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Abstract. Land surface reflectances like all-shortwave (albedo), photosynthetically-active radiation (PAR) and
near and middle infrared (NI) in Amazonian region were estimated using Landsat 5 Thematic Mapper (TM)
images. To obtain the albedo and visible and near/mid infrared reflectance values, the formula proposed by
Liang (2000), adapted by Pereira et al. (2006), was used. In order to verify the method accuracy, comparisons
between estimated surface albedo and observational data set, obtained during the Anglo-Brazilian Amazonian
Climate Observation Study (ABRACOS) project, was accomplished at the experimental site of primitive forest
in the Biological Reserve of Jaru in Ji-Parand - Rondonia. In general, this method was able to simulate the
albedo values as compared with the ground measurements performed in the field. The observed differences for
albedo was 0.62% with standard deviations of 3.23% for all days analyzed.

Palavra-chave: remote sensing, albedo, photosynthetically active reflectance, sensoriamento remoto, albedo,
reflectancia fotossinteticamente ativa.

1. Introducio

A floresta Amazonica representa quase a metade das florestas tropicais umidas da Terra e,
dada a sua dimensao, apresenta um papel fundamental na manutenc¢do do clima do planeta.
Nesta ultima década ela tem recebido uma aten¢do especial de instituicdes de diversos paises
interessados em conhecer seus ecossistemas e as influéncias destes no clima regional e
mundial.

O homem tem interferido muito e de forma rdpida na regido Amazdnica, o que produz
alteragdes significativas na particdo de energia, nos ciclos de dgua e de carbono. Os modelos
de circulacdo geral da atmosfera (MCGAs) sdo ferramentas importantes para o entendimento
destas acOes antropogénicas no clima da regido e do globo, porém, sua acuricia depende de
parametrizacdes realisticas dos processos atmosféricos e de superficie.

A particdo de energia é dependente das propriedades fisico-quimico e bioldgica dos
diversos elementos que compdem a superficie, que por sua vez sdo interpretadas através da
reflectancia destes elementos. A reflectancia integrada em toda a faixa do espectro solar
(albedo) e as reflectancias integradas na faixa da radiac@o fotossinteticamente ativa (ppar) €
na faixa solar do infravermelho préximo e médio (pir) sd@o varidveis criticas presentes nos
MCGAs (Moraes, 2001; Gash e Nobre, 1997, Manzi e Planton, 1996,).

Estudos tém demonstrado que o albedo da superficie € uma das principais incertezas
radiativas na modelagem do clima atual, muitos MCGAs utilizam campos de albedos
descritos com erros relativos entre 5 a 15% (Dorman e Sellers, 1989).

Os satélites ambientais sdo essenciais para a realizacdo do monitoramento continuo de
areas extensas como a floresta AmazOnica. Seus produtos propiciam uma melhor
representabilidade e acurdcia das varidveis e parametros essenciais a inicializacdo dos
modelos de previsdo de tempo e clima em suas resolucdes espaciais. Dentre estes produtos
pode-se destacar o albedo, a ppar € 0 pr (Chou e Suares, 1999).

Pereira et al. (2006) adaptaram a metodologia de Liang (2000) para biomas pantaneiros e
estimaram seus albedos através de imagens do sensor TM (Thematic Mapper) do Landsat 5,
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que apresentaram erro menor do que 5%. Também estimaram as pPpar € Pir, qUE apresentaram
erros menores do que 3% e 9%, respectivamente. As formulacdes propostas ndo foram
aplicadas e analisadas para biomas distintos.

Nesse contexto, o presente trabalho pretende aplicar a formulacio de Pereira et al. (2006)
e avaliar o albedo de um dos biomas da Floresta Amazonica através de imagens ambientais. O
escopo do trabalho consistird na estimativa, aferi¢cao e andlise do albedo gerado pelos dados
dos sensores thematic mapper (TM) do Landsat 5 para a floresta primitiva que compde a
Reserva Bioldgica de Jaru em Ji-Parand, Rondonia, e na estimativa das reflectincias nas
faixas do visivel e do infravermelho préximo e médio para este bioma.

2. Materiais e Métodos

As estimativas de albedo e das reflectancias (nas faixas da radiacao fotossinteticamente ativas
e da radiacdo infravermelho proximo e médio) a partir de imagens de satélite foram propostas
por Liang (2000). As equagdes propostas para estas estimativas foram realizadas apds a
conversdao do numero digital de cada elemento da imagem em valores de reflectancia da
superficie para cada banda do sensor TM do Landsat individualmente. Na obtencdo destas
relagdes o efeito da atmosfera foi eliminado para cada banda do sensor TM do Landsat 5
através da modelagem dos processos de transferéncia radiativa.

