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Abstract. Most studies of estimation of Energy Balance components on a regional scale, in addition to using
images, require surface meteorological data. The most commonly used data are air temperature (7a), global
radiation (Rg) and wind speed (U2). The purpose of this paper is to analyze the possibility of the use of MODIS
products and meteorological data of reanalysis (NCEP/DOE Reanalysis II). The study period covered three
years, from 2009 to 2011, using data from three different sources: a) MODIS products, b) climatic data of
reanalysis and c) data from a micrometeorological tower located in the municipality of Cruz Alta - RS. The
analysis of the results from the import process and spatial interpolation of the reanalysis data allowed the
smoothing of the spatial distribution of the climatic variables, which allows the use of the data of this product as
input data in the BE models. The dispersions between the meteorological variables measured in the tower and
the reanalysis data presented high association for the Ta and Rg data. Estimates of BE components presented
satisfactory performance, the dispersions presented concentration of points in the vicinity of the 1: 1 line for the
different BE components, with more significant deviations observed on some specific days. The use of reanalysis
data has as its main advantage the regular spatial distribution and constant temporal sequence of the
meteorological variables, which has contributed greatly to studies on a regional scale..

Palavras-chave: Latent heat flux, Sensible heat flux, Eddy Covariance, Fluxo de calor latente, Fluxo de calor
sensivel.

1. Introducao

As estimativas dos componentes do Balanco de Energia (BE) em nivel regional permitem
a compreensdo da subdivisdo dos fluxos de energia e massa em condi¢des de cobertura
diversificada da superficie terrestre, o que pode contribuir sobremaneira em estudos
climaticos, hidroldgicos e agrometeoroldgicos.

A maioria dos estudos de estimativa dos componentes do BE baseia-se em modelos de
fluxo unidimensionais, observando o principio de conservac¢do de energia (Brutsaert, 1984).
Lembrando que BE pode ser definido como a maneira que se distribui o saldo de radiacio
(Rn) da superficie, em fluxo de calor latente (LE) e nos fluxos de calor sensivel para o ar (H)
e para o solo (G) (Friedl, 2002, Timmermans et al., 2007).

Em escala regional, as imagens de Sensoriamento Remoto (SR), adquiridas nas distintas
regides do espectro eletromagnético, permitem determinar algumas propriedades fisicas da
superficie como albedo, temperatura de superficie, indice de vegetacdo, as quais possibilitam
dimensionar os fluxos de energia e massa entre a superficie e a atmosfera (Boegh et al., 2002;
Kustas et al., 2004; Timmermans et al., 2007).

Porém, a quase totalidade dos modelos de estimativa dos componentes de BE a partir de
imagens de satélites necessitam de dados meteoroldgicos, como temperatura do ar, radiacio
global e velocidade do vento, adquiridos em escala local. A fonte mais comumente utilizada
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sdo as estacdes meteoroldgicas de superficie, que apesar de atualmente existirem disponiveis
diversas redes de dados (BDMEP-INMET, PCSD-INPE, dentre outras), os mesmos muitas
vezes apresentam limitagdes nas aplicacdes para uso nos modelos regionais.

Dentre as principais limitagdes, podem-se mencionar as quebras de séries com falta de
leituras, os dados disponibilizados sem terem passados por andlises de confiabilidade, os
registros ndo coincidentes aos horarios de passagem dos satélites, além de dificuldades
oriundas dos mais distintos formatos de armazenamento e organizacio das bases de dados.

Outro fator relevante nesta andlise € o fato de que a opg¢éo por utilizar dados de apenas um
ponto de medi¢do (estacdo meteoroldgica), implica na perda de informacdes referentes a
variabilidade espacial das varidveis meteoroldgicas, ancorando a variabilidade espacial do
componentes do BE apenas nos temos oriundos das imagens de satélite.

Tendo em vista as dificuldades apresentadas em relacdo a dados provenientes de estagdes
meteoroldgicas, a proposta do presente trabalho é analisar a viabilidade de uso de dados
meteoroldgicos de escala global, disponibilizados pelos produtos de reandlise, para a
estimativa dos componentes do BE a partir dos produtos MODIS. Também € objetivo
apresentar uma metodologia de importacdo dos dados de reandlise em ambiente de
processamento de imagens (PDI).

2. Metodologia de Trabalho

A metodologia de estimativa dos componentes de BE foi aplicada em 4rea que
compreende ao Estado do Rio Grande do Sul, a qual possui grande importancia no nacional
de producgdo de grios.

