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RESUMO

O balango energético superficial interfere no funcionamento do sistema terrestre através
da relagdo existente entre a agua e a energia solar ¢ do modo como ocorre o seu processo de
parti¢do. Para a sua estimativa, modelagens vém sendo realizadas utilizando-se de um ou mais
sensores com diferentes resolugdes, a fim de se obter dados com resolugdes temporal e espacial
adequadas a uma escala local. Neste estudo serdo apresentados modelos para estimar a eva-
potranspira¢do e outros pardmetros biofisicos através do balango energético superficial com a
utiliza¢do dos sensores MODIS ¢ AMSR-E.

Palavras-Chave: Fluxo de calor, saldo de radiagdo, evapotranspiragdo, sensor MODIS, sensor
AMSR-E.

REMOTE SENSORS AS SUBSIDY TO THE MODELLING OF THE
SUPERFICIAL ENERGY

ABSTRACT

The superficial energy balance interferes in the functioning of the land surface system
because of the relationship between the water and the solar energy and as the partition process
occurs. In order to estimate it, modelings have been done by the use of one or more sensors with
different resolutions, in order to obtain data with satisfactory time and spatial resolutions for
a local scale. In this study evapotranspiration and other biophysical parameter models will be
presented regarding the superficial energy balance by the use of MODIS and AMSR-E sensors.
Key Words: Heat flux, net radiation, evapotranspiration, MODIS sensor, AMSR-E sensor.

INTRODUCAO

A agua e a energia solar sdo essenciais para a manuten¢ao da vida terrestre. Os seus pro-
cessos de parti¢do, ou seja, o ciclo hidroldgico e o ganho energético encontram-se fortemente re-
lacionados e ndo podem ser tratados de modo isolado. O balanco de energia superficial determina
a quantidade de fluxo energético disponivel para evaporar a 4gua ¢ aumentar ou diminuir a tempe-
ratura superficial (Hartmann, 1994). Segundo Chapin III et al. (2002), todos os ciclos biogeoqui-
micos sdo controlados pelos ciclos hidrologicos, influenciando os seus processos bidticos, dissol-
vendo nutrientes e transferindo os mesmos entre os diversos ecossistemas. Assim sendo, todas as
intervengdes no ciclo hidrolégico podem afetar o funcionamento dos ecossistemas terrestres e por
isso tornaram-se um amplo campo de estudos para pesquisadores de diversas areas.
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As estimativas indiretas de evapo-
transpiracdo, através da medicdo dos fluxos
de energia, calor sensivel e latente, ou as me-
dicdes diretas utilizando-se de lisimetros, de
massa ou de drenagem, balan¢o de umidade
do solo, ou evaporimetros, demandam um
longo prazo para a sua execugao € proporcio-
nam respostas pouco efetivas com compor-
tamento pontual, inviabilizando a aquisi¢ao
sistematica de dados (Ferraz et al., 2009).

Giarolla & Sano (2006) relatam que
radidmetros passivos e orbitais com operacao
na faixa espectral de microondas vém sendo
utilizados para a estimativa de parametros
biofisicos e oferecem resultados com erro
quadratico médio baixo e aceitavel, da ordem
de 1 a 2%. Dentre os sensores mais utilizados
para a estimativa de parametros biofisicos es-
tdo o Advanced Microwave Scanning Radio-
meter (AMSR-E) e o Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), da
plataforma Aqua do Earth Observation Sys-
tem (EOS). O escopo principal deste estudo
¢ de realizar uma revisdo bibliografica, abor-
dando os modelos recentes utilizados para a
estimativa do balango energético superficial
e de parametros associados a0 mesmo com o
auxilio das técnicas e dos instrumentos atual-
mente empregados no sensoriamento remoto.

DESENVOLVIMENTO
Modelos de balanco energético superficial

Em um dia claro, a radiacao direta do
sol constitui 90% da entrada de ondas curtas
ao ecossistema. A parte adicional de ondas
curtas vem como radiacdo difusa, que ¢ es-
palhada por particulas e gases na atmosfera,
ou entdo como radiacao refletida das nuvens
e da paisagem de entorno, tais como lagos e
campos. Em um dia nublado ou ao entarde-
cer, a radia¢do difusa se torna proporcional-
mente maior, ao contrario da radiagdo direta.
Portanto, no sistema terrestre como um todo,
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as radiacdes direta e difusa contam com apro-
ximadamente metade da radiagdo de ondas
curtas de entrada. A propor¢do da radiagdo de
ondas curtas de entrada absorvida depende
do albedo (o) ou da reflectancia superficial
de ondas curtas (Chapin III et al., 2002).

