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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários 

para a obtenção do grau de Doutor em Ciências (D.Sc.) 
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Neste trabalho são discutidas as estimativas do balanço de energia (ECB) e da 

temperatura da superfície terrestre (TST) obtidas por meio de dados de sensoriamento 

remoto, bem como os experimentos de validação das metodologias utilizadas. Para a 

estimativa das componentes do balanço de energia (CBE) e da TST foram utilizados 

dados NOAA-AVHRR. As CBE foram estimadas pelo algoritmo SEBAL proposto por 

Bastiaanssen (1995) e as estimativas da TST foram geradas pelas metodologias 

sugeridas por Bastiaanssen (1995) (saídas de TST do SEBAL), França (1994), Coll et 

al. (1994a) e Sobrino et al. (1991) e seus resultados foram comparados entre si. Para 

validação dos resultados, dois experimentos de campo foram organizados em Londrina 

e Dourados durante o inverno e o verão de 1999, respectivamente. Devido a problemas 

operacionais durante o experimento de Londrina, apenas os dados de Dourados puderam 

ser usados neste trabalho. Nesses experimentos, simultaneamente às passagens dos 

satélite, foram realizados lançamentos de radiossondas, medidas de emissividade e 

temperatura da superfície e medidas de fluxos em superfície. Os resultados do modelo 

SEBAL apresentaram erros de estimativa inferiores a 4%, 6% e 7% para a radiação 

líquida, fluxo de calor sensível e fluxo de calor latente, respectivamente, quando 

comparados com as medidas de campo. As metodologias para a estimativa da TST são 

apresentadas e seus resultados discutidos. Os melhores resultados foram obtidos pelas 

metodologias de França (1994) e de Bastiaanssen (1995) que apresentaram erros médios 

de estimativa iguais a 0,2oC e 0,6oC, respectivamente. 
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Remotely-sensed data analysis, surface Energy Balance Components (EBC) estimation, 

Land Surface Temperature (LST) estimations, validation experiments and results are 

discussed in this work. Data from NOAA-AVHRR were utilized in order to estimate of 

EBC e LST. The EBC estimation was carried out based on the SEBAL algorithm 

suggested by Bastiaanssen (1995) and the LST estimation were generated using 

methodologies proposed by Bastiaanssen (1995) (SEBAL LST outputs), França (1994), 

Coll et al. (1994) and Sobrino et al. (1991) and comparisons among methodologies´s 

results were done. Aiming the results validation, two quite wide-ranging field 

experiments were organized nearby Londrina and Dourados cities vicinities during the 

winter and summer seasons in 1999, respectively. Due to operational problems during 

Londrina experiments only data from the Dourados one could be used in here. In those 

experiments were simultaneously carried out,  satellite  imageries, radiosonde 

launchings, surface emissivity, land surface temperature and surface fluxes in situ 

measurements. The SEBAL results are showed and discussed. Its average errors are less 

than 4% , 6% and 7 % for surface liquid radiation, surface heat flux and surface latent 

flux estimations, respectively, compared with the in situ measurements. The 

methodologies for LST estimations are presented and its results discussed. The best 

comparison results for LST estimation and in situ measurements were obtained by 

methodologies suggested by França (1994) and Bastiaanssen (1995) (SEBAL ones) 

which the average errors are equal to 0,2◦C and 0,6◦C, respectively. 
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CAPÍTULO 1 

 

Introdução às Estimativas das Componentes do Balanço de Energia e da 

Temperatura da Superfície Terrestre Via Sensoriamento Remoto 

 

1.1. Introdução 

 

 Os processos radiativos em superfície são de crucial importância à redistribuição 

de umidade e de calor no solo e na atmosfera. As trocas de calor e umidade afetam o 

comportamento da biosfera, do tempo e do clima na Terra (Bastiaanssen et al., 1998a; 

Roerink et al., 2000). Mudanças no balanço de energia e de umidade no sistema terra-

oceano-atmosfera, nos trópicos, influem no clima global (Aguttes et al., 2000). 

 As trocas de energia na interface vegetação-atmosfera, por meio das 

componentes do balanço de radiação e dos fluxos de calor sensível e latente, são 

essenciais para modelagem climática, sendo que a magnitude desses fluxos e de suas 

variações, em períodos menores do que um dia, são importantes na parametrização e 

calibração de modelos de circulação global. Em intervalos maiores, essas grandezas 

também são utilizadas em modelos de impactos climáticos globais resultantes de 

alterações fisiográficas da superfície (Sellers et al., 1995). A estimativa da variação 

espacial dos processos evaporativos são fundamentais em muitas aplicações 

relacionadas a recursos hídricos e modelagem climática (Mohamed et al., 2004). 

 Devido à escassez de dados meteorológicos, os modelos atmosféricos e 

hidrológicos são alimentados com dados regionais com resolução inadequada para 

representar as situações atmosféricas que se deseja modelar.  

A área de pesquisa que emprega sensoriamento remoto tem crescido. Nesse 

sentido, o sensoriamento remoto via satélite proporciona uma alternativa para 

quantificar os fluxos de energia entre a atmosfera e a superfície terrestre com um 

fornecimento quase contínuo de dados com alta resolução temporal e espacial, 

possibilitando assim considerável melhoria nos sistemas de assimilação dos modelos. 

Em conseqüência, a inferência em grande escala da evapotranspiração, por dados de 

satélites, é uma das principais áreas de pesquisas em programas internacionais que 

trabalham com estimativa de fluxos de superfície tais como: experimento piloto 

atmosférico e hidrológico em Sahel (Hydrological Atmospheric Pilot Experiment in the 

Shahe - HAPEX – Shahel, Caselles et al., 1997), experimento de campo europeu em 
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áreas com risco de desertificação (European Field Experiments in a Desertification – 

Threatened Area - EFEDA, Bastiaanssen et al., 1998b), experimento de campo Heihe 

(Heihe Field Experiment - HEIFE, Bastiaanssen et al., 1998b), primeiro experimento de 

campo do projeto internacional de climatologia da superfície terrestre por satélite (First 

ISLSCP – International Satellite Land Surface Climatology Project – Field Experiment 

- FIFE, Abareshi e Schuepp, 1998) e missão mega – trópicos (MEGHA – TROPIQUES 

Mission, Aguttes et al., 2000). 

 Sensoriamento remoto é a ciência de obtenção de informações a respeito de um 

objeto, área ou fenômeno através da análise de dados adquiridos por um dispositivo que 

não está em contato com o objeto, área ou fenômeno de pesquisa (Barrett e Obe, 1999).  

 A base física do sensoriamento remoto é dada pela medição da energia 

eletromagnética, refletida ou emitida pelo material de investigação. Essa energia 

propaga-se em forma de onda com uma velocidade, no vácuo, igual a da luz, sendo um 

meio de transferência de informação de alta velocidade entre o objeto de interesse e o 

sensor, caracterizando-se ainda como o processo mais importante responsável pela 

transferência de energia na atmosfera (Novo, 1989; Barrett e Obe, 1999). 

 Os dados do radiômetro avançado de altíssima resolução (Advanced Very High 

Resolution Radiometer - AVHRR) dos satélites da Administração Nacional de Oceano e 

Atmosfera (National Oceanic Atmospheric Administration - NOAA) vêm sendo 

utilizados, há mais de duas décadas, para fins de monitoramento de forma operacional 

de elementos, como: nuvens, albedo, neve, temperatura da superfície do mar e condição 

do estado da vegetação. Recentemente, esforços vêm sendo desenvolvidos no sentido de 

se estender a utilização dos dados AVHRR tentando preencher lacunas importantes no 

contexto do programa internacional de mudanças climáticas globais. Nesse contexto, 

pesquisas estão sendo direcionadas para obtenção dos seguintes parâmetros: fluxos do 

balanço de energia (Tarpley, 1994; 1997; Bastiaanssen, 1998; Havstad et al., 2000; Diak 

et al., 2004; Rivas e Caselles, 2004), detecção de queimadas e secas (Liu et al., 1994; 

Liu et al., 2001; Giglio et al., 2003a.; Giglio et al., 2003b.; Ramesh et al., 2003; Tanaka 

et al., 2003; Huang e Siegert, 2004; Manzo-Delgado et al., 2004; Song et al., 2004; 

Zhang et al., 2004; ) e temperatura da superfície terrestre (Becker e Li, 1990; Sobrino et 

al., 1991; Kerr et al., 1992; Li e Becker, 1993; Coll et al., 1994a; França, 1994; Caselles 

et al., 1997; Sobrino e Kharraz, 2003; Sobrino et al., 2004). 

 A obtenção da temperatura da superfície terrestre através de imagens termais, 

obtidas por sensoriamento remoto, é de considerável importância para muitas aplicações 
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em oceanografia, estudos de mudanças climáticas, geologia, hidrologia e 

monitoramento da vegetação (Sobrino et al., 1996). Com relação às componentes do 

balanço de energia, a temperatura da superfície é importante para a determinação do 

balanço de ondas longas. 

 As principais vantagens da obtenção de dados, via sensoriamento remoto orbital, 

podem ser resumidas como segue: 

 

i) possibilidade de coleta de informações detalhadas para uma extensa área em 

tempo relativamente curto; e 

ii) quantificação de parâmetros físicos da superfície terrestre com um fluxo quase 

contínuo de dados com alta resolução temporal e espacial, possibilitando 

considerável melhoria nos sistemas de assimilação dos modelos de previsão do 

tempo e clima. 

 

1.2. Caracterização do problema 

 

 O monitoramento espacial contínuo de fluxos na superfície, tão relevantes à 

previsão do tempo e do clima em diferentes escalas de tempo e espaço, ainda não está 

disponível. Essa lacuna é devida à complexidade do sistema físico envolvido e ao fato 

de que os métodos convencionais ou tradicionais de avaliação sobre grandes áreas 

requerem um extensivo sistema de medidas meteorológicas. Os fluxos turbulentos em 

superfície de calor sensível, calor latente e momentum podem ser medidos em campo 

por diferentes técnicas.  

O método do balanço de energia – razão de Bowen, por exemplo, utiliza medidas 

dos gradientes de temperatura e umidade na camada atmosférica próxima a superfície, 

combinadas com medidas de radiação e fluxo de calor no solo (Diak et al., 2004). O 

método da correlação turbulenta, por sua vez, mede as componentes turbulentas de 

momento, calor e umidade, proporcionando uma estimativa direta dos fluxos em 

superfície (Diak et al., 2004). Por outro lado, o método aerodinâmico para o transporte 

turbulento considera medidas de temperatura e umidade do ar em dois níveis acima da 

superfície, velocidade do vento, condições de estabilidade da atmosfera, bem como 

propriedades aerodinâmicas da superfície (Rosenberg et al., 1983). Mas todos esses 

métodos não são adequados para fornecer uma indicação dos fluxos em escala regional. 

Esses métodos tradicionais levam a resultados que são bastante pontuais ou 
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representativos de pequenas áreas. As informações de fluxos em superfície ainda são 

onerosas e escassas, devido aos altos custos do instrumental envolvido na coleta de 

dados, à densidade adequada dessas medidas para assimilação por modelos de previsão 

de tempo e clima e à necessidade de coleta de dados em regiões de difícil acesso 

(Bastiaanssen, 2000). 

 Devido à escassez de dados, tornou-se indispensável a utilização de técnicas 

alternativas para complementar informações meteorológicas sobre uma determinada 

localidade. As técnicas de sensoriamento remoto têm sido bastante utilizadas para obter 

informações de parâmetros de superfície e da atmosfera, que são importantes para o 

monitoramento de fluxos ou de parâmetros associados em escala regional e global, cujo 

nível de detalhamento é determinado pela resolução espacial dos sensores 

multiespectrais utilizados. Dentre as técnicas de sensoriamento, destaca-se a utilização 

de sensores espaciais a bordo de satélites ambientais, quando se deseja obter 

informações de extensas áreas. 

 Vários trabalhos envolvendo a estimativa de fluxos em superfície via satélite 

podem ser encontrados na literatura, tais como: Daughtry et al. (1990), Kustas et al. 

(1990), Hall et al. (1991), Kustas et al. (1993), Diak et al. (1994), Tarpley (1994), 

Eymard e Taconet (1995), Anderson et al. (1997), Chehbouni et al. (1997), Bastiaanssen 

et al. (1998a), Bastiaanssen et al. (1998b), Alioso et al. (1999), Kustas e Norman 

(1999), Aguttes et al. (2000), Bastiaanssen (2000), Di Bella et al. (2000), Fox et al. 

(2000), Parlow (2000), Pinker et al. (2000), Roerink et al. (2000), Xue et al. (2000), 

Yang (2000) e Mohamed et al. (2004). 

 Muitos dos algoritmos correntes de obtenção de fluxos energéticos via 

sensoriamento remoto são ainda insatisfatórios devido aos seguintes problemas: 

 

i) algoritmos de obtenção de fluxos por sensoriamento remoto necessitam de 

informações da superfície que são disponíveis apenas durante experimentos de 

campo específicos (Diak et al., 2004); como exemplo, tem-se a condutividade 

térmica e temperatura do solo, parâmetros de rugosidade aerodinâmica para o 

transporte de momentum e calor, deslocamento do plano zero e emissividade da 

superfície; 
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ii) utilização de relações empíricas, que dificultam o uso de tais algoritmos para 

diferentes categorias de uso do solo, sendo viáveis somente se apoiados por 

calibrações locais (Blyth e Dolman, 1995); 

iii) hipótese de igualdade da temperatura da fonte de calor com a temperatura 

radiativa da superfície, envolvida nos processos turbulentos de transporte de 

calor entre a superfície e a atmosfera, acarreta erros significativos na estimativa 

dos fluxos em superfície (Bastiaanssen, 1995; Diak et al., 2004). 

 

 Bastiaanssen (1995) propôs o algoritmo denominado balanço de energia para 

superfície continental (Surface Energy Balance for Land - SEBAL), que necessita de um 

número reduzido de dados de superfície como albedo (ou radiação solar global ou 

transmitância atmosférica de ondas curtas), velocidade do vento e temperatura do ar. 

Adicionalmente, o autor propõe o emprego de poucas relações e suposições empíricas 

que representam as questões do fluxo de calor no solo, da emissividade da superfície e 

dos parâmetros de rugosidade aerodinâmica para o transporte de momentum e calor. O 

fluxo de calor no solo é determinado em função do índice de vegetação de diferença 

normalizada (Normalized Difference Vegetation Index -  NDVI), da radiação líquida, da 

temperatura e albedo da superfície, que estão relacionados fisicamente como segue 

(Bastiaanssen, 1995): i) a radiação líquida diminui com o aumento do albedo; ii) em 

solo nu ou com vegetação esparsa, a temperatura da superfície é alta e o NDVI baixo. Já 

para solos totalmente cobertos por vegetação, a temperatura tende a ser baixa e o NDVI 

alto. No caso da emissividade da superfície, segundo van de Griend e Owe (1993), os 

coeficientes da equação de regressão não precisam de ajustes locais. Na estimativa da 

velocidade de fricção, Bastiaanssen (1995) desconsidera o deslocamento do plano zero 

fazendo com que a altura da medida do vento seja comparativamente muito maior que o 

parâmetro em questão. O valor limite de 100 metros é considerado para essa altura, 

devido ao tamanho do píxel da imagem de satélite (Bastiaanssen, 1995). 

 O parâmetro de rugosidade para o transporte de calor, representado pela altura da 

fonte de calor, e a altura da medida da temperatura do ar, presentes na equação que 

determina a resistência aerodinâmica ao transporte de calor, são considerados fixos e 

iguais a 0,1 m e 3 m, respectivamente. O teste de sensibilidade, realizado por este 

estudo, demonstrou que o modelo SEBAL foi pouco sensível às variações da altura da 

fonte de calor. Alturas entre 2 e 3 metros para a medida da temperatura do ar são 



 6

consideradas limites para que o gradiente vertical de temperatura potencial possa ser 

considerado igual ao da temperatura do ar (Rosenberg et al., 1983). 

 Quanto a temperatura da fonte de calor, o SEBAL propõe uma solução que evita 

a consideração de que essa temperatura seja igual a temperatura radiativa da superfície. 

Em outras palavras, a diferença entre a temperatura da fonte de calor e a temperatura do 

ar (DTar) é determinada para um píxel da imagem de satélite onde o fluxo de calor 

sensível é considerado máximo e para um píxel onde esse fluxo é considerado zero. 

Esses píxeis são identificados pela maior e menor temperatura radiativa da superfície, 

respectivamente, encontradas em uma determinada área selecionada na imagem. 

Posteriormente, a diferença em questão (DTar) é determinada para o píxel de interesse, 

relativo à área do campo experimental, por meio de uma expressão linear que relaciona 

a temperatura radiativa da superfície com DTar.  

 Essas características fazem desse algoritmo uma opção promissora para a 

obtenção dos fluxos em superfície, para fins operacionais de assimilação de dados por 

modelos de previsão de tempo e clima. O SEBAL foi extensivamente testado em 

aplicações relativas ao manejo de irrigação, onde o foco de interesse é a 

evapotranspiração total diária (24 horas). Por outro lado, suas estimativas instantâneas 

não receberam a mesma atenção, sendo ainda muito pouco relatados estudos que 

consideram os erros instantâneos. Há também uma carência muito grande de estudos 

para o hemisfério sul. 

 Entretanto, apesar de suas facilidades, o modelo SEBAL apresenta uma 

simplificação que pode originar erros significativos. A simplificação em questão refere-

se a metodologia que determina a temperatura da superfície terrestre (TST).  

 Existem dois problemas fundamentais na determinação da TST via 

sensoriamento remoto. O primeiro está relacionado a emissividade da superfície. O 

segundo diz respeito à presença da atmosfera, que interage com a radiação emitida pela 

superfície. Inicialmente, as pesquisas para obtenção da temperatura da superfície através 

de dados de satélites foram direcionadas para a determinação da temperatura da 

superfície do mar (TSM), devido ao problema da emissividade da superfície continental 

ser variável no tempo e no espaço. Para o mar, esse problema é relativamente simples de 

se resolver, uma vez que sua emissividade é muito próxima de um na região espectral 

entre 8 e 14 µm. A emissividade média para os oceanos é assumida como sendo igual a 

0,98 (Singh, 1984). Por outro lado, a emissividade da superfície continental não é 

conhecida, sendo, geralmente, diferente da unidade, com variabilidade espacial e 
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espectral em função da rugosidade natural da superfície. A emissividade depende da 

rugosidade e de outras propriedades físicas da superfície, tais como a umidade do solo, 

cobertura vegetal etc. Becker (1987) mostrou que, se a emissividade da superfície for 

considerada igual a um, o erro gerado na temperatura da superfície continental é 

bastante significativo.  

 Em relação ao segundo problema mencionado, torna-se necessária eliminar a 

contaminação causada pela atmosfera na radiação emitida pela superfície que alcança o 

sensor do satélite, devido principalmente à absorção do vapor de água, por meio de 

técnica denominada correção atmosférica. Dentre os métodos multiespectrais, o mais 

difundido é o denominado janela separada (split-window - SW). Os algoritmos baseados 

nesse método têm a forma geral: TST = Ti + A ( Ti – Tj) + B, onde Ti e Tj são as 

temperaturas de brilho dos canais adjacentes do sensor AVHRR, por exemplo, centrados 

em 10,5µm e 11,5µm, respectivamente; os coeficientes A e B são função do estado da 

atmosfera e da emissividade da superfície. Portanto, os coeficientes da equação SW, 

preferencialmente, devem ser determinados para um local em função da emissividade da 

superfície e do estado atual da atmosfera. A acurácia da TST depende da metodologia de 

correção atmosférica usada e do conhecimento exato da emissividade da superfície. 

 A metodologia de estimativa da TST do modelo SEBAL considera estados 

padrões da atmosfera em seus coeficientes A e B, que são constantes para qualquer 

situação atmosférica, podendo incorrer em erros significativos. Segundo Brutsaert et al. 

(1993), a acurácia requerida na temperatura da superfície, obtida por sensoriamento 

remoto, para o cálculo do fluxo de calor sensível, é de ± 0,5 K. 

 Portanto, na tentativa de refinar o modelo SEBAL, seria interessante estimar a 

temperatura da superfície terrestre por outras metodologias, tais como as de França 

(1994), Coll et al. (1994a) e Sobrino et al. (1991). Essas metodologias resolvem a 

equação da transferência radiativa por meio de relações totalmente físicas. É importante 

mencionar que, se por um lado, essas metodologias podem proporcionar uma maior 

exatidão, por outro, exigem um conjunto de dados mais elaborados para seu 

processamento, tais como perfis verticais de pressão, temperatura e umidade do ar e 

medida da emissividade espectral da superfície, simultâneo com as passagens dos 

satélites, o que pode torná-las de difícil aplicação. Vale ressaltar que as metodologias de 

obtenção da TST consideradas ainda não foram suficientemente validadas com dados de 

verdade terrestre, principalmente para as regiões tropicais. Conseqüentemente, as 

acurácias desses métodos ainda não foram estimadas. 
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 Nesse sentido, principalmente para fins operacionais, é importante avaliar as 

estimativas da temperatura da superfície obtida pela metodologia do modelo em 

questão, uma vez que a mesma é de grande aplicabilidade devido à facilidade de 

obtenção dos dados necessários para seu processamento, que envolve apenas a 

emissividade da superfície em função do NDVI, ou seja, em função de dados de satélite 

somente. 

 

1.3. Objetivos 

 

 Este trabalho tem como principais objetivos estimar as componentes do balanço 

de energia (CBE) e a TST via sensoriamento remoto, utilizando dados do sensor AVHRR 

a bordo do satélite NOAA-14. As CBE serão estimadas pelo modelo SEBAL e a TST 

pelas metodologias de França (1994), Coll et al. (1994a) e Sobrino et al. (1991). 

 Para tanto, foram realizados os experimentos de campo em Londrina-PR, no mês 

de junho, e Dourados-MS, no mês de dezembro de 1999. Nesses experimentos, foram 

coletados dados para inicialização e validação das metodologias propostas. Neste texto, 

será discutida a metodologia proposta para atender os objetivos citados com base no 

experimento de Dourados-MS. Essa opção foi feita tendo em vista a confiabilidade na 

coleta das informações de Dourados-MS. No caso de Londrina-PR, experimento 

realizado em data anterior ao de Dourados, ocorreram problemas na obtenção dos 

dados. 

 

1.4. Escopo do trabalho 

 

 Este texto está organizado em capítulos, sendo que o primeiro tem por finalidade 

abordar os fundamentos e motivações desta tese, assim como seus objetivos. No 

Capítulo 2, é descrito o experimento de campo realizado em Dourados-MS para a 

obtenção dos dados utilizados na inicialização e validação das metodologias aplicadas 

neste estudo. O Capítulo 3 apresenta uma revisão sobre os principais trabalhos 

relacionados à obtenção das componentes do balanço de energia por sensoriamento 

remoto e à aplicação do SEBAL, incluindo a descrição da metodologia e os resultados 

relativos ao modelo SEBAL. O Capítulo 4 inicia com uma revisão das metodologias de 

estimativa da TST via sensoriamento remoto. Em seguida, são descritas as metodologias 

de obtenção da TST de França (1994), Coll et al. (1994a) e Sobrino et al. (1991) 
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utilizadas neste estudo, bem como as técnicas de mascaramento de nuvens. Ainda nesse 

capítulo, é abordado o método para a medida, em campo, da emissividade espectral da 

superfície pelo método da caixa e pelo método da caixa modificado. O método da caixa 

modificado foi sugerido por este estudo, objetivando melhorar as medidas de 

emissividade obtidas. Os resultados avaliam e comparam as medidas de emissividade 

pelos dois métodos considerados. São descritos os resultados de TST obtidos pelo 

modelo SEBAL e pelas metodologias de França (1994), Coll et al. (1994a) e Sobrino et 

al. (1991), considerando a emissividade pelo método da caixa original e modificado, 

incluindo a avaliação e comparação dos resultados desses métodos e o impacto desses 

resultados nas estimativas das CBE pelo modelo SEBAL. O Capítulo 5 é reservado às 

conclusões e recomendações deste estudo. 
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CAPÍTULO 2 

 

Experimento de Campo em Dourados – MS 

 

2.1. Introdução 

 

Para validação das metodologias utilizadas neste trabalho, foram realizados 

experimentos de campo em Londrina-PR e Dourados-MS, durante os meses de junho e 

dezembro de 1999, respectivamente.  

O experimento de campo em Londrina-PR foi realizado em um campo de trigo 

da Fazenda Escola da Universidade Estadual de Londrina. No entanto, alguns problemas 

irreversíveis ocorreram, ocasionando a impossibilidade do cumprimento dos objetivos 

propostos neste estudo. Nesse experimento, não foi possível obter dados completos para 

o processamento do modelo SEBAL. Quando havia imagens diurnas, sem nuvens, do 

satélite NOAA-14, não se tinha dados da torre micrometeorológica e vice-versa. No que 

diz respeito a temperatura da superfície (TST), também não foi possível gerar resultados 

para Londrina. Dessa vez, o problema foi com as medidas da emissividade da superfície. 

O radiômetro CE312 de fabricação francesa sofreu atraso na entrega, chegando às mãos 

da equipe poucos dias antes do início do experimento. Conseqüentemente, não houve 

tempo hábil para a leitura de seu manual e o aprendizado de sua programação, o que 

levou a erros de operação e perda de todas as medidas realizadas. Portanto, optou-se pela 

descrição somente do experimento de Dourados. 

 

2.2. Região de Estudo 

 

 O estado do Mato Grosso do Sul, cortado no extremo sul pelo trópico de 

Capricórnio, de clima tropical, faz parte da região Centro-Oeste do Brasil. Limita-se 

com 5 outros estados brasileiros: Mato Grosso, ao norte e noroeste; Goiás e Minas 

Gerais, a nordeste; São Paulo a leste e Paraná, a sudoeste. O estado faz, ainda, limite 

internacional com a Bolívia, a oeste e Paraguai, ao sul e sudoeste. O estado compõe-se 

de 77 municípios, divididos em 11 micro-regiões geográficas, perfazendo uma área total 

de 358.158 km², o que corresponde a 4,20% do território nacional. No oeste do estado, 

estão dois terços do Pantanal mato-grossense, a maior planície alagável do mundo e um 

dos ecossistemas mais importantes do planeta. Devido a essa característica, foi 
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reconhecido, em 2001, pela Organizações das Nações Unidas para a Educação, a 

Ciência e a Cultura (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization-

UNESCO) como patrimônio natural da humanidade. Com uma área que abrange 12 

municípios, o Pantanal apresenta declividade quase nula, o que favorece as freqüentes 

inundações. A região possui grande variedade de fauna e flora, com florestas, baixios, 

savanas, cerrados, campos e matas naturais (Atlas Geográfico Digital de Mato Grosso 

do Sul - UNIDERP, http://uniderp.br/atlas/index.html, 2002).  

 Na economia, tem forte tradição agropecuária. Mato Grosso do Sul é o estado de 

maior crescimento econômico na região Centro-Oeste. Na agricultura, o destaque é a 

soja. A cana-de-açúcar, mandioca, algodão e milho também têm produção expressiva. 

Na pecuária, Mato Grosso do Sul detém o maior rebanho bovino do país, com 21,5 

milhões de cabeças (Anuário Estatístico de Mato Grosso do Sul, http://www.mt.gov.br, 

2002). A seguir, serão mencionados alguns dados gerais do Estado: 

 

iii) rios principais - Paraguai, Paraná, Paranaíba, Miranda, Aquidauana, Taquari, 

Negro, Apa, Correntes; 

iv) vegetação - cerrado a leste, Pantanal a oeste, floresta tropical ao Sul; 

v) municípios mais populosos (ano base 2000) - Campo Grande (662.534), 

Dourados (164.674), Corumbá (95.704), Três Lagoas (78.943), Ponta Porã 

(60.966), Aquidauana (43.378), Paranaíba (38.286), Naviraí (36.616), Nova 

Andradina (35.374), Coxim (30.836); 

vi) população (ano base 2000) - 2.074.877; 

vii) agricultura (ano base 2001) - cana-de-açúcar (7.492.967 t), soja (3.062.883 t), 

milho (2.046.987 t), mandioca (889.589 t), arroz (220.672 t), algodão (160.303 

t), trigo (97.829 t), feijão (21.267 t), sorgo (130.689 t), laranja (50.487.000 

frutos). 

 

 Mais especificamente, Dourados fica ao sul do estado de Mato Grosso do Sul 

(Figura 2.1), tendo seu clima classificado como tropical com vegetação composta por 

cerrado a leste, Pantanal a oeste, floresta tropical ao sul. A agricultura é responsável por 

22% de seu produto interno bruto (PIB), sendo que seus principais produtos são: cana-

de-açúcar, soja, milho, mandioca, arroz, algodão, trigo e feijão. 
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Figura 2.1 – Localização de Dourados (fonte: Atlas Geográfico Digital de Mato Grosso 

do Sul - UNIDERP, 2002). 

 

Dourados 
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2.3. Descrição do experimento de campo em Dourados 

 

 O experimento foi realizado em uma plantação de soja (Figura 2.2), localizada 

na Fazenda Azulão, ao lado da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul em 

Dourados durante o período de 29 de novembro a 21 de dezembro de 1999. A Figura 

2.3 apresenta a localização do campo de soja da Fazenda Azulão, considerada como 

área de estudo, em relação a uma matriz de nove píxeis da imagem do satélite NOAA-

14. As coordenadas geográficas do campo de soja foram obtidas com a marcação de um 

sistema de posicionamento global (Global Positioning System – GPS), conforme Tabela 

2.1. A plantação de soja ocupava uma área de 4,30 km2, correspondendo a 

aproximadamente três píxeis de uma imagem dos satélites da série NOAA-n. Entretanto, 

a fazenda era rodeada por outras propriedades, onde também se tinha plantações de soja. 

 A Tabela 2.2 lista o instrumental das duas torres micrometeorológicas, instaladas 

no campo de soja, que foram denominadas como Torre 1 e Torre 2 para fins de 

identificação (Figuras 2.4 e 2.5). Nessa tabela, a primeira coluna contém o tipo de 

instrumento instalado, a segunda coluna a grandeza medida, a terceira, a unidade da 

medida realizada e a quarta, a altura acima da superfície em que o instrumento foi 

instalado. Os dados foram registrados a cada minuto pelas torres micrometeorológicas 

durante todo o experimento. 

 Simultaneamente às passagens dos satélites, foram realizados os lançamentos de 

radiossondas, medidas de emissividade e de temperatura da superfície pelo método da 

caixa, coleta de solo para determinação da umidade, coleta de folhas para o cálculo do 

índice de área foliar e medida da rugosidade da superfície. Neste estudo, não foram 

utilizados os dados de umidade do solo, de índice de área foliar e de rugosidade da 

superfície.  

 As Figuras 2.6 e 2.7 mostram o lançamento de uma radiossonda e o módulo de 

recepção desses dados. Nas Figuras 2.8, 2.9 e 2.10 pode-se ver os equipamentos 

envolvidos na medida da emissividade e da temperatura da superfície pelo método da 

caixa (radiômetro CE312 e caixa). A temperatura da superfície também foi medida por 

termopares (Figura 2.11). 
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Figura 2.2 – Campo de soja em Dourados. 

 

 

 

 
Figura 2.3 – Localização do campo de soja da fazenda Azulão e das torres 

micrometeorológicas 1 e 2, considerada, neste estudo, como área de interesse, em 

relação a uma matriz de nove píxeis, da imagem do satélite NOAA-14. 
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Figura 2.4 – Torre micrometeorológica em Dourados em 08/12/1999 (Torre 1). 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.5 – Torre micrometeorológica em Dourados em 05/12/1999 (Torre 2). 
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Tabela 2.1 – Coordenadas geográficas dos pontos selecionados da área do 

experimento em Dourados. 