O periodo de estudo abrangeu trés anos, de 2009 a 2011, sendo utilizados dados
provenientes de trés fontes distintas: a) produtos MODIS: temperatura de superficie, albedo, e
indice de vegetagdo, b) dados climaticos de reandlises: temperatura do ar, radiagdo global e
velocidade do vento e ¢) dados de torre micrometeoroldgica localizada no municipio de Cruz
Alta - RS (referéncia para fins de verificacdo da acuricia das estimativas dos componentes de
BE): temperatura do ar, radiag@o global, velocidade do vento e as componentes do balango de
energia, Rn, Le, H ¢ G.

Ao longo do periodo de trés anos foram analisados um total de 52 datas/imagens, sendo
elas 20 de periodo que compreendem a implementacio de culturas de verdo,
predominantemente soja e 32 de culturas de inverno, predominantemente trigo.

A selec@o das 52 datas se deu por dois critérios. O primeiro foi a condi¢do meteoroldgica,
que consistiu na selecdo de dias que ndo apresentaram cobertura de nuvens ao longo de todo o
dia sobre as coordenadas da estacdo, tendo como base os grificos de Rg. O segundo critério
de selecdo foi técnico, ou seja, necessdria a disponibilidade simultdnea de imagens e de dados
em escala local para estimativa e avaliacdo dos componentes do BE.

2.1 Estimativa dos Componentes do BE

Os componentes do BE foram calculados a partir de um modelo de fluxo unidimensional,
baseado na maneira que se distribui o saldo de radiacdo (Rr) em nivel do solo, em fluxo de
calor latente (LE) (evapotranspiracdo), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo
(G). O LE foi estimado como termo residual da Equagdo 1

Rn+G+H+LE=0 (1)
O saldo de radiagéo foi obtido a partir da Equacao 2
Rn=Rg (1-a)+seaoTa’ — esoTs* )

onde: o albedo (2), a emissividade da superficie (¢s) e a temperatura da superficie (7s) foram
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obtidos a partir de imagens de satélite, a temperatura do ar (7a) e Radia¢do Global (Rg) sdo
dados meteoroldgicos de escala local, ea é a emissividade do ar e o a constante de Stefan
Boltzmann.

O fluxo de calor no solo foi estimado como uma fracdo do saldo de radiacdo proporcional
a cobertura vegetal, a partir do Indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI),
conforme Equacio 3 proposta por Moran et al. (1989):

G =0,583exp(-2,13NDVI)Rn 3)
Fluxo de calor sensivel foi obtido a partir de modelo que se baseia na diferenca entre a
temperatura de superficie e da temperatura do ar, Equagdo 4 (Boegh et al., 2002):

Ts—Ta
“4)
ra

onde: p € a densidade do ar, ¢, e o calor especifico do ar umido a uma pressdo constante € ra a
resisténcia acrodinamica.

H=pc,

2.2 Dados de Reanalise

Os dados de reandlise utilizados para estimativa dos componentes do balangco de energia
compreendem dados da série NCEP/DOE Reanalysis Il gerados pelo National Climate
Prediction Center — NOAA.

Esta série disponibiliza dados com resolugdes temporais de 6h (quarto registros por dia),
medias didrias e médias mensais, com registros de janeiro de 1979 até junho de 2016. A
cobertura espacial compreende uma grade global com resolugdo espacial variada. Sdo
disponibilizados dados em nivel de superficie e de outros 17 distintos niveis de pressdo
atmosférica. (ESRL — NOAA Earth System Research Laboratory). As séries de dados sdo
subdivididas em quatro grandes grupos: Pressure, Gaussian Grid, Spectral Coefficients Data
e Surface Data.

Para a estimativa dos componentes de BE foram utilizados os dados de radiagdo solar
global, temperatura do ar a 2m e velocidade do vento a 10m, disponibilizados no Gaussian
Grid. Neste grupo, sdo disponibilizadas as medidas em nivel de superficie, sendo a cobertura
espacial do mesmo de 88,542°N a 88,542°S e de O°E a 358,125°E, em uma grade de 192
colunas e 94 linhas (Global T62 Gaussian Grid), cuja a resolug@o espacial € varidvel (mais
detalhes apresentados em resultados). A resolucdo temporal utilizada foi a de 6h, com 4
registros didrios. O formato dos arquivos de dados netCDF.

As variaveis meteoroldgicas de radiacdio global e velocidade do vento sdo
disponibilizadas em arquivos anuais sendo que cada arquivo possui 1.460 (considerando ano
ndo bissexto). Os dados sdo disponibilizados em varidveis do tipo inteiro de 32 bits e
necessitam ser convertias em valores de ponto flutuante com a aplicacdo de um fator de escala
(atributo scale_factor) e offset (atributo add_offset).