De acordo com Ferraz et al. (2009),
o balango energético superficial ¢ proporcio-
nal ao saldo de radiagdo (R ). Rosenberg et
al. (1983) afirmam que o saldo de radiagdo
¢ a diferenca entre os fluxos de radiagdo de
ondas curtas e longas, que incidem e sdo re-
fletidas da superficie, conforme a Equagao 1:
R :stbal—i_R

n

Iwbal:( 1 _a)(sti)—i_(lel_leT) [ Wm-Z] ( 1 )

onde: R, ¢ o balanco de radiagdo de ondas
curtas; R, , ¢ o balanco de radiagdo de ondas
longas; a ¢ o albedo ou refletividade; R ) ¢
o fluxo de radiacao de ondas curtas inciden-
te; R, € o fluxo de radiagdo de ondas longas
incidente; R, €0 fluxo de radiacdo de ondas
longas refletido.

Rosenberg et al. (1983) e Chapin III
et al. (2002) relatam que o saldo de radiagdo
indica a quantidade fundamental de energia
disponivel na superficie da terra para condu-
zir os processos de evapotranspiragdo, aque-
cimento do solo e do ar. Além disso, também
conduz a fotossintese, que ¢ o processo de
menor consumo energético, mas essencial
para a manuten¢do do ciclo de carbono. O
saldo de energia ¢ constituido pelos trés
maiores agentes de troca de energia entre o
ecossistema e a atmosfera, ou seja, o fluxo
do calor no solo (G), o fluxo de calor latente
ou evapotranspiragdo (AE), e o fluxo do calor
sensivel (H), como ¢ possivel observar na se-
guinte Equagdo 2:

R =G+ ME+H [Wm?] (2)
Friedl (2002) afirma que para a maio-

ria dos estudos de balanco energético, basea-
dos em tecnicas de sensoriamento remoto, o R,
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¢ conhecido ou pode ser facilmente calculado.
Quanto ao G, o mesmo pode ser calculado em
fungéo da propor¢do com R , segundo a Equa-
¢do 3 desenvolvida por Bastiaanssen (1995):

G/R =T/0,(0,0038a+0,00740.%)(1-0,98NVDI*) (3)

onde: T ¢ a temperatura da superficie radio-
métrica; oo ¢ o albedo; NVDI ¢ o indice de
vegetacao da diferenga normalizada.

Os termos AE e H referem-se as quan-
tidades de fluxo turbulento e dependem de
uma série de outras varidveis para serem es-
timados. Por conveng¢ao, os mesmos sao mo-
delados com base na analogia a Lei de Ohm,
como consta nas Equagdes 4 ¢ 5:

g PO T ]

7

a

_ pCp(e{) -e,) E/Vm—zj
oy +r,)

AE (5)

onde: p ¢ a densidade do ar; C ¢co calor
especifico do ar; 7 € a temperatura de refe-
réncia; 7 ¢ a temperatura na camada atmos-
férica; r, € a resisténcia aerodinadmica; e, €
a pressdo de vapor; e, € a pressdo de vapor
na camada atmosférica; » € a resisténcia es-
tomatica; y € a constante psicrométrica. Para
estimar os componentes do fluxo turbulen-
to, a temperatura da superficie radiométrica
obtida através do sensoriamento remoto (7))
substitui a T da Equagdo 4 (Renzullo et al.,
2008). O parametro AE ¢ freqlientemente es-
timado como o residuo da equacao de balan-
¢o energético baseado nas estimativas de H,
G, e R (Friedl, 2002).

Dados relevantes dos Sensores MODIS e
ASMR-E

O objetivo do sensor MODIS ¢ de
quantificar e detectar as mudangas da cober-

tura terrestre auxiliando os diversos modelos
existentes. Os dados sdo transferidos para as
estagdes terrestres e entdo enviados para pro-
cessamento nos sistemas de operacgdes. Estes
sdo divididos em cinco niveis (de 0 a 4) em
funcdo do grau de processamento a ser rea-
lizado. Alguns dos produtos relacionados ao
balanco energético sio o MODO09 (de reflec-
tancia de superficie) e o MODI11 (de tempe-
ratura da superficie radiométrica). O MOD09
¢ computado a partir dos niveis 1A, nas ban-
das (1 a 7) de estudo da superficie terrestre.
O MODII1 ( niveis 2 e 3) tem a recuperagao
de dados feita a partir do algoritmo Land
Surface Temperature (LST), utilizado para
recompor pixels que possuam emissividades
conhecidas (Anderson et al., 2003).