Pereira et al. (2006) ajustaram os coeficientes das expressoes propostos por Liang (2000),
para isto utilizaram o modelo de correcao atmosférica denominado Segunda Simulagao de
Sinais de Satélites no Espectro Solar - 6S (Vermote, 1997). As formulacOes ajustadas para
biomas do Pantanal sdo expressas por:

Albedo = 0.420¢, +0.153¢, +0.440¢, +0.100c, +0.084¢, —0.0018 (1)
Prar = 0.564c, +0.417a, +0.306¢, (2)
P =0.755¢, +0.231a5 +0.126¢¢, —0.003 (3)

O tratamento das imagens do sensor TM/Landsat 5 e a obtencdo das estimativas das
propriedades (albedo e pPAR e o pIR) foram realizados através do Sistema de Informagdes
Geogréficas (Spring) versao 4.3.

A imagem ortorretificada na projecdo UTM darum WGS 84 com acuridcia média de 75 m
(GLCF, 2004) foi utilizada como base para o georreferenciamento das imagens utilizadas
neste estudo.

A interferéncia da atmosfera foi avaliada através do modelo 6S. Todas as imagens
estudadas apresentavam-se praticamente livres de nuvens e foram assumidos como condigdes
iniciais a visibilidade de 50 km, a atmosfera tropical e o modelo de aerosséis continental. Na
modelagem da radiagc@o solar assumiram-se como principais efeitos atmosféricos a absor¢ao
pelos gases (vapor de dgua, didxido de carbono, oxigénio e 0zénio) e espalhamento pelas
moléculas dos gases atmosféricos e aerossois.

3. Areas de estudo e dados de verdade-terrestre

Neste estudo foram utilizados dados coletados no experimento climético realizados no estado
de Rondbnia durante o projeto Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study
(ABRACOS).

O Estado de Rondoénia esta localizado na parte sul da Bacia Amazodnica, possui um clima
subequatorial caracterizado por temperaturas e umidades altas ao longo do ano, apesar de
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apresentar as variagdes sazonais que caracterizam o periodo imido e seco (Tarasova, T.A. et
al. 2000). Os dados analisados sdo representativos do sitio experimental da Reserva Bioldgica
de Jaru, que caracterizam a floresta tropical imida primaria, como mostra a Figura 1.

Na Reserva Bioldgica de Jaru, que pertence ao Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e
Recursos Naturais (IBAMA) e compreende uma drea de 268.150 hectares, foi instalada e
instrumentada uma torre micrometeoroldgica de 60 metros de altura nas coordenadas de
10° 05°S, 61° 56’W, a uma altitude aproximada de 120m acima do nivel do mar (S4 et al.,
2000). Na Reserva Bioldgica de Jaru (RBJ) a vegetacdo € composta por arvores altas que
apresentam folhagem permanente. A altura média das arvores € de 33 metros e as espécies
que circundam a torre sdo: Cedrella odorata, Inga sp., Dioclea cf bicolor Bth., Strychnos
amazonicus Krukoff, Protium polybotrium e Leonia glycicarpa Ruiz (Roberts et al.,1996; e
Marques Filho e Dalllarosa, 2001). Segundo as classificacdes de floresta do Biosphere-
Atmosphere Transfer Scheme (BATS), a RBJ serd tratada como floresta perenifélia.
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Figura 1 — Imagem de satélite identificando as dreas de pastagem em laranja e de floresta em
amarelo (FNS e RBJ, respectivamente) do Estado de Ronddnia.

Os dados radiométricos foram coletados em uma torre micrometeoroldgica. As medidas
de radiacdo solar global incidente e refletida foram registradas continuamente pelos
pirandmetros da Kipp and Zonen que apresentam acurécia de = 0,5% a 20°C.

Neste estudo foram utilizadas as imagens de 5 dias (09 e 25 de maio, 26 de junho e 28 de
julho de 1993 e 16 de agosto de 1994), as quais apresentavam-se praticamente livres de
nuvens no momento da passagem do satélite Landsat 5.
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4. Resultados

A estimativa do albedo apresentou uma boa concordancia com os dados de verdade terrestre
para a floresta primdria da Reserva Bioldgica de Jaru. O erro médio encontrado foi de 0,62%
com uma dispersdo dos dados de 3,23%, conforme mostra a Tabela 1. Estes resultados
evidenciaram que a metodologia conseguiu representar muito bem o albedo da superficie.

Tabela 1 — Comparagio entre as reflectancias estimadas e as respectivas verdades-terrestre.