Os dados de velocidade do vento compreendem registros a 10m de altura e séo
disponibilizados em dois arquivos por ano, sendo que cada arquivo possui 1.460
(considerando ano ndo bissexto) e apresentam os componentes de projecdo U e V do vetor de
vento. Ambas componentes de vento necessitam ser convertidas para valores de ponto
flutuante para posteriormente ser aplicado o cédlculo do mdédulo do vetor de vento, que
compreende a velocidade do mesmo, e posteriormente converter os dados e vento para 2m
(U2) com uso da equacdo proposta por Allen et al. (1998).

A matriz global dos dados disponobilizados na série NCEP/DOE Reanalysis Il é
apresentado na Figura 1, na qual se pode observar o cariter de cobertura global dos dados.
Outra caracteristica importante destes dados é que as imagens sdo representadas com
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coordenadas de longitude que variam entre 0° a 360° e ndo de -180° a +180° como o padrio
adotado nos dados da drea de sensoriamento remoto.

O tamanho do pixel da matriz global apresenta variacdo no eixo y da imagem (latitude),
sendo que os menores pixels correspondem as de latitudes extremas, onde o pixel corresponde
a 1,889° e os maiores sdo de 1,905° os pixels alocados na matriz entre as linhas 10 e 84 nao
apresentam variacdes em seu tamanho, sendo os mesmos de 1,905°. Em funcdo desta
variabilidade de resolucdo no uso dos dados disponibilizado em Gaussian Grid deve-se
atentar a varidvel latitude disponivel no arquivo netCDF que fornece a coordenada central do
pixel de cada uma das 94 linhas da matriz e para longitude o tamanho é constante.

Figura 1. Matriz global de 192 colunas e 94 linhas dos dados de Temperatura do ar, registro
das 12h UTC de 01/01/2009. Fonte: dados de reanélise (NCEP/DOE Reanalysis Il gerados
pelo National Climate Prediction Center — NOAA).

O ambiente de PDI utilizado para a importacdo dos dados de reandlise foi ENVI + IDL,
com o uso das funcdes de importagdo de arquivos nerCDF, leitura de pardmetros dos
arquivos, leitura de identificadores, parametros, lista de atributos e dos valores dos atributos
das varidveis e leitura das matrizes de dados. As fungdes sdo, respectivamente: NCDF_OPEN,
NCDF_INQUIRE, NCDF_VARIDSINQ, NCDF_VARINQ, NCDF_ATTNAME, NCDF_ATTGET e
NCDF_VARGET (http://www.harrisgeospatial.com/docs/NCDF_Overview.html).

Ap6s importada a matriz de dados, foi efetuado um recorte de 10 linhas por 10 colunas,
abrangendo o Estado do Rio Grande do Sul. Para a mesma &rea foi criada uma matriz com
resolucdo espacial compativel com as imagens MODIS (pixel de 0,009° x 0,009°). Apds
definidas estas duas matrizes, as coordenadas centrais dos pixels da matriz 10 x 10 foram
alocadas como pontos na matriz com resolucio MODIS, para entdo interpolar os dados
originais do arquivo com o uso do método de Kriging (Isaaks e Srivastava 1989)

Para uma andlise da consisténcia dos dados provenientes da reandlise foi feita a andlise do
grafico de dispersdo destas varidveis e das medidas de referéncias registradas na torre
micrometeoroldgica de Cruz Alta. A partir das dispersdes, foram obtidas as equacdes de
regressdo linear entre os dois conjuntos de dados, testadas a significancia e utilizadas para
ajuste dos dados de reandlise. Os ajustes foram aplicados somente as varidveis de Ta e Rg.

2.3 Produtos Modis

Para obtencdo dos componentes do BE foram utilizados os produtos MODIS referente a:
Temperatura de Superficie da Terra - MOD11A2, indice de vegetacdo - MOD13A2 e Albedo
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- MCD43B3. Todos os produtos foram utilizados na resolucdo espacial de 1.000 m e as
resolugdes temporais utilizadas compreende composi¢des temporais de 16 dias para o
MOD13, 8 dias para 0 MOD43 e didria para o MOD11.

Estes produtos sdo disponibilizados em recortes fixos sempre proporcionando a cobertura
de uma area especifica do Globo. Para a cobertura da 4rea de estudo foi feito um mosaico dos
quadrantes H11V12 e H11V13, os quais foram obtidos do site LP DAAC (Land Processes
Distributed Active Archive Center) - https://Ipdaac.usgs.gov/.