O sensor AMSR-E representa uma
nova fonte de dados para a observagao global
da umidade do solo. A recuperagdo de dados
sobre a umidade do solo se baseia na inversao
dos modelos de transferéncia radioativa de
microondas, que relacionam as variaveis da
superficie geofisica a temperatura de brilho
observada (Njoku et al., 2003).

Aplicacoes de modelagem do balan-
¢o energético superficial

A Evapotranspiragdo real pode ser
calculada através do algoritmo Surface Ener-
gv Balance for Land (SEBAL) desenvolvido
por Bastiaanssen (1995). Este modelo tem
sido muito utilizado para estimar fluxos de
calor e evapotranspiracdo e se destaca pela
sua simplicidade. Além de ser composto por
poucas relacdes empiricas, sdo utilizados da-
dos multiespectrais com poucas informagdes
referentes a superficie de estudo, como tem-
peratura do ar e velocidade do vento, que sao
dados facilmente obtidos através das estacoes
meteoroldgicas (Nicacio, 2008).

No trabalho de Ferraz et al. (2009), o
modelo foi utilizado para a estimativa da eva-
potranspira¢do real com os seguintes dados
de entrada:

1- dados das imagens multiespectrais do
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sensor MODIS (MOD09 e MOD11);

2- dados meteorologicos (tem-
peratura e velocidade dos ventos) adquiri-
dos diretamente de estagdes meteoroldgicas.

Mendonga et al. (2009) também utilizaram os
mesmos tipos de dados de entrada, obtendo
como saida a estimativa do fluxo de calor no
solo, conforme o observado na Figura 1:

Figura 1. Variacdo espacial do fluxo de calor no solo, estimado com o algoritmo SEBAL adaptado as
imagens do sensor MODIS, na regido Norte Fluminense, RJ, nos dias 15/08/05 e 16/11/05, em Wm.

Fonte: Adaptada de Mendonga et al. (2009).

Renzullo et al. (2008) empregaram
técnicas de fusdo de dados multisensores e
o algoritmo SEBAL para modelar os dados
de umidade do solo e temperatura da super-
ficie radiométrica, provenientes dos sensores

ASMR-E e MODIS, respectivamente. Em se-
guida foram estimados diversos parametros
biofisicos, entre os quais estdo os fluxos de
calor latente e sensivel no solo, que podem
ser, respectivamente, observados na Figura 2.
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Figura 2.

Variacao espacial do fluxo de calor latente e sensivel no solo, estimado com técni-

cas de fusdo de dados de umidade do solo e temperatura da superficie radiométrica dos sensores
ASMR-E e MODIS, na regido da savana no norte Australiano, no dia 07/07/04, em Wm.

Fonte: Adaptada de Renzullo et al. (2008).
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CONSIDERACOES FINAIS

Devido as inumeras dificuldades em
se trabalhar com estimativas de parametros
biofisicos através de medi¢des in loco, e ao
advento do sensoriamento remoto, tornou-se
indispensavel a utiliza¢do de técnicas alter-
nativas para a aquisi¢do sistematica e perio-
dica de dados espaciais complementando as
informagdes meteoroldgicas (Ferraz et al.,
2009). O novo satélite HYDROS tera uma
configuragdo mais moderna que o seu ante-
cessor AQUA, apresentando uma melhor re-
solucdo espacial e acuracia para contribuir
efetivamente com a modelagem de dados.
Para isso, o sistema contara com o uso de
sensores ativos e passivos em uma unica pla-
taforma. O seu langamento beneficiara todas
as atividades sécio-econdmicas sensiveis as
mudancas climaticas, entre elas: o gerencia-
mento dos recursos hidricos, a previsao de
safras, o monitoramento de desmatamentos,
desastres naturais, inundagdes, secas ¢ incén-
dios florestais (Giarolla & Sano, 2006; Njoku
et al., 2004).

Apesar de muitos parametros biofi-
sicos encontrarem-se disponiveis através do
sensoriamento remoto, ¢ necessario que to-
dos os pressupostos tedricos sejam conheci-
dos para que as estimativas sejam eficientes.
Assim sendo, devido a dificuldade de se ob-
ter imagens de sensores orbitais, com uma re-
solucdo temporal mais alta, sem a limitagdo
da baixa resolugdo espacial, é recomendavel
utilizar sensores com diferentes resolugdes
(Latorre et al., 2007).
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