0s possiveis
impactos causados pelo desmatamento e
queimadas (GASH et al., 1996; ARTAXO
et al., 2006).

Os resultados do Projeto ABRACOS -
Estudo Anglo-Brasileiro de Observagdes
do Clima da Amazbnia (GASH et al.,
1996) e Projeto LBA — Experimento de
Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na
Amazonia, mostraram que areas de floresta
absorvem mais radiacdo que é&reas de
pastagem e que essa diferenca advém
majoritariamente do fato que pastagens
refletem uma maior proporcdo da radiacéo
solar incidente quando comparadas a
florestas. Estas aprisionam a radiacdo
devido as mdltiplas reflexdes no profundo

dossel. E em média a pastagem reflete

18% da radiagéo solar, enquanto a floresta
reflete somente 13%. Como a floresta é
bem ventilada devido aos movimentos
turbulentos do ar préximo a superficie, ela
é mais fria que a pastagem e, desse modo,
emite menos radiagdo termal. O resultado
final € que h4, na floresta, mais energia
radiativa disponivel para evaporar agua e
aquecer a atmosfera do que na pastagem.
Vérios estudos empregando técnicas de
sensoriamento remoto, foram realizados
para regifes aridas e semiaridas (SILVA et
al., 2005; GIONGO et al., 2010), no
entanto, ndo foram realizados estudos
especificamente para a regido amazonica.
O sensoriamento remoto permite a
integracdo de informagles e processos
relativos as trocas, entre biosfera e
atmosfera, de carbono, gases-traco, agua e
energia, através de uma ampla gama de
escalas geogréaficas. O Surface Energy
Balance Algoritimo for Land (SEBAL)
desenvolvido por (BASTIAANSSEN,
1995), tém sido amplamente utilizado, e
aceito na comunidade cientifica, devido a
qualidade de suas estimativas comparadas
com dados observados.

Durante os Gltimos anos, grandes avangos
foram realizados em algoritmo de
sensoriamento remoto; entretanto, um
esforgo consideravel em desenvolvimento
e testes ainda € necessario para a validacao
dos algoritmos nas condigdes especificas

da Amazonia. Neste contexto, o objetivo
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deste trabalho é estimar o albedo em area
de floresta e pastagem em Rondbnia

através do algoritmo SEBAL.

MATERIAL E METODOS

As areas de estudo do presente trabalho
compreende parte da Reserva Bioldgica do
Jaru localizada a margem direita do rio Ji-
Machado) e
(graminea brachiaria brizantha) a margem

Parana (ou pastagem

esquerda do rio Ji-Parana (Figura 1). A

Reserva é composta por floresta tropical
primaria de terra firme, com dossel
variando entre 30 a 45 metros de altura e
pertence ao Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA). O retangulo em
vermelho na Figura 1 mostra a localizacdo
da torre micrometeorolégica (10°11°S e
61°52°W,  120m)

Experimento  de

pertencente ao

Grande Escala da

Biosfera-Atmosfera na Amazénia (LBA).

Figura 1. Localizacdo da Area de estudo.
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Obtiveram-se, para a realizagdo do estudo,
imagens em dias de ceu claro, na orbita
231 e ponto 67, correspondente a quatro
dias, que sdo: 13-07-2005, 13-05, 30-06 e
16-07 do ano de 2006, os quais se referem
ao dia Juliano (DJ) 194, 133, 181 e 197,
respectivamente. As imagens do Landsat 5

— TM foram adquiridas junto ao Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
orgdo ligado ao Ministério da Ciéncia e
Tecnologia.

As imagens Landsat 5-TM sdo compostas
de

caracteristicas estdo presentes na Tabela 1,

sete  bandas espectrais  cujas

na qual também estdo incluidas a

irradiancia solar monocromatica (ESUN;,)
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da atmosfera terrestre, e a distancia de uma
Unidade Astrondémica (UA) do sol.

das bandas reflectivas (bandas 1, 2, 3, 4, 5
e 7), incidente sobre uma superficie

normal a direcdo dos raios solares no topo

Tabela 1 - Descri¢do de bandas do Mapeador Temético TM do Landsat 5 com os
correspondentes limites de bandas, radiancia espectral (minima - LMIN; e maxima LMAX;)

e irradiancias espectrais no topo da atmosfera (ESUN,).

Banda Limites de Radiancia espectral ESUN;,
Banda (um) W/(m™ sr um) W/(m?. um)
LMIN;  LMAX;
1 (Azul) 0,45 -0,52 -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 —préximo) 0,76 - 0,90 -1,51 221,0 1036
5 (IV — médio) 1,55-1,75 -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. (2007).