PONTOS LATITUDE LONGITUDE LATITUDE LONGITUDE 

A 22° 12’ 24” 54° 56’ 27” 22,2066° 54,9408° 

B 22° 12’ 43” 54° 57’ 08” 22,2119° 54,9502° 

C 22° 11’ 45” 54° 56’ 37” 22,1958° 54,9436° 

D 22° 11’ 43” 54° 56’ 27” 22,1952° 54,9408° 

E 22° 11’ 58” 54° 56’ 30” 22,1994° 54,9417° 

F 22° 12’ 04” 54° 55’ 56” 22,2012° 54,9322° 

H 22° 11’ 58” 54° 56’ 27” 22,1833o 54,9333o 

TORRE 1 22° 12’ 26” 54° 12’36” 22,2777o 54,2777o 

TORRE 2 22° 12’ 36” 54° 56’ 30” 22,2777o 54,9322o 
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Tabela 2.2 – Instrumental instalado nas torres micrometeorológicas 1 e 2 em 

Dourados. 

Instrumento Medida Unidade Instalação

Piranômetro 1 Radiação solar incidente W/m2 3,0 metros 

Piranômetro 2 Radiação solar refletida W/m2 3,0 metros 

Piranômetro PAR 1 Radiação PAR incidente W/m2 2,0 metros 

Piranômetro PAR 2 Radiação PAR refletida W/m2 2,0 metros 

Saldo radiômetro 1 Radiação líquida W/m2 2,5 metros 

Saldo radiômetro 2 Radiação líquida W/m2 1,09 metros

Fluxo de calor no solo 1 Fluxo de calor no solo W/m2 0,01 metros

Fluxo de calor no solo 2* Fluxo de calor no solo W/m2 0,03 metros

Psicrômetro 1 Temperatura e umidade do ar oC e % 0,3 metros 

Psicrômetro 2 Temperatura e umidade do ar oC e % 0,6 metros 

Psicrômetro 3 Temperatura e umidade do ar oC e % 0,9 metros 

Psicrômetro 4 Temperatura e umidade do ar oC e % 2,0 metros 

Pluviômetro Precipitação mm 1,0 metro 

Anemômetro de concha 1 Velocidade do vento m/s 1,0 metros 

Anemômetro de concha 2 Velocidade do vento m/s 2,0 metros 

Anemômetro de concha 3 Velocidade do vento m/s 5,8 metros 

Anemômetro sônico Velocidade e direção do vento m/s 6,0 metros 

Termômetro solo 1 Temperatura do solo oC 0,01 metros

Termômetro solo 2 Temperatura do solo oC 0,03 metros
 
 *Somente na torre 1. 
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Figura 2.6 – Lançamento de uma radiossonda em Dourados - MS. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.7 – Módulo Digicora de recepção dos dados de radiossondagem. 
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Figura 2 .8- Medida da emissividade da superfície em Dourados (1 – radiômetro CE312; 

2 – caixa; 3 –  equipamento de armazenamento de dados (dataloger) do radiômetro 

CE312). 

 

 

 

 
Figura 2.9 – Tampa preta aquecida. 
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Figura 2.10 – Radiômetro no cavalete. 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 2.11 – Termopares para a medida da temperatura da superfície. 
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 O conjunto de operações realizadas durante a passagem dos satélites 

selecionados para este estudo (NOAA-12, NOAA-14, NOAA-15 e GOES-8) será descrita 

a seguir. 

 Com antecedência de uma hora em relação à passagem do satélite, a equipe já se 

encontrava no campo dividida em grupos que se ocupavam dos preparativos para o 

lançamento da radiossonda, medida da emissividade e das coletas referentes à 

superfície. Cada grupo contava com um líder previamente treinado que coordenava as 

atividades. Uma planilha de controle para cada passagem de satélite foi elaborada. 

Nessa planilha, eram anotadas todas as informações necessárias para a identificação dos 

diferentes conjuntos de dados obtidos (data, hora, denominação dos arquivos de dados 

em cada ocasião), assim como as operações realizadas, ou seja, informação sobre a 

realização ou não do lançamento da radiossonda, das medidas de emissividade e coletas 

de superfície. Eram reportados também informes a respeito dos problemas ocorridos 

que, eventualmente, impossibilitavam a obtenção de algum tipo de dado. O início de 

cada operação somente era liberado em condições de céu limpo sobre a área do 

experimento. O coordenador de campo situado próximo às torres micrometeorológicas 

reportava por rádio aos coordenadores de cada grupo a liberação ou não do início das 

operações. As torres micrometeorológicas foram georeferenciadas por GPS para fins de 

localização das mesmas nas imagens de satélites (Figura 2.12). A seguir, tem-se um 

exemplo da planilha de controle mencionada. 

 

 
Figura 2.12 – GPS utilizados para localização geográfica do campo experimental e das 

torres micrometeorológicas. 
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EXPERIMENTO DOURADOS – MSEX - 99 

Planilha de Coleta de Dados em Campo 

Data: 04.12.99 Início (GMT): 07:30 Término(GMT): 08:10 
Satélite:   NOAA-14  [  X  ]    NOAA- 15  [      ]     GOES-8 [     ] Sem Passagem [   ] 
Número da órbita:     25395           Horário da Passagem (GMT): 07:26 
Tipo de cultura: soja             Dia Juliano: 338 
Radiossonda: Sim [ X ] Não [     ] Arquivo: radiosonda_338_0517 
Amostra de Solo: Sim [ X ] Não [     ] 
Ìndice de área foliar: Sim [     ] Não [ X ] Arquivo: 
Fluxo de CO2: Sim [ X ] Não [     ] Arquivo:  
Anemômetro Sônico: Sim [     ] Não [ X ] Arquivo: 
Rugosidade: Sim [     ] Não [ X ] Arquivo: 

Coleta de solo 

Prof. (cm) No Lata Peso fresco 
(kg) 

Peso Seco 
(kg) 

Peso de lata 
(kg) % θW 

Superfície 25 71,43 65,81 27,37 14,62 
10-20 26 37,06 35,54 27,37 18,60 
20-30 27 46,55 43,35 27,27 19,90 
30-40 28 51,76 47,48 27,47 21,39 
40-50 29 46,19 42,78 27,00 21,61 
50-60 30 37,89 36,38 27,29 16,61 

Funcionamento da Torre_1: Sim [ X ] Não [     ] Arquivo: Torre1_33_0730.dat 
Funcionamento da Torre_2: Sim [ X ] Não [     ] Arquivo: Torre2_33_0730.dat 

MEDIDA DE TEMPERATURA COM TERMOPARES 
Data logger -1 Nome do arquivo:termo_338_0730.dat  

Disposição dos Termopares 

Termopar 
Ponto ____ 
Lat: 
Long: 
Início: Term: 

Coleta de dados de Emissividade e Temperatura de Brilho  

 Temp Cal. (oC) 
TMI       TMF Início Término Arquivo 

Preta 58.76 ----NC- 07:47 07:56 Rp_338_0747.dat 
Espelhada 07:58 08:10 Re_338_0758.dat 
Sem tampa 

 
07:30 07:42 Rs_338_0730.dat 

 

Arquivo com temperaturas 
de calibração da caixa-
preta (data logger com 3 

termopares) 

 

Observação: 
Caixa preta estava com problema. 
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 Os dados coletados foram utilizados como dados de inicialização e validação das 

metodologias consideradas neste estudo. O modelo SEBAL foi inicializado com os 

dados de temperatura do ar, albedo da superfície, radiação solar global e velocidade do 

vento (torres micrometeorológicas). O cálculo do balanço de energia, pela razão de 

Bowen, utilizou os dados de radiação líquida, temperatura e umidade relativa do ar em 

quatro níveis e fluxo de calor no solo (torres micrometeorológicas). Os dados das 

radiossondagens (perfis verticais de pressão, temperatura e umidade do ar), da 

emissividade da superfície nos canais 4 e 5 do sensor AVHRR e da temperatura do ar 

inicializaram as metodologias de estimativa da temperatura da superfície. Os perfis 

atmosféricos foram utilizados para o cálculo da transmitância atmosférica e do conteúdo 

total de vapor de água na atmosfera, que, por sua vez, também, inicializaram as 

metodologias de estimativa do balanço de energia e da temperatura da superfície. 

 As estimativas das componentes do balanço de energia obtidas pelo modelo 

SEBAL foram comparadas com as determinadas em campo pela razão de Bowen. A 

temperatura da superfície obtida pelas metodologias do modelo SEBAL, França (1994), 

Coll et al. (1994a) e Sobrino et al. (1991) foram comparadas com as temperaturas 

obtidas pelo radiômetro CE312 e por termopares. 

 

2.4. Logística envolvida 

 

 A realização do experimento de campo em Dourados só foi possível devido a 

junção de vários fatores. Um dos principais foram os recursos financeiros vindos do 

projeto de pesquisa intitulado “Estimativa de albedo, emissividade e temperatura da 

superfície terrestre através de dados de AVHRR”, submetido a Fapesp sob a coordenação 

do Dr. William Tse Horng Liu, que, na ocasião, era membro do corpo docente da 

Universidade de São Paulo (USP). No entanto, atualmente encontra-se no quadro 

docente da Universidade Católica Dom Bosco, Mato Grosso do Sul. Tais recursos foram 

direcionados para material de consumo, equipamentos, diárias, passagens e serviços de 

terceiros.  

 Outro fator muito importante foi o caráter interinstitucional em que o 

experimento foi concebido, onde cada instituição participante colaborou de uma forma 

diferenciada, aproveitando os recursos humanos, equipamentos e vocações  próprias, 

que tornariam possível a execução das diversas atividades envolvidas nas operações 

realizadas durante o experimento. Nesse sentido, a organização de tal evento foi um 
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grande exercício de união de recursos já existentes, mas pulverizados, para se alcançar 

um objetivo comum. É importante mencionar que todo esse esforço de planejamento, de 

identificação e contato com instituições com potencial para colaborar com este projeto 

de pesquisa foi coordenado pelo Dr. Gutemberg Borges França, membro do corpo 

docente da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). 

 As instituições envolvidas nos experimentos foram: Instituto Astronômico e 

Geofísico (USP), Departamento de Meteorologia (IGEO/UFRJ), Programa de 

Engenharia Civil (COPPE/UFRJ), Departamento de Agronomia (UEL), Departamento 

de Agronomia (UFMS), Centro Previsão do Tempo e Estudos Climáticos 

(CPTEC/INPE). A seguir, será descrita a participação de cada instituição. 

 A montagem das torres micrometeorológicas e a instalação de seus instrumentos 

foram realizadas pelos técnicos do Centro de Previsão de Tempo e Clima 

(CPTEC/INPE), que cedeu toda a parte dos instrumentos e ferragens das torres 

micrometeorológicas, bem como a plataforma de coleta de dados das radiossondagens, 

os balões e as sondas. A construção da caixa para as medidas da emissividade da 

superfície foi realizada com a colaboração de vários membros da equipe, envolvendo 

pessoal da USP, UFRJ e CPTEC. O radiômetro CE312 foi obtido com os recursos do 

projeto de pesquisa em questão. A Universidade de São Paulo cedeu duas caminhonetes 

que transportaram parte da equipe de São Paulo até os locais dos experimentos e 

também prestaram serviço de locomoção durante todo o período em que a equipe esteve 

no campo. Material de apoio, tais como, microcomputadores, Laptops e impressora para 

armazenamento, manipulação dos dados e emissão de relatórios foram cedidos pelas 

USP, UFRJ e CPTEC.  

 Com relação aos recursos humanos, tinha-se pessoal técnico, alunos de 

graduação, mestrado e doutorado, mestres e doutores da USP, UFRJ e CPTEC que 

participaram da fase de coleta de dados (Tabela 2.3). O local do experimento foi 

sugerido e disponibilizado com a participação do Departamentos de Agronomia da 

UFMS. 
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Tabela 2.3 – Membros da equipe envolvidos na realização do experimento de 

Dourados. 

Membro Instituição Titulação/Ocupação 

William Tse Horng Liu USP Doutor 

Gutemberg Borges França UFRJ Doutor 

Otto Corrêa Rotunno Filho UFRJ Doutor 

José Ricardo de Almeida França UFRJ Doutor 

Célia Maria Paiva UFRJ Mestre 

Luiz Carlos Ferreira UFMS Professor 

Teodorico Alves Sobrino UFMS Professor 

Paula Pinheiro Padovese Peixoto UFMS Professor 

Abramo Loroneto UFMS Professor 

André Luis Faria de Souza USP Aluno doutorado 

Marcelo Correia USP Aluno doutorado 

Robinson Juarez USP Aluno mestrado 

Tsay Chu Ming USP Aluno mestrado 

Rita de Cassia dos Santos UFRJ Aluno mestrado 

Ricardo Raposo dos Santos  UFRJ Aluno graduação 

Jorge Martins de Melo CPTEC Técnico 

José Carlos Andrade  CPTEC Técnico 

Nilson Luis Rodriques   CPTEC Técnico 

Ricardo Alex Braga CPTEC Técnico 

Luis Querino  SAC-Itaporã Cargo administartivo 

Jeane Guerino SAC-Itaporã Cargo administartivo 

José Roberto Monuani  Fazenda Azulão Proprietário 

Juarez de Souza Fernandes Fazenda Azulão Gerente 
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2.5. Dados coletados e dificuldades enfrentadas 

 

 O experimento de Dourados, entre montagem e coleta de dados, durou 22 dias. 

A quantidade de dados coletada foi bastante expressiva (Tabela 2.4) e utilizada em 

trabalhos publicados em artigos, monografias de graduação, teses de mestrado e 

doutorado.  

 

Tabela 2.4 – Dados coletados no experimento de Dourados. 

Dados Dourados 

Torre micrometeorológica 13 dias de dados 

Emissividade da superfície 20 medidas 

Radiossondagem 25 lançamentos 
 

 Além da produção científica resultante, é importante relatar a experiência e o 

aprendizado adquirido, assim como as dificuldades que surgiram durante o experimento. 

O aprendizado nos diferentes aspectos envolvidos foi bastante intenso em cada acerto, 

em cada erro, em cada decisão tomada. Os desafios foram muitos, alguns foram 

vencidos, outros não. Mas o saldo pode ser considerado positivo e se reflete no acúmulo 

de conhecimentos técnico, teórico, prático, logístico, no âmbito das relações pessoais e 

no trabalho de equipe. Vale ressaltar que, para muitos membros da equipe, foi a 

primeira participação em experimentos de campo. 

 Entretanto, como já foi mencionado, alguns problemas irreversíveis ocorreram, 

ocasionando a impossibilidade do cumprimento de alguns objetivos propostos neste 

estudo. Serão relatados aqui aqueles diretamente ligados ao tema deste estudo. 

 Os dados dos satélites NOAA-12 e NOAA-15 apresentaram problemas de 

registros. Conseqüentemente, nesses casos, não foi possível gerar resultados. Por esse 

motivo, tais dados foram desconsiderados neste estudo. 

 A opção de se usar imagens do satélite ambiental operacional geoestacionário 

(Geostationry Operational Environmental Satellite - GOES-8) também mostrou-se 

inviável. Se, por um lado, a maior resolução temporal do GOES-8 fornecia uma 

possibilidade maior de se obter imagens sem nuvens, por outro, sua menor resolução 

espacial (4 km) impossibilitou o detalhamento da área de estudo, uma vez que a mesma 

era, aproximadamente, duas vezes menor que um píxel da imagem desse satélite. 
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 Com isso, tinha-se apenas as imagens do satélite NOAA-14 para a geração de 

resultados, o que diminuiu bastante as chances de se ter o conjunto de dados necessários 

para se estimar as CBE e TST. De fato, foi o que ocorreu. Só foi possível gerar 

resultados para as CBE para três dias, uma vez que, para os demais dias, quando se tinha 

imagens diurnas sem nuvens do satélite NOAA-14, não se tinha dados da torre 

micrometeorológica e vice-versa.  

 Com relação às torres micrometeorológicas, observou-se que os erros de 

estimativa do modelo SEBAL, quando comparados aos dados da Torre 1 ou à média dos 

dados das Torres 1 e 2, excediam em muito a 10%. Por outro lado, resultados 

animadores foram obtidos quando essas estimativas foram comparadas aos dados da 

Torre 2. É importante dizer que, segundo as coordenadas do GPS, as Torres 1 e 2 

estavam localizadas no mesmo píxel em todas as imagens consideradas. No entanto, 

problemas de ruído no registro de alguns dados da Torre 1 foram detectados (para 

maiores detalhes, ver seção 2.6). 

 As medidas da emissividade da superfície foram realizadas sem perdas de dados. 

Entretanto, a emissividade da superfície apresentou valores fora do intervalo esperado 

para o tipo de superfície em questão. Na tentativa de solucionar esse problema, foi 

sugerido o método da caixa modificado. Essa sugestão eliminou o uso da tampa 

aquecida, o que parece ser a fonte de erro. Os resultados obtidos, então, ficaram 

totalmente dentro da faixa de valores esperados.  

 Em termos de necessidade de dados de satélite, o modelo SEBAL mostrou-se 

mais exigente, uma vez que necessita de imagens diurnas e sem nuvens. Já a 

metodologias de estimativa da TST de França (1994), Coll et al (1994a) e Sobrino et al. 

(1991) necessitam de imagens sem nuvens, mas podem ser processadas com imagens 

noturnas por não necessitarem de dados de radiação de ondas curtas, aumentando a 

chance de disponibilidade desses dados.  

 

2.6– Análise dos dados medidos nas torres 1 e 2 utilizados na determinação das 

componentes do balanço de energia pelo método do balanço de energia - razão de 

Bowen 

 

 A determinação em campo das componentes do balanço de energia foi realizada 

através do método do balanço de energia - razão de Bowen. Por esse método, o fluxo de 

calor latente é calculado em função da radiação líquida, do fluxo de calor no solo e da 
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própria razão de Bowen, que, por sua vez, é função da temperatura e umidade relativa 

do ar (para maiores detalhes, ver seção 3.2.3, do Capítulo 3). Em cada torre 

micrometeorológica (Torres 1 e 2), a radiação líquida e o fluxo de calor no solo foram 

medidos em dois níveis acima da superfície (Rl1, Rl2, S1 e S2), enquanto a temperatura 

(T) e umidade relativa do ar (UR) foram adquiridos em quatro níveis. No cálculo do 

balanço de energia, foram considerados: o valor médio de Rl1 e Rl2, o valor de S medido 

mais próximo à superfície (S1) e os quatro valores de T e UR.  

 As Figuras 2.13 e 2.14 apresentam as curvas de Rl1 (para as Torres 1 e 2) e Rl2 

(para as Torres 1 e 2), respectivamente. Por essas figuras, observa-se que existe 

consistência em relação ao ciclo diário da radiação líquida, aos valores de pico em cada 

dia considerado e à homogeneidade das medidas das Torres 1 e 2. O comportamento 

diário é praticamente idêntico nos dois casos, com valores máximos em torno do meio 

dia e negativos no período noturno. Os valores de pico estão em torno de 700 W/m2 

para o dia 17 e de 800 W/m2 para os dias 16 e 18, nas duas torres nos dois níveis 

considerados. 

 A Figura 2.15 mostra o comportamento diário do fluxo de calor no solo medido 

nas Torres 1 e 2 (S1, medida mais próxima à superfície). Essa variável apresentou 

comportamento consistente, com valores máximos próximo ao meio dia e negativo 

durante a noite, nas duas torres. No entanto, as medidas da Torre 1 apresentaram uma 

oscilação de alta freqüência, o que sugere a existência de ruído de leitura nesses dados. 

O mesmo comportamento pode ser observado em relação à radiação global incidente, à 

radiação global refletida e conseqüentemente em relação ao albedo da superfície 

(Figuras 2.16 e 2.17). Essas oscilações, por serem muito intensas, atingindo em muitos 

casos amplitudes comparáveis às leituras das variáveis, impedem a obtenção de dados 

confiáveis para a inicialização e validação do modelo estudado. 

 A temperatura do ar apresentou comportamento coerente em relação ao ciclo 

diário, com ocorrência de máximos em torno do meio dia e mínimos durante a 

madrugada, pouco antes do nascer do sol (Figuras 2.18, 2.19, 2.20 e 2.21). Os valores 

de temperatura na Torre 2 foram ligeiramente maiores do que na Torre 1, 

principalmente nos dois primeiros níveis mais próximos à superfície. Nos dois últimos 

níveis, esses valores foram praticamente idênticos, indicando uma menor influência da 

superfície na temperatura do ar a medida que a altura em relação àquela aumenta. 

 A umidade relativa do ar também apresentou comportamento coerente com o 

ciclo diário, com máximos e mínimos invertidos em relação a temperatura do ar, ou 
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seja, máximos durante a madrugada e mínimos em torno do meio dia (Figuras 2.22, 

2.23, 2.24 e 2.25). Assim como observado para temperatura do ar, as leituras de 

umidade relativa dos dois níveis mais afastados do solo foram praticamente idênticas, 

enquanto que as leituras dos níveis inferiores apresentaram ligeiras diferenças, 

indicando novamente uma influência de condições específicas da superfície em cada 

local de instalação das torres. 

 As análises das leituras das Torres 1 e 2 demonstraram uma correta adequação 

ao ciclo diário esperado para as variáveis observadas e uma concordância quanto à 

magnitude dessas variáveis. Entretanto, foram observados níveis de ruído muito altos, 

na Torre 1, nas medidas da radiação global incidente, radiação global refletida e fluxo 

de calor no solo. Por essa razão, neste trabalho, optou-se por utilizar somente os dados 

da Torre 2 para inicialização e validação do modelo SEBAL (para maiores detalhes, ver 

Capítulo 3). 
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Figura 2.13 – Radiação líquida medida pelo saldo radiômetro 1 nas Torres 1 e 2, no 

período de 16 a 18 de dezembro em Dourados. 
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Figura 2.14 – Radiação líquida medida pelo saldo radiômetro 2 nas Torres 1 e 2, no 

período de 16 a 18 de dezembro em Dourados. 
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Figura 2.15 – Fluxo de calor no solo medido nas torres 1 e 2, no período de 16 a 18 de 

dezembro em Dourados. 
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Figura 2.16 – Radiação solar global incidente medida nas torres 1 e 2, no período de 16 

a 18 de dezembro em Dourados. 
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Figura 2.17 – Radiação solar global refletida medida nas torres 1 e 2, no período de 16 a 

18 de dezembro em Dourados. 
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Figura 2.18 – Temperatura do ar 1 medida nas torres 1 e 2, no período de 16 a 18 de 

dezembro em Dourados. 
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Figura 2.19 – Temperatura do ar 2 medida nas torres 1 e 2, no período de 16 a 18 de 

dezembro em Dourados. 
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Figura 2.20 – Temperatura do ar 3 medida nas torres 1 e 2, no período de 16 a 18 de 

dezembro em Dourados. 
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Figura 2.21 – Temperatura do ar 4 medida nas torres 1 e 2, no período de 16 a 18 de 

dezembro em Dourados. 
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Figura 2.22 – Umidade relativa do ar 1 medida nas torres 1 e 2, no período de 16 a 18 de 

dezembro em Dourados. 
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Figura 2.23 – Umidade relativa do ar 2 medida nas torres 1 e 2, no período de 16 a 18 de 

dezembro em Dourados. 
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Figura 2.24 – Umidade relativa do ar 3 medida nas torres 1 e 2, no período de 16 a 18 de 

dezembro em Dourados. 
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Figura 2.25 – Umidade relativa do ar 4 medida nas torres 1 e 2, no período de 16 a 18 de 

dezembro em Dourados. 

 

2.7. Resultados gerados com os dados coletados durante o experimento de 

Dourados  

 

 Na Tabela 2.5, estão listados os dados e os resultados obtidos simultaneamente 

às passagens do satélite NOAA-14 durante o experimento de Dourados. Os resultados 

das estimativas das componentes do balanço de energia (CBE), para as imagens obtidas 

durante a noite, não puderam ser gerados. Nesses casos, não é possível obter os 

parâmetros que dependem dos canais visível e infravemelho próximo, que só registram 

informações com a presença de luz solar. Os resultados para os dias em que a torre 

micrometeorológica estava inoperante também não foram gerados, uma vez que os 

mesmos não poderiam ser validados. Com relação às estimativas da TST, não puderam 

ser gerados resultados para as passagens do NOAA-14 em que as radiossondagens não 

foram lançadas ou para as quais as medidas de emissividade da superfície não foram 

efetuadas.  

 Portanto, para as estimativas da TST, havia cinco passagens do satélite NOAA-

14, para as quais tinha-se os dados necessários para inicialização e validação dessas 

metodologias (dia 04 às 03:32 h; dia 16 às 02:55 h, dia 16 às 15:23 h; dia 17 às 15:12 h 

e dia 18 às 15:07 h local). Com relação às estimativas do modelo SEBAL, tinha-se dados 

completos para três passagens do satélite NOAA-14 (dia 16 às 15:23 h; dia 17 às 15:12 h 

e dia 18 às 15:07 h local) 
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2.8 – Análise de presença de nuvens durante as passagens do satélite NOAA-14 

 

 A estimativa do balanço de energia e da temperatura da superfície via 

sensoriamento remoto orbital requer imagens de satélites que não tenham seus píxeis 

contaminados pela presença de nuvens. A presença de nuvens, nesses casos, causa erros 

de estimativa. Por esse motivo, os algoritmos dessas metodologias contêm técnicas de 

mascaramento de nuvens que classificam os píxeis como contaminados ou não por 

nuvens, desconsiderando os primeiros. No entanto, essas técnicas não são isentas de 

falhas. Assim, com a finalidade de validar os resultados gerados, é importante analisar 

os dados de campo para verificar se há presença de nuvens ou não sobre o campo 

experimental no momento da passagem do satélite.  

 Para tanto, os dados de radiação solar global da Torre 2 foram analisados para os 

dias 16 (às 15:23 horas local), 17 (às 15:12 horas local) e 18 (às 15:07 horas local), para 

os quais foram gerados resultados para o balanço de energia e para a temperatura da 

superfície via satélite. Essa análise não foi realizada para os dias 04 (às 03:23 horas 

local), 15 (às 02:58 horas local) e 16 (às 02:47 horas local), pelo fato da passagem do 

satélite ter sido durante a madrugada, quando não há radiação solar. Inicialmente, foram 

analisados os dados do dia 17 (às 15:12 horas local), quando não houve observação 

visual de nuvens. Esse dia foi considerado como referência para os valores da radiação 

solar global em condições de céu sem nuvens. Pela Figura 2.26, pode-se observar que os 

valores da radiação solar global, no período das 15:00 às 15:59 horas local, variou entre 

500 e 700 W/m2. No momento da passagem do satélite esse valor foi igual a 659 W/m2. 

Nos dias 16 e 18, no período das 15:00 às 15:59 horas local, esse valor variou em torno 

de 100 e 700 W/m2, com valores iguais a 629,7 e 616,5 W/m2 no momento da passagem 

do satélite, respectivamente (Figuras 2.27 e 2.28). Esses valores foram muito próximos 

aos do dia 17, nos respectivos horários considerados. Por essa análise, percebe-se uma 

redução da radiação solar global em alguns momentos no período de tempo analisado, 

das 15:00 às 15:59 horas, nos dias 16 e 18. Nesses dias, observações visuais de nuvens 

foram reportadas, mas sem sombreamento aparente do campo experimental, no 

momento da passagem do satélite, quando não foram evidenciadas reduções 

significativas dos valores de radiação solar global registrados. Vale ressaltar que o fato 

das nuvens observadas não terem sombreado o campo experimental não garante que as 

imagens de satélite obtidas estejam livres de nuvens. Nesse caso, é preciso considerar 

que o ângulo zenital do sol e do satélite não são iguais (Tabela 2.6 e Figura 2.29). Isso 
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significa que pode haver nuvens encobrindo o sol, mas não a visada do satélite e vice-

versa. 
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Figura 2.26 – Radiação solar global no período das 15 às 15:59 horas local no dia 17. 
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Figura 2.27 – Radiação solar global no período das 15 às 15:59 horas local no dia 16. 
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Figura 2.28 – Radiação solar global no período das 15 às 15:59 horas local no dia 18. 

 

 
Figura 2.29 – Representação dos ângulos zenitais do sol (Zsol) e do satélite NOAA-14 

(Zsat) durante a aquisição das imagens. 

 

Tabela 2.6 – Parâmetros da posição do sol e do satélite NOAA-14 nos dias 16, 17 e 

18 de dezembro. 

Parâmetro Unidade Dia 16 Dia 17 Dia 18 

Ângulo zenital solar graus 51,02 48,76 45,86 

Ângulo zenital do satélite graus 16,62 34,39 48,73 
 

Zênite 
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2.9 - Análise das condições do solo, superfície e atmosfera durante os dias 16, 17 e 

18 de dezembro de 1999 em Dourados 

 

 As condições atmosféricas dos dias 16, 17 e 18 de dezembro em Dourados serão 

descritas a seguir. Pela Tabela 2.7, observa-se que a temperatura do ar, medida em 

quatro níveis acima da superfície (T1, T2, T3 e T4), apresentou valores decrescentes com 

a altura. O mesmo comportamento foi observado para a tensão atual de vapor (e1, e2, e3 

e e4) e a tensão de saturação (es1, es2, es3 e es4). A tensão de saturação apresentou valores 

aproximadamente cinco vezes maior que a tensão atual de vapor. As velocidades do 

vento (U) foram iguais a 4,33 m.s-1, 3,10 m.s-1 e 2,25 m.s-1, respectivamente. Já a 

direção do vento (D) variou entre noroeste e nordeste. A última ocorrência de 

precipitação foi registrada no dia 14 (8,4 mm). A presença de nuvens esparsas foi 

detectada visualmente nos dias 16 e 18. Por esses dados, pode-se dizer que, nos três dias 

considerados, existiam gradientes verticais negativos de temperatura do ar e tensão de 

vapor, atmosfera não saturada, condições de instabilidade atmosférica e ausência de 

calmaria. Esse conjunto de condições atmosféricas contribui para a ocorrência de fluxos 

de calor sensível e latente para a atmosfera, uma vez que combina gradientes favoráveis 

à ocorrência de turbulência térmica e mecânica. 

 Em relação às condições da superfície e do solo, tem-se que a superfície não se 

encontrava totalmente coberta pela cultura de soja, estando a mesma no estágio de 

crescimento vegetativo. Devido a problemas operacionais, a última medida de umidade 

do solo foi feita às 21:04 horas do dia 16 de dezembro, com valores iguais a 7,68% na 

superfície e 22,51% entre 10 e 20 cm de profundidade. 
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 Na Tabela 2.8, estão as medidas de campo realizadas durante os dias 16, 17 e 18 

de dezembro de 1999 em Dourados. Nessa tabela, as três primeiras colunas são 

referentes às medidas de campo 1, 2 e a média dessas duas medidas, respectivamente, 

para o dia 16. O mesmo ocorre nas próximas três colunas para o dia 17, e nas três 

últimas para o dia 18. Comparando os valores do balanço de energia de ondas curtas 

(BOC) com os de radiação solar global (Rg), para os três dias, pode-se dizer que grande 

parte da radiação solar global incidente foi absorvida pela superfície e que 

aproximadamente 13% desta foi refletida. O albedo (ro) apresentou um valor baixo 

devido à contribuição da porção de solo descoberta. 

 Quanto ao balanço de radiação de ondas longas, observa-se que a superfície 

emitiu mais radiação de ondas longas do que a atmosfera, o que significa que, enquanto 

o balanço de radiação de ondas curtas contribui para o aumento da radiação líquida à 

superfície, o de ondas longas contribui para sua diminuição. Nesse caso, a superfície 

comportou-se como uma fonte de energia, enquanto a atmosfera comportou-se como 

sumidouro. Levando-se em consideração a hora do dia em que essas medidas foram 

realizadas (por volta das 15:00 horas local), tem-se que esse comportamento é coerente. 

Assim, fica caracterizado nesse horário, um balanço de radiação de ondas curtas 

positivo e um balanço de ondas longas negativo. 