2.4 Medidas de Referéncia

Os componentes do BE foram obtidos experimentalmente, a 3 m de altura, utilizando
dados coletados em uma torre micrometeoroldgica, equipada com um sensor de saldo de
radiacdo (Rn) (Kipp & Zonen - NR LI TE) e fluxo de calor no solo (G) (Hukseflux -
HFPO1SC-L), efetuando medidas em 1Hz, um anemdmetro sonico 3D, CSAT3 (Campbell
Scientific Inc.) e um analisador infravermelho de gis (LI-7500, LI-COR, Inc.) efetuando
medidas em alta frequéncia (10 Hz). Os fluxos turbulentos de calor sensivel (H) e latente (LE)
foram estimados pelo método Eddy Covariance, obtendo médias de 30 min. As medidas
micrometeoroldgicas foram efetuadas em uma parcela experimental cultivada com soja no
verdo e trigo no inverno, com de 40 x 60 m, no municipio de Cruz Alta — RS, nas seguintes
coordenadas geogréficas: Latitude: -28,6036; Longitude: -53,6736; Altitude: 432 m. Este sitio
experimental integra a Rede SULFLUX, que ¢é operada pelo Laboratério de
Micrometeorologia da Universidade Federal de Santa Maria (Lumet-UFSM)

As medidas de referéncia, tanto dos componentes do balango de energia, Rn, LE, H e G,
bem como das varidveis meteoroldgicas, Ta, Rg e U2, foram usadas para analisar os
resultados obtidos a partir da construgdo de graficos de dispersao.

3. Resultados e Discussao

A Figura 2 ilustra os resultados decorrentes do processo de importagdo e interpolagcdo
espacial dos dados de reandlise, mostrando a suavizagdo obtida quanto a distribuicdo espacial
das varidveis meteoroldgicas (Figura 2), o que permite o uso dos dados deste produto como
dados de entrada nos modelos de BE. Pode-se observar, como exemplo, que no dia
23/01/2009 o gradiente de temperatura em dire¢@o ao limite noroeste do estado, bem como os
maiores valores de velocidade do vento no litoral do estado, j4 o padrio de distribuicio
espacial dos dados de Rg dependem da nebulosidade.

A dispersdo entre os dados meteoroldgicos provenientes da reandlise e os da medidos na
torre de Cruz Alta (Figura 3a, 3b e 3c) mostraram associagdo para a varidvel Ta, com
coeficiente de determinacio (Rz) de 0,76, e dados situados préximos a linha 1:1. Para os
dados de Rg, o R? encontrado foi de 0,44, com uma maior dispersdo nos valores. Apesar
disso, verifica-se um grande nimero de dados no entorno da reta 1:1 para esta varidvel. Ja
para os dados de velocidade do vento, que se trata de uma varidvel com maior dinadmica
espacial, verificou-se baixa associacio e o R foi de apenas 0,02. As dispersdes entre as
variaveis meteoroldgicas nos 52 dias analisados sdo apresentados na Figura 3d, 3e e 3f.
Nestas, a dispersdo foi bem menor e j4 apresentaram altos coeficientes de determinacdo, o que
era esperado, visto que se trata de dias com céu aberto em que a variabilidade dentro do pixel
¢ menor e mais similar ao observado no ponto de medicao.
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Figura 2. Subset de 10 x 10 pixels importado do arquivo netCDF com sobreposi¢cdo do
limite do Rio grande do Sul para os dados de temperatura do ar a), velocidade do vento b) e
radiacdo solar global ¢) e as mesmas varidveis meteorologicas interpoladas em matriz
compativel com as imagens Modis em d), e), f), do dia 23/01/2009.

40 a) T2, Ra 70
’ R? = 0.4445 -
i3
g : =
o 5 £
g 2 3 6
5 g ]
5 2
5 2 S 4
£ £
o 2
Eo g,
"] ¢ .
o] 20 100 0 2 4 8 8 i0
Reandlise Reanaiise Reanaiise
» d) Ta 10 €) Rg o f) uz
y = 0,8631x - 0,9174 RPN y = 0.8535x + 1,9469 8 y= (;32_4; 3‘62,4?102
R?=0,9478 RN R? = 0,9465 : g o
m 20 o =
2 g T 6
1= =
B . B g
5] . £ 60 z
b L o
2 . S £ 4
T 10 ) £ = 5
5 A 2 40 P E
2 '§ p 2
® e
50 20 0
L 10 20 30 20 40 60 80 100 0 2 4 6 8 10
Reanélise Reandlise Reanalise

Figura 3. Dispersao entre as varidveis meteoroldgicas provenientes da reanalise e medidas na
torre micrometeorologica de Cruz Alta. Sendo as dispersdes a, b e ¢ respectivamente as
varidveis Ta, Rg, U2 registradas ao longo dos anos de 2009 a 2011 e as dispersdesc,d e e
correspondem as mesmas varidveis porem para os registros correspondentes aos 52 dias
analisados.
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O impacto do uso de varidveis meteoroldgicas provenientes da reandlise ou de medi¢do
nos resultados de estimativa dos componentes do BE pode ser observado nos gréficos de
dispersdes mostrados na Figura 4, também para Cruz Alta, para culturas de verdo e inverno.

O saldo de radiag@o apresentou padrdo similar para os dois tipos de cobertura vegetal.
Este foi o componente estimado que mais se aproximou dos valores experimentais, com 0s
pontos da dispersdo se aproximando da reta 1:1 e erros RMSE iguais ou inferiores a 80Wm™.
Isto € esperado, pois, em geral, nos estudos de BE a partir de imagens, as estimativas de Rn
sdo consideradas como as de mais ficil obtencdo e de menor erro. (Tang et al. 2013,
Timmermans et al., 2007).

Na estimativa do fluxo de calor sensivel para o ar observa-se maior dispersdo entre os
valores estimados e medidos experimentalmente em ambos os cultivos. Observou-se, que 0s
valores de H foram pequenos e agrupados nas proximidades da reta 1:1, com RMSE de 95 W
m™ para os cultivos de verdo e 59 W m™ para cultivos de inverno. Baseado no uso do
diferencial entre temperatura do ar e de superficie e na resisténcia aerodinamica obtida a partir
da velocidade do vento (Kustas et al., 2004; Tang et al., 2013), este pode ser apontado como o
componente com maior sensibilidade as varidveis de reandlise utilizadas na estimativa do
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Figura 4. Dispersao dos componentes do Balanco de Energia: experimental X simulacio,
para as diferentes coberturas vegetais a) cultivos de verdo e b) cultivos de inverno, dos 52 dias
analisados. Os valores experimentais correspondem a medidas realizadas em Cruz Alta.

O fluxo de calor no solo apresentou baixos valores em ambos os cultivos, com
magnitudes semelhantes a da torre. Podem-se observar maiores desvios na estimativa da G
para alguns dias para o cultivo de inverno. Porém nestes dias, o padrdo de medida da torre foi
anormal, com valores acima do padrdo das observagdes.

O fluxo de calor latente é obtido como termo residual na equacdo do BE utilizada e, desta
forma, sua estimativa fica diretamente vinculada ao desempenho da estimativa dos outros
componentes, principalmente de H, que é responsével pela segunda maior parcela de consumo
de energia no nivel da superficie (Friedl, 2002, Timmermans et al., 2007). Nas estimativas
durante os cultivos de verdo LE apresentou erro de estimativa mais expressivo 167 W m?, ja
as estimativas durante os cultivos de inverno foram de 121 W m™.

De um modo geral, as estimativas apresentaram desempenho satisfatério, tendo as
dispersdes apresentado concentragdo de pontos nas proximidades da reta 1:1 para os distintos
componentes do BE. Desvios mais significativos foram observados em trés datas durante os
cultivos de verdo (Figura 4 a), nas quais ocorreram sobreestimativa de H e a consequente
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subestimativa de LE. J4 nos cultivos de inverno (Figura 4 b), pode-se observar em apenas
duas datas desvios mais expressivos na estimativa de LE.

4. Conclusoes

A andlise dos dados disponiveis na série de reandlise mostra coeréncia e associacdo com
os dados registrados na torre micrometeorologica, principalmente para as varidveis de Ta e Rg
comprovando sua versatilidade para uso na estimativa do BE.

A estimativa dos componentes do BE com uso conjugado de produtos MODIS e dados
meteoroldgicos de reandlise sdo satisfatdrios e apresentam erros de estimativa aceitaveis.

Os dados de reandlise, apesar de inserirem algum nivel de incerteza na estimativa dos
componentes do BE, frente aos dados registrados na torre, tem como sua principal vantagem a
distribuicdo espacial regular e sequencia temporal constante das varidveis meteoroldgicas, que
vem a contribuir amplamente para estudos em escala regional. Nessa escala, metodologias
cléssicas, baseados no uso de dados de apenas uma estacao, trazem grandes incertezas.
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