Em estudos de é&reas de inclinacdo
consideravel, o angulo de incidéncia da
radiacdo solar depende da inclinacdo da
superficie e do seu aspecto, isto €, do
azimute normal da superficie; assim, para
a area de estudo se obteve o modelo de
elevacdo digital do terreno (DEM),
gratuitamente, no site do SRTM (2010)
referente a0 mosaico x 24 e y 15, ap6s se
realizar o download do arquivo referente
ao local de estudo; foram reamostrados,
entdo, os pixeis, para 30 x 30 m, visto que
os dados do DEM sdo disponiveis aos
pixeis com uma resolucéo espacial de 90 x
90 m.

O sensor TM mede a radiancia espectral
dos alvos e os armazena na forma de niveis
de cinza ou intensidade do pixel ou, ainda,
namero digital (ND), cujos valores variam
de 0 a 255 (8 bits), com uma resolucdo
espacial de 30 m nas bandas 1, 2, 3, 4,5 ¢
7, e outra de 120 m, na banda 6; desta
forma, para a visualizacdo e realizacdo de
operagdes matematicas intra e interbandas,
recortes, classificacdo e outras operagoes,
utilizou-se o software ERDAS Imagine
8.7.

Para o coOmputo da radiancia espectral de
cada banda (L), ou seja, a efetivagéo da

calibracdo radiométrica é realizada em que
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0 numero digital (ND) de cada pixel da
imagem € convertido em radiancia
espectral monocromatica; essas radiancias
representam a energia solar refletida por
cada pixel, por unidade de area, de tempo,
de angulo solido e de comprimento de
onda, medida a nivel do satélite Landsat
(altitude de 705 km), para as bandas 1, 2,
3, 4, 5 e 7, enquanto a banda 6 para
referida radidncia representa a energia
emitida por cada pixel, segundo a equacéo
proposta por Allen et al. (2002).

L _[LMAX, ~LMIN,
A 255

jND+ LMIN,

(1)

em que LMAX;, e LMIN;, s&o as radiancias
espectrais minimas e maximas (W m-2 sr*
um-1, Tabela 1); ND é a intensidade do
pixel (numero digital — numero inteiro de 0
a 255) e i corresponde as bandas (1, 2, 3,...
e 7) do satélite Landsat 5 — TM.

O cdmputo da reflectancia monocromatica

de cada banda (p,) é definido como

sendo a razdo entre o fluxo de radiagdo

refletida e o fluxo de radiacdo incidente

que é obtida segundo a equagdo Allen et
al. (2002).

ﬂL/Ii

T — 2)
ESUN , cos Z

Pi

onde L,; é a radiancia espectral de cada
banda, ESUN, é a irradiancia solar
espectral de cada banda no topo da
atmosfera (W m? um™), Z é o angulo
zenital solar e dr € o inverso do quadrado
da distancia relativa Terra-Sol (em unidade

astronémica — UA), dada por Igbal (1983).

dr =1+ 0,033c08| 2227
365

3)

O angulo zenital foi obtido com a seguinte

formula.
CosZ = cos(% — Ej 4)

onde: E € o angulo de elevacdo do sol,
obtido no cabecalho de cada imagem.

O albedo planetario (aw,) € aquele nédo
ajustado a transmissividade atmosférica a
qual, por sua vez, é obtida pela
combinacdo linear das reflectancias

monocroméaticas segundo a Eg. 5.

a,,, =0,293p, +0,274p, +0,233p, + 0157 p, +0,033p, +0,011p, (5)

em que: oy, Py Pz Pas Pss Pg © P, SO0
as reflectdncia das bandas 1, 2, 3,4,5e 7.
Apos a obtencdo do albedo planetario fez-
se 0 cébmputo do albedo da superficie ou
albedo corrigido para os efeitos
atmosfericos o, pela Eq. 6.

g=2e % (6)
TSW

onde oy € 0 albedo planetario, ap € a

radiacdo solar refletida pela atmosfera, que

varia entre 0,025 e 0,04, mas para 0

modelo SEBAL € recomendado o uso do

valor de 0,03, com base em IQBAL (1983)
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e BASTIAANSSEN (2000) e 1t € a
transmissividade atmosférica que, para
condicbes de céu claro, proposta por
ALLEN et al. (2002) pode ser escrita como
aEq.7.

7, = 0,75+0,00002z (7)

onde z é altitude de cada pixel.

RESULTADO E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta a distribuigédo
espacial do albedo instantaneo para os dias
13/07/2005  (A),  13/05/2006  (B),
30/06/2006 (C) e 16/07/2006 (D).
Observam-se valores variando entre 0,11 e
0,13 na é&rea de floresta, e 0,16 a 0,20 em
area de pastagem. Os valores maiores que
0,20 foram encontrados em solo exposto, e
valores menores que 0,08 foram
encontrados em superficies com agua.
Estudos realizados por
SHUTTLEWORTH (1988), BASTABLE
et al. (1993) e CULF et al. (1995) em areas
de floresta na regido Amazonica
apresentaram valores de albedo 0,134,
0,1225 e 0,131, respectivamente, e
OGUNTOYINBO (1970) em éarea de
floresta na Tailandia com valor 0,12. Em
areas de pastagem BASTABLE et al.
(1993), FISCH et al. (1994) e CULF et al.
(1995) encontraram 0,163, 0,19 e 0,18,
respectivamente.