ALBEDO
DIA Média Satélite Verdade Terrestre Erro (%)
09.05.93 11,20 10,92 2,52
25.05.93 11,75 11,52 1,99
26.06.93 11,73 11,81 -0,65
28.07.93 11,57 12,11 -4,43
16.08.94 13,84 13,35 3,66
Erro médio 0,62 % Desvio Padrao 3,24

A Figura 2 exemplifica os campos de albedo estimados através das imagens do satélite
Landsat 5 para o dia 09 de maio de 1993. Através dos albedos estimados verifica-se a
diferenciacdo entre os biomas existentes na regido, principalmente entre a floresta priméria e
as regides desflorestadas e utilizadas para pastagem. Os valores de albedo para estes dois
biomas sdo semelhantes aos albedos propostos pela representacdo da biosfera nos MCGA:s,
como o BATS e Simple Biosphere Model (SIB), que propdem um valor médio de 12% e 18%
para as regides de floresta primdria e pastagem, respectivamente.
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Figura 2 — Albedo estimado através de imagens do satélite Landsat 5 para o dia 09 de maio
de 1993.

A utilizagcdo destes valores médios acarreta erros na modelagem do tempo e do clima,
pois o albedo deste bioma apresenta variacao hordria, didria e sazonal, como mostra a Figura
3. Nesta figura observa-se um aumento do albedo no decorrer das datas estudadas. Moura et
al. (1999) analisaram as variagOes hordrias e didrias do albedo para a regido de Ji-Parana no
periodo de 1991 a 1996 e encontraram um albedo médio de 13,2% para floresta e 20% para
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pastagem. Verificaram a ocorréncia de uma reducdo no albedo da estacdo seca (junho, julho e
agosto) para a chuvosa (janeiro, fevereiro e marco), a diferenca percentual do albedo foi de
3,1% para floresta e de 11% para pastagem. Estas conclusdes evidenciam a importancia da
inicializacdo dos MCGAs com dados mais realisticos e atualizados, como aqueles que podem
ser extraidos de imagens de satélite.
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Figura 3 — Variagao hordria e didria do albedo observado na floresta da Reserva Bioldgica de
Jaru.

A Figura 4 apresenta as estimativas do albedo e das ppar € pr para a regido da torre
situada na floresta da Reserva Bioldgica de Jaru. A falta de instrumentos para a obtencao da
radiacdo fotossinteticamente ativa incidente e refletida durante o projeto ABRACOS
inviabilizou a comparacdo de ppar € pir- NO entanto, as estimativas destas reflectancia foram
coerentes com os valores estipulados no BATS e SIB, e com o comportamento espectral de
vegetacdo, que apresenta baixos valores na regido do visivel, devido a forte absorc@o pelos
seus pigmentos, altos valores no infravermelho proximo, devido a sua estrutura celular e
valores médios e baixos no infravermelho médio.
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Figura 4 — Albedo, ppar € pir estimados através de imagens de satélite para a Floresta da
Reserva Biol6gica de Jaru.
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A Figura 5 mostra os campos estimados das reflectancias nas bandas do espectro visivel
(PAR) e nas bandas do infravermelho solar proximo e médio (IV) para a regido da torre
situada na floresta da Reserva Bioldgica de Jaru referente ao dia 09 de maio de 1993.
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Figura 5 - Estimativas das reflectancias integradas na faixa da radiacdo visivel ou
fotossinteticamente ativa (ppar) € na faixa solar do infravermelho préximo e médio (pr) para
a regido de floresta e desmatada.

Os campos de reflectancias estimados através das imagens do Landsat 5 (ppar € PIr)
evidenciam a diferenciacdo dos biomas. Esta diferenciacdo € possivel devido a interagcdo
espectral da radiac@o solar espectral com os diversos elementos da superficie terrestre.
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5. Conclusao

As reflectancias da superficie para todo o espectro solar (albedo) e para as faixas das
radiacoes fotossinteticamente-ativa (PAR) e infravermelho préximo e médio (IV) na regido da
Amazonia foram estimadas usando o sensor TM/Landsat 5. Com o intuito de verificar a
acuracia do método de estimativa, realizou-se a comparagao entre as estimativas dos albedos
da floresta e as respectivas medidas observadas durante o projeto Abragcos para o sitio
experimental da floresta primitiva da Reserva Biol6gica de Jaru. Em geral, o método foi capaz
de simular o albedo, pois apresentou erro médio da ordem de 0,62% e uma dispersao dos
dados da ordem de 3,23%, ou seja, menor do que a acurdcia dos radidmetros. As reflectancias
PAR e IV (pPAR e o pIR) apresentaram-se de acordo com o comportamento espectral da
vegetacao.

Como o albedo apresenta variacdo hordria, didria e sazonal € ideal que os MCGAs
sejam inicializados com albedos, pPAR e pIR mais realisticos. Neste sentido, a aplicacao
desta metodologia, que utiliza as imagens de satélites, mostrou que € capaz de suprir estas
informacoes.
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