 Em termos de partição da energia líquida (Rl), tem-se que, para o dia 16, 53% foi 

gasta com o fluxo de calor latente (LE), 38% com o fluxo de calor sensível (H) e 9% 

com o fluxo de calor no solo (S). Para o dia 17, tem-se que 41%, 44% e 15% de Rl, 

foram usados para LE, H e S, respectivamente. Para o dia 18 foram usados 59%, 30% e 

11% de Rl para LE, H e S, respectivamente. A Figura 2.30 mostra as curvas das 

componentes do balanço de energia medidos pela torre micrometeorológica (Torre 2) 

durante o dia 27 de dezembro de 1999. 

 Na Tabela 2.9, estão as transmitâncias atmosféricas de ondas curtas medidas em 

campo e determinadas pelo pacote de transferência radiativa atmosférica de baixa 

resolução (Low Resolution Atmospheric Transmission Radiance Model – LOWTRAN), 

que fazem parte do conjunto de dados que inicializa o modo 2 do modelo SEBAL. 
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Tabela 2.9 – Transmitância atmosférica de ondas curtas medida em campo e 

determinada pelo LOWTRAN. 

Dia τoc (campo) τoc (Lowtran) 

16 0,7156 0,7196 

17 0,7111 0,7390 

18 0,7143 0,6318 
 

 

 

 

 

 
 

Figura 2.30 – Fluxos do balanço de energia medidos pela torre micrometeorológica 

durante o dia 17 de dezembro de 1999. 
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2.10 – Propagação de erros do método da razão de Bowen 

 

 Para a avaliação das estimativas dos fluxos de calor sensível e latente pelo 

modelo SEBAL, foi utilizado como critério o erro do método da razão de Bowen 

determinados através da propagação de erros com base na raiz quadrada da soma dos 

quadrados de cada um dos termos de primeira ordem da expansão em série de Taylor da 

função ou equação da razão de Bowen (Vuolo, 2002). A Tabela 2.10 contém os erros da 

razão de Bowen para os fluxos de calor sensível e latente para os dias 16, 17 e 18 de 

dezembro em Dourados. Por essa tabela, observa-se que os erros variaram entre 9,30% e 

9,63% para H e LE nos três dias considerados. Para fins de avaliação das estimativas 

médias do modelo SEBAL, nesse período, será considerado um erro igual a 10%. Na 

Tabela 2.11, são apresentados os erros instrumentais das medidas de Rl e S. 

 

 

 

Tabela 2.10 – Erros do método da razão de Bowen para os fluxos de calor sensível 

e latente, nos dia 16, 17 e 18 de dezembro em Dourados. 

Fluxos Dia 16 Dia 17 Dia 18 

H ± 9,30 % ± 9,36% ± 9,63% 

LE ± 9,30 % ± 9,36% ± 9,63% 
 

 

 

Tabela 2.11 – Erros instrumentais das medidas da radiação líquida (Rl) e do fluxo 

de calor no solo (S). 

Medida Erro instrumental 

Rl 6 % do valor medido 

S 5% do valor medido 
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CAPÍTULO 3 

 

Estimativa das Componentes do Balanço de Energia por Satélite 

 

3.1. Histórico 

 

 Durante as últimas décadas, os cientistas têm demonstrado interesse crescente no 

uso de dados de satélites para a obtenção de informações sobre parâmetros importantes 

para um maior entendimento das condições da superfície terrestre em diferentes 

aplicações, tais como, hidrologia, meteorologia e agronomia (Bastiaanssen et al., 

1998a). 

 Segundo Diak et al. (2004), a estimativa do balanço de radiação do sistema terra-

atmosfera tem sido um dos principais objetivos dos satélites meteorológicos e 

ambientais desde o lançamento do Explorer VII em 1959. Os instrumentos a bordo 

desse satélite foram designados para medir a radiação termal emitida pelo sistema terra-

atmosfera. Essas medidas eram pouco exatas em comparação as obtidas atualmente, mas 

forneceram aos cientistas os primeiros dados referentes ao balanço de radiação do 

planeta. Nos vários anos que se seguiram ao lançamento do satélite Explorer VII, os 

balanços de radiação solar e termal no topo da atmosfera foram estimados por sensores, 

a bordo de satélites meteorológicos, que registravam separadamente a radiação 

infravermelha-termal emitida e a radiação solar refletida pelo sistema terra-atmosfera. 

Registros contínuos de radiação líquida do planeta, em escala global e regional, foram 

inicialmente obtidos a partir de 1978 com o satélite Nimbus-7, e, atualmente, com os 

programas experimento de balanço de radiação da terra (Earth Radiation Budget 

Experiment - ERBE) e sistema de energia radiante da terra (Earth’s Radiant Energy 

Sistem - CERES), utilizando dados de múltiplos satélites. 

 A estimativa da evapotranspiração é essencial em sistemas de irrigação, perdas 

em reservatórios de água, computação do balanço hídrico, prognósticos de escoamento 

superficial e em estudos meteorológicos e climáticos. O manejo da água de irrigação é 

muito importante em locais onde a produção agrícola irrigada representa uma grande 

percentagem da economia regional. Uma estimativa mais acurada da demanda de água 

pelas culturas, da programação dos intervalos de irrigação e uma melhora da aplicação 

dos métodos de estimativa do consumo de água pelas culturas promove uma maior 

eficiência no uso dos recursos hídricos (Medina et al., 1998). Entretanto, o tamanho das 
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bacias hidrográficas é um dos principais problemas para a elaboração do balanço hídrico 

(Mohamed et al., 2004). 

 A aplicação de técnicas de sensoriamento remoto permite uma determinação 

espacialmente distribuída da evapotranspiração (Medina et al., 1998). O 

desenvolvimento atual do uso de dados de satélites para a determinação da 

evapotranspiração torna possível o estudo das perdas evaporativas sem a necessidade do 

cálculo do balanço hídrico. A energia necessária para a evaporação da água é resolvida 

como um termo residual do balanço de energia à superfície. O balanço de energia 

descreve as interações físicas na interface superfície-atmosfera. Resolver a equação do 

balanço de energia envolve a subdivisão da energia líquida disponível em fluxos usados 

em diferentes processos na superfície terrestre, tais como, fluxo de calor latente para 

evaporação da água, fluxo de calor sensível para aquecer o ar e o solo (Timmermans e 

Meijerink, 1999). 

 As aproximações para a estimativa da evapotranspiração por sensoriamento 

remoto utilizam a equação do balanço de energia em superfície, onde o calor latente é 

geralmente obtido por diferença devido à impossibilidade da inferência, por 

sensoriamento remoto, da resistência da superfície ao transporte de vapor (Bastiaanssen, 

1998). No entanto, a radiação líquida, o fluxo de calor no solo e o fluxo de calor 

sensível precisam ser estimados. 

 A equação do balanço de energia pode ser resolvida por uma combinação de 

dados de sensoriamento remoto (albedo, emissividade e temperatura da superfície) com 

dados de campo (radiação solar global e radiação de ondas longas incidente), ou, 

totalmente com dados de sensoriamento remoto (Bastiaanssen, 1998). A estimativa da 

radiação líquida por sensoriamento remoto é classicamente descrita em função do 

balanço de radiação de ondas curtas e do balanço de radiação de ondas longas 

(Daughtry et al., 1990; Feddes et al., 1993; Diak et al., 1994; Tarpley, 1994; Anderson 

et al., 1997; Jupp, 1998; Bastiaanssen, 1998; Fox et al., 2000; Parlow, 2000; Yang, 

2000; Yunhao et al., 2003; Ma, 2003; Rivas e Caselles, 2004). 

 O balanço de ondas curtas é expresso em função da radiação solar global e do 

albedo da superfície. As diferenças encontradas nas diversas metodologias são 

basicamente referentes ao modo de obtenção do albedo e da radiação solar global. O 

albedo pode ser medido em superfície ou obtido por sensoriamento remoto. Os satélites 

medem a reflectância espectral, em bandas estreitas, no topo da atmosfera. A conversão 

de múltiplas reflectâncias em bandas estreitas em uma única banda é um procedimento 
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em que a radiação solar espectral incidente, em cada banda, é ponderada por um fator de 

proporcionalidade. O albedo planetário é obtido pela integração dessas ponderações. Por 

sua vez, o albedo da superfície é estimado em função do albedo planetário e da 

transmitância atmosférica de ondas curtas (Bastiaanssen, 1998). Estimativas do albedo 

da superfície por diferentes satélites são apresentadas por Tanre e Duhaut (1990), 

Daughtry et al. (1990), Saunders (1990), Hall et al. (1991), Arino et al. (1992), 

Bastiaanssen et al. (1998a), Jupp (1998), Grover et al. (2000), Fox et al. (2000), Lucht e 

Lewis (2000), Muramatsu et al. (2000), Liang (2000), Parlow, (2000), Roerink e 

Monenti (2000), Xue et al. (2000), Yang (2000), Wang et al.(2000), Jacob et al.(2002), 

Leeuwen e Roujean (2002), Pokrovsky e Roujean (2002), Hurtt et al. (2003), Pokrovsky 

et al. (2003), Davidson e Wang (2004) e Fang et al. (2004). 

 A radiação global pode ser medida em superfície ou estimada por 

parametrizações que corrigem os efeitos do espalhamento, da reflexão e da absorção da 

atmosfera, na radiância registrada pelo satélite. Esses algoritmos são baseados em 

modelos de transferência radiativa (Bastiaanssen, 1998). Algoritmos simplificados e 

mais ou menos empíricos têm sido desenvolvidos e testados (Lourens et al., 1995; Diak 

et al., 1996). Metodologias de estimativa da radiação solar global são apresentadas por 

Tarpley (1994), Valient et al. (1995), Bastiaanssen et al. (1998a), Jupp (1998), Xue et al. 

(2000), Parlow (2000), Roerink e Monenti (2000) e Wang et al. (2000), Clerbaux et al. 

(2003), Gastellu – Etchegorry et al. (2004), Ma (2003), Houborg e Soegaard (2004) e 

Kandirmaz et al. (2004). 

 O balanço de ondas longas é geralmente obtido em função da lei de Stefan-

Boltzman aplicada à atmosfera e à superfície (Diak et al., 1994; Tarpley, 1994; 

Bastiaanssen et al., 1998a; Jupp, 1998; Parlow, 2000; Yang, 2000; Yunhao et al., 2003). 

A radiação de ondas longas incidente na superfície, oriunda da emissão atmosférica, 

varia de acordo com o conteúdo de vapor de água na atmosfera. Segundo Daughtry et al. 

(1990), a emissividade da atmosfera pode ser estimada em função da temperatura do ar 

e da pressão de vapor de água (Bastiaanssen, 1995; Parlow, 2000). O perfil de vapor de 

água na atmosfera pode ser obtido por sondadores atmosféricos a bordo de diferentes 

satélites (Bastiaanssen, 1995; Bastiaanssen, 1998).  

 A estimativa da temperatura da superfície por sensoriamento remoto requer 

informações sobre a emissividade da superfície e conteúdo de vapor de água na 

atmosfera em todo o caminho ótico referente a visada do satélite. As principais 

metodologias de correção atmosférica são descritas em Becker e Li (1990), Sobrino et 
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al. (1991), Kerr et al. (1992), Li e Becker (1993), Coll et al. (1994a), França (1994), 

Caselles et al. (1997), Goita e Royer (1997), Vázquez et al. (1997), Gu e Gillespie 

(2000), Kant e Badarinath (2000), Schmugge et al. (2002), Bhattacharya e Dadhwal 

(2003), Schroedter et al. (2003), Sobrino e Kharraz (2003), Han et al. (2004), Payan e 

Royer (2004), Sobrino et al. (2004), Wan et al. (2004a) e Wan et al. (2004b). A 

emissividade da superfície tem sido expressa, em sensoriamento remoto, por relações 

empíricas que envolvem diferentes índices de vegetação, como relatado nos trabalhos de 

Kerr et al. (1992), Li e Becker (1993), van de Griend e Owe, (1993), Coll et al. (1994b), 

Givri (1995), Norman et al. (1995a), Valor e Caselles (1996), Caselles et al. (1997), 

Goita e Royer (1997), Ninomiya et al. (1997), Upensky e Scherbina (1998), Li et al. 

(1999), Gu e Gillespie (2000), Sobrino et al. (2001), Schmugge et al. (2002), Coll at al. 

(2003), Payan e Royer (2004) e Peres e DaCamara (2004). 

 O fluxo de calor no solo é basicamente obtido por medidas em superfície, ou 

estimado empiricamente, podendo ser uma função de índices de vegetação, da 

temperatura e do albedo da superfície. Pode-se citar os trabalhos de Choudhury e Idso 

(1987), Daughtry et al. (1990), Kustas e Daughtry (1990), Kustas et al. (1993), 

Bastiaanssen (1995), Anderson et al. (1997), Kustas e Norman (1999), Fox et al. (2000), 

Roerink e Monenti (2000) e Yunhao et al. (2003). Em geral, esses trabalhos sugerem 

que medidas de campo em diferentes tipos de superfícies, sob uma extensa gama de 

condições ambientais, sejam realizadas para testar a universalidade da relação proposta. 

 Em muitas metodologias de obtenção do balanço de energia por sensoriamento 

remoto, a estimativa do fluxo de calor sensível é baseada no gradiente de temperatura do 

ar (diferença entre a temperatura da fonte de calor e a do ar próximo à superfície) e na 

resistência aerodinâmica (Batiaanssen, 1998). Segundo Brunsel e Gillies (2003), um dos 

principais focos na obtenção do balanço de energia à superfície por sensoriamento 

remoto tem sido a estimativa do fluxo de calor sensível. A principal razão para isso é a 

promissora obtenção do campo de temperatura radiométrica da superfície como 

aproximação para a temperatura da fonte de calor, que não pode ser mensurada por 

sensoriamento remoto. No entanto, a temperatura radiométrica da superfície é uma 

composição da temperatura de todos os elementos dentro de um píxel. As metodologias 

que utilizam a temperatura radiométrica da superfície no lugar da temperatura da fonte 

de calor podem introduzir erros significativos nas estimativas do fluxo de calor sensível, 

devido ao fato da densidade e arquitetura da vegetação, aliadas ao ângulo de visada do 

radiômetro, ter efeitos significativos na observação da temperatura radiométrica, 
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fazendo com que a estimativa da temperatura da fonte de calor, em função da 

temperatura radiométrica, seja problemática. 

 Vários esforços foram empreendidos na obtenção de uma relação entre a 

temperatura da fonte de calor e a temperatura radiométrica. Hall et al. (1991) avaliaram 

a habilidade da inferência da temperatura da fonte de calor em função da temperatura 

radiométrica da vegetação obtida por sensoriamento remoto. Os resultados mostram que 

a temperatura radiométrica superestimou a temperatura da fonte de calor em 

aproximadamente 2,0oC. Chehbouni et al. (1996) usaram um modelo empírico que 

relata a diferença entre a temperatura do ar e da fonte de calor em função da diferença 

entre as temperaturas radiométricas e do ar e do índice de área foliar. Essa relação foi 

usada para estimar o fluxo de calor sensível em uma vegetação esparsa durante o 

experimento HAPEX – Sahel. Segundo os autores, embora os resultados sejam 

promissores, são necessárias maiores investigações para testar a aplicação do método 

em condições diversas. Chehbouni et al. (1997) desenvolveram uma relação entre essas 

temperaturas em função de medidas do índice de área foliar. Essa aproximação tem uso 

limitado pela possibilidade de não ser uma solução universal para o problema, além de 

necessitar de medidas que não são rotineiramente obtidas. Vukovich et al. (1997) 

converteram a temperatura radiométrica da superfície em temperatura da fonte de calor 

usando um modelo empírico. Havstad et al. (2000) utilizaram modelos de balanço de 

energia que estimam a temperatura da superfície por sensoriamento remoto, sugeridos 

por Norman et al. (1995b) e Chehbouni et al. (1996), que ajustam as diferenças entre as 

temperaturas radiométricas e as temperaturas da fonte de calor. No entanto, é necessário 

determinar quão universais essas aproximações são, e para quais condições de cobertura 

da superfície elas podem ser aplicadas. Esforços continuam sendo empreendidos na 

tentativa de se solucionar a questão da estimativa do fluxo de calor sensível por 

sensoriamento remoto. Nessa linha de pesquisa, pode-se citar os trabalhos de Brunsell e 

Gillies (2003), Kustas et al. (2003), Yunhao et al. (2003), Jiang e Islam (2003), Diak et 

al. (2004), Jo et al. (2004) e Kustas et al. (2004) e Merlin e Chehbouni (2004). 

 Um outro problema mencionado são as complicações envolvidas na estimativa 

da resistência aerodinâmica para um píxel como um todo. A rugosidade da superfície é 

essencial para a determinação da resistência aerodinâmica para o transporte de 

momentum, vapor de água e calor no sistema superfície-atmosfera. Muitos estudos 

tentaram relacionar o parâmetro de rugosidade a informações obtidas por sensoriamento 

remoto, como, por exemplo, índices de vegetação, altimetria laser e microondas (De 
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Vries et al., 2003; Baghdadi et al., 2004; Marticorena et al., 2004). No entanto, ainda 

não se obteve uma relação universal para todos os tipos de superfície. Adicionalmente, 

esses métodos necessitam de dados que não estão disponíveis em escala global, tal 

como densidade da vegetação, entre outros. Por outro lado, medidas dessas grandezas 

em superfície são bastante variáveis e não são constantes para um único dia. Dado o 

atual entendimento a respeito dessas quantidades, é extremamente complexo obter 

aproximações para tais estimativas (Schaudt e Dickinson, 2000). 

 Outras metodologias de estimativa do balanço de energia em superfície por 

sensoriamento remoto podem ser citadas, como segue. 

 Diak et al. (1994) examinaram as variações temporais da radiância medida pelo 

sensor sondador interferômetro de alta resolução (High Resolution Interferometer 

Sounder - HIS) como uma potencial fonte de informação relativa ao balanço de energia 

em superfície, baseada nas variações da temperatura da superfície e da radiação 

causadas por mudanças induzidas pelos fluxos de calor e umidade na baixa atmosfera. 

 Anderson et al. (1997) sugeriram uma metodologia que considera separadamente 

as contribuições do solo e da vegetação na contabilização dos fluxos em superfície. No 

entanto, essa metodologia necessita de um extenso conjunto de informações 

meteorológicas e das características da superfície, tais como: radiação solar, albedo da 

superfície, velocidade do vento, comprimento de rugosidade, cobertura e altura da 

vegetação, temperaturas do ar, do solo e da vegetação. Além disso, envolve integrações 

do fluxo de calor sensível em dois momentos em que a altura da camada limite se 

diferencia, necessitando, para tanto, de informações da estrutura do gradiente vertical de 

temperatura em toda a extensão da camada limite. Kustas e Norman (1999) sugeriram a 

mesma metodologia com algumas poucas alterações, mas os dados necessários para a 

inicialização do método permaneceram os mesmos. 

 Olioso et al. (1999) propuseram uma metodologia que estima os fluxos de 

energia e a evapotranspiração com dados de sensoriamento remoto em combinação com 

um modelo de transferência solo-vegetação-atmosfera (Soil Vegetation Atmosphere 

Transfer - SVAT). Nessa metodologia, dados na faixa do infravermelho termal fornecem 

informações a respeito da transferência de água através da planta, e sobre a estrutura da 

planta e, na faixa de microondas, sobre a umidade do solo. Porém, os autores relatam 

que, para a altura da vegetação e dos parâmetros aerodinâmicos, não existem soluções 

satisfatórias até o presente momento. Sugerem a utilização de altímetros lasers e 
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interferometria por microondas como um possível caminho para se estimar essas 

grandezas. 

 Roerink e Menenti (2000) elaboraram um modelo praticamente idêntico ao 

modelo SEBAL (Bastiaanssen, 1995), denominado algoritmo simples por sensoriamento 

remoto para estimativa do balanço de energia em superfície (Simple Remote Sensing 

Algorithm to Estimate the Surface Energy Balance - S-SEBI), para estimar os fluxos de 

energia em superfície com dados de sensoriamento remoto. As diferenças entre essas 

duas metodologias estão nas parametrizações da radiação de ondas longas emitida pela 

superfície, na temperatura e emissividade da superfície. A radiação de ondas longas é 

estimado pelo S-SEBI por uma relação empírica em função da radiação de ondas longas 

no topo da atmosfera. A temperatura da superfície é determinada em função da radiação 

de ondas longas emitida pela superfície e da emissividade da superfície. A emissividade 

da superfície é estimada por uma relação empírica em função do NDVI, utilizando o 

método da cobertura vegetal de Valor e Caselles (1996), que necessita de informações a 

respeito da emissividade da superfície em condições de solo nu e cobertura total da 

vegetação. As demais parametrizações são idênticas às relatadas por Bastiaanssen 

(1995). 

 Dados do radar de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR), a bordo 

dos satélites de sensoriamento remoto da terra (Earth Remote Sensing - ERS) ERS-1 e 

ERS-2, têm sido utilizados para estimar a umidade do solo em áreas de vegetação 

natural para fins de determinação da evapotranspiração por meio de medidas diretas da 

alteração do conteúdo da umidade do solo. A combinação desses dados com a 

observação da radiação líquida por meio do AVHRR permitiu que o fluxo de calor 

sensível fosse derivado a partir da equação do balanço de energia, onde o fluxo de calor 

no solo é expresso por uma relação empírica entre a radiação líquida e o NDVI 

(Choudhury e Idso, 1987). O método apresenta algumas limitações devido a inabilidade 

do sensor em penetrar a superfície para investigar o sistema solo-água-vegetação na 

zona das raízes (Fox et al., 2000). 

 Os métodos de estimativa de fluxos de energia em superfície por sensoriamento 

remoto, compilados neste estudo, apresentam características que dificultam a aplicação 

operacional: 
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viii) parametrizações físicas complexas que descrevem com detalhes os processos 

envolvidos nas trocas turbulentas de propriedades entre a superfície e a 

atmosfera, mas que necessitam de um extenso conjunto de dados, para sua 

inicialização, que não são de fácil obtenção; como exemplo, pode-se citar a 

combinação de dados de sensoriamento remoto com modelos SVAT e 

Hidrológicos; 

ix) parametrizações físicas que fazem suposições e simplificações que podem 

incorrer em erros de estimativa; como exemplo, tem-se os algoritmos que 

utilizam a temperatura radiométrica da superfície em substituição à temperatura 

da fonte de calor para a transferência de calor; 

x) parametrizações baseadas em relações empíricas que não foram suficientemente 

testadas; 

xi) parametrizações físicas pouco complexas, com poucas relações empíricas, mas 

que necessitam de dados que não podem ser obtidos por sensoriamento remoto e 

não são rotineiramente mensurados. 

 

 O algoritmo desenvolvido por Bastiaanssen (1995) propõe um conjunto de 

soluções para a estimativa instantânea das componentes do balanço de energia por 

sensoriamento remoto. O SEBAL é constituído, quase que totalmente, por 

parametrizações físicas bem estabelecidas e pouco complexas. Dos trinta e quatro 

passos envolvidos no processamento desse algoritmo, apenas cinco envolvem 

parametrizações empíricas (emissividade e temperatura da superfície, emissividade da 

atmosfera, fluxo de calor no solo e comprimento da rugosidade aerodinâmica para o 

transporte de momentum). Segundo Bastiaanssen (1995), essas parametrizações foram 

confrontadas com dados de campo em diferentes partes do mundo, apresentando 

resultados promissores. Medina et al. (1998) citam que o SEBAL contém um número 

menor de relações empíricas e requer poucos parâmetros experimentais. Segundo 

Bastiaanssen e Ali (2003), isso é uma grande vantagem, uma vez que as aproximações 

empíricas necessitam de excessivos programas de coleta de dados em campo, que, em 

escala regional, são bastante laboriosos e onerosos. A física envolvida no algoritmo do 

modelo SEBAL permite o cálculo dos fluxos em superfície para uma ampla gama de uso 

do solo e calcula o balanço completo de radiação e de energia para cada píxel da 

imagem (Bastiaanssen e Ali, 2003) sem a necessidade de extensivas medidas de campo, 

ou seja, com um número reduzido de dados meteorológicos, facilmente obtidos 
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(Timmermans e Meijerink, 1999; Mohamed et al., 2004). Segundo Timmermans e 

Meijerink (1999), o SEBAL inclui soluções para a rugosidade da superfície e para a 

diferença entre a temperatura do ar e aquela próxima à superfície (temperatura da fonte 

de calor), que não envolvem a temperatura radiométrica da superfície. Além disso, o 

algoritmo é construído de forma modular, o que permite modificações parciais, podendo 

ser utilizado com dados de radiômetros com diferentes resoluções temporais e espaciais. 

Tenalem (2003) ressalta que as parametrizações do SEBAL mostraram-se de grande 

importância na demonstração da diferença espacial da evapotranspiração em condições 

de escassez de dados. Mohamed et al. (2004) mencionam que a utilização do SEBAL em 

bacias hidrográficas pode promover uma otimização no manejo dos recursos hídricos. 

 As características do modelo SEBAL fazem dele uma opção promissora para a 

estimativa das componentes do balanço de energia por sensoriamento remoto. Por outro 

lado, existem algumas desvantagens, tais como (Bastiaanssen, 1995): i) necessita de 

dados de sensoriamento remoto em condições de céu sem nuvens; ii) necessita da 

presença de áreas secas e úmidas nas imagens de satélite utilizadas; iii) a rugosidade da 

superfície é pobremente descrita; e iv) sua utilização é apropriada apenas para 

superfícies planas. No entanto, os algoritmos existentes para a estimativa do balanço de 

energia em superfície por sensoriamento remoto compartilham as mesmas dificuldades, 

com exceção do item ii, que é uma particularidade do modelo SEBAL. Entretanto, o 

modelo SEBAL permite solucionar a questão da temperatura da fonte de calor sem 

substitui-la pela temperatura radiométrica da superfície, sendo esse, na verdade, um dos 

seus pontos altos. 

 Bastiaanssen, originalmente, desenvolveu o SEBAL e o aplicou na Espanha e no 

Egito usando imagens do Landsat 5-TM. Em 1995, Bastiaanssen publicou os primeiros 

resultados da validação de seu algoritmo (Bastiaanssen, 1995). Para testar essa nova 

parametrização, que relaciona as densidades de fluxo em superfície continental com 

dados de sensoriamento remoto, era necessário dispor de observações das propriedades 

radiativas da superfície, de dados hidrometeorológicos e de medidas de fluxo em 

superfície. Tais informações foram obtidas em experimentos realizados no noroeste do 

deserto do Egito, no nordeste do delta do Nilo e em Castilha La Mancha na Espanha 

(Bastiaanssen, 1995).  

 Os dados de campo coletados no deserto do Egito, entre 1986 e 1989, foram 

utilizados principalmente para a elaboração e avaliação dos procedimentos de correção 

atmosférica e das parametrizações das grandezas hidrometeorológicas. Os dados 
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micrometeorológicos coletados foram a radiação líquida, radiação incidente e refletida 

de ondas curtas, radiação difusa incidente de ondas curtas, temperatura radiativa da 

superfície, temperatura e densidade de fluxo de calor do solo em diferentes 

profundidades, temperatura e umidade do ar em diferentes níveis, razão de Bowen, 

velocidade do vento em diferentes níveis e conteúdo de água no solo. 

 Estimativas regionais de evapotranspiração na região nordeste do delta do Nilo 

foram feitas por outros pesquisadores durante projeto de reuso de água drenada (Abdel 

Gawad et al., 1991, citado por Bastiaanssen, 1995) e utilizadas para estudos 

comparativos com os dados de sensoriamento remoto. Os dados disponíveis de 

evapotranspiração foram utilizados para validar as estimativas obtidas pelo SEBAL em 

áreas irrigadas.  

 Segundo Bastiaanssen (1995), em Castilla la Mancha na Espanha, medidas 

simultâneas em várias escalas de densidade de fluxo de calor foram realizadas em solo 

pelo método da correlação turbulenta durante o experimento de campo EFEDA. O 

programa EFEDA é parte do experimento piloto HAPEX, que promoveu um avanço 

generalizado na descrição dos processos em superfície em campos cultivados e bacias 

hidrográficas por meio de estudos multidisciplinares. Esse projeto de pesquisa 

experimental foi realizado em junho de 1991 e seus dados foram utilizados para testes 

com o SEBAL. Os dados coletados foram o balanço de radiação e de energia em 

superfície, balanço de água, balanço de calor no solo, resistência estomática, índice de 

área foliar, reflectância espectral, umidade do solo, umidade atmosférica, temperatura 

potencial, velocidade do vento, pressão atmosférica, densidade de fluxos turbulentos, 

coeficiente de espalhamento da atmosfera e radiâncias espectrais.  

 Desde então, o modelo SEBAL vem sendo utilizado em diversos estudos em 

diferentes localidades. No período de 1995 a 2004, foram contabilizados, por este 

estudo, quinze artigos que relatam os resultados dessa metodologia em diversas regiões 

do mundo. Bastiaanssen (2000) cita que o SEBAL tem sido testado em diversas 

condições de irrigação no Egito, Índia, Sri Lanka, Paquistão, Argentina, Turquia, entre 

outros, para avaliar a uniformidade do consumo de água, o estresse hídrico e o 

desempenho da irrigação em campos cultivados. Timmermans e Meijerink (1999) e 

Mohamed et al. (2004) mencionam o uso do SEBAL na savana africana durante o 

experimento HAPEX-Shahel, em diferentes bacias hidrográficas nos Estados Unidos, 

Quênia, Sri Lanka e Paquistão. A seguir, será descrito um resumo, em ordem 

cronológica, das aplicações do modelo SEBAL compiladas por esta tese. 
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 Estimativas da evapotranspiração utilizando o modelo SEBAL foram obtidas em 

Aguilar de La Frontera, cidade localizada no sudoeste da província de Córdoba no 

sudeste da Espanha (Medina et al., 1998). A existência de dados de campo em áreas 

com culturas irrigadas, não irrigadas, solo nu e reservatórios de água permitiram a 

verificação dos valores de evaporação e evapotranspiração obtidos pelo SEBAL, com a 

utilização de imagens Landsat 5-TM. Estimativas obtidas com imagens Landsat 5-TM e 

com o sensor AVHRR foram comparadas, e os resultados indicam que a influência da 

resolução espacial dos dados de satélites na exatidão das estimativas depende da 

heterogeneidade da área de estudo, principalmente no que diz respeito ao fluxo de calor 

sensível.  

 Timmermans e Meijerink (1999) utilizaram o SEBAL com dados do AVHRR e 

Landsat TM, tendo em vista determinar as perdas por evapotranspiração da água 

subterrânea de aqüíferos em Botswana durante a estação seca. Durante a passagem do 

satélite, dados contínuos de temperatura da superfície e umidade do solo foram 

coletados por torres meteorológicas, além de observações de campo para fins de 

calibração e validação dos resultados. Os resultados mostraram que o menor valor de 

evapotranspiração estimado com dados de satélites foram maiores que os indicados pela 

razão de Bowen. A despeito da diferença de resolução espacial dos sensores orbitais 

utilizados, os resultados foram muito similares. 

 Allen (2000) estimou a evapotranspiração real diária para fins de quantificação 

do consumo de água de culturas para manejo de sistemas de irrigação na Turquia. As 

estimativas do SEBAL foram comparadas com os valores encontrados pelo método de 

Penman-Monteith, modificado pela Organização das Nações Unidas para Agricultura e 

Alimento (Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO).  

 Allen et al. (2002) publicaram um manual e um relatório final como base para o 

treinamento para utilização do modelo SEBAL em bacias hidrográficas de Idaho nos 

Estados Unidos. 