VON RANDOW et al. (2004) encontrou

valores médios de albedo em &reas de

pastagem e floresta de 0,20 e 0,13,
respectivamente, para o periodo de 1999 a
2002. Vale destacar em seu estudo que o
albedo tanto em éarea de floresta, quanto
em area de pastagem, apresentam seus
menores valores mensais no inicio e no
fim do ano, e os maiores valores em maio,
junho, julho e agosto para area de
pastagem, e agosto, setembro e outubro
para area de floresta. O valor maximo de
albedo para pastagem foram 0,22 e floresta
de 0,14,

QUERINO et al. (2006) analisou o albedo
didrio com o angulo zenital na regido
amazonica durante o periodo de 1991 a
1996, e observou reducdo no albedo com a
diminuigéo do angulo zenital e aumento no
albedo com um maior angulo zenital. Ou
seja, no nascer e no ocaso do sol, 0 angulo
zenital é maior, e ao meio dia é menor. Em
areas de pastagem encontrou valores
variando entre 0,166 a 0,219 e em areas de
floresta encontrou valores variando entre
0,129 a 0,15, valores estes coerentes com
MOURA et al. (1999).

Apresentam-se, na Tabela 2, os valores
estatisticos das cartas de albedo da
superficie gerados pelo algoritmo proposto
para os dias de estudo. Observam-se
valores minimos de albedo variando entre
0,021 a 0,039, encontrados sobre
superficie com 4&gua, consistente com
BASTIAANSSEN (2000); Os valores

maximos de albedo variaram entre 0,341 e
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0,436, encontrados em areas com solo
exposto e bancos de areias as margens dos
rios. A disperséo dos valores de albedo em
cada carta foi pequena quando se
verificaram os valores de desvio padrdo,
apresentados na Tabela 2; supde-se que
esta pequena variacdo dos valores seja
devido, a pouca heterogeneidade da
vegetacdo dentro de cada carta obtida. A
Tabela 3 apresenta os resultados de albedo
obtidos através do algoritmo SEBAL e
observados na torre micrometeoroldgica

em area de floresta, conclui-se que a

validacdo do algoritmo foi satisfatoria,
para o periodo analisado.

A irradiancia solar global (0,3 a 3 um) &
superficie € menor no inicio e no final do
dia e maior ao meio dia. Quanto maior o
angulo zenital a um maior caminho dptico
para 0s raios solares percorrer na
atmosfera, e conseqlientemente, & mais
reflexdo, espalhamento e absorcdo por
aerossois e vapor d’agua em SUSpensao na
atmosfera. Quando o angulo zenital é
menor, & um menor caminho Optico e a

irradiancia a superficie € mais intensa.

Figura 2 - Distribuicdo espacial do albedo instantaneo para os dias 13/07/2005 (A),

= 0,04 011 - 0,13

0,16 - 0,20 = 0,20
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Tabela 2 - Valores dos parametros estatisticos minimo, maximo, médio, mediano, moda e

desvio padrédo (D. PAD), obtidos na analise estatistica das cartas de albedo da superficie.

Data minimo  méaximo médio mediano moda D.PAD
13/07/2005 0,036 0,341 0,137 0,125 0,116 0,030
13/05/2006 0,025 0,387 0,128 0,114 0,103 0,032
30/06/2006 0,021 0,391 0,129 0,116 0,106 0,031
16/07/2006 0,039 0,436 0,149 0,134 0,123 0,036

Tabela 3. Valores do albedo instantaneo — a (%) em floresta obtido mediante SEBAL e

medicdo da torre micrometeoroldgica.

a (%) - Floresta

Data Estimado Medido
13/07/2005 12 12
13/05/2006 11 11
30/06/2006 11 13
16/07/2006 13 13

Fica claro na Figura 2, que a mudanga na
cobertura vegetal altera o albedo na

superficie, ou seja, quando substitui
floresta por pastagem, a um aumento no
albedo. Esse aumento no albedo da regido
indica, nesse caso, que superficie apos a
substituicdo de sua cobertura natural,
retém menos energia. Com isso a uma
menor quantidade de energia para 0S
processos atmosféricos que inicia proximo

da superficie, por exemplo, conveccao.

Podendo acarretar mudancas climéticas, e
gerar modificacdes na vida das pessoas.
CONCLUSOES

SEBAL

satisfatoriamente o albedo de superficies

@) algoritmo estimou
sobre &reas de pastagem e floresta na
regido amazbnica, quando comparados
com dados observados e resultados de
outras pesquisas disponiveis na literatura

cientifica.
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