 Bastiaanssen e Ali (2003) aplicaram o SEBAL para estimar o crescimento de 

culturas irrigadas na bacia hidrográfica Indus no Paquistão. Os autores relatam que os 

resultados, utilizando dados do sensor AVHRR, foram razoáveis para a cultura de trigo 

nessa região. No Sri Lanka, Bastiaanssen e Chandrapala (2003) utilizaram o SEBAL 

para estimar a variabilidade anual do balanço hídrico, usando estimativas da 

evapotranspiração real pelo sensor AVHRR  para avaliação do uso da água no ambiente 

e na agricultura.  
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 Hemakumara et al. (2003) usaram dados de campo para obter a 

evapotranspiração real em vegetação mista típica das paisagens do Sri Lanka e 

compararam com os resultados estimados pelo modelo SEBAL, utilizando dados do 

sensor AVHRR.  

 Dados do sensor AVHRR foram utilizados por Samarasinghe (2003) para testar 

um modelo de escala global de produção de biomassa, com o objetivo de interpretar o 

crescimento e a produtividade das principais culturas existentes no Sri Lanka, por meio 

de dados de satélites de domínio público. Segundo os autores, a conversão da radiação 

fotossinteticamente ativa em produção de biomassa é feita através da eficiência do uso 

de luz que depende do estresse hídrico da vegetação. O modelo SEBAL foi utilizado 

para estimar esse estresse hídrico.  

 Na Etiópia, Tenalem (2003) aplicou o SEBAL na estimativa da evaporação e da 

evapotranspiração diária de lagos e de superfícies vegetadas, utilizando dados do sensor 

AVHRR. Mohamed et al. (2004) utilizaram o SEBAL para estimar a variabilidade 

espacial da evapotranspiração real mensal através de dados do sensor AVHRR em 

extensas áreas de pântano do rio Nilo no Egito. Chemin et al. (2004) aplicaram o SEBAL 

na estimativa da evapotranspiração diária com dados do sensor AVHRR para prover 

informações relativas ao monitoramento e à análise do uso da água com fins de 

gerenciamento de recursos hídricos em Ferghana, província do Uzbekistan. 

 Em relação à exatidão do modelo SEBAL, Bastiaanssen et al. (2000) relatam que 

esforços de validação desse modelo têm mostrado que, para uma escala espacial de 0,01 

km2, o erro de estimativa da evapotranspiração real diária varia entre 10 e 20% e que a 

incerteza diminui com o aumento da escala. Para uma área de 10 km2, o erro cai para 

5%. Bastianssen et al. (1998a; 1998b) mencionam estudos de casos em diferentes 

ecossistemas agrários que demonstram como o desempenho do modelo SEBAL muda 

com a escala espacial e com o tipo de superfície (Espanha/EFEDA, Egito, 

Nigéria/HAPEX-Sahel, China/HEIFE), ou seja, sua exatidão altera-se com o grau de 

heterogeneidade da superfície e com o tamanho do píxel. Nesses estudos, diferentes 

procedimentos de validação foram realizados com o SEBAL em zonas áridas. Os 

resultados mostram o erro percentual desse algoritmo varia de 5 a 15% quando 

comparado com dados de fluxos em superfície obtidos por torres micrometeorológicas. 

Medina et al (1998) citam um erro máximo de 9,5% entre os valores estimados e 

observados de evaporação em reservatórios de água. Segundo Timmermans e Meijerink 

(1999), quando dados de satélites são comparados com dados de torres meteorológicas, 
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a extensão da representatividade dos dados deve ser considerada, principalmente para 

grandes áreas.  

 Medina et al. (1998) mencionam que o modelo SEBAL responde à diminuição da 

resolução espacial do píxel da imagem. A exatidão dos resultados depende da 

heterogeneidade da superfície da área de estudo, assim como a calibração entre a 

temperatura da superfície e a diferença de temperatura do ar em dois níveis próximo à 

superfície depende do tamanho do píxel e da heterogeneidade da superfície. Em áreas 

relativamente planas, esse efeito pode ser negligenciado. A variação espacial dos 

parâmetros determinados por sensoriamento remoto é influenciada pelos aspectos 

climáticos e geográficos, tais como vegetação, tipo de solo e topografia. Timmermans e 

Meijerink (1999) relatam que não foi possível um bom ajuste do fluxo de calor sensível 

com os dados do sensor AVHRR, porque o processo de calibração, que atribui valor zero 

ao fluxo de calor latente em um píxel seco e valor zero ao fluxo de calor sensível em um 

píxel úmido, pode ser prejudicado pelo efeito de uma maior heterogeneidade da 

superfície em um píxel com resolução espacial menor. Além disso, o SEBAL precisa de 

um píxel úmido e outro seco para fins de calibração da rotina de obtenção do fluxo de 

calor sensível. Entretanto, na reduzida resolução espacial do AVHRR, tais píxeis com 

máximo contraste podem não ser identificados na área de estudo, devido ao efeito 

médio das propriedades do píxel. De acordo com Samarasinghe (2003), dependendo da 

resolução espacial do píxel da imagem, um determinado tipo de superfície pode não ser 

bem representada, uma vez que áreas mistas podem estar contidas nessa unidade 

espacial da imagem, caso ela seja muito extensa. Portanto, para superfícies homogêneas 

pouco extensas, o mais adequado é a utilização de imagens com resolução espacial 

maior. Entretanto, a combinação de imagens com alta e baixa resolução espacial pode 

ser uma opção, porque as imagens com baixa resolução espacial possuem melhores 

resoluções temporais. 

 Bastiaanssen e Ali (2003) mencionam as limitações da resolução espacial do 

AVHRR, cujo píxel abrange uma área de 1,21 km2, o que torna seu uso limitado para 

superfícies contínuas com dimensões menores que essas. Os autores recomendam para 

representar superfícies heterogêneas (vegetação mista) o uso de sensores com maior 

resolução espacial, tais como o Landsat, radiômetro de reflexão e emissão termal 

espacial avançado (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 

- ASTER), espectrômetro imageador de resolução moderada (Moderate Resolution 
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Imaging Spectrometer - MODIS), e satélite sino brasileiro de recursos da terra (Chinese 

Brazilian Earth Resources Satellite - CBERS), entre outros. 

 Segundo Medina et al. (1998), as imagens do satélite Landsat têm uma boa 

resolução espacial (30 m x 30 m) para ser usado em escalas relativamente grandes. 

Entretanto, a resolução temporal dessas imagens (16 dias) não permite seu uso para fins 

de manejo de irrigação. Por outro lado, segundo Timmermans e Meijerink (1999), os 

resultados das estimativas da evapotranspiração real com os dados do AVHRR foram 

similares às estimativas com os dados do Landsat TM. Além disso, o AVHRR tem uma 

reduzida resolução espacial, mas uma alta resolução temporal. Bastiaanssen e 

Chandrapala (2003) mencionam que os dados AVHRR estão disponíveis para todas as 

partes do globo em base diária e podem ser usados para mapear a variabilidade espacial 

do balanço hídrico. Esses dados são encontrados na Internet, em domínio público,o que 

pode ser um caminho promissor para a padronização dos dados utilizados em recursos 

hídricos. 

 Como visto, o modelo SEBAL foi extensivamente aplicado em regiões da Ásia, 

África, América do Norte e Europa, que possuem diferentes características climáticas, 

com resultados animadores. Na América do Sul, existem relatos da utilização do SEBAL 

na Argentina e no Brasil. No Brasil, a Empresa Brasileira de Agropecuária, EMBRAPA 

Semi-Árido em Petrolina (PE) realizou um encontro onde foi ministrado em dezembro 

de 1999, pelo próprio Win Bastiaanssen, um curso sobre o modelo SEBAL, do qual a 

autora deste estudo participou. A partir desse encontro, pesquisas com o SEBAL 

começaram a ser desenvolvidas na EMBRAPA Semi-Árido, Universidade Federal do 

Rio de Janeiro (Paiva et al., 2004) e na Universidade Federal de Campina Grande (Silva 

e Bezerra, 2004). 

 Este trabalho tem como principal objetivo estimar as CBE via sensoriamento 

remoto, utilizando dados do sensor AVHRR a bordo do satélite NOAA-14. Os fluxos do 

balanço de energia serão estimados pelo algoritmo SEBAL (Bastiaanssen ,1995). Com o 

propósito de atingir os objetivos especificados acima, as seguintes metas serão 

observadas: 
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i) codificação do algoritmo do modelo SEBAL; 

ii) assimilação de dados e processamento do modelo SEBAL; 

iii) validação do modelo SEBAL; 

iv) avaliação da sensibilidade das parametrizações das CBE utilizadas no modelo 

SEBAL. 

 

 Para tanto, foi realizado experimento de campo em Dourados-MS durante o mês 

de dezembro de 1999. Nesse experimento, foram coletados dados para inicialização e 

validação da metodologia proposta. 

  

3.2. Metodologia 

 

3.2.1. O Modelo SEBAL 

 

 O modelo SEBAL necessita de informações reduzidas da superfície para estimar 

as componentes do balanço de energia através de dados de sensoriamento remoto, a 

saber: 

 

Tar - temperatura do ar;  

ro - albedo da superfície; ou  

τoc - transmitância atmosférica de ondas curtas; ou  

Rg - radiação solar global;  

U100 - velocidade do vento a 100 metros;  

Zref - altura de referência acima de uma fonte ou sumidouro de calor, ao longo da qual 

existe uma resistência aerodinâmica ao transporte de calor;  

Zoh - comprimento da rugosidade aerodinâmica para o transporte de calor.  

 

 Por outro lado, as variáveis de saída do modelo são:  

 

Rl - radiação líquida; 

S - fluxo de calor no solo; 

H - fluxo de calor sensível; 

LE - fluxo de calor latente. 
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 Segundo Bastiaanssen (1995 e 2000) e Bastiaanssen et al. (1998a e 1998b), em 

superfícies cultivadas, valores iguais a 3 m e 0,1 m mostraram-se adequados para os 

parâmetros Zref e Zoh, respectivamente. Esses valores serão adotados neste trabalho. 

Assim, as informações necessárias para a inicialização do modelo ficam reduzidas a três 

variáveis de fácil medição, que, para uma extensa superfície homogênea e plana, podem 

ser medidas em apenas um ponto. A inicialização do modelo SEBAL é feita com dados 

de temperatura do ar, velocidade do vento a 100 metros e uma das seguintes opções para 

a terceira variável de entrada: albedo da superfície ou transmitância atmosférica de 

ondas curtas ou radiação solar global, todas medidas localmente. Se o albedo for 

escolhido como a terceira variável de entrada, a transmitância atmosférica de ondas 

curtas é estimada pelo modelo. Se a escolha para a terceira variável de entrada for a 

transmitância atmosférica de ondas curtas, esta pode ser obtida através de algoritmos de 

transferência radiativa, como o modelo de baixa resolução de transferência radiativa na 

atmosfera (Low Resolution Atmospheric Transmission Radiance Model - LOWTRAN). 

Por fim, se a radiação solar global for escolhida como terceira variável de entrada, a 

transmitância atmosférica de ondas curtas pode ser obtida pela razão entre a radiação 

solar global e a radiação solar incidente perpendicular a uma superfície no topo da 

atmosfera (densidade de fluxo radiante perpendicular no topo da atmosfera). Com a 

transmitância atmosférica de ondas curtas, o modelo estima o albedo da superfície. 

 A seguir, são mostradas as variáveis de entrada e saída referentes ao modelo 

SEBAL (Figura 3.1) e, na sequência, os passos para o cálculo das componentes do 

balanço de energia à superfície. 
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Passo 1: Determinação da radiância espectral de onda curta que alcança o sensor a 

bordo do satélite NOAA 14 – AVHRR (Rao e Chen, 1996): 

 

)41)(557,0000118,0()( 1 −+=↑ NDDiasbK toa  (3.1) 

)41)(423,0000122,0()( 2 −+=↑ NDDiasbK toa  (3.2) 

 

onde: 

)( 1bK toa
↑  e )( 2bK toa

↑  - radiância espectral de onda curta no topo da atmosfera 

registrada nos canais 1 e 2 do sensor AVHRR a bordo do satélite NOAA-14 (W m-2 sr-1 

µm-1); 

Dias - dias transcorridos desde o lançamento do satélite, em 30 de dezembro de 1994, 

até o dia da aquisição da imagem; 

ND - número digital das imagens nos canais 1 e 2 do AVHRR. 

 

As Equações 3.1 e 3.2 foram sugeridas por Rao e Chen (1996) para determinar a 

radiância espectral bidirecional de ondas curtas e corrigir a taxa de degradação dos 

canais 1 e 2 do sensor AVHRR. Esse método foi implementado pela NOAA em 31 de 

julho de 1995 para calibração dos canais 1 e 2 do sensor AVHRR do satélite NOAA-14. 

 

Passo 2: Determinação da irradiância solar espectral incidente sobre uma superfície 

horizontal no topo da atmosfera (Rao e Chen, 1996): 
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onde: 
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)( 1bK toa
↓  e )( 2bK toa

↓  - densidade de fluxo radiante espectral de onda curta incidente 

numa superfície horizontal no topo da atmosfera para os canais 1 e 2 do AVHRR (W m-2 

µm-1); 

)( 1bK exo
↓  - constante solar espectral referente a banda do canal 1 do AVHRR (W m-2 

µm-1); 

)( 2bK exo
↓  - constante solar espectral referente a banda do canal 2 do AVHRR (W m-2 

µm-1); 

φ  - ângulo zenital solar (radianos); 

sd  - distância Terra-Sol (UA). 

 

Passo 3: Determinação da reflectância planetária espectral hemisférica (Bastiaanssen, 

1995): 
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↑

=
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onde: 

)( 1brp  - reflectância planetária espectral hemisférica referente a banda do canal 1 do 

AVHRR; 

)( 2brp  - reflectância planetária espectral hemisférica referente a banda do canal 2 do 

AVHRR. 

 

As Equações 3.7 e 3.8 expressam a reflectância planetária hemisférica nos canais 

1 e 2 do sensor AVHRR, respectivamente, e definida como a razão entre a quantidade de 

energia radiante refletida e o total incidente, para um dado comprimento de onda, em 

todas as direções contidas em um ângulo sólido igual π radianos. Daí vem a 

denominação hemisférica. 
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Passo 4: Determinação da reflectância planetária  hemisférica (Valiente et al., 1995): 

 

)(32,0)(545,0035,0 21 brbrr ppp ++=  (3.9) 

 

onde: 

pr - reflectância planetária hemisférica. 

 

A Equação 3.9 expressa a reflectância ou albedo planetário direcional. O sensor 

AVHRR mede a reflectância espectral, nos canais 1 e 2, no topo da atmosfera. A 

conversão dessas reflectâncias em uma única banda é um procedimento em que a 

radiação solar espectral incidente, em cada banda, é ponderada por um fator de 

proporcionalidade. O albedo planetário é obtido pela integração dessas ponderações. Os 

coeficientes 0,035; 0,545; e 0,32 da Equação 3.9, foram sugeridos por Valiente et al. 

(1995) para o sensor AVHRR. 

 

Passo 5: Determinação do albedo da superfície ou da transmitância atmosférica de 

ondas curtas (Bastiaanssen, 1995): 

 

2
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o

rr
r

τ

−
=  (3.10) 

ou 

o
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oc r

rr −
=τ  (3.11) 

 

onde: 

or  - reflectância hemisférica de onda curta da superfície; 

ar  - reflectância da atmosfera, que é igual a pr  em um píxel escuro; 

ocτ  - transmitância atmosférica de onda curta. 

 

A reflectância planetária é a soma das reflectâncias da atmosfera e da superfície. 

No caso da reflectância da superfície, é necessário considerar a atenuação da atmosfera. 

Em outras palavras, a densidade de fluxo radiante total no topo da atmosfera, ao 
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penetrar na atmosfera e atingir a superfície e ao ser refletida por ela voltando ao topo da 

atmosfera, sofre dupla atenuação no seu caminho descendente e ascendente, conforme 

definição descrita no passo 3. Essa dupla atenuação é representada pelo quadrado da 

transmitância atmosférica de ondas curtas. A Equação 3.10 expressa a reflectância da 

superfície em função da reflectância planetária, reflectância atmosférica e da 

transmitância atmosférica de ondas curtas. A reflectância atmosférica é definida como 

sendo igual a reflectância planetária relativa a um píxel escuro, onde considera-se que a 

reflectância da superfície seja igual a zero. 

 

Passo 6: Determinação da irradiâcia solar no topo da atmosfera (Bastiaanssen, 1995): 

 

2

cos

s

exo
toa

d
KK φ↓

↓ =  (3.12) 

 

onde: 

toaK ↓  - densidade de fluxo radiante total perpendicular no topo da atmosfera (W/m2); 

exoK ↓  - constante solar total (1358 W/m2). 

 

As Equações 3.3, 3.4 e 3.12 expressam a densidade de fluxo radiante de ondas 

curtas incidente no topo da atmosfera terrestre, para o canal 1, 2 do sensor AVHRR e a 

densidade de fluxo radiante total, respectivamente. Essa grandeza varia basicamente 

com a latitude e o tempo. A constante solar (K↓
exo) pode ser definida como a irradiância 

sobre uma superfície normal aos raios solares, à distância média Terra-Sol, na ausência 

de atmosfera. Seu valor pode ser estimado dividindo a emitância total ou espectral do 

Sol pela área de uma esfera cujo raio seja igual à distância média Terra-Sol. A função 

coseno do ângulo zenital é introduzida em obediência a lei de Lambert. 

 

Passo 7: Determinação da declinação solar (Bastiaanssen, 1995): 

 

)39,1017,0sen(409,0 −= DJδ  (3.13) 

 

onde: 

δ  - declinação solar (radianos); 
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DJ - dia juliano. 

 

Passo 8: Determinação do ângulo horário solar (Bastiaanssen, 1995): 

 

]
12

12[ −
=

HoraLAngH π  (3.14) 

e 

π
12

60
min longGHoraGHoraL ++=  (3.15) 

 

onde: 

AngH - ângulo horário solar (radianos); 

HoraL - hora local (horas); 

HoraG - hora em Greenwich; 

MinG - minutos em Greenwich; 

Long - longitude local (radianos). 

 

Passo 9: Determinação do ângulo zenital solar (Bastiaanssen, 1995): 

 

)cos()cos()cos()sen()sen(cos AngHlatlat δδφ +=  (3.16) 

 

Passo 10: Determinação da distância Terra-Sol (Bastiaanssen, 1995): 

 

]
365

)5,93(2sen[0167,01 −
+=

DJd s
π  (3.17) 

 

As Equações 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 e 3.17 expressam a declinação solar, ângulo 

horário solar, ângulo zenital solar e distância média Terra-Sol, respectivamente. Essas 

grandezas são definidas com base nas relações astronômicas entre a Terra e o Sol. 

 

Passo 11: Determinação da radiação global incidente na superfície (Bastiaanssen, 1995): 

 

octoaKK τ.↓↓ =  (3.18) 
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onde: 
↓K  - densidade de fluxo radiante de onda curta incidente na superfície (W m-2). 

A Equação 3.18 expressa a radiação solar global incidente na superfície, definida 

pela lei de Beer-Bouguer-Lambert, que descreve a atenuação sofrida por um feixe de 

radiação ao atravessar um meio homogêneo. 

 

Passo 12: Determinação do índice de vegetação de diferença normalizada (Bastiaanssen, 

1995; Rao e Chen, 1996): 

 

)()(
)()(

12

12

bAbA
bAbA

NDVI
+
−

=  (3.19) 

 

)41).(109,0.0000232,0)( 1 −+= NDDJbA        (3.20) 

 

)41).(129,0.0000373,0)( 2 −+= NDDJbA         (3.21) 

onde: 

NDVI  - índice de vegetação de diferença normalizada; 

)( 1bA  e )( 2bA  - refletância dos canais 1 e 2 do AVHRR (%). 

 

Devido a intensa absorção na região visível do espectro eletromagnético, em 

0,475 µm e 0,65 µm, por parte da clorofila, a reflectância espectral da superfície 

terrestre fornece informações a respeito da presença da clorofila e também das 

condições da vegetação. Essa informação pode ser obtida em função do NDVI, a partir 

das reflectâncias no vermelho e no infravermelho próximo, conforme Equação 3.19. O 

NDVI responde à densidade da vegetação, cor e diferentes estados de umidade do solo e 

práticas de cultivo. 

 

Passo 13: Determinação da emissividade da superfície (Van de Griend e Owe, 1993; 

Bastiaanssen, 1995): 

 

)ln(047,0009,1sup NDVI+=ε  (3.22) 

 

onde: 
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supε  - emissividade total da superfície. 

 

A emissividade da superfície é obtida por uma expressão empírica (Equação 

3.22) sugerida por van de Griend e Owe (1993), que investigaram a variação da 

emissividade da superfície, entre 8-14 µm, e do NDVI medidos em diversas superfícies 

agricultáveis em Botswana. As medidas foram obtidas pelo método da caixa combinado 

com um radiômetro com bandas espectrais correspondentes as do sensor NOAA-

AVHRR. Os autores relatam um coeficiente de correlação igual a 0,94 entre a 

emissividade e o NDVI. 

 

Passo 14: Determinação da temperatura da superfície (Bastiaanssen, 1995): 

 

25,0
sup

sup ε
bT

T =  (3.23) 

2,2)(2,1 544 +−+= bbbb TTTT  (3.24) 

 

onde: 

supT  - temperatura da superfície em Kelvins; 

bT  - temperatura de brilho dos canais 4 e 5 do sensor AVHRR; 

4bT  - temperatura de brilho do canal 4 do sensor AVHRR (Equação 4.3, Capítulo 4); 

5bT  - temperatura de brilho do canal 5 do sensor AVHRR (Equação 4.3, Capítulo 4). 

 

A temperatura da superfície terrestre é obtida por meio da técnica de correção 

atmosférica denominada janela separada. Essa técnica utiliza a temperatura radiativa 

registrada pelos canais 4 e 5 do sensor AVHRR. As Equações 3.23 e 3.24 corrigem os 

efeitos da absorção atmosférica, devido principalmente à presença do vapor de água, na 

temperatura registrada pelo satélite e corrigem o valor da emissividade da superfície, 

que é diferente da de um corpo negro, ou seja, inferior a unidade (para maiores detalhes, 

ver Capítulo 4). Na Equação 3.24, os coeficientes A e B assumem valores médios para 

regiões tropicais. 
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Passo 15: Determinação da emissividade atmosférica 

 
265,0))ln((08,1 ocatm τε −=  (3.25) 

onde: 

atmε  - emissividade infravermelha termal aparente da atmosfera ao nível da superfície. 

 

 Bastiaanssen (1988), citado por Bastiaanssen (1995), utilizou os dados do 

experimento de campo realizado no Egito para relatar a emissividade aparente da 

atmosfera em função da transmitância atmosférica de ondas curtas, conforme Equação 

3.25. A emissividade aparente da atmosfera é definida como o produto entre a 

emissividade efetiva da atmosfera e a emissividade da superfície (para maiores detalhes, 

ver passo 18). 

 

Passo 16: Determinação da radiação de onda longa emitida pela atmosfera incidente na 

superfície (Bastiaanssen, 1995): 

 
4

atmatm TL σε=↓  (3.26) 

 

onde: 
↓L  - densidade de fluxo radiante da atmosfera incidente na superfície (W/m2); 

σ  - constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10-8 W/m2 K4); 

atmT  - temperatura da atmosfera (K). 
 

Passo 17: Determinação da radiação de onda longa emitida pela superfície 

(Bastiaanssen, 1995): 

 
4

supsup TL σε=↑  (3.27) 

 

onde: 
↑L  - densidade de fluxo radiante da superfície (W/m2). 
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As Equações 3.26 e 3.27 expressam a densidade de fluxo radiante da atmosfera e 

da superfície, definida pela lei de Stefan-Boltzmann, que descreve a emitância radiante 

total de um corpo como sendo diretamente proporcional a quarta potência de sua 

temperatura absoluta. 

 

Passo 18: Determinação da radiação líquida na superfície (Bastiaanssen, 1995): 

 
↑↓↓↓ −+−= LLKrKR ol  (3.28) 

 

onde: 

lR  - radiação líquida na superfície (W/m2). 

 

A Equação 3.28 expressa a radiação líquida ou  balanço de radiação em 

superfície. O balanço de radiação pode ser subdividido em balanço de radiação de ondas 

curtas (BOC) e balanço de radiação de ondas longas (BOL). A radiação líquida 

representa a energia disponível para os processos evaporativos (calor latente), para o 

aquecimento do solo e do ar (calor sensível). A substituição do produto entre a 

emissividade efetiva da atmosfera e a emissividade da superfície pela emissividade 

aparente da atmosfera, ou seja (εeatm εsup) por (εatm), faz com que a equação do balanço 

de energia se transforme em: 

 

Rl = K↓ (1-ro) + εeatm σ T4
atm – (1-εsup) εeatm σ T4

atm - εsup σ T4
sup    (3.29) 

ou 

Rl = K↓ (1-ro) + εeatm σ T4
atm – εeatm σ T4

atm + εsup εeatm σ T4
atm - εsup σ T4

sup (3.30) 

ou 

Rl = K↓ (1-ro) + εsup εeatm σ T4
atm - εsup σ T4

sup     (3.31) 

ou 

Rl = K↓ (1-ro) + εatmσ T4
atm - εsup σ T4

sup      (3.32) 

 

onde εsup εeatm=εatm. 
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Passo 19: Determinação do fluxo de calor no solo (Bastiaanssen, 1995): 

 

).978,01)(.0062,0.0032,0)(273( 42
sup NDVIrrT

r
R

S oo
o

l −+−=  (3.33) 

 

onde: 

S  - fluxo de calor no solo (W/m2). 

 

A Equação 3.33 expressa uma relação empírica entre o fluxo de calor no solo, a 

radiação líquida, o albedo e a temperatura da superfície e o NDVI, que estão 

relacionados fisicamente (Bastiaanssen, 1995). A radiação líquida diminui com o 

aumento do albedo. Em solo nu ou com vegetação esparsa, a temperatura da superfície 

tende a ser alta e o NDVI baixo. Já para solos totalmente cobertos por vegetação, a 

temperatura tende a ser baixa e o NDVI alto. A Equação 3.33 foi sugerida por 

Bastiaanssen (1995) e gerada com dados do experimento realizado no Egito, entre 1986 

e 1989. Bastiaanssen (1995) e Tenalem (2003) usaram a mesma equação na Espanha e 

na Etiópia, respectivamente. No entanto, o próprio autor sugere que a Equação 3.33 seja 

calibrada, caso haja disponibilidade de dados, ou avaliada localmente antes de sua 

aplicação (Bastiaanssen, 1998). 

 

Os passos de 20 a 33 são relativos à estimativa do fluxo de calor sensível. 

Monteith (1963), citado por Rosenberg et al. (1983), mostrou ser possível simplificar o 

cálculo do fluxo de calor sensível descrevendo-o como um processo análogo ao fluxo de 

corrente elétrica, em analogia a lei de Ohm. Dessa forma, o fluxo de calor sensível é 

expresso como a razão entre o gradiente vertical de temperatura do ar próximo à 

superfície e a resistência aerodinâmica a esse fluxo, conforme as Equações 3.41 e 3.51. 

Por sua vez, a resistência aerodinâmica é função da velocidade de fricção, que é função 

do comprimento de rugosidade aerodinâmico para o transporte de momentum.  

 

Passo 20: Determinação do coeficiente de rugosidade aerodinâmica para o transporte de 

momentum (Bastiaanssen, 1995): 

 

)818,2.157,3exp( −= NDVIZon  (3.34) 
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onde: 

onZ  - coeficiente de rugosidade aerodinâmica para o transporte de momentum (m). 

 

o comprimento de rugosidade aerodinâmico para o transporte de momentum (Zon) é 

definido matematicamente como o plano onde a velocidade do vento torna-se igual a 

zero. O valor de Zon é relatado em função da geometria da superfície. Em uma vegetação 

densa, Zon é descrito como uma pequena fração da altura da vegetação. Essa relação 

depende do índice de área foliar (LAI) (Bastiaanssen, 1998). Pierce et al. (1992), citado 

por Bastiaanssen (1995), mostrou que o LAI pode ser obtido em função do NDVI. 

Portanto, uma relação direta entre o NDVI e Zon pode ser esperada. Bastiaanseen (1995) 

usou a relação sugerida por Moran (1990), citado por Bastiaanssen (1995), e expressa 

pela Equação 3.34 para obter Zon. Segundo o teste de sensibilidade realizado por 

Bastiaanseen (1995), as estimativas dos fluxos de calor sensível e de calor latente foram 

pouco sensíveis às variações de Zon. Para variações em torno de 25% do valor de Zon, 

foram relatadas variações inferiores a 5% nos fluxos de calor sensível e latente. 

 

Passo 21: Determinação da velocidade de fricção ou característica 

 

)/log(
.

*
on

Z

ZZ
Uk

u =  (3.35) 

 

onde: 

*u  - velocidade de fricção ou característica (m/s); 

k  - constante de von Karman, igual a 0,41; 

ZU  - vento em uma altura Z (m); 

Z  - altura referente à velocidade do vento, igual a 100 m. 

 

O conhecimento da variação da velocidade do vento com a altura possibilita a 

estimativa das trocas verticais de momentum, calor e massa. Em condições de 

estabilidade atmosférica neutra, o perfil de velocidade do vento pode ser descrito como 

uma função logarítmica da distância vertical em relação à superfície (Rosenberg et al., 

1983). A Equação 3.35 expressa essa funcionalidade em relação à velocidade de fricção. 

Na estimativa da velocidade de fricção, para superfícies vegetadas, Bastiaanssen (1995) 
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despreza o deslocamento do plano zero considerando o vento em uma altura 

comparativamente muito maior que o parâmetro em questão. O valor limite de 100 

metros para a validade da hipótese de similaridade de Monin – Obkhov é considerado 

para essa altura (Holtslag, 1984). Usualmente, com a medição da velocidade do vento 

em uma altura de referência ( refZ ), geralmente igual a 2 ou 3 metros, e com a 

estimativa de onZ  no ponto de observação (estação meteorológica) é que é feita a 

determinação de ZU , conforme a Equação 3.36, a seguir, 

 

))]ln()/(ln())ln()[(ln( onrefonrefZ ZZZZUU −−=      (3.36) 

 

onde: 

refU - velocidade do vento medida a uma altura Zref (m/s); 

refZ  - altura de referência da medida do vento (m). 

 

Neste caso Z   é igual a 100 metros. No nível Z = 100 m, denominado de 

“Blending height”, é admitido que a velocidade do vento é constante em toda a cena 

estudada da imagem de satélite, uma vez que nesse nível os efeitos da superfície no 

escoamento do ar não são mais evidenciados. Em seguida se obtem *u  em cada píxel da 

imagem.  

 

Passo 22: Determinação da resistência aerodinâmica para o transporte de calor 

 

).(
)/log(

*uk
ZZ

r ohref
ah =  (3.37) 

 

onde: 

ahr  - resistência aerodinâmica para o transporte de calor (s/m); 

refZ  - altura de referência acima de uma fonte ou sumidouro de calor, entre as quais 

existe uma resistência aerodinâmica ao transporte de calor, igual a 3 m; 

ohZ  - comprimento da rugosidade aerodinâmica para o transporte de calor igual 0,1 m. 
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A resistência aerodinâmica aplicada à superfícies cultivadas pode ser definida a 

partir de medidas do perfil da velocidade do vento. Usando a teoria do perfil logarítmico 

do vento, a resistência aerodinâmica existente entre uma altura de referência acima do 

solo e a altura da fonte ou sumidouro de calor pode ser descrita pela Equação 3.37 

(Rosenberg et al., 1983). Essas alturas são consideradas fixas e iguais a 3,0 m e 0,1 m, 

respectivamente. O teste de sensibilidade, realizado por este estudo, demonstrou que o 

modelo SEBAL foi pouco sensível às variações da altura da fonte de calor para o 

intervalo compreendido entre o valor estimado em campo e o de 0,1 metros sugerido por 

Bastiaanssen (2000, comunicado pessoal). Alturas entre 2 e 3 metros para a medida da 

temperatura do ar são consideradas limites para que o gradiente vertical de temperatura 

potencial possa ser considerado igual ao da temperatura do ar (Rosenberg et al., 1983). 

 

Passo 23: Determinação do fluxo de calor sensível máximo ou em um píxel quente 

(Bastiaanssen, 1995): 

 

)()( maxsup,maxsup,max TSTRH l −=  (3.38) 

 

onde: 

maxH  - fluxo de calor sensível máximo (W/m2); 

)( maxsup,TRl  - radiação líquida referente ao píxel da imagem que possui temperatura da 

superfície máxima (W/m2); 

)( maxsup,TS  - fluxo de calor no solo referente ao píxel da imagem que possui temperatura 

da superfície máxima (W/m2). 

 

Passo 24: Determinação dos gradientes máximo e mínimo de temperatura do ar em um 

píxel quente e em um píxel frio, respectivamente, (Bastiaanssen, 1995): 
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arT  (3.40) 

 

onde: 
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)( maxsup,TD
arT  - gradiente máximo de temperatura do ar presente na imagem, referente ao 

píxel de temperatura da superfície máxima, ou seja, no píxel quente; 

)( max(sup,Trah  - resistência aerodinâmica ao transporte de calor referente ao píxel de 

temperatura da superfície máxima (s/m); 

aρ  - densidade do ar (kg/m3); 

pC  - calor específico do ar à pressão constante (J/kg.K), ou ρa.Cp igual a 1155 J/m3.K; 

)( minsup,TD
arT  - gradiente mínimo de temperatura do ar referente ao píxel da imagem que 

possui temperatura da superfície mínima, ou seja, no píxel frio. 

 

Passo 25: Determinação do fluxo de calor sensível do píxel central da imagem, píxel de 

interesse, e demais pixeis (Bastiaanssen, 1995):  
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onde: 

centralH  - fluxo de calor sensível do píxel central (W/m2); 

centralahr ,  - resistência aerodinâmica ao transporte de calor do píxel central (s/m); 

a eb  - coeficientes da equação; 

centralTar
D

,
 - gradiente de temperatura do ar presente na imagem, referente ao píxel 

central; 

minsup,T  - temperatura da superfície referente ao píxel da imagem de menor temperatura 

(K); 

maxsup,T  - temperatura da superfície referente ao píxel da imagem de maior temperatura 

(K). 
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Para a determinação do fluxo de calor sensível é necessário o conhecimento do 

gradiente vertical de temperatura do ar próximo a superfície, que na realidade, é de 

difícil obtenção. Por outro lado, para se obter esse gradiente, é necessário o 

conhecimento do fluxo de calor sensível, que por sua vez é o que se deseja calcular. 

Para transpor esse empasse, Bastiaanssen (1995) propõe uma solução que evita a 

consideração de que a temperatura da fonte de calor seja igual a temperatura radiativa 

da superfície. A diferença entre a temperatura da fonte de calor e a temperatura do ar 

(DTar) é determinada para um píxel da imagem de satélite onde o fluxo de calor sensível 

é considerado máximo (Equação 3.39), e considerado igual a zero para um píxel onde 

esse fluxo é considerado zero (Equação 3.40). Esses píxeis são identificados pela maior 

e menor temperatura da superfície, respectivamente, encontradas em uma determinada 

área selecionada na imagem. No píxel onde a temperatura da superfície é máxima, o 

fluxo de calor latente é considerado igual a zero e o fluxo de calor sensível é expresso 

pela Equação 3.38. No píxel onde a temperatura da superfície é mínima, o fluxo de calor 

sensível é considerado igual a zero, e consequentemente o gradiente vertical de 

temperatura do ar, também é zero. Posteriormente, a diferença em questão (DTar) é 

determinada para o píxel de interesse, relativo à área do campo experimental, por meio 

de uma expressão linear que relaciona a temperatura radiativa da superfície com DTar 

(Equações de 3.41 a 3.44). 

 

Passo 26: Determinação do comprimento de Monin-Obukov (Bastiaanssen, 1995): 

 

central

pa

Hkg
TuC

L
..

sup
3

*ρ−
=  (3.45) 

 

onde: 

L  - comprimento de Monin-Obukhov (m); 

g  - aceleração da gravidade (m/s2); 

 

A velocidade de fricção, a resistência aerodinâmica ao transporte de calor e o 

fluxo de calor sensível foram determinados para condições de estabilidade atmosférica 

neutra. Para identificar as condições reais de estabilidade da atmosfera, Bastiaanssen 

(1995) utilizou o comprimento de Monin-Obukov (Equação 3.45), que assume valores 
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negativos para situações de instabilidade atmosférica. Nesses casos, deve-se considerar 

os efeitos da convecção térmica na determinação dos fluxos em questão. O 

comprimento de Monin-Obukov expressa a importância da turbulência mecânica 

(forçada) versus turbulência térmica (livre) nos processos de trocas convectivas em 

superfície. Vale ressaltar que, nos três dias de experimento tinha-se condições de 

instabilidade atmosférica. 

 

Passo 27: Determinação da função inversa de Monin-Obukhov para o transporte de 

momentum em condições de instabilidade atmosférica: 

 

25,01 )161(
L

Z
x ref

m −==−φ  (3.46) 

 

onde: 

mφ  - função de Monin-Obukhov para o transporte de momentum na atmosfera. 

 

A função inversa de Monin-Obukhov para o transporte de momentum é expressa 

pela Equação 3.46. Essa função é necessária para o cálculo das correções de estabilidade 

atmosférica para o transporte de calor e de momentum. 

 

Passo 28: Determinação da correção de estabilidade atmosférica para o transporte de 

calor em condições de instabilidade atmosférica: 

 

)
2

1ln(2
2x

h
+

=ψ  (3.47) 

 

onde: 

hψ  - correção de estabilidade atmosférica para o transporte de calor na atmosfera; 

x  - função inversa de Monin-Obukhov para o transporte de calor na atmosfera. 
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Passo 29: Determinação da correção de estabilidade atmosférica para o transporte de 

momentum em condições de instabilidade atmosférica: 

 

πψ .5,0)arctan(2)
2

1ln(2)
2

1ln(2
2

++
+

+
+

= xxx
m  (3.48) 

 

onde: 

mψ  - correção de estabilidade para o transporte de momentum na atmosfera. 

 

As Equações 3.47 e 3.48 determinam as correções de estabilidade atmosférica 

para o transporte de calor e de momentum, respectivamente. 

 

Passo 30: Determinação da velocidade de fricção corrigida: 

 

mon

Z
corrigida ZZ

Uk
u

ψ−
=

)/log(
.

*  (3.49) 

 

onde: 

corrigidau*  - velocidade de fricção ou característica corrigida (m/s); 

 

Passo 31: Determinação da resistência aerodinâmica corrigida: 

 

])[ln(
.

1

*
, h

oh

ref

corrigida
corrigidaah Z

Z
uk

r ψ−=  (3.50) 

 

onde: 

corrigidaahr ,  - resistência aerodinâmica corrigida ao transporte de calor do píxel central 

(s/m). 

 

As Equações 3.49 e 3.50 determinam a velocidade de fricção e a resistência 

aerodinâmica para o transporte de calor corrigidas para a condição de instabilidade 

atmosférica, respectivamente. 
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Passo 32: Determinação do fluxo de calor sensível corrigido: 

 

).( sup
,

Tba
r

C
H

corrigidaah

pa
corrigido +=

ρ
 (3.51) 

minsup,maxsup,

,

TT
D

b centralTair

−
=  (3.52) 

minsup,.Tba −=  (3.53) 

 

onde: 

corrigidoH  - fluxo de calor sensível corrigido (W/m2). 

 

Com o novo valor corrigido de resistência aerodinâmica, calcula-se novos 

coeficientes a e b para a determinação do gradiente vertical de temperatura do ar 

corrigido. Com esses dois parâmetros corrigidos, tem-se o fluxo de calor sensível 

corrigido. 

 

Passo 33: Voltar ao passo 26 para o cálculo de um novo H. O processo interativo 

continua até que haja convergência entre o último valor de H e o imediatamente 

anterior: 

 

Passo 34: Determinação do fluxo de calor latente: 

 

HSRLE l −−=  (3.54) 

 

onde: 

LE  - fluxo de calor latente (W/m2). 

 

O fluxo de calor latente é determinado como termo residual da equação do 

balanço de energia em superfície (Equação 3.54), uma vez que a radiação líquida e os 

fluxos de calor no solo e de calor sensível foram previamente determinados. 
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3.2.2 Considerações gerais 

 

a) NDVI 

 

O NDVI tem sido extensivamente usado como um indicador dos recursos 

ambientais (Kogan, 1995; Kogan, 1997). Entretanto, existem problemas relativos aos 

ruídos nos dados obtidos pelos sensores orbitais devido as suas condições de exposição 

e de operação. A maior fonte de ruídos está associada a presença de nuvens que 

deprecia consideravelmente o NDVI. Outros constituintes da atmosfera também 

atenuam o NDVI. No entanto, segundo Kogan (1995), essa atenuação se torna 

efetivamente considerável em condições atípicas, tais como erupções vulcânicas que 

aumentam a concentração de aerossóis na atmosfera. Ainda, segundo Kogan (1995), 

outras fontes de ruídos são as mudanças na geometria do ângulo de visada, flutuações 

orbitais, degradação do sensor e mudanças nos satélites, que criam ruídos, 

especialmente em satélites com mais de três anos de operação. Algumas técnicas foram 

criadas para reduzir esses ruídos nos dados relativos ao NDVI. Porem, ainda não estão 

disponíveis correções para todos os distúrbios e é bastante improvável o 

desenvolvimento de algoritmos que possibilitem a redução dos ruídos associados a 

fontes aleatórias.  

Com relação a presença de nuvens, neste trabalho são utilizadas técnicas que 

detectam a presença de píxeis contaminados por nuvens e possibilitam que esses píxeis 

sejam desconsiderados para geração de resultados (França e Cracknell, 1995). A 

degradação do sensor com o tempo é corrigida pelo método implementado pela NOAA, 

em 1995, para calibração dos canais 1 e 2 do sensor AVHRR do satélite NOAA-14, como 

descrito no passo 1 (Rao e Chen, 1996). As demais fontes de ruídos são inerentes aos 

sensores orbitais e caracterizam as limitações dos atuais aparatos tecnológicos relativos 

às técnicas de sensoriamento remoto. 

Kogan (1995) mostrou que um mesmo valor de NDVI pode ter interpretações 

diferentes para diferentes ecossistemas. Um valor alto pode indicar excelentes condições 

de vegetação em um determinado ecossistema e condições de vegetação esparsa em 

outro tipo de ecossistema. No entanto, esse efeito é minimizado na expressão de van de 

Griend e Owe (1993), que relatam que os coeficientes da equação de regressão não 

necessitam de ajustes, uma vez que eles consideraram superfícies agricultáveis para 

gerar a Equação 3.22, o que elimina a diversidade de ecossistemas envolvidos. 
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b) Parametrizações empíricas 

 

As Equações 3.22, 3.24, 3.25, 3.33, e 3.34, necessitam ser avaliadas localmente, 

antes de serem aplicadas, devido ao caráter empírico de suas parametrizações, o que não 

garante um bom desempenho em condições ambientais diferentes daquelas para os quais 

seus coeficientes de regressão foram gerados. 

 

3.2.3. Validação do modelo SEBAL pelo método da razão de Bowen 

 

As componentes do balanço de energia (CBE), para a validação dos resultados 

do modelo SEBAL, foram determinadas pelo método do balanço de energia - razão de 

Bowen (Rosenberg et al., 1983), com os dados da torre micrometeorológica, em 

Dourados, como segue: 

 

0=−−− SHLERl  (3.55) 

 

SRHLE l −=+  (3.56) 

 

H = β.LE (3.57) 

 

LE + β.LE = Rl – S (3.58) 

 

LE ( 1 + β ) = Rl – S (3.59) 

 

LE = (Rl – S ) / ( 1 + β ) (3.60) 

 

onde: 

Rl - saldo de radiação à superfície (W/m2); 

LE - fluxo de calor latente (W/m2); 

H - fluxo de calor sensível (W/m2); 

S - fluxo de calor no solo em (W/m2); 

β - razão de Bowen, adimensional. 
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β = γ ( (∂T / ∂z) / (∂e / ∂z )) (3.61) 

 

onde: 

γ - constante psicrométrica em hPa / oC; 

∂T / ∂z - gradiente vertical de temperatura em oC / m; 

∂e / ∂z - gradiente vertical de pressão de vapor em hPa / m. 

 

γ = ( Cp . P ) / ( ε . λ ) (3.62) 

 

onde: 

Cp - calor específico do ar à pressão constante igual a 1004 J / kg.K ; 

P - pressão atmosférica hPa; 

ε - razão entre o peso molecular da água e do ar igual a 0,622; 

λ - calor latente de evaporação J / kg, com 

 

λ = (2,50 x 106) – ((2,361 x 103 ) . T) (3.63) 

 

onde: 

T - temperatura do ar em oC. 

 

Tem-se ainda: 

 

e = ( UR.es) (3.64) 

 

onde: 

e - pressão atual de vapor em hPa; 

UR - umidade relativa do ar em %; 

es - pressão de saturação do vapor d’água em hPa, com 

 

es = 6,1078 x 10 (( 7,5 . T ) / ( 237,3 + T )) (3.65) 

 

onde: 

T - temperatura do ar em oC. 
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3.2.4. Medidas de campo obtidas para a validação das estimativas do modelo 

SEBAL 

 

 Para a validação das estimativas das componentes do balanço de energia (CBE) 

pelo modelo SEBAL, foram utilizados os dados coletados durante o experimento 

realizado em Dourados, conforme descrito no Capítulo 2.  

Os dados foram registrados por uma torre micrometeorológica a cada minuto, o 

que permitiu a sua obtenção em superfície simultaneamente às passagens do satélite 

NOAA-14. As grandezas medidas foram utilizadas no cálculo das CBE pelo método da 

razão de Bowen.  

 Com relação aos píxeis de interesse das imagens do satélite NOAA-14, obtidas 

durante o experimento de Dourados, foi considerada uma matriz de 3 x 3 píxeis, em que 

o píxel central (píxel 5, ver Figura 2.3 do Capítulo 2) correspondia ao local de instalação 

da torre micrometeorológica. A área total da plantação de soja da Fazenda Azulão, onde 

o experimento foi realizado, correspondia aos píxeis 1, 4 e 5. Os demais píxeis 

correspondiam a campos de soja de fazendas adjacentes. Para fins de análise dos 

resultados, a área correspondente aos nove píxeis das imagens obtidas foi considerada 

como uma superfície plana e homogênea. 

 Na Tabela 3.1, são apresentadas as grandezas obtidas direta ou indiretamente 

pelas medidas realizadas na torre micrometeorológica para a validação das estimativas 

do modelo SEBAL, tais como: transmitância atmosférica de ondas curtas (τoc), albedo da 

superfície (ro), radiação solar global (Rg), balanço de radiação de ondas curtas (BOC), 

emissividade da atmosfera (εatm), radiação de ondas longas emitida pela atmosfera 

(Ratm), radiação líquida (Rl), fluxo de calor no solo (S), fluxo de calor sensível (H) e 

fluxo de calor latente (LE). A radiação líquida foi registrada por dois radiômetros, 

gerando as medidas de campo 1 e 2, respectivamente. Por sua vez, essas medidas 

geraram indiretamente duas medidas para: transmitância atmosférica de ondas curtas 

(τoc), fluxo de calor sensível (H) e fluxo de calor latente (LE). Para as demais variáveis, 

foram obtidas uma medida apenas. 
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Tabela 3.1 – Medidas de campo da torre micrometeorológica utilizadas na 

validação do modelo SEBAL. 

Variável Símbolo Medidas 
obtidas 

Transmitância atmosférica de ondas curtas τoc 1 e 2 

Albedo da superfície ro 1 

Radiação solar global Rg 1 

Balanço de radiação de ondas curtas BOC 1 

Emissividade da atmosfera εatm 1 e 2 

Radiação emitida pela atmosfera Ratm 1 e 2 

Fluxo de calor no solo S 1 

Radiação líquida Rl 1 e 2 

Fluxo de calor sensível H 1 e 2 

Fluxo de calor latente LE 1 e 2 
 

 A transmitância atmosférica de ondas curtas pôde ser obtida de duas formas 

diferentes, em função de Rg e da radiação solar no topo da atmosfera e por meio do 

pacote de transferência radiativa LOWTRAN-7. A emissividade e a temperatura da 

superfície foram medidas pelo método da caixa modificado e pelo radiômetro CE312, 

respectivamente. Esses procedimentos estão relatados na seção 4.2.3 do Capítulo 4. 

 

3.3. Resultados e Discussão 

 

3.3.1. Resultados obtidos 

 

 Devido a problemas operacionais e condições meteorológicas, só foi possível 

gerar resultados para os dias 16 (às 15:23 horas), 17 (às 15:12 horas) e 18 (às 15:07 

horas). Nesses dias, tinha-se todas as condições necessárias para se estimar as CBE pelo 

modelo SEBAL, ou seja, medidas de campo e imagens com píxeis sem nuvens.  
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3.3.2. Análise das estimativas médias do modelo SEBAL em Dourados para o 

período de 16 a 18 de dezembro de 1999 

 

 A seguir, serão analisados os desvios percentuais médios entre as estimativas do 

modelo SEBAL e as medidas de campo. Nas Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4, são apresentadas as 

diferenças percentuais médias, dos dias 16, 17 e 18 de dezembro de 1999 entre as 

estimativas do modelo SEBAL e as medidas de campo. Esse procedimento foi realizado 

para os píxeis sem nuvens da matriz de nove píxeis, para os modos 1, 2 e 3 do modelo 

SEBAL, respectivamente. Na coluna 1, estão as diferenças em relação às medidas de 

campo 1, na coluna 2, em relação às medidas de campo 2 e, na coluna 3, em relação às 

médias das medidas de campo 1 e 2, que, para fins de identificação, será denominada 

como medida de campo 3. O objetivo aqui é mostrar que não são evidenciadas 

diferenças significativas em relação aos desvios, quando as estimativas de cada modo 

são comparadas com as medidas de campo 1, 2 e 3. Se os desvios de estimativa não 

variarem significativamente quando comparados com as três medidas de campo, em 

cada modo, isso significa que as medidas de campo podem ser representadas pela 

medida 3. Assim, análises mais detalhadas podem ser feitas considerando-se apenas as 

comparações com as medidas de campo 3, sem prejuízo algum para as conclusões, uma 

vez que essa medida é representativa das condições atmosféricas reinantes. 

 Pelas Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4, pode-se observar que, para o modo 1, as diferenças 

percentuais médias variaram entre 2,26% e 5,90% para o balanço de radiação de ondas 

longas (BOL), entre 18,21% e 20,03% para o balanço de energia (BE), com diferenças 

situadas entre 9,05% e 10,87% para a média desses balanços (média total). No modo 2, 

resultados similares foram encontrados, com desvios variando entre 2,89% e 3,69% para 

BOL, entre 15,08% e 16,30% para BE e entre 12,13% e 12,80% para a média total. Por 

fim, para o modo 3, tem-se que os desvios variaram entre 3,58% e 5,45% para BOL, 

entre 12,07% e 12,38% para BE e entre 9,85% e 10,37% para a média total. Vale 

ressaltar que os desvios médios do balanço de radiação de ondas curtas (BOC) não 

mudam quando comparados às medidas de campo 1 e 2, em cada modo, porque, nesse 

caso, as variáveis que entram nesse cálculo (ro e Rg) tiveram uma medição apenas. Esses 

resultados mostram que, para os três modos, as condições de campo são bem 

representadas pelos valores médios das medidas de campo 1 e 2, ou seja, pela medida 3. 

 Portanto, para uma análise mais detalhada dos desvios percentuais das 

estimativas de cada parâmetro pelo modelo SEBAL, a ser vista na seção 3.3.3, serão 
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considerados somente os resultados das comparações dessas estimativas com as 

medidas de campo 3. 

 

Tabela 3.2 – Desvios médios (percentuais) de estimativa, em relação às medidas de 

campo, para o modo 1 do modelo SEBAL. 

Modo 1 

Parâmetro Unidade Desvio percentual (%) 

  Medida 1 Medida 2 Medida 3 
(média de 1 e 2) 

τoc - 6,68 6,68 6,68 

Rg W/m2 6,70 6,70 6,70 

εatm - 13,00 3,91 8,46 

Ratm W/m2 13,00 3,90 8,45 

εsup - 1,28 1,28 1,28 

Tsup K 0,33 0,33 0,33 

Rsup W/m2 1,88 1,88 1,88 

Rl W/m2 12,27 8,95 10,61 

S W/m2 8,99 8,99 8,99 

H W/m2 15,47 22,59 19,03 

LE W/m2 43,40 32,30 37,85 

Média (BOC) W/m2 6,69 6,69 6,69 

Média (BOL) W/m2 5,90 2,26 4,08 

Media (BE) W/m2 20,03 18,21 19,12 

Média Total - 10,87 9,05 9,96 
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Tabela 3.3 – Desvios médios (percentuais) de estimativa, em relação às medidas de 

campo, para o modo 2 do modelo SEBAL. 

Modo 2 

Parâmetro Unidade Desvio percentual (%) 

  Medida 1 Medida 2 Medida 3 
(média de 1 e 2) 

ro - 31,37 31,37 31,37 

Rg W/m2 5,47 5,47 5,47 

εatm - 5,61 3,60 4,61 

Ratm W/m2 5,60 3,60 4,60 

εsup - 2,02 2,02 2,02 

Tsup K 1,19 1,19 1,19 

Rsup W/m2 4,02 4,02 4,02 

Rl W/m2 11,93 7,40 9,67 

S W/m2 19,81 19,81 19,81 

H W/m2 18,99 14,77 16,88 

LE W/m2 14,48 18,35 16,42 

Média (BOC) W/m2 18,42 18,42 18,42 

Média (BOL) W/m2 3,69 2,89 3,29 

Media (BE) W/m2 16,30 15,08 15,69 

Média Total - 12,80 12,13 12,47 
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Tabela 3.4 – Desvios médios (percentuais) de estimativa, em relação às medidas de 

campo, para o modo 3 do modelo SEBAL. 

Modo 3 

Parâmetro Unidade Desvio percentual (%) 

  Medida 1 Medida 2 Medida 3 
(média de 1 e 2) 

ro - 27,07 27,07 27,07 

Rg W/m2 0,13 0,13 0,13 

εatm - 10,02 5,33 7,68 

Ratm W/m2 10,02 5,33 7,68 

εsup - 2,02 2,02 2,02 

Tsup K 1,19 1,19 1,19 

Rsup W/m2 4,02 4,02 4,02 

Rl W/m2 7,41 5,68 6,55 

S W/m2 17,89 17,89 17,89 

H W/m2 8,70 10,32 9,51 

LE W/m2 14,27 15,62 14,95 

Média (BOC) W/m2 13,60 13,60 13,60 

Média (BOL) W/m2 5,45 3,58 4,52 

Media (BE) W/m2 12,07 12,38 12,22 

Média Total - 10,37 9,85 10,11 
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3.3.3. Análise das estimativas do modelo SEBAL para os dias 16, 17 e 18 de 

dezembro de 1999 em Dourados 

 

 A execução do modelo SEBAL com o albedo da superfície como dado de 

entrada, modo 1, não funcionou quando o píxel central da imagem se encontrava 

contaminado por nuvens, casos do dia 16 e 18 de dezembro. Nesses dias, da mesma 

forma que no dia 17, não havia nuvens sombreando o campo experimental, ou seja, a 

radiação solar direta chegava à superfície praticamente sem atenuação. Entretanto, 

diferentemente do dia 17, nos dias 16 e 18, foram detectadas nuvens no píxel central da 

imagem. Isso é possível devido ao fato do caminho ótico percorrido pela radiação solar 

direta ser diferente daquele relativo à visada do satélite (Figura 2.29 do Capítulo 2). No 

primeiro caso, não havia nuvens na direção do caminha ótico, mas, no segundo caso, 

sim. 

 Conseqüentemente, a transmitância atmosférica de ondas curtas (τoc), 

determinada pela Equação 3.11, apresentou valor maior que a unidade, o que é irreal e 

impossibilita a geração de resultados para as CBE. Nessa equação, para que τoc seja 

menor ou igual a 1,0, é necessário que rp – ra seja menor ou igual a ro. Entretanto, nos 

dias 16 e 18 a diferença entre o albedo planetário (rp) e a reflectância direcional da 

atmosfera (ra), apresentou valores maiores que o albedo da superfície (ro), devido à 

presença de nuvens no píxel central da imagem. Portanto, para esses dias somente os 

resultados das execuções com a transmitância atmosférica de ondas curtas (modo 2) e 

com a radiação solar global (modo 3), como dados de entrada, puderam ser 

considerados para fins de análise dos resultados. 

 Os parâmetros εsup, Tsup e Rsup apresentaram estimativas iguais para os modos 1, 

2 e 3, em cada dia considerado, uma vez que não dependem dos dados de entrada de 

cada modo do modelo SEBAL, ou seja, de ro, τoc e Rg. As estimativas de εatm e Ratm  

foram iguais para todos os píxeis, em cada modo, porque dependem somente da 

transmitância atmosférica de ondas curtas e da temperatura do ar medidas em campo e 

consideradas iguais para todos os píxeis. Os demais parâmetros estimados dependem 

dos dados de entrada medidos em campo e dos dados do satélite e, conseqüentemente, 

mudam de valor de píxel para píxel. 
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3.3.3.1. Resultados do dia 16 de dezembro de 1999 em Dourados 

 

 Na imagem de satélite do dia 16 de dezembro, os píxeis 4, 7, 8 e 9 foram 

classificados como livres de nuvens. Os demais píxeis foram classificados como 

contaminados por nuvens. Inicialmente, serão considerados os resultados dos píxeis sem 

nuvens. Posteriormente, os resultados dos píxeis contaminados serão discutidos. Nas 

Tabelas 3.5 e 3.6, são apresentadas as estimativas do modelo SEBAL para os modos 2 e 

3, respectivamente. 
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 Nas Tabelas 3.7 e 3.8, são apresentadas as diferenças percentuais, em módulo, 

entre os dados medidos em campo e os parâmetros estimados pelos modos 2 e 3 do 

modelo SEBAL, respectivamente, para os píxeis sem nuvens.  

 Numa relação qualidade de estimativa versus píxel, observou-se que os menores 

desvios percentuais médios ocorreram no píxel 4, com valores iguais a 2,74% e 2,45% 

para os modos 2 e 3, respectivamente. Esse píxel foi o único, classificado como livre de 

nuvens, que pertencia efetivamente à área do campo de soja da Fazenda Azulão. Para os 

píxeis 7 e 8, os desvios médios foram superiores a 7,0% e inferiores a 9,0%, para os 

dois modos. O píxel 9 apresentou o maior desvio médio, com valores superiores a 

10,0%, nos modos 2 e 3.  

 Em relação aos desvios médios de estimativas, de cada parâmetro nos modos 2 e 

3, tem-se que, para os parâmetros Rg, εatm, Ratm, εsup, Tsup e Rsup, os valores ficaram entre 

0,33% e 1,74%. Para BOC e Rl, esses valores ficaram em torno de 7,5%, enquanto, para 

H, os desvios situaram-se próximos a 10,0%. Os demais parâmetros ro, S e LE, 

apresentaram desvios superiores a 10%.  

 De um modo geral, o desempenho das estimativas dos modos 2 e 3 do modelo 

SEBAL foram muito similares. Cada parâmetro apresentou desvio percentual da mesma 

ordem de grandeza nesses dois modos. A média dos desvios de estimativa, para os 

parâmetros, também revela esse comportamento, sendo igual a 8,09% e 8,02%, para os 

modos 2 e 3, respectivamente. 

 Para os píxeis com nuvens (Tabelas 3.9 e 3.10), as estimativas dos parâmetros 

Rl, H e LE mostraram indícios de terem sido afetadas pela presença de nuvens. Essa 

constatação pode ser feita nos valores dos desvios percentuais médios que, nesses casos, 

aumentaram significativamente. Os demais parâmetros apresentaram desvios médios 

muito próximos para os píxeis com e sem nuvens. Os desvios percentuais médios para 

os píxeis sem nuvens variaram entre 2,74% (píxel 4) e 13,30% (píxel 9), no modo 2. 

Para o modo 3, esses desvios variaram entre 2,45% e 13,53%. Nos píxeis com nuvens, 

esses valores aumentaram consideravelmente, variando entre 9,33% (píxel 5) e 20,53% 

(píxel 2) e entre 9,43% (píxel 5) e 20,73% (píxel 2), em relação aos modos 2 e 3, 

respectivamente. 
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Tabela 3.7 – Diferença percentual, em módulo, entre os dados medidos em campo e 

as estimativas do modo 2 do modelo SEBAL para os píxeis sem nuvens da imagem 

do NOAA-14 referentes ao campo experimental em Dourados,  para o dia 

16/12/1999 às 15:23 horas local. 

Parâmetro Unidade Píxel 4 Píxel 7 Píxel 8 Píxel 9 Média Mínimo Máximo

ro - 1,01 27,31 24,34 54,46 26,78 1,01 54,46 

BOC W/m2 0,85 3,77 4,30 20,81 7,43 0,85 20,81 

Rg W/m2 0,70 0,70 0,70 0,71 0,70 0,70 0,71 

εatm - 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 

Ratm W/m2 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 

εsup - 0,25 0,51 1,92 4,22 1,73 0,25 4,22 

Tsup - 0,28 0,32 0,48 0,26 0,34 0,26 0,48 

Rsup W/m2 0,87 0,76 0,04 5,29 1,74 0,04 5,29 

Rl W/m2 1,73 3,54 5,81 18,87 7,49 1,73 18,87 

S W/m2 19,41 27,22 23,58 10,26 20,12 10,26 27,22 

H W/m2 3,54 13,00 11,39 11,57 9,88 3,54 13,00 

LE W/m2 3,56 11,48 33,41 32,52 20,24 3,56 33,41 

Média - 2,74 7,44 8,89 13,30 8,09 1,91 14,93 
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Tabela 3.8 – Diferença percentual, em módulo, entre os dados medidos em campo e 

as estimativas do modo 3 do modelo SEBAL para os píxeis sem nuvens da imagem  

do NOAA-14 referentes ao campo experimental em Dourados, para o dia 

16/12/1999 às 15:23 horas local. 

Parâmetro Unidade Píxel 4 Píxel 7 Píxel 8 Píxel 9 Média Mínimo Máximo

ro - 0,15 25,83 25,22 54,97 26,54 0,15 54,97 

BOC W/m2 0,13 3,11 5,13 22,02 7,60 0,13 22,02 

Rg W/m2 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 

εatm - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

Ratm W/m2 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

εsup - 0,25 0,51 1,92 4,22 1,73 0,25 4,22 

Tsup - 0,28 0,32 0,48 0,26 0,34 0,26 0,48 

Rsup W/m2 0,87 0,76 0,04 5,29 1,74 0,04 5,29 

Rl W/m2 1,26 3,11 6,39 19,74 7,63 1,26 19,74 

S W/m2 19,02 26,90 23,16 9,61 19,67 9,61 26,90 

H W/m2 3,05 12,56 10,94 12,13 9,67 3,05 12,56 

LE W/m2 4,05 11,94 34,24 33,77 21,00 4,05 34,24 

Média - 2,45 7,12 8,99 13,53 8,02 1,60 15,06 
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3.3.3.2. Resultados do dia 17 de dezembro de 1999 em Dourados 

 

 Na imagem de satélite do dia 17 de dezembro, os nove píxeis foram classificados 

como livres de nuvens. As Tabelas 3.11 e 3.12 e 3.13 contêm as estimativas do modelo 

SEBAL para os modos 1, 2 e 3, respectivamente. Nas Tabelas 3.14, 3.15 e 3.16, são 

apresentadas as diferenças percentuais, em módulo, entre os dados medidos em campo e 

os parâmetros estimados pelos modos 1, 2 e 3 do modelo SEBAL, respectivamente, para 

os nove píxeis da imagem. 

 Numa relação qualidade de estimativa versus píxel, observou-se que os menores 

desvios percentuais médios ocorreram no píxel 6 (modo 1), no píxel 1 (modo 2) e no 

píxel 4 (modo 3), todos menores que 10,0%. Para os modos 2 e 3, todos os píxeis 

apresentaram desvios médios menores que 10,0%. Desvios médios maiores que 10% 

ocorreram nos píxeis 1, 2, 3, 7 e 8 (modo 1). 

 Em relação aos desvios médios de estimativas, os parâmetros εsup, Tsup e Rsup, no 

modo 1, εatm, Ratm, εsup, Tsup e Rsup, no modo 2, e BOC, Rg, εatm, Ratm, εsup, Tsup e Rsup, no 

modo 3, apresentaram valores inferiores a 2,0%. Para os parâmetros τoc, BOC e Rg, no 

modo 1, BOC, Rg e S, no modo 2, e Rl, no modo 3, foram observados valores superiores 

a 4,0% e inferiores a 7,0%. Para  εatm, Ratm, Rl e S, no modo 1, Rl e H, no modo 2, e para 

S e H, no modo 3, esses desvios ficaram entre 8,0% e 10,0%. Desvios maiores que 

10,0% foram observados para H e LE, no modo 1, e ro e LE, nos modos 2 e 3. 

 De um modo geral, o modo 3 apresentou um melhor desempenho nas estimativas 

de todos os parâmetros, com exceção de S, que teve sua melhor estimativa no modo 2. 

Entretanto, embora S não tenha apresentado sua melhor estimativa no modo 3, ainda 

assim seu erro médio de estimativa foi inferior a 10,0%. A média dos desvios médios de 

estimativa, para os parâmetros, indica que as melhores estimativas foram obtidas pelo 

modo 3, em seguida pelo modo 2 e por último pelo modo 1, com valores iguais a 

5,16%, 6,26% e 9,57%, respectivamente. O modo 1 apresentou desvios de estimativa 

inferiores a 10% para todos os parâmetros, com exceção de H e LE. Os modos 2 e 3 

apresentaram desvios de estimativa inferiores a 10% para todos os parâmetros, com 

exceção de ro e LE.  
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3.3.3.3. Resultados do dia 18 de dezembro de 1999 em Dourados 

 

 Na imagem de satélite do dia 18 de dezembro, os píxeis 2 e 4 foram classificados 

como livres de nuvens. Os demais píxeis foram classificados como contaminados por 

nuvens. Inicialmente serão considerados os resultados dos píxeis sem nuvens. 

Posteriormente, os resultados dos píxeis contaminados serão discutidos. Nas Tabelas 

3.17 e 3.18 são apresentadas as estimativas do modelo SEBAL para os modos 2 e 3, 

respectivamente. Nas Tabelas 3.19 e 3.20 são apresentadas as diferenças percentuais, 

em módulo, entre os dados medidos em campo e os parâmetros estimados pelos modos 

2 e 3 do modelo SEBAL, respectivamente, para os píxeis sem nuvens.  

 Em relação aos desvios médios de estimativa, tem-se que valores 

aproximadamente menores que 3% foram observados para εsup e Tsup, no modo 2; e para 

Rg, εsup e Tsup, no modo 3. Os parâmetros εatm e Ratm, no modo 2; e BOC, Rl e LE, no 

modo 3, apresentaram desvios entre 4,5% e 7,0%. Para os parâmetros Rsup e LE, no 

modo 2; e Rsup e H, no modo 3, os desvios médios foram superiores a 8,0% e inferiores a 

10%. Desvios médios superiores a 10% ocorreram para ro, BOC, Rg, Rl, S e H, no modo 

2; e para ro, εatm, Ratm e S, no modo 3. 

 O desempenho das estimativas dos modos 2 e 3 do modelo SEBAL apresentaram 

comportamento diferenciado para a maioria dos parâmetros estimados. Esse 

comportamento diferenciado pode ser explicado em função dos dados de entrada. No 

modo 2, entra-se com a transmitância atmosférica de ondas curtas determinada pelo 

LOWTRAN-7. No modo 3, a transmitância é obtida pela razão entre a radiação solar 

global (Rg) e a radiação solar em uma superfície perpendicular no topo da atmosfera 

(K↓
toa). Nos dias 16 e 17, essas duas transmitâncias apresentaram valores muito 

próximos, respectivamente iguais a 0,7196 e 0,7156 (para o primeiro dia) e a 0,7390 e 

0,7111 (para o segundo dia), conforme Tabela 2.9 do Capítulo 2, o que representa uma 

diferença em torno de 1,0% e 4,0%, respectivamente para os dias 16 e 17. Por outro 

lado, no dia 18 a transmitância determinada pelo LOWTRAN e a obtida pela razão entre 

Rg e K↓
toa foram iguais a 0,7143 e 0,6318, respectivamente, o que representa uma 

diferença em torno de 12,0%. Essa diferença na entrada de dados dos modos 2 e 3 

provocou, consequentemente, uma diferença nas estimativas desses modos. Para BOC, 

Rg, Rl, S e H, o modo 3 obteve desvios médios significativamente menores. Para εatm e 

Ratm, os desvios médios de estimativa foram menores para o modo 2. Para LE, os dois 
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modos exibiram valores próximos. Entretanto, a média dos desvios médios exibiu 

valores muito próximos para os modos 2 e 3, respectivamente iguais a 10,64% e 

11,29%. Por esses resultados, pode-se considerar que o modo 3 teve um desempenho 

melhor, uma vez que melhores resultados foram observado para cinco parâmetros 

estimados por esse modo, enquanto que o modo 2 foi superior ao modo 3 apenas para 

dois parâmetros. Além do que, as comparações entre os píxeis sem nuvens e com 

nuvens, demonstram um comportamento verossímeis para o modo 3. O mesmo não 

ocorreu para o modo 2, uma vez que melhores estimativas foram observadas para a 

maioria dos parâmetros nos píxeis com nuvens. 

 Os desvios percentuais médios nos píxeis sem nuvens foram superiores a 10% 

para os dois modos, variando entre 15,72% e 19,97%, para o modo 2, e entre 10,11% e 

12,47%, para o modo 3. Para os píxeis com nuvens (Tabelas 3.21 e 3.22) as estimativas 

dos parâmetros ro, BOC, Rl, S e H, no modo 2, apresentaram desvios médios de 

estimativa menores do que para os píxeis sem nuvens. Entretanto, LE apresentou um 

desvio médio significativamente maior para os píxeis com nuvens (34,33%) do que para 

os píxeis sem nuvens (8,45%). Para o modo 3, foi observado o mesmo comportamento 

em relação aos parâmetros BOC, Rl, H e LE. Os demais parâmetros, Rg, εatm, Ratm, εsup, 

Tsup e Rup, apresentaram desvios médios muito próximos para os píxeis com e sem 

nuvens, nos dois modos. 

 Considerando somente os resultados dos píxeis referentes ao campo de soja da 

Fazenda Azulão (píxeis 1, 4 e 5), tem-se que, somente o píxel 4 foi classificado como 

não contaminado por nuvens. Entretanto, nesse dia, os resultados das CBE não foram os 

esperados com relação ao píxel 4. Para os dias 16 e 17, o píxel 4 estava entre os que 

obtiveram bons resultados, senão os melhores, para todos os parâmetros estimados (com 

exceção para o fluxo de calor no solo no dia 16 nos modos 2 e 3 e para Rl, H e LE no 

modo 1 para o dia 17). Por outro lado, no dia 18 houve um aumento significativo do 

erro de estimativa do albedo da superfície, que pode ter provocado um aumento de 

desvio nos parâmetros Rl e H no modo 2. O aumento de erro no albedo parece não ter 

afetado significativamente as estimativas do modo 3. Esse resultado pode indicar que, 

no caso do dia 18, o píxel 4 estava contaminado por nuvens, mas no entanto, as técnicas 

de mascaramento de nuvens não as detectaram. Essa suspeita é reforçada quando 

considera-se os valores do albedo da superfície estimados pelo modelo SEBAL nos dias 

16 e 17, que foram respectivamente iguais a 0,1283 e 0,1217 para o modo 2 e a 0,1298 e 

0,1314 para o modo 3, muito próximos aos valores medidos em campo, respectivamente 
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iguais a 0,1296 e 0,1258 para esses dias. Por outro lado, para o dia 18, esse valor foi 

igual a 0,1260, enquanto que suas estimativas foram iguais a 0,0644 e 0,0823, 

respectivamente para os modos 2 e 3. Esses resultados indicam que, no dia 18, o píxel 4 

poderia estar contaminado por nuvens. Se essa suposição for verdadeira, então, pode-se 

dizer que o modo 2 mostrou-se mais sensível aos efeitos das nuvens que o modo 3. 
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Tabela 3.19 – Diferença percentual, em módulo, entre os dados medidos em campo 

e as estimativas do modo 2 do modelo SEBAL para os píxeis sem nuvens da 

imagem  do NOAA-14 referentes ao campo experimental em Dourados, para o dia 

18/12/1999 às 15:07 horas local. 

Parâmetro Unidade Píxel 2 Píxel 4 Média Mínimo Máximo 

ro - 11,52 95,65 53,58 11,52 95,65 

BOC W/m2 9,96 17,48 13,72 9,96 17,48 

Rg W/m2 11,65 11,66 11,65 11,65 11,66 

εatm - 5,32 5,32 5,32 5,32 5,32 

Ratm W/m2 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 

εsup - 4,12 1,98 3,05 1,98 4,12 

Tsup K 2,78 3,05 2,92 2,78 3,05 

Rsup W/m2 6,99 9,90 8,45 6,99 9,9 

Rl W/m2 8,95 15,38 12,16 8,95 15,38 

S W/m2 29,88 35,75 32,82 29,88 35,75 

H W/m2 27,79 32,63 30,21 27,79 32,63 

LE W/m2 12,36 4,54 8,45 4,54 12,36 

Média - 19,97 15,72 10,64 20,80 20,80 
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Tabela 3.20 – Diferença percentual, em módulo, entre os dados medidos em campo 

e as estimativas do modo 3 do modelo SEBAL os píxeis sem nuvens da imagem  do 

NOAA-14 referentes ao campo experimental em Dourados, para o dia  18/12/1999 

às 15:07 horas local. 

Parâmetro Unidade Píxel 2 Píxel 4 Média Mínimo Máximo 

ro - 30,81 53,10 41,96 30,81 53,10 

BOC W/m2 6,73 4,88 5,81 4,88 6,73 

Rg W/m2 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 

εatm - 14,37 14,37 14,37 14,37 14,37 

Ratm W/m2 14,37 14,37 14,37 14,37 14,37 

εsup - 4,12 1,98 3,05 1,98 4,12 

Tsup - 2,78 3,05 2,92 2,78 3,05 

Rsup W/m2 6,99 9,90 8,45 6,99 9,90 

Rl W/m2 3,05 6,51 4,78 3,05 6,51 

S W/m2 20,78 29,08 24,93 20,78 29,08 

H W/m2 13,16 5,64 9,40 5,64 13,16 

LE W/m2 4,01 6,59 5,30 4,01 6,59 

Média - 10,11 12,47 11,29 9,15 13,43 
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3.3.4. Análise comparativa dos modos 1, 2 e 3 do modelo SEBAL  

 

 Uma questão importante, em relação às estimativas do modelo SEBAL, é saber o 

erro ou desvio percentual médio de estimativa de cada parâmetro no período estudado 

(dias 16, 17 e 18). Para tanto, serão analisados os resultados médios de cada modo desse 

modelo, para os píxeis sem nuvens da imagem do satélite NOAA-14. As Figuras 3.2, 3.3 

e 3.4, mostram os desvios médios percentuais para os píxeis sem nuvens. 

 O modo 1 (Figura 3.2) estimou os parâmetros εsup (1,28%), Tsup (0,33%) e Rsup 

(1,88%) com desvio inferior a 2%. Os parâmetros τoc (6,68%), BOC (6,70%) e Rg 

(6,7%) foram estimados com desvios inferiores a 7%. As estimativas de εatm (8,26%), 

Ratm (8,26), Rl (9,73%) e S (8,99%) obtiveram desvios inferiores a 10%. Os parâmetros 

H e LE apresentaram desvios iguais a 19,05% e 36,96%, respectivamente. 

 O modo 2 (Figura 3.3) estimou os parâmetros εatm (1,32%), Ratm (1,32), εsup 

(1,53%), Tsup (0,32%) e Rsup (1,83%) com desvio inferior a 2%. Os parâmetros Rg 

(3,31%) e BOC (6,67%) foram estimados com desvios inferiores a 7%. Para os 

parâmetros Rl (8,77%) e S (8,72) os desvios foram inferiores a 10%. Os parâmetros H e 

LE apresentaram desvios iguais a 9,58% e 20,09%, respectivamente. 

 O modo 3 (Figura 3.4) obteve desvios inferiores a 2% para os parâmetros Rg 

(0,13%), εatm (1,24%), Ratm (1,24%), εsup (1,53%), Tsup (0,32%) e Rsup (1,83%). Os 

parâmetros BOC (3,39%) e Rl (6,06%) foram estimados com desvios inferiores a 7%. 

Para o parâmetro S, o erro foi em torno de 10%. Os parâmetros H e LE apresentaram 

desvios iguais a 8,80%% e 18,53%, respectivamente. 
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Figura 3.2 – Desvio percentual médio de cada parâmetro estimado para os dias 16, 17 e 

18 no modo 1 do modelo SEBAL, para o conjunto de píxeis sem nuvens. 

 

 

 
Figura 3.3 – Desvio percentual médio de cada parâmetro estimado para os dias 16, 17 e 

18 no modo 2 do modelo SEBAL, para o conjunto de píxeis sem nuvens. 
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Figura 3.4 – Desvio percentual médio de cada parâmetro estimado para os dias 16, 17 e 

18 no modo 3 do modelo SEBAL para o conjunto de píxeis sem nuvens. 

 

 Pela Tabela 3.23, observa-se que em relação aos desvios médios de estimativa 

para o balanço de radiação de ondas curtas (BOC), para o balanço de radiação de ondas 

longas (BOL) e para o balanço de energia (BE), tem-se que os melhores resultados 

foram observados para o modo 1 (6,69%), para o modo 3 (1,23%) e para o modo 2 

(10,98%), respectivamente. O menor desvio médio para o conjunto de parâmetros 

estimados (Média Total) foi obtido pelo modo 3 (6,16%), em seguida pelo modo 2 

(6,89%) e por último pelo modo 1 (9,83%). Embora, o modo 3 não tenha apresentado a 

melhor estimativa para S, ainda assim, teve os menores desvios para H e LE. De um 

modo geral o desempenho dos modos 2 e 3 foi muito próximo.  

 



 119

Tabela 3.23 - Desvios médios de estimativa do modelo SEBAL nos dias 16, 17 e 18 

em Dourados para os píxeis sem nuvens. 

Parâmetro Unidade Modo 1 Modo 2 Modo 3 

τoc/ro/ro - 6,68 19,01 17,60 

Rg W/m2 6,70 3,31 0,13 

εatm - 8,26 1,32 1,24 

Ratm W/m2 8,26 1,32 1,24 

εsup - 1,28 1,53 1,53 

Tsup K 0,33 0,32 0,32 

Rsup W/m2 1,88 1,83 1,83 

Rl W/m2 9,73 8,77 6,06 

S W/m2 8,99 8,72 10,51 

H W/m2 19,05 9,58 8,80 

LE W/m2 36,96 20,09 18,53 

Média (BOC) - 6,69 11,16 8,87 

Média (BOL) - 4,00 1,26 1,23 

Media (BE) - 18,68 11,79 10,98 

Média Total - 9,83 6,89 6,16 

 

As Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 mostram os desvios percentuais médios de estimativa, 

em cada píxel, para os parâmetros Rl, S, H e LE nos modos 1, 2 e 3, respectivamente. 

Para a análise desses resultados foram considerados os erros instrumentais das medidas 

de campo de Rl e S e os desvios associados ao método da razão de Bowen para H e LE 

(para maiores detalhes, ver a propagação de erro desse método no Capítulo 2). No modo 

1 o parâmetro Rl obteve erro de estimativa inferior ao instrumental (6%) nos píxeis 2, 5 

e 6. Para S o erro de estimativa foi inferior ao instrumental (5%) nos píxeis 1, 4 e 9. Para 

H os desvios de estimativa foram inferiores aos da razão de Bowen (10%) somente no 

píxel 6 e para LE nos píxeis 3 e 6. O modo 2 apresentou desvios aceitáveis para o 

parâmetro Rl nos píxeis 1, 4 e 7; para S nos píxeis 2, 3, 5 e 6; para H nos píxeis 1, 2, 3, 

4, 5 e 8; e para LE nos píxeis 1, 4 e 6. O modo 3 apresentou desvios aceitáveis para o 

parâmetro Rl nos píxeis 1, 4, 6, 7 e 8; para S nos píxeis 3 e 6; para H nos píxeis 1, 2, 3, 4 

e 5; e para LE nos píxeis 1 e 4. No modo 1, somente o píxel 6 obteve desvios de 
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estimativa aceitáveis para os parâmetros Rl, H e LE simultaneamente, e nos modos 2 e 3 

somente os píxeis 1 e 4. 

 Esses resultados podem ser explicadas por uma possível heterogeneidade da 

superfície. Vale ressaltar que devido às características da região, esperava-se que as 

plantações de soja da Fazenda Azulão em conjunto com as fazendas adjacentes 

pudessem ser consideradas homogêneas, o que parece não ter correspondido à realidade. 

Considerando o exposto, torna-se interessante averigüar, somente, os desvios dos píxeis 

referentes ao campo de soja da Fazenda Azulão (píxeis 1, 4 e 5), uma vez que esses 

píxeis, como já foi mencionado, representam o local onde as medições de campo foram 

efetivamente realizadas. Essa análise pode revelar melhores resultados, já que elimina o 

possível efeito da heterogeneidade da superfície. Entretanto, os píxeis 1 e 5 foram 

classificados como contaminados por nuvens nos dias 16 e 18 de dezembro. No dia 17 

todos os píxeis foram classificados como livres de nuvens. O píxel 4 foi o único 

classificado como não contaminado por nuvens nos três dias de experimento. Portanto, 

as análises dos resultados para o campo de soja da Fazenda Azulão serão feitas somente 

para esse píxel, que será considerado como o píxel pricipal da matriz de nove píxeis. 

 

 
Figura 3.5 - Desvios percentuais médios de estimativa, em cada píxel, para os 

parâmetros Rl, S, H e LE no modo 1. 
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Figura 3.6 - Desvios percentuais médios de estimativa, em cada píxel, para os 

parâmetros Rl, S, H e LE no modo 2. 

 

 
Figura 3.7 - Desvios percentuais médios de estimativa, em cada píxel, para os 

parâmetros Rl, S, H e LE no modo 3. 
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 As Figuras 3.8, 3.9 e 3.10 apresentam os desvios percentuais médios dos 

parâmetros Rl, S, H e LE para o conjunto de píxeis sem nuvens e para o píxel 4 

isoladamente para os dias 16, 17 e 18, para os modos 1, 2 e 3 do modelo SEBAL. 

 No modo 1 o erro de estimativa do parâmetro S diminuiu quando considerou-se 

o píxel 4 isoladamente, passando a ser inferior ao erro do sensor. Os parâmetros Rl, H e 

LE continuaram apresentando desvios superiores aos aceitáveis (Figura 3.8). No modo 2 

os desvios de estimativa dos parâmetros Rl e LE passaram a ser aceitáveis quando 

considerou-se o píxel 4 isoladamente. O parâmetro S continuou apresentando erro 

superior ao aceitável. O parâmetro H apresentou desvio aceitável, tanto para o conjunto 

de píxeis sem nuvens quanto para o píxel 4 isoladamente (Figura 3.9). No modo 3 o 

desvio de estimativa do parâmetro LE diminuiu quando considerou-se o píxel 4 

isoladamente, passando a ser aceitável. O parâmetro S continuou a apresentar erro 

superior ao aceitável. Os parâmetros Rl e H apresentaram desvios aceitáveis, tanto para 

o conjunto de píxeis sem nuvens quanto para o píxel 4 isoladamente (Figura 3.10). Com 

isso, concluí-se que a estimativa de LE obteve desvio aceitável somente em relação ao 

píxel 4, mostrando-se mais sensível a uma possível heterogeneidade da superfície. Em 

resumo, pode-se dizer que houve uma melhora significativa, no píxel 4, para a 

estimativa do parâmetro S no modo 1; para as estimativas dos parâmetos Rl e LE no 

modo 2; e para o parâmetro LE no modo 3. Nesses casos, os desvios passaram a ser 

aceitáveis, quando considerou-se o píxel 4 isoladamente. Considerando os desvios do 

píxel 4 isoladamente, tem-se que o modo 1 apresentou desvios de estimativa aceitáveis 

somente para S e os modos 2 e 3 para Rl, H e LE.  

 Esses resultados indicam que, devido a uma possível heterogeneidade da 

superfície, os dados da torre micrometeorológico não mostraram-se representativos para 

todos os nove píxeis, das imagens do NOAA-14, selecionados para este estudo. Vale 

ressaltar que apenas os píxeis 1, 4 e 5 correspondiam efetivamente à área da fazenda 

Azulão, onde a torre micrometeorológica foi instalada. Isso demonstra que o píxel, ou 

píxeis com as mesmas características da superfície, referente a localização da torre 

micrometeorológica é de grande importância para a validação do modelo SEBAL, uma 

vez que os desvios de estimativa associados a ele, em condições de ausência de nuvens, 

seriam relativos somente às parametrizações do algoritmo, não sendo devidos aos 

efeitos da heterogeneidade da superfície, ou seja, da falta de representatividade espacial 

das medidas de campo. 



 123

 Portanto, considerando os desvios percentuais médios de estimativa para o píxel 

4, isoladamente, tem-se que, os parâmetros τoc, ro, BOC, Rg, εsup, Tsup e Rsup foram 

estimados com desvios inferiores a 3%, em todos os casos considerados (Figura 3.11). 

Os parâmetros εatm e Ratm apresentaram desvios de estimativa inferiores a 1% nos modos 

2 e 3, e próximos a 8% no modo 1. Os parâmetros Rl, H e LE obtiveram desvios 

aceitáveis nos modos 2 e 3, mas não no modo 1. Por outro lado, o parâmetro S 

apresentou boa estimativa somente pelo modo 1. Esses resultados indicam que os 

desvios de estimativa dos parâmetros εatm e Ratm foram importantes como fator 

determinante da magnitude dos desvios de Rl, H e LE. 

 

 
Figura 3.8 - Desvios percentuais médios dos parâmetros Rl, S, H e LE para o conjunto 

de píxeis sem nuvens e para o píxel 4 isoladamente para os dias 16, 17 e 18 no modo 1. 
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Figura 3.9 - Desvios percentuais médios dos parâmetros Rl, S, H e LE para o conjunto 

de píxeis sem nuvens e para o píxel 4 isoladamente para os dias 16, 17 e 18 no modo 2. 

 

 
Figura 3.10 - Desvios percentuais médios dos parâmetros Rl, S, H e LE para o conjunto 

de píxeis sem nuvens e para o píxel 4 isoladamente para os dias 16, 17 e 18 no modo 3. 
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Figura 3.11 - Desvios percentuais médios dos parâmetros estimados pelo modelo 

SEBAL para o píxel 4, isoladamente, para os dias 16, 17 e 18. 

 

 Comparando os desvios médios entre os conjuntos de píxeis sem nuvens e com 

nuvens, tem-se que no modo 2 esses desvios foram muito próximos em relação aos 

parâmetros Rl, S e H, com diferenças iguais a 0,24%, 1,04% e 4,78%, respectivamente 

(Figura 3.12). Por outro lado, para o parâmetro LE essa diferença foi igual a 43,76%. No 

modo 3, para S a diferença entre esses erros foi igual a 2,20%. Para Rl, H e LE as 

diferenças foram iguais a 9,26%, 15,28% e 42,48%, respectivamente, sendo bastante 

significativas (Figura 3.1). A estimativa de LE mostrou-se sensível à presença de nuvens 

nos dois modos. Ao contrário, a estimativa de S não se mostrou sensível à presença de 

nuvens nos dois modos. O modo 3 mostrou-se mais sensível aos efeitos da presença de 

nuvens. 
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Figura 3.12 – Diferença entre os desvios médios de estimativa para os píxeis com e sem 

nuvens no modo 2. 

 

 
Figura 3.13 – Diferença entre os desvios médios de estimativa para os píxeis com e sem 

nuvens no modo 3. 
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3.3.5. Análise de sensibilidade das parametrizações das CBE utilizadas pelo modelo 

SEBAL 

 

 O modelo SEBAL, como visto anteriormente, tem como dados de entrada 

grandezas medidas em campo tais como temperatura do ar, velocidade do vento, albedo 

da superfície ou transmitância atmosférica de ondas curtas ou radiação solar global. As 

grandezas referentes ao transporte de calor Zoh e Zref, são consideradas constantes e 

iguais a 0,1 e 3,0 metros, respectivamente. 

 É de grande interesse avaliar a sensibilidade do modelo em relação às variações 

dos dados de entrada, ou seja, determinar a influência de cada variável de entrada nas 

estimativas de cada parâmetro. Para tanto, o teste de sensibilidade foi realizado para 

todas as variáveis de entrada do modelo e para a temperatura da superfície. No caso da 

temperatura da superfície, o teste de sensibilidade será de interesse quando os resultados 

das metodologias de França (1994), Coll et al. (1994a) e Sobrino et al. (1991) forem 

comparadas aos resultados obtidos pelo modelo SEBAL, o que será feito no Capítulo 4. 

 Na Tabela 3.24, estão os resultados do teste de sensibilidade para a temperatura 

do ar. Os resultados mostram que as variações dessa grandeza resultam em mudanças 

aproximadamente proporcionais nas estimativas das componentes do balanço de 

energia, onde uma variação de ± 10% resulta em variações entre -10,88% e 12% em Rl e 

S, entre -12,76% e 14,19% em H e entre -9,11% e 9,91% em LE.  

Em relação à velocidade do vento, pela Tabela 3.25, observa-se que variações 

nessa grandeza não resultam em mudanças importantes nos valores dos fluxos de calor 

sensível e latente, uma vez que uma variação de ± 10% promovem variações em torno 

de –1,57% e 1,65% nesses fluxos.  

 Variações de ± 3%, ± 5%, ± 8% e ± 10% na radiação solar global e na 

transmitância atmosférica de ondas curtas resultam em mudanças em torno de - 2,99% e 

2,88%, -5,03% e + 4,74%, -8,17 e 7,41% e -10,31% e + 9,11%, respectivamente, nos 

valores das componentes do balanço de energia (Tabelas 3.26 e 3.27). As maiores e 

menores variações correspondem respectivamente ao fluxo de calor sensível e ao fluxo 

de calor latente. Os resultados idênticos observados para as variações de Rg e τoc, são 

devido ao fato da transmitância atmosférica de ondas curtas ter sido determinada em 

função da radiação solar global. 
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 Os resultados da Tabela 3.28, mostram que as variações no albedo da superfície 

provocam mudanças em torno da metade de sua variação nas componentes do balanço 

de energia. Uma variação de ± 3% em ro levam a variações em torno de -1,62% a 1,68% 

nos valores das componentes do balanço de energia. Uma variação ± 10% em ro resulta 

em variações entre -5,21% e 5,81%. O fluxo de calor latente apresentou uma 

dependência menor em relação às variações do albedo e o fluxo de calor sensível 

apresentou uma dependência maior. 

 Variações entre –96,67% (0,10 metros) e 100% (6 metros) em Zref, cujo valor é 

considerado constante e igual a 3 metros, não provocou mudanças significativas nas 

estimativas dos fluxos de calor sensível e latente, que apresentaram variações menores 

que 3,5%, nesse intervalo de variação de Zref  (Tabela 3.29).  

 Pela Tabela 3.30, pode-se observar que variações na altura da medida do vento 

acarretam variações em torno de 10%, ou mais, nas estimativas de H e LE. Por outro 

lado, um acréscimo de 100% na altura da medida da velocidade do vento causa uma 

variação de -1,51% e 1,43% em H e LE, respectivamente, o que não é significativo. 

 Segundo Allen et al.(1998), o parâmetro de rugosidade para a transferência de 

calor sensível pode ser determinado pela expressão Zoh = 0,1.Zon, onde Zon é dado por 

Zon = 0,123.h e h é a altura da cultura em metros. Para o caso em estudo h é igual a 0,19 

metros e consequentemente Zon= 0,02337 e Zoh= 0,002337. A variação de Zoh entre 

0,001 e 0,1 provocou uma variação em H e LE da ordem de –0,67% e 0,63%, 

respectivamente (Tabela 3.31). Portanto, uma variação de Zoh entre 0,001 e 0,1 não 

causa mudanças significativas em H e LE.  

 Variações de ± 2,0oC na temperatura da superfície induziram variações em torno 

de ± 3% e ± 2% na radiação líquida e no fluxo de calor no solo, respectivamente, o que 

não é muito significativo (Tabela 3.32). Variações de ± 0,5oC fazem com que o fluxo de 

calor sensível e latente variem em torno de ± 5 e ± 6%, respectivamente, chegando 

aproximadamente a ± 20% para uma variação de ± 2,0oC, sendo, neste caso, bastante 

significativo. Para cada variação de 0,50oC houve um acréscimo em torno de 5% e 6% 

nas estimativa desses fluxos, respectivamente. Ou seja, variações de ± 1,0oC, ±1,5oC e ± 

2,0oC na TST, levariam a variações em torno de ± 10%, ± 15% e ± 20%, 

respectivamente, nas estimativas de H. Em relação às estimativas de LE, para as 

mesmas variações na TST, teriam-se variações em torno de ± 12%, ± 18% e ± 24%, 

respectivamente. Já para as estimativas da radiação líquida e do fluxo de calor no solo, 
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essas variações na TST levariam a variações inferiores a 3%. Por esses resultados, 

observa-se que o erro de estimativa da TST deve ser igual ou inferior a ± 0,8o C para que 

os desvios de estimativa dos parâmetros H e LE sejam inferiores aos da razão de Bowen 

(10%). Vale ressaltar, que a metodologia de estimativa da TST do modelo SEBAL 

considera estados padrões da atmosfera em seus coeficientes A e B, que são constantes 

para qualquer situação atmosférica, podendo incorrer em erros significativos. Portanto, 

na tentativa de refinar esse modelo, seria interessante estimar a temperatura da 

superfície terrestre por outras metodologias tais como as de França (1994), Coll et al. 

(1994a) e Sobrino et al. (1991). Essas metodologias resolvem a equação da transferência 

radiativa por meio de relações totalmente físicas. Em vista disso, no Capítulo 4 serão 

analisados e comparados os resultados de TST obtidos pelo SEBAL, França (1994), Coll 

et al. (1994a) e Sobrino et al. (1991). 

 

Tabela 3.24 – Análise de sensibilidade das estimativas do modelo SEBAL em 

relação a temperatura do ar. 

∆Tar 
(oC) 

∆Rl 
(%) 

∆S 
(%) 

∆H 
(%) 

∆LE 
(%) 

-10,00 -10,88 -10,88 -12,76 -9,11 

-2,00 -2,26 -2,26 -2,66 -1,89 

-1,50 -1,70 -1,70 -2,00 -1,42 

-1,00 -1,14 -1,14 -1,34 -0,95 

-0,50 -0,57 -0,57 -0,67 -0,48 

0,50 0,57 0,57 0,67 0,47 

1,00 1,15 1,15 1,35 0,95 

1,50 1,73 1,73 2,03 1,43 

2,00 2,31 2,31 2,72 1,92 

10,00 12,00 12,00 14,19 9,91 
 



 130

Tabela 3.25 – Análise de sensibilidade das estimativas do modelo SEBAL em 

relação a velocidade do vento. 

∆U100 
(%) 

∆Rl 
(%) 

∆S 
(%) 

∆H 
(%) 

∆LE 
(%) 

-10 0 0 1,65 -1,57 

-8 0 0 1,28 -1,22 

-5 0 0 0,77 -0,73 

-3 0 0 0,45 -0,43 

3 0 0 -0,41 0,39 

5 0 0 -0,67 0,63 

8 0 0 -1,03 0,97 

10 0 0 -1,26 1,18 
 

Tabela 3.26 – Análise de sensibilidade das estimativas do modelo SEBAL em 

relação a radiação solar global. 

∆Rg 
(%) 

∆Rl 
(%) 

∆S 
(%) 

∆H 
(%) 

∆LE 
(%) 

-10 -8,98 -8,88 -10,31 -7,76 

-8 -7,11 -7,03 -8,17 -6,14 

-5 -4,37 -4,32 -5,03 -3,77 

-3 -2,59 -2,56 -2,99 -2,23 

3 2,50 2,47 2,88 2,14 

5 4,10 4,05 4,74 3,51 

8 6,41 6,34 7,41 5,48 

10 7,87 7,78 9,11 6,73 
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Tabela 3.27 – Análise de sensibilidade das estimativas do modelo SEBAL em 

relação a transmitância atmosférica de ondas curtas. 

∆τoc 
(%) 

∆Rl 
(%) 

∆S 
(%) 

∆H 
(%) 

∆LE 
(%) 

-10 -8,98 -8,88 -10,31 -7,76 

-8 -7,11 -7,03 -8,17 -6,14 

-5 -4,37 -4,32 -5,03 -3,77 

-3 -2,59 -2,56 -2,99 -2,23 

3 2,50 2,47 2,88 2,14 

5 4,10 4,05 4,74 3,51 

8 6,41 6,34 7,41 5,48 

10 7,87 7,78 9,11 6,73 
 

Tabela 3.28 – Análise de sensibilidade das estimativas do modelo SEBAL em 

relação ao albedo da superfície. 

∆ro 
(%) 

∆Rl 
(%) 

∆S 
(%) 

∆H 
(%) 

∆LE 
(%) 

-10 4,88 4,82 5,81 4,23 

-8 3,86 3,82 4,60 3,34 

-5 2,38 2,35 2,83 2,05 

-3 1,41 1,39 1,68 1,22 

3 -1,36 -1,34 -1,62 -1,18 

5 -2,25 -2,22 -2,68 -1,95 

8 -3,54 -3,50 -4,21 -3,07 

10 -4,38 -4,33 -5,21 -3,79 
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Tabela 3.29 – Análise de sensibilidade das estimativas do modelo SEBAL em 

relação a Zref. 

∆Zref 
(m) 

∆Zref 
(%) 

∆H 
(%) 

∆LE 
(%) 

0,10 -96,67 - - 

0,20 -93,33 -0,67 0,64 

0,30 -90,00 -2,49 2,35 

0,50 -83,33 -3,12 2,95 

1,00 -66,67 -2,77 2,62 

2,00 -33,33 -1,36 1,28 

3,00 0,00 0,00 0,00 

4,00 33,33 1,24 -1,17 

5,00 66,67 2,36 -2,24 

6,00 100,00 3,40 -3,22 
 

Tabela 3.30 – Análise de sensibilidade das estimativas do modelo SEBAL em 

relação a Z. 

∆Z 
(m) 

∆Z 
(%) 

∆H 
(%) 

∆LE 
(%) 

10,00 -90,00 9,37 -8,87 

20,00 -80,00 5,46 -5,17 

30,00 -70,00 3,72 -3,52 

40,00 -60,00 2,66 -2,52 

50,00 -50,00 1,93 -1,82 

100,00 0,00 0,00 0,00 

120,00 20,00 -0,43 0,41 

150,00 50,00 -0,93 0,87 

200,00 100,00 -1,51 1,43 
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Tabela 3.31 – Análise de sensibilidade das estimativas do modelo SEBAL em 

relação a Zho. 

∆Zoh 
(m) 

∆Zoh 
(%) 

∆H 
(%) 

∆LE 
(%) 

0,001 0,00 0,00 0,00 

0,01 90,00 -0,63 0,60 

0,10 99,00 -0,67 0,63 
 

Tabela 3.32 – Análise de sensibilidade das estimativas do modelo SEBAL em 

relação a temperatura da superfície. 

∆Tsup 
(oC) 

∆Rl 
(%) 

∆S 
(%) 

∆H 
(%) 

∆LE 
(%) 

-2,00 2,84 -2,08 -18,47 24,45 

-1,50 2,13 -1,53 -13,88 18,36 

-1,00 1,43 -1,00 -9,27 12,25 

-0,90 1,28 -0,89 -8,34 11,03 

-0,80 1,14 -0,79 -7,42 9,81 

-0,70 1,00 -0,69 -6,49 8,58 

-0,60 0,86 -0,59 -5,57 7,36 

-0,50 0,72 -0,49 -4,64 6,13 

0,50 -0,72 0,47 4,65 -6,15 

0,60 -0,86 0,56 5,59 -7,38 

0,70 -1,00 0,65 6,52 -8,62 

0,80 -1,15 0,74 7,45 -9,85 

0,90 -1,29 0,83 8,39 -11,08

1,00 -1,44 0,92 9,32 -12,32

1,50 -2,16 1,34 14,00 -18,50

2,00 -2,89 1,75 18,70 -24,69
 



 134

CAPÍTULO 4 

 

Estimativa da Temperatura da Superfície Terrestre por Satélite 

 

4.1. Histórico 

 

 Várias técnicas de correção atmosférica para a estimativa da TST por 

sensoriamento remoto foram desenvolvidas com o uso de dados de satélite 

monoespectrais (método de um único canal), multiespectrais (métodos multicanais) e 

multiangulares. Os métodos multiespectrais e multiangulares usam as propriedades de 

absorção diferencial do vapor de água em canais e caminhos óticos diferentes, 

respectivamente. Dentre os métodos multiespectrais, o mais difundido é o denominado 

janela separada. Esse método é baseado na absorção diferencial por parte do vapor de 

água em dois canais adjacentes na região do infravermelho termal, do espectro 

eletromagnético, em que a absorção atmosférica é mínima. 

 Os primeiros trabalhos usando as propriedades de absorção diferencial do vapor 

de água na região do infravermelho termal para contabilizar seu efeito nas medidas da 

temperatura da superfície via sensoriamento remoto foram reportados por Anding e 

Kauth (1970) e Prabhakara et al. (1974). Esses trabalhos foram baseados no uso dos 

dados dos satélites  Nimbus-3 e 4. McMillin (1975) introduziu a aproximação baseada 

na técnica janela separada. Holyer (1984) introduziu a idéia da correção atmosférica 

através da diferença de absorção de radiação devido ao vapor de água em dois caminhos 

óticos diferentes. Lewellyn-Jones et al. (1984) usaram a técnica da janela separada para 

os canais 4 e 5 do AVHRR - NOAA e introduziram a aproximação da janela tripla para os 

canais 3, 4 e 5 para obter a TSM para o nordeste do Oceano Atlântico. 

 Os algoritmos baseados no método janela separada têm a forma geral: TST = Ti 

+ A ( Ti – Tj) + B, onde Ti e Tj são as temperaturas de brilho dos canais adjacentes do 

sensor AVHRR, por exemplo, centrados em 10,5µm e 11,5µm, respectivamente; os 

coeficientes A e B são função do estado da atmosfera e da emissividade da superfície. 

Diferentes algoritmos do tipo janela separada foram estabelecidos para a estimativa da 

TST (Price, 1984; Becker e Li, 1990; Sobrino et al., 1991; Kerr et al., 1992; França, 

1994; Coll et al, 1994a). Entretanto, a determinação dos coeficientes A e B é diferente 

em relação às suposições consideradas. Alguns algoritmos (Sobrino et al., 1991; Coll et 

al., 1994a; França, 1994) empregam formulações complexas para o cálculo dos 
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coeficientes A e B com o intuito de aumentar acurácia dos resultados. Outros 

negligenciam alguns efeitos da atmosfera e simplificam os cálculos desses dois 

coeficientes. Price (1984) supõe superfície como sendo um corpo negro para derivar seu 

algoritmo. Becker e Li (1990) trataram os efeitos da atmosfera como constantes e 

apenas enfatizaram a emissividade da superfície nos cálculos dos coeficientes do 

algoritmo. Kerr et al. (1992) usaram o NDVI para estimar a TST. Esses algoritmos 

representam as principais metodologias usadas para obtenção da TST através dos dados 

dos canais infravermelhos termais em sensoriamento remoto. Assim, conclui-se que 

guardadas as respectivas diferenças e complexibilidades dos vários algoritmos, 

geralmente apenas duas aproximações têm sido usadas para determinar os coeficientes A 

e B: i) calibração com dados de superfície (emissividade da superfície) e do estado atual 

da atmosfera; e ii) simulações com estados padrões atmosféricos e relações empíricas 

para obtenção da emissividade da superfície. 

 Um dos primeiros produtos operacionais derivados de satélites foi denominado 

estimativa da temperatura da superfície do mar global operacional (Global Operational 

SST Computation - GOSSTCOMP) (Barton, 1995), produto desenvolvido pela NOAA 

usando os dados dos seus primeiros satélites. O instrumental básico era um radiômetro 

com dois canais, um na região do infravermelho do espectro eletromagnético e outro no 

espectro visível. A comparação entre medidas de navios e bóias mostrou uma acurácia 

de 2 K. 

 Durante 1983 e 1984, uma série de três reuniões científicas foram realizadas para 

comparar os diferentes métodos de estimativa da TST via sensoriamento remoto orbital. 

A comparação mostrou que, em condições de céu claro, a técnica utilizando dados no 

espectro infravermelho era superior àquelas que usavam dados no espectro do 

microondas (Barton, 1995). Embora o sensor na faixa de microondas possa ver através 

das nuvens, a acurácia de tais medidas é precária (maior que 2 K) e não permite um 

grande avanço em relação ao uso de valores climatológicos. A principal fonte de erro na 

técnica de microondas resulta da variação da emissividade da superfície devido à 

velocidade do vento, onde a temperatura representa um efeito de segunda ordem, além 

das limitações de engenharia na construção de sensores microondas de alta resolução. 
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 Um grande avanço na medida da TST foi feito com o lançamento do primeiro 

AVHRR a bordo do satélite de órbita polar TIROS-N. Esse primeiro instrumento tinha 

um canal extra em 3,7 µm e permitiu que a técnica de absorção diferencial fosse 

utilizada para deduzir a correção da absorção do vapor de água na atmosfera. O uso 

dessa técnica foi restrito ao período da noite, devido ao fato do canal de ondas curtas 

receber influência da radiação solar refletida durante o dia. O AVHRR com 5 canais a 

bordo dos satélites meteorológicos NOAA, incluindo os chamados canais segmentados, 

ou janela separada (10,8 µm e 11,9 µm ), permitiu a estimativa da TST durante o dia. 

Devido ao fato do canal 3,7 µm ser afetado por muito ruído, seu uso ficou bastante 

limitado e os canais do tipo janela separada tornaram-se referências para a estimativa da 

TSM durante os últimos 15 anos. 

 No passado, os satélites da série satélite meteorológico (Meteorological Satellite 

– Meteosat), satélite ambiental operacional geoestacionário (Geostationary Operational 

Environmental Satellite – GOES), satélite meteorológico geoestacionário 

(Geostationary Meteorological Satellite – GMS), e satélite indiano (Indian Satellite – 

INSAT) tinham um único canal infravermelho termal para medir a temperatura da 

superfície, que fornecia uma estimativa pobre da TST. Porém, os atuais satélites 

geoestacionários incluem canais tipo janelas separadas centrados próximo a 11 µm e 12 

µm. Assim, as análises técnicas desenvolvidas para os dados do AVHRR podem ser 

aplicadas para esses satélites (França e Carvalho, 2004). 

 Depois do AVHRR, um novo avanço nas técnicas de estimativa da TST por 

satélite foi o lançamento do radiômetro de varredura ao longo da trajetória (Along Track 

Scanning Radiometert - ATSR) a bordo do satélite ERS-1. Esse instrumento foi 

especificamente projetado para estimar a TST e, na época de seu lançamento em julho 

de 1991, era o estado da arte das técnicas de calibração e de baixo ruído de sinal nos 

detectores. Uma vantagem extra é o uso do sistema de varredura de dupla visada que 

permite corrigir a atmosfera usando dois caminhos óticos diferentes assim como sua 

capacidade multiespectral. Conjuntos de dados globais de TST derivados dos dados do 

ATSR estão disponíveis para a comunidade científica para o uso em aplicações 

climáticas. 
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 Os mais recentes avanços instrumentais orbitais para estimativa da temperatura 

da superfície são o radiômetro ASTER e o espectrorradiômetro MODIS a bordo do 

satélite Terra do Sistema de Observação da Terra (Earth Observing System - EOS) EOS-

AM1 da NOAA, lançado em 18 de dezembro de 1999. Esses sensores possuem cinco 

canais dentro da janela atmosférica entre 8,0-12,0 µm (resolução espacial de 90 m, 

temporal de 16 dias) e 36 canais na banda espectral entre 0,4-14,4 µm (resolução 

espacial de 250 m a 1000 m, temporal de 2 dias), respectivamente. Adicionalmente, 

permitem a obtenção da emissividade da superfície continental. Entretanto, seus dados 

necessitam ser validados antes de serem amplamente aplicados nas diversas linhas de 

pesquisa. 

 Este trabalho tem como um de seus objetivos estimar a temperatura da superfície 

terrestre (TST) via sensoriamento remoto, utilizando dados do sensor AVHRR a bordo 

do satélite NOAA-14. A TST será estimada pelos algoritmos propostos por França 

(1994), Coll et al. (1994a) e Sobrino et al. (1991), e seus resultados serão comparados 

com dados de campo e com as estimativas da TST obtida pelo modelo SEBAL, para fins 

de avaliação e possível refinamento do modelo em questão. Com propósito de atingir os 

objetivos especificados, as seguintes metas foram ser observadas: 

 

i) codificação dos algoritmos de estimativa da TST; 

ii) assimilação de dados e processamento das metodologias de estimativa da TST; 

a. determinação da emissividade da superfície; 

b. determinação dos coeficientes locais de correção atmosférica 

(coeficientes A e B); 

iii) validar e avaliar as estimativas da temperatura da superfície terrestre obtidas 

pelo modelo SEBAL, por França, Coll e Sobrino, para um possível refinamento 

do modelo SEBAL. 
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4.2. Metodologia 

 

Para a inicialização e validação das metodologias de estimativa da temperatura 

da superfície terrestre, foram utilizados os dados de temperatura e emissividade da 

superfície, perfis verticais de pressão, temperatura e umidade relativa do ar por 

radiossondagens e dados micrometeorológicos obtidos durante o experimento de campo 

realizado em Dourados-MS. 

 

4.2.1. Pré-processamento das imagens do satélite NOAA-14 

 

4.2.1.1. Calibração radiométrica 

 

 Para a estimativa da TST, é necessário determinar as temperaturas de brilho dos 

canais 4 e 5 do sensor AVHRR do satélite NOAA-14, que correspondem aos intervalos 

de comprimento de onda de 10,5-11,5 µm e 11,5-12,5 µm, respectivamente. Por sua 

vez, a temperatura de brilho é uma função da radiância registrada pelo satélite. A 

correção radiométrica, ou calibração radiométrica, é o procedimento pelo qual a 

informação digital registrada pelo sensor do satélite é transformada em radiância. Os 

canais 4 e 5 do AVHRR, são calibrados por parâmetros orbitais determinados para cada 

cena baseado em duas fontes padrões de radiação, o espaço, com radiação próxima a 

zero, e um corpo negro a bordo do satélite, cuja temperatura é mantida 

aproximadamente igual a 288 K. A equação que transforma o número digital registrado 

pelo sensor em radiância, para um dado canal j centrado em um determinado número de 

onda ν, é dada pela expressão, 

 

Bj(ν) = Sj(ν) DN + Ij(ν) (4.1) 

onde: 

Bj(ν) - radiância (mW/sr m2 cm-1); 

Sj(ν) – coeficiente angular da equação de calibração do canal j (mW/m2 sr cm-1 count); 

DN – número digital da imagem; 

Ij(ν) – coeficiente linear da equação de calibração do canal j (mW/m2 sr cm-1). 
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Os coeficientes da equação de calibração contêm as informações relativas à 

função resposta do sensor em um determinado canal. Maiores detalhes a respeito desses 

coeficientes podem ser encontrados no guia do usuário sobre dados da órbita polar da 

NOAA (Kidwell, 1991). 

 Devido à falta de linearidade da resposta do sensor AVHRR, torna-se necessária a 

realização de correções das radiâncias obtidas pela Equação 4.1, da seguinte maneira: 

 

Bj(ν)corr = Aj . Bj(ν) + Bj . Bj(ν)2 + Dj (4.2) 

onde: 

Bj(ν)corr – radiância corrigida (mW/sr m2 cm-1 ); 

Aj, Bj e Dj – coeficientes de correção, para um determinado canal j, devido a falta de 

linearidade do sensor AVHRR. 

 

 Os coeficientes Aj, Bj e Cj, no caso do satélite NOAA-14, assumem valores iguais 

a 0,92378, 0,0003822 e 3,72, respectivamente, para o canal 4 do AVHRR. Para o canal 

5, esses valores são iguais a 0,96194, 0,0001742 e 2,00, respectivamente. A conversão 

da radiância em temperatura de brilho para uma dada faixa de temperatura (265 a 320 

K) é dada por 

 

Tbj = 1,438833  νj / ln ( 1 + 1,1910659 x 10-5 νj
3  / Bj(ν)corr ) (4.3) 

onde: 

Tbj – temperatura de brilho do canal j; 

νj – número de onda do canal j; 

Bj(ν)corr – radiância corrigida (mW/sr m2 cm-1 ). 

 

Maiores detalhes sobre a calibração radiométrica e a determinação da 

temperatura de brilho, inclusive sobre as tabelas com os coeficientes utilizados nessas 

expressões, podem ser encontrados na seção 1.4.10 do NOAA Polar Orbiter Data 

User’s Guide (http://www2.ncdc.noaa.gov/docs/podug/html/c1/sec-1.410.html) e em 

Kidwell (1991). 

. 
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4.2.1.2. Mascaramento de nuvens 

 

 O mascaramento de nuvens tem como objetivo desconsiderar os píxeis 

contaminados por nuvens em uma imagem de satélite, uma vez que tal contaminação 

impossibilita a estimativa da temperatura da superfície via dados de sensoriamento 

remoto orbital. Neste estudo, serão aplicadas três técnicas de mascaramento de nuvens: 

i) técnica limiar bruto (gross threshold), que classifica o píxel como contaminado por 

nuvem se a temperatura de brilho do canal 5 for igual ou menor que 278 K; ii) técnica 

Q, que classifica o píxel como contaminado por nuvem se a razão entre as reflectâncias 

nas bandas do visível e do infravermelho próximo estiver entre 0,85 e 1,2; e iii) técnica 

Tb4 – Tb5, que classifica o píxel como contaminado por nuvem se essa diferença for 

maior que 4,0 K. Assim, se pelas três técnicas, um determinado píxel for classificado 

como sem nuvem, ele será, então, considerado livre de nuvens. Entretanto, se apenas 

uma das técnicas detectar a presença de nuvens, o píxel da imagem será considerado 

como contaminado por nuvem (França e Cracknell, 1995). 

 

4.2.2. Correção atmosférica: estimativa da temperatura da superfície terrestre 

 

 A correção atmosférica é necessária para eliminar a contaminação proveniente 

principalmente da absorção e emissão de radiação, causada pelos constituintes da 

atmosfera na radiação emitida pela superfície que alcança o sensor do satélite devido 

principalmente à absorção do vapor de água. A modelagem clássica usando dados 

AVHRR para obtenção da TST é baseada no uso da equação de transferência radiativa. 

Essa equação é aplicada aos canais AVHRR 4 e 5, cuja técnica é denominado janela 

separada devido basicamente à divisão da janela atmosférica entre 10-12µm em dois 

canais. Essa técnica representa o modelo físico para resolver a absorção diferencial nos 

canais do infravermelho termal usados em sensoriamento remoto. A forma mais geral da 

equação janela separada pode ser escrita como: 

 

TST = Tb4 + A (Tb4 – Tb5) + B (4.4) 
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onde: 

TST - é a temperatura da superfície; 

Tb4 e Tb5 - são as respectivas temperaturas de brilho dos canais 4 e 5 do AVHRR; 

A e B - são os coeficientes determinados pelo efeito das condições atmosféricas e da 

emissividade da superfície. 

 

 A modelagem de correção atmosférica (janela separada) para os canais 4 e 5 do 

AVHRR assume: 

 

i) condições de céu claro (sem nuvens); 

ii) superfície Lambertiana (reflectância isotrópica); 

iii) atmosfera em equilíbrio termodinâmico local (temperatura uniforme e radiação 

isotrópica); 

iv) a emissividade e a transmitância dos canais 4 e 5 do AVHRR são 

aproximadamente independentes da temperatura. 

 

 Neste trabalho, serão usadas três metodologias de correção atmosférica (janela 

separada) para os canais 4 e 5 do AVHRR-NOAA, as de França (1994), Coll et al. 

(1994a) e Sobrino et al. (1991), conforme Figura 4.1.  
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Segundo França (1994), os coeficientes A e B da Equação 4.4, podem ser 

descritos por: 

 

A= (C5D4+D4D5)/E (4.5) 

 

B = ((1-ε4)/ ε4) [ 1-2 (a1,4(θ)w +a2,4(θ)w2)]L4((D5C4)/ E) - 

((1-ε5)/ ε5) [ 1-2 (a1,5(θ)w + a2,5(θ)w2)]L5((D4C5)/ E) (4.6) 

 

Cj = εjτj cos(θ) (4.7) 

 

Dj = [a1,j(θ)w + a2,j(θ)w2][1+2(1-εj) τj (4(θ)cos(θ)] (4.8) 

 

E = D5C4 - D4C5 (4.9) 

 

Lj = Tbj / nj (4.10) 

 

τj = 1 – [ (a0,j (θ) +  a1,j (θ) w(z) + a2,j (θ) w2(z) )/cos θ ] (4.11) 

onde: 

w - é a quantidade total de vapor de água na coluna atmosférica (g/cm2); 

a0,j, a1,j(θ) e a2,j(θ) - são os coeficientes de absorção para um dado estado da atmosfera; 

θ - é o ângulo zenital do satélite; 

εj - é a emissividade espectral da superfície nos canais 4 e 5 do AVHRR; 

Tj – temperatura de brilho registrada pelo sensor do satélite; 

nj – constante que assume valores iguais a 4,51921 e 4,12636 para os canais 4 e 5 do 

AVHRR, respectivamente, para o intervalo de temperatura entre 280 e 320 K; 

τj - é transmitância da atmosfera nos canais 4 e 5 do AVHRR. 

 

 Coll et al. (1994a) sugerem as seguintes formulações para os coeficientes A e B, 

como segue: 

 

A = [ 1 - τ4(θ) ] / [τ4(θ) - τ5(θ)] (4.12) 

 

B = ((1 - ε4 )/ε4)b4 + Aτ5 (θ) [(((1 - ε4 )/ε4)b4) –(((1 - ε5 )/ε5)b5)] (4.13) 
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em que b4 e b5 são dados pela seguinte equação: 

 

bj = (Tbj/nj) + γj ((nj – 1 /nj) Tbj) – Taj) [ 1 - τj(0)] (4.14) 

 

onde: 

τ4(θ) e τ5(θ) – transmitância da atmosfera nos canais 4 e 5 do AVHRR, em função do 

ângulo zenital do satélite; 

ε4 e ε5 - emissividade espectral da superfície nos canais 4 e 5 do AVHRR; 

Tbj – temperatura de brilho do canal j; 

γj – é constante e igual a 1,6; 

nj – é igual a 4,51921 e 4,12636 para os canais 4 e 5 respectivamente; 

Taj – temperatura média da atmosfera (K); 

τj(0) – transmitância da atmosfera no nadir. 

 

 Sobrino et al. (1991) propuseram uma formulação para os coeficientes janela 

separada A e B, como segue: 

 

A = (α5 β4 +  β4 β5 w) / ( α4 β5 - α5 β4) (4.15) 

 

B= ((1- ε4)/ ε4 ) (α4β5/(α4β5 - α5β4)) (1 – 2k4w)L4 – 

((1- ε5)/ ε5) ( α5β4/(α4β5 - α5β4))(1 – 2k5w)L5 (4.16) 

 

αj = εj τj cos (θ) (4.17) 

 

βj = kj [ 1 + 2τj (1 - εj ) cos (θ) ] (4.18) 

 

Lj = Tj/nj (4.19) 

onde: 

w – é a quantidade total de vapor de água na coluna da atmosfera (g/cm2);  

kj – coeficiente de absorção da atmosfera no canal j; 

nj – é igual a 4,51921 e 4,12636 para os canais 4 e 5 do AVHRR, respectivamente; 

τj – transmitância da atmosfera no canal j. 
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 A emissividade da superfície nos canais 4 e 5 do sensor AVHRR, foi obtida em 

campo pelo método da caixa descrito na seção 3.2.3. Os dados de radiossondagens, 

obtidos durante o experimento de Dourados, foram utilizados nas modelagens de 

França, Coll e Sobrino, para a determinação da quantidade total de vapor de água 

presente na atmosfera e de sua transmitância, através do código de transferência 

radiativa LOWTRAN-7 (Kneizys, 1988). 

 Devido as suas características, o LOWTRAN-7 tem sido muito utilizado em 

pesquisas para determinar a transmitância atmosférica nos algoritmos de obtenção da 

TSM e TST (Sobrino et al., 1996; França, 1994; Kerr et al., 1992; Otllé e Madjar, 1992; 

Sobrino et al., 1991; Becker e Li, 1990). 

 O LOWTRAN foi desenvolvido em conjunto pelo Laboratório Geofísico da Força 

Aérea e pelos Laboratórios Cambridge da Força Aérea (Air Force Geophysics 

Laboratory e Air Force Cambridge Laboratories) com o objetivo de atender as 

necessidades de uma larga variedade de problemas existentes relativos às ciências 

atmosféricas. Ele é capaz de fazer cálculos de baixa e moderada resolução espectral com 

rapidez, o que o torna ideal para ser usado com medidas de imageadores, radiômetros 

com largas bandas espectrais e espectrômetros de baixa resolução. 

 

4.2.3. Medida da emissividade da superfície 

 

 A emissividade da superfície foi, inicialmente, obtida pelo método da caixa, 

conforme descrito por Nerry et al. (1990) e denominado, neste estudo, por método da 

caixa original. No entanto, foram detectados valores não esperados com relação aos 

resultados obtidos. Por esse motivo, neste trabalho, foi sugerida uma modificação do 

método em questão, descrita na seção 3.2.3.2, denominada método da caixa modificado. 

 

4.2.3.1. Método da caixa original 

 

 O método da caixa, proposto originalmente por Buettner e Kern (1965) e Dona 

(1969), citado por Nerry et al. (1990) e modificado por Nerry et al. (1990), foi 

empregado para a determinação da emissividade da cultura estudada durante 

experimento realizado em Dourados-MS. Esse método visa resolver dois problemas 

fundamentais encontrados nas medidas da emissividade na banda do infravermelho 
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termal: i) evitar a medida direta da temperatura da superfície emissora (Ts) e ii) 

controlar a radiação do ambiente. 

 O método compreende a utilização de um conjunto de equipamentos, 

destacando-se: i) Radiômetro infravermelho termal CE312 de fabricação francesa 

(Figura 2.8, Capítulo 2), com quatro bandas espectrais (canal 1: 8 – 14 µm; canal 2: 11,5 

– 12,5 µm; canal 3: 10,5 – 11,5 µm; canal 4: 8,2 – 9,2µm); ii) uma caixa de 0,5 m x 1,5 

m (Figura 2.8, Capítulo 2), sem fundo nem topo, ou seja, possuindo apenas paredes 

laterais, envolvida externamente por material isolante e internamente constituída de 

paredes de alumínio polido. A caixa possui duas tampas móveis, a primeira de paredes 

internas também de alumínio polido (tampa espelhada) e a segunda de um material 

pintado de preto (tampa preta, Figura 2.9, Capítulo 2), sendo que externamente as duas 

são envolvidas pelo mesmo material isolante do restante da caixa. A tampa preta possui 

uma resistência elétrica, controlada por um termostato, situada entre o material pintado 

de preto e a cobertura externa isolante, além de quatro fios termopares, ligados a um 

armazenador de dados (dataloger), distribuídos e em contato com a superfície negra que 

será aquecida em uma das etapas da operação. Os termopares indicam a temperatura 

interna da tampa preta, enquanto esta é aquecida. As duas tampas (preta e espelhada) 

possuem um orifício circular em seu centro para o encaixe do radiômetro. 

 A metodologia consiste em se cobrir uma amostra da cultura com a caixa de 

paredes laterais, colocando primeiramente a tampa espelhada em seu topo e encaixando 

o radiômetro no orifício da mesma (Figura 4.2), e, após uma seqüência de medidas, 

fazer o mesmo com a tampa preta (Figura 4.3). Nos dois casos, o radiômetro mede a 

radiação para cima, nos seus quatro canais espectrais. No caso 1, porém, o topo da caixa 

se comporta como um perfeito reflector, εparedes/topo = 0, (medida M1). Já no caso 2, o 

topo é um perfeito emissor, εtopo = 1, (medida M2). 

 Nas duas situações acima, o sistema é considerado ideal e equivalente a duas 

superfícies paralelas. No caso 1, uma cavidade fechada é simulada com paredes internas 

a uma temperatura uniforme Ts, que corresponde a temperatura da amostra da cultura 

coberta pela caixa. No caso 2, duas superfícies emissoras estão a diferentes temperaturas 

Tc e Ts, que correspondem a temperatura da tampa preta e da amostra, respectivamente. 

Usando a lei de Kirchhoff, ε = 1 - ρ, que apenas é válida para corpos opacos, temos: 

 

M1 = εsup N(Ts) + ( 1 - εsup ) N(Ts) = N(Ts) (4.20) 
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M2 = εsup N(Ts) + ( 1 - εsup ) N(Tc) (4.21) 

 

 N(T) é a radiância efetivamente medida pelo radiômetro, sendo que T assume 

valores iguais a Ts e Tc. Por sua vez, Ts(M1) é igual a temperatura de brilho do canal 

considerado, uma vez que M1 = N(Ts). Tc é a média das temperaturas registradas pelos 

termopares fixados na tampa preta aquecida. N(T) é dada por: 

 

N(T) =  ∫
1

2

λ

λ

Lλ
o (T) f (λ) dλ (4.22) 

 

onde: 

Lλ
o (T) – é a função espectral de Planck; 

f (λ)– função espectral de transferência do radiômetro. 

 

Assim, a emissividade da superfície é dada por 

 

εsup = [ N(Tc) – M2 ] / [ N(Tc) – M1 ] (4.23) 

 

 Um ponto importante é que o estado radiativo da amostra deve ser exatamente o 

mesmo durante as duas medidas M1 e M2. Na Figura 4.2, a componente 1 é a emissão 

da superfície de soja (εsup N(Ts)), isoladamente. A componente 2 é a emissão da 

superfície que sofre multiplas reflexões pelas paredes internas, de alumínio polido, da 

caixa até ser refletida, em parte, pela própria superfície de soja ((1-εsup ).N(Ts)). Na 

Figura 4.3, a componente 1 é a emissão da superfície de soja (εsup N(Ts)), isoladamente. 

A componente 2 é a emissão da superfície de soja que vai em direção às paredes da 

tampa aquecida, sendo totalmente absorvida. A componente 3 é a emissão da tampa 

preta aquecida refletida em parte pela superfície de soja, que em seguida sofre múltiplas 

reflexões pelas paredes internas, de alumínio polido, da caixa ((1-εsup ) N(Tc)). 
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Figura 4.2 – Medida com tampa espelhada (M1). 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.3 – Medida com tampa preta aquecida (M2). 
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4.2.3.2. Método da caixa modificado 

 

 O método da caixa modificado utiliza as medidas da caixa com a tampa 

espelhada e radiômetro (M1 = N(Ts)) e as medidas do radiômetro montado sobre um 

cavalete acima da superfície de soja (M’3), conforme Figura 4.4. A emissividade da 

superfície, neste caso, é a razão entre a medida M’3 e M1, conforme as equações a 

seguir 

 

M’3 = εsup N(Ts) + ( 1 - εsup ) N(Tar) (4.24) 

 

mas será considerado que (1 - εsup) N(Tar) = 0, ou seja, a porção descendente da emissão 

da atmosfera é totalmente absorvida pela superfície. Assim, 

 

M’3 = εsup N(Ts) (4.25) 

e 

εsup = M’3/N(Ts) = M’3/M1 (4.26) 

onde: 

Ts – temperatura da superfície; 

Tar – temperatura do ar ou da atmosfera. 

 

 Na Figura 4.4, a componente 2 é a emissão da atmosfera que é refletida em 

parte, pela superfície de soja (( 1 - εsup ) N(Tar)). 

 

 
Figura 4.4 – Medida com radiômetro CE312 no cavalete (M’3). A componente 1 é a 

emissão da superfície de soja (εsup N(Ts)), isoladamente. 
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4.2.4. Validação das metodologias de estimativa da temperatura da superfície 

terrestre 

 

 As estimativas da TST obtidas pelas metodologias do modelo SEBAL, França 

(1994), Coll et al. (1994a) e Sobrino et al. (1991), serão comparadas às medidas 

coletadas durante o experimento de Dourados. A temperatura da superfície, no campo, 

foi considerada igual a temperatura de brilho do canal 3 do radiômetro CE312, obtida 

durante as medidas M1. Esse canal corresponde ao canal 4 do sensor AVHRR do satélite 

NOAA-14. Como foi visto na seção 3.2.3., as medidas M1 foram realizadas pelo 

conjunto caixa, tampa espelhada e radiômetro sobre uma amostra da superfície 

composta por solo coberto pela cultura de soja. Nesse caso, mediu-se a emissão de um 

corpo negro a mesma temperatura da superfície. Devido a pequena distância entre a 

superfície emissora e o radiômetro, os efeitos da atmosfera puderam ser 

desconsiderados. Por segurança, optou-se pela temperatura de brilho do canal 3, por 

esse ser menos influenciado pelos efeitos da absorção do vapor de água presente na 

atmosfera do que o canal 2. 

 Com relação aos píxeis de interesse das imagens do satélite NOAA-14, obtidas 

durante o experimento de Dourados, foi considerada uma matriz de 3 x 3 píxeis como 

área de estudo. A área total da plantação de soja da Fazenda Azulão, onde o 

experimento foi realizado, correspondia aos píxeis 1, 4 e 5. Os demais píxeis 

correspondiam a campos de soja de fazendas adjacentes (ver Figura 2.3 do Capítulo 2). 

O píxel central (píxel 5) da matriz correspondia ao local de instalação da torre 

micrometeorológica. No entanto, em alguns casos analisados o píxel 5 foi classificado 

como contaminado por nuvens. Por esse motivo o píxel 4 será considerado, nesses 

casos, como o píxel central. 

 

4.3. Resultados e Discussão 

 

 Nas próximas seções, serão apresentados os resultados da medida da 

emissividade da superfície pelo método da caixa original e modificado, da estimativa da 

TST obtidas pelas metodologias do modelo SEBAL, França (1994), Coll et al. (1994a) e 

Sobrino et. al. (1991). 
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4.3.1. Medida da emissividade da superfície nos canais 4 e 5 do sensor AVHRR –  

Método da caixa original 

 

 Na literatura, são encontradas diversas citações a respeito dos valores de 

emissividade para diferentes tipos de superfícies. Kogan (1985) menciona valores entre 

0,92 e 0,98 para emissividade de solos do tipo latossolo roxo e vermelho para o 

intervalo de comprimento de onda entre 8 e 13 µm. Para coberturas vegetais de esparsas 

a totalmente cobertas, entre 10,8 e 11,3 µm, são mencionados valores entre 0,92 e 0,99 

(Snyder et al., 1998). Nerry et al. (1990) citam que, para áreas cultivadas, os valores de 

emissividade podem variar entre 0,95 e 0,98, dentro do intervalo de comprimento de 

onda de 10,3 e 12,5 µm. A Tabela 4.1 apresenta valores de emissividade encontrados na 

literatura para superfícies de solo nu e vegetadas. 

 Na Tabela 4.2, são apresentados os resultados das medidas da emissividade da 

superfície de soja em Dourados, obtidos pelo método da caixa. A emissividade da 

superfície medida pelo método da caixa apresentou valores entre 0,6147 e 0,9619, com 

valor médio igual a 0,9062, para o canal 3 do radiômetro CE312, que corresponde ao 

canal 4 do sensor AVHRR. Para o canal 2, correspondente ao canal 5 do sensor AVHRR, 

as emissividades variaram entre 0,6596 e 0,9732, com média igual a 0,9092. De um 

total de 21 medidas, 5 apresentaram resultados dentro da faixa de valores esperados para 

o tipo de superfície em questão (0,95 a 0,98, para áreas cultivadas, Nerry et. al., 1990); 

12 apresentaram valores adequados para coberturas vegetais de esparsas a totalmente 

cobertas (entre 0,92 a 0,99, Snyder et al., 1998), e 9 estão totalmente fora de qualquer 

valor citado na literatura para solos e superfícies vegetadas (valores entre 0,61 e 0,91). 

Vale ressaltar que a superfície do campo experimental era composta por solo do tipo 

latossolo vermelho coberto por uma cultura de soja em estágio de crescimento 

vegetativo. 

 A seguir, serão analisados os dados registrados durante as medições realizadas 

para a obtenção da emissividade da superfície pelo método da caixa. A intenção é 

avaliar o comportamento dessas medidas para detecção de possíveis causas de um 

funcionamento não ideal da caixa e de seus aparatos, que possam ter gerado medidas 

incertas. 
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Tabela 4.1 – Valores de emissividade de superfícies agricultáveis presentes na 

literatura. 

Superfície Emissividade Referência 

Latossolo roxo 0,92-0,98 (8-13 µm) Kogan, 1985 

Latossolo vermelho 0,92-0,98 (8-13 µm) Kogan, 1985 

Solos agricultáveis 0,962 (10,6 µm) Nerry et al., 1988 

Solo nu orgânico 0,96-0,986 (10,8-11,3 µm) Snyder et al., 1998 

Solo nu orgânico 0,965-0,991 (10,8-12,3 µm) Snyder et al., 1998 

Diferentes solos 0,95 (10,3-11,3 µm) Salisbury, citado por 
Sobrino et al., 2001 

Diferentes solos 0,96 (11,5-12,5 µm) Salisbury, citado por 
Sobrino et al., 2001 

Diferentes solos 0,946-987 (10,3-11,3 µm) Caselles et al., 1997 

Diferentes solos 0,961-982 (11,5-12,5 µm) Caselles et al., 1997 

Grama 0,97 (8-13 µm) Fuchs e Tanner, 1966 

Folhagem (laranja) 0,99 (8-14 µm) Kogan, 1985 

Grama muito curta 0,979 (8-14 µm) Labed e Stoll, 1991 

Gramado (15 cm) 0,983 (8-14 µm) Labed e Stoll, 1991 

Coberturas vegetais de 
esparsas a totalmente 
cobertas 

0,924-0,995 (10,8-11,3 µm) Snyder et al., 1998 

Coberturas vegetais de 
esparsas a totalmente 
cobertas 

0,932-0,996 (10,8-12,3 µm) Snyder et al., 1998 

Diferentes coberturas 
vegetais 0,985 (10,3-11,3 µm) Salisbury, citado por Sobrino et 

al., 2001 

Diferentes coberturas 
vegetais 0,985 (11,5-12,5 µm) Salisbury, citado por Sobrino et 

al., 2001 

Áreas cultivadas 0,959-0,973 (10,3-11,3 µm) Nerry et al., 1990 

Áreas cultivadas 0,962-0,983 (11,5-12,5 µm) Nerry et al., 1990 
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Tabela 4.2 – Emissividade da superfície, nos canais 4 e 5 do sensor AVHRR, obtida 

pelo método da caixa em Dourados. 

Dia Hora ε4 = f( M1,M2,M3) ε5 = f( M1,M2,M3) 

6 17:57 0,9573 0,9596 

8 15:49 0,9342 0,9382 

10 09:19 0,9617 0,9505 

12 10:10 0,9459 0,9497 

13 11:29 0,9133 0,8927 

13 12:05 0,9422 0,9406 

13 12:42 0,9335 0,9448 

15 03:34 0,9340 0,9345 

15 16:02 0,9305 0,9496 

16 03:13 0,8791 0,8841 

16 04:58 0,9617 0,9537 

16 14:05 0,8573 0,8537 

16 15:04 0,8684 0,8793 

16 17:30 0,8449 0,8588 

17 04:37 0,9502 0,9526 

17 05:43 0,8984 0,8954 

17 17:03 0,9250 0,9047 

17 18:37 0,8819 0,8845 

18 04:30 0,9337 0,9333 

18 06:40 0,9619 0,9732 

18 15:22 0,6147 0,6596 

Média  0,9062 0,9092 

Mínimo  0,6147 0,6596 

Máximo  0,9619 0,9732 
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4.3.1.1. Análise dos dados utilizados pelo método da caixa original 

 

 O método da caixa para determinação da emissividade da superfície estabelece 

que: 

 

i) M1 é função da temperatura de brilho (Tb) registrada em cada canal pelo 

radiômetro durante o procedimento, que por sua vez é igual a temperatura da 

superfície (Ts), ou seja, M1=N(Tb(M1))=εsup.N(Ts(M1))+(1-

εsup).N(Ts(M1))=N(Ts(M1)) e consequentemente Tb2(M1)=Tb3(M1)=Ts(M1), 

onde Ts(M1) é a temperatura da superfície e N(T) é radiância emitida em uma 

determinada temperatura T; 

ii) As temperaturas registradas pelos termopares são representativas da temperatura 

da superfície e, portanto, iguais às temperaturas de brilho registradas pelo 

radiômetro durante as medições M1; 

iii) M2 é função da temperatura de brilho (Tb) registrada em cada canal pelo 

radiômetro durante o procedimento, que por sua vez é uma combinação das 

temperaturas da superfície (Ts) e da caixa aquecida (Tc), ou seja, 

M2=N(Tb(M2))=εsup.N(Ts(M2)) + (1-εsup).N(Tc(M2)). Portanto, M2 é maior que 

M1, visto que os únicos termos diferentes entre essas medidas são  

[(1-εsup).N(Tc(M2))] e [(1-εsup).N(Ts(M1))], sendo que Tc(M2) é maior que 

Ts(M1); 

iv) O estado radiativo da amostra deve ser o mesmo para as duas medidas M1 e M2, 

ou seja, N(Ts(M1))=N(Ts(M2)). Consequentemente, Ts(M1)=Ts(M2), onde Ts é a 

temperatura da amostra ou da superfície de soja. 

 

 Para fins de avaliação das medidas M1 e M2, as suposições de i a v serão 

analisadas e suas validades verificadas. Na Tabela 4.3 são apresentados os dados 

obtidos durante as medidas M1 para os canais 2 e 3 do radiômetro CE312. Por essa 

tabela observa-se que, em média, a diferença em valores absolutos entre as temperaturas 

de brilho dos canais 2 e 3 é igual a 0,10oC. A menor e a maior diferença obtidas entre 

Tb2 e Tb3 foram, em módulo, respectivamente iguais a 0,01oC e 0,28oC. Pela Figura 4.5 

tem-se que as diferenças entre Tb2 e Tb3 são inferiores a ± 0,3oC. O coeficiente de 

correlação entre essas temperaturas apresentou valor igual a 0,9995, o que indica 
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valores praticamente idênticos dessas duas grandezas durante as medidas M1 (Figura 

4.6). Portanto, pode-se considerar que Tb2(M1) é igual a Tb3(M1), ou seja, a suposição i é 

válida. 

 

Tabela 4.3 – Dados obtidos durante as medições M1, em Dourados-MS, para os 

canais 2 e 3 do radiômetro CE312 (correspondentes aos canais 5 e 4 do AVHRR). 

Dia Hora Tb2(M1) N(Tb2,M1) Tb3(M1) N(Tb3,M1) Tb2-Tb3 

  (oC) mW/m2 sr (oC) mW/m2 sr (oC) 

6 17:57 27,29 129,03 27,32 112,49 0,03 

8 15:49 30,03 133,88 30,01 117,07 0,02 

10 09:19 25,67 126,20 25,48 109,40 0,19 

12 10:10 28,48 131,12 28,41 114,33 0,07 

13 11:29 28,13 130,50 28,35 114,23 0,22 

13 12:05 28,47 131,10 28,49 114,46 0,02 

13 12:42 29,14 132,29 29,32 115,89 0,18 

15 03:34 19,41 115,60 19,42 99,59 0,01 

15 16:02 34,47 141,95 34,54 125,05 0,07 

16 03:13 20,38 117,21 20,46 101,24 0,08 

16 04:58 20,98 118,21 21,08 102,22 0,10 

16 14:05 40,23 152,77 40,18 135,38 0,05 

16 15:04 37,43 147,45 37,44 130,30 0,01 

16 17:30 31,84 137,14 31,77 120,14 0,07 

17 04:37 21,24 118,65 21,17 102,37 0,07 

17 05:43 23,28 122,09 23,52 106,17 0,24 

17 17:03 36,57 145,84 36,54 128,66 0,03 

17 18:37 29,08 132,19 29,06 115,44 0,02 

18 04:30 23,55 122,55 23,52 106,17 0,03 

18 06:40 30,70 135,08 30,43 117,80 0,27 

18 15:22 34,85 142,64 35,13 126,10 0,28 

Média  28,63 131,59 28,65 114,98 0,10 

Mínimo  19,41 115,60 19,42 99,59 0,01 

Máximo  40,23 152,77 40,18 135,38 0,28 
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Figura 4.5 – Diferença entre as temperatura de brilho dos canais 2 e 3 registradas pelo 

radiômetro CE312 durante as medidas M1. 
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Figura 4.6 – Correlação entre as temperatura de brilho dos canais 2 e 3 registradas pelo 

radiômetro CE312 durante as medidas M1. 
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 As diferenças médias, em módulo, entre as temperaturas de brilho Tb2, Tb3 e a 

temperatura da superfície medida por termopares são em ambos os casos iguais a 1,55oC 

(Tabela 4.4). A princípio, as temperaturas Tb2, Tb3 e dos termopares deveriam ser iguais, 

uma vez que praticamente não existe atmosfera entre a superfície e o radiômetro CE312. 

Entretanto, pela Tabela 4.4 e pela Figura 4.7, pode-se observar que as temperaturas 

obtidas pelos termopares são, em sua maioria, diferentes de Tb2 e Tb3. Em 15 casos, as 

diferenças são superiores a 0,5oC e, em 12 desses 15 casos superiores a 1oC. O 

coeficiente de correlação entre a temperatura do termopar e Tb2 e Tb3, foi 

respectivamente igual a 0,8157 e 0,8172 (Figuras 4.8 e 4.9). Esses resultados indicam 

que a temperatura dos termopares apresentou comportamento diferente das temperaturas 

de brilho Tb2 e Tb3  durante as medidas M1 (Figura 4.6). Esse comportamento pode ser 

explicado pelo fato do conjunto de termopares não ser capaz de registrar a temperatura 

da superfície de forma realista, uma vez que tais registros são uma média de valores 

pontuais distribuídos pelo dossel da cultura. Por outro lado, o radiômetro enxerga a 

superfície em toda a sua composição, sendo capaz de registrar temperaturas de todo o 

conjunto (solo e cultura) de forma bastante realista. Esses resultados demonstram que as 

temperaturas registradas pelos termopares não são adequadas para representar a 

temperatura da superfície, ou seja, a suposição ii não é válida. Desta forma, será 

considerado como temperatura da superfície aquela medida pelo radiômetro CE312 

durante o processo de medida M1. 
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Tabela 4.4 – Diferença entre as temperaturas de brilho dos canais 2 e 3 do 

radiômetro CE312 (correspondentes aos canais  5 e 4 do AVHRR) e dos 

termopares, obtidas durante as medições M1, em Dourados-MS 

Dia Hora Ts(Termo,M1) Tb2 –Ts Tb3-Ts 

  (oC) (oC) (oC) 

6 17:57 28,75 1,46 1,43 

8 15:49 28,75 1,28 1,26 

10 09:19 24,82 0,85 0,66 

12 10:10 26,88 1,60 1,53 

13 11:29 27,45 0,68 0,90 

13 12:05 28,67 0,20 0,18 

13 12:42 29,04 0,10 0,28 

15 03:34 19,02 0,39 0,40 

15 16:02 24,02 10,45 10,52 

16 03:13 21,42 1,04 0,96 

16 04:58 21,24 0,26 0,16 

16 14:05 37,85 2,38 2,33 

16 15:04 37,38 0,05 0,06 

16 17:30 30,22 1,62 1,55 

17 04:37 20,04 1,20 1,13 

17 05:43 22,08 1,20 1,44 

17 17:03 36,33 0,24 0,21 

17 18:37 30,42 1,34 1,36 

18 04:30 21,74 1,81 1,78 

18 06:40 31,26 0,56 0,83 

18 15:22 38,64 3,79 3,51 

Média  27,91 1,55 1,55 

Mínimo  19,02 0,05 0,06 

Máximo  38,64 10,45 10,52 
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Figura 4.7 – Diferença entre as temperaturas de brilho dos canais 2 e 3 registradas pelo 

radiômetro CE312 e as temperaturas da superfície medidas pelos termopares durante as 

medidas M1. 

 

y = 0,9223x + 1,4996
R2 = 0,8157

18

23

28

33

38

43

18 23 28 33 38 43

Tb2[M1] (oC)

Ts
[M

1]
 (o C

)

 
 

Figura 4.8 – Correlação entre a temperatura de brilho do canal 2 registradas pelo 

radiômetro CE312 e a temperatura da superfície medidas pelos termopares durante as 

medidas M1. 
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Figura 4.9 – Correlação entre a temperatura de brilho do canal 3 registradas pelo 

radiômetro CE312 e a temperatura da superfície medidas pelos termopares durante as 

medidas M1. 

 

 Pelas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 observa-se que as medidas M2 apresentam 

magnitudes maiores que as medidas M1. Para o conjunto de medidas realizadas, 

N(Tb2(M1)) e N(Tb2(M2)) assumem valores médios iguais a 131,59 mW/m2.sr e 135,27 

mW/m2.sr, respectivamente. Esse comportamento também pode ser observado para 

N(Tb3(M1)) e N(Tb3(M2)), que apresentam valores médios iguais a 114,98 mW/m2.sr e 

118,58 mW/m2.sr, respectivamente. Assim, as medidas M2, em média, são maiores que 

as medidas M1. As Figuras 4.10 e 4.11 atestam que as radiâncias medidas pelo 

radiômetro CE312 durante as medições realizadas com tampa preta aquecida (M2) são 

sempre superiores às realizadas com a tampa espelhada (M1), ou seja, a suposição iii é 

válida. 
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Tabela 4.5 – Dados obtidos em Dourados durante as medições M2 para o canal 2 

do radiômetro CE312 (correspondente ao canal 5 do AVHRR). 

Dia Hora Tb2(M2) N(Tb2,M2) Tc(Termo,M2) N(Tc,M2,C2) 

  (oC) mW/m2 sr (oC) mW/m2 sr 

6 17:57 28,30 130,81 50,47 173,02 

8 15:49 31,75 136,98 55,76 183,98 

10 09:19 27,18 128,84 53,54 179,34 

12 10:10 30,04 133,90 56,83 186,24 

13 11:29 31,51 136,54 57,08 186,77 

13 12:05 29,79 133,45 49,29 170,63 

13 12:42 30,99 135,61 59,65 192,25 

15 03:34 21,44 118,99 47,44 166,90 

15 16:02 35,10 143,11 46,52 165,06 

16 03:13 23,76 122,92 46,18 164,38 

16 04:58 22,27 120,39 46,53 165,08 

16 14:05 44,47 161,00 67,30 209,03 

16 15:04 40,55 153,39 61,65 196,57 

16 17:30 33,72 140,57 44,68 161,42 

17 04:37 23,49 122,46 62,72 198,91 

17 05:43 27,71 129,77 61,13 195,45 

17 17:03 37,84 148,23 49,41 170,87 

17 18:37 31,38 136,31 47,92 167,86 

18 04:30 26,09 126,94 57,72 188,13 

18 06:40 31,55 136,62 59,62 192,19 

18 15:22 35,52 143,89 36,81 146,30 

Média  30,69 135,27 53,25 179,07 

Mínimo  21,44 118,99 36,81 146,30 

Máximo  44,47 161,00 67,30 209,03 
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Tabela 4.6 – Dados obtidos em Dourados durante as medições M2 para o canal 3 

do radiômetro CE312 (correspondente ao canal 4 do AVHRR). 

Dia Hora Tb3(M2) N(Tb3,M2) Tc(Termo,M2) N(Tc,M2,C3) 

  (oC) mW/m2 sr  (oC) mW/m2 sr  

6 17:57 28,40 114,32 50,47 155,42 

8 15:49 31,87 120,32 55,76 166,31 

10 09:19 26,68 111,41 53,54 161,69 

12 10:10 30,12 117,27 56,83 168,56 

13 11:29 31,11 118,99 57,08 169,09 

13 12:05 29,79 116,70 49,29 153,05 

13 12:42 31,57 119,79 59,65 174,56 

15 03:34 21,47 102,85 47,44 149,37 

15 16:02 35,41 126,61 46,52 147,55 

16 03:13 23,74 106,53 46,18 146,89 

16 04:58 22,16 103,96 46,53 147,57 

16 14:05 44,38 143,38 67,30 191,42 

16 15:04 40,88 136,70 61,65 178,89 

16 17:30 33,86 123,83 44,68 143,96 

17 04:37 23,60 106,30 62,72 181,23 

17 05:43 27,89 113,45 61,13 177,76 

17 17:03 37,55 130,51 49,41 153,29 

17 18:37 31,44 119,56 47,92 150,32 

18 04:30 26,10 110,44 57,72 170,44 

18 06:40 31,67 119,97 59,62 174,50 

18 15:22 35,78 127,28 36,81 129,16 

Média  30,74 118,58 53,25 161,48 

Mínimo  21,47 102,85 36,81 129,16 

Máximo  44,38 143,38 67,3 191,42 
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Figura 4.10 - Radiâncias medidas pelo radiômetro CE312 durante as medições M1 e M2 

no canal 2. 
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Figura 4.11 - Radiâncias medidas pelo radiômetro CE312 durante as medições M1 e M2 

no canal 3. 
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 Não foi possível avaliar a suposição iv, uma vez que, durante o processo M2, não 

era possível obter de forma isolada a emissão da superfície pelo radiômetro. Entretanto, 

a presença da tampa aquecida sobre a amostra durante as medidas M2 pode ter 

modificado o seu estado radiativo, fazendo com que sua temperatura aumentasse. O fato 

do estado radiativo da amostra não ser o mesmo durante as medições M1 e M2, pode ser 

uma fonte de erros significativa na determinação da emissividade da superfície.  

 Uma outra possível fonte de erro na determinação da emissividade da superfície 

pelo método da caixa pode ser o aquecimento não uniforme da tampa preta. Ou seja, a 

resistência fixada na camada interna da tampa não promoveu um aquecimento 

igualitário em toda sua extensão. De fato, esse efeito pode ser observado nos resultados 

apresentados na Tabela 4.7, onde são listados os coeficientes de correlação entre as 

temperaturas dos termopares que monitoravam, em cinco pontos diferentes, a tampa 

preta aquecida durante as medições da emissividade da superfície. Somente os 

termopares 1 e 3, 1 e 5, 2 e 3, e 3 e 5 apresentaram correlação superior a 90% entre si, o 

que indica um aquecimento não uniforme. Esse comportamento dificultaria a 

estabilização da temperatura da tampa preta aquecida, ocasionando erros nas medidas 

M2. Mediante os problemas relatados, foi sugerida uma modificação no método em 

questão, que passou a denominar-se método da caixa modificado (para maiores detalhes 

ver seção 3.2.3.2). As emissividades da superfície obtidas pelo método modificado são 

relatados na seção 3.3.2, a seguir. 
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Tabela 4.7 – Correlação entre as temperaturas, medidas por termopares, em cinco 

pontos diferentes da tampa preta aquecida, para um conjunto de 21 medidas da 

emissividade da superfície. 

Termopares Coeficiente de correlação 

1 e 2 0,7991 

1 e 3 0,9498 

1 e 4 0,8621 

1 e 5 0,9788 

2 e 3 0,9018 

2 e 4 0,5766 

2 e 5 0,8496 

3 e 4 0,7723 

3 e 5 0,9687 

4 e 5 0,8907 

Média 0,8550 
 

4.3.2. Medida da emissividade da superfície nos canais 4 e 5 do sensor AVHRR – 

Método da caixa modificado 

 

 O método da caixa modificado descarta as medidas da tampa preta aquecida e 

em seu lugar considera as medidas do radiômetro montado sobre um cavalete. Durante 

essas medições foram registradas as emissões da superfície de soja sob o radiômetro e a 

componente emitida pela atmosfera para baixo e refletida pela superfície de soja, sendo 

esta última muito menor que a primeira, e portanto considerada igual a zero. A 

emissividade da superfície, nesse caso, é a razão entre a medida do radiômetro sobre o 

cavalete (denominada medida M’3) e a medida M1. Os resultados da determinação da 

emissividade pelo método da caixa modificado são apresentados nas Tabelas 4.8 e 4.9.  

 A emissividade da superfície medida pelo método da caixa modificado 

apresentou valores entre 0,9279 e 0,9773, com um valor médio igual a 0,9559 para o 

canal 3 do radiômetro CE312, que corresponde ao canal 4 do sensor AVHRR. Para o 

canal 2, correspondente ao canal 5 do sensor AVHRR, as emissividades variaram entre 

0,9393 e 0,9802, com um valor médio igual a 0,9627. Das 20 medidas realizadas, todas 

apresentaram valores coerentes para coberturas vegetais de esparsas a totalmente 
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cobertas (entre 0,92 e 0,99, Snyder et al., 1998). Na seção 3.3.2.1 será analisada a 

consistência dos dados utilizados no método da caixa modificado. 

 Vale ressaltar que o conjunto de medidas considerado para a determinação da 

emissividade da superfície pelo método da caixa modificado, não é exatamente o 

mesmo considerado no método da caixa original. Isso se deve ao fato de nem sempre 

existirem as medidas M1, M2 e M’3 em cada medição efetuada. Entretanto, das 20 

medições consideradas no método modificado, 14 medidas usam os mesmos conjuntos 

de dados M1 e M2 do método original. 
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Tabela 4.8 – Emissividade da superfície, no canal 4 do sensor AVHRR, obtida pelo 

método da caixa modificado em Dourados (correspondente ao canal 3 do 

radiômetro CE312). 

Dia Hora Tb3(M'3) N(Tb3,M'3) Ts=Tb3(M1) N(Ts,c3) ε4 = f( M1,M’3)

  (oC) mW/m2 sr (oC) mW/m2 sr  

2 11:12 36,18 128,01 38,58 132,41 0,9668 

3 18:19 28,60 114,66 33,71 123,57 0,9279 

4 03:58 20,75 101,70 24,10 107,12 0,9494 

6 17:57 26,47 111,05 29,58 116,34 0,9546 

8 16:02 28,48 114,45 30,01 117,08 0,9773 

15 03:44 17,92 97,25 19,42 99,60 0,9764 

15 16:12 31,40 119,49 34,54 125,05 0,9556 

15 16:50 31,59 119,83 36,53 128,65 0,9314 

15 19:30 22,44 104,42 25,13 108,82 0,9595 

16 03:27 17,51 96,61 20,46 101,24 0,9543 

16 15:32 35,61 126,98 37,44 130,31 0,9744 

16 17:48 28,95 115,26 31,77 120,14 0,9593 

17 04:46 16,81 95,54 21,17 102,37 0,9332 

17 06:02 21,04 102,17 23,52 106,17 0,9623 

17 15:31 39,82 134,71 41,85 138,54 0,9724 

17 17:15 33,74 123,62 36,54 128,66 0,9608 

17 19:01 25,06 108,71 29,06 115,44 0,9416 

18 04:40 19,19 99,23 23,52 106,17 0,9346 

18 07:02 28,60 114,66 30,43 117,80 0,9733 

18 15:31 31,72 120,05 35,13 126,11 0,9520 

Média  27,09 112,42 30,12 117,58 0,9559 

Mínimo  16,81 95,54 19,42 99,60 0,9279 

Máximo  39,82 134,71 41,85 138,54 0,9773 
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Tabela 4.9 – Emissividade da superfície, no canal 5 do sensor AVHRR, obtida pelo 

método da caixa modificado em Dourados (correspondente ao canal 2 do 

radiômetro CE312). 

Dia Hora Tb2(M'3) N(Tb2,M'3) Ts=Tb2(M1) N(Ts,c2) ε5 = f( M1,M’3)

  (oC) mW/m2 sr (oC) mW/m2 sr  

2 11:12 36,52 145,75 38,60 149,67 0,9738 

3 18:19 28,88 131,84 33,60 140,35 0,9393 

4 03:58 21,01 118,27 24,11 123,52 0,9576 

6 17:57 26,70 128,00 29,81 133,49 0,9589 

8 16:02 28,51 131,18 30,03 133,88 0,9798 

15 03:44 18,03 113,33 19,41 115,60 0,9802 

15 16:12 31,58 136,67 34,47 141,95 0,9628 

15 16:50 31,81 137,09 36,51 145,73 0,9407 

15 19:30 22,57 120,89 25,11 125,24 0,9653 

16 03:27 17,80 112,96 20,38 117,21 0,9626 

16 15:32 35,63 144,09 37,43 147,46 0,9771 

16 17:48 29,28 132,55 31,84 137,14 0,9665 

17 04:46 17,08 111,78 21,24 118,65 0,9421 

17 06:02 21,27 118,70 23,28 122,10 0,9722 

17 15:31 40,10 152,52 41,80 155,79 0,9784 

17 17:15 34,00 141,08 36,57 145,85 0,9673 

17 19:01 25,35 125,65 29,08 132,19 0,9505 

18 04:40 19,34 115,49 23,55 122,56 0,9423 

18 07:02 29,09 132,21 30,70 135,08 0,9787 

18 15:31 31,85 137,16 34,85 142,65 0,9580 

Média  27,32 129,36 30,12 134,31 0,9627 

Mínimo  17,08 111,78 19,41 115,60 0,9393 

Máximo  40,10 152,52 41,80 155,79 0,9802 
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4.3.2.1. Análise dos dados utilizados pelo método da caixa modificado 

 

 Pelo método da caixa modificado, tem-se, que: 

 

i) A medida M1 é função da temperatura de brilho (Tb(M1)) registrada em cada 

canal pelo radiômetro durante esse procedimento, que por sua vez é igual a 

temperatura da superfície (Ts), ou seja, M1=N(Tb(M1))= εsup.N(Ts(M1))+(1-

εsup).N(Ts(M1))=N(Ts(M1)). Consequentemente, Tb2(M1)=Tb3(M1)=Ts(M1), 

onde Ts(M1) é a temperatura da superfície e N(T) é a radiância emitida em uma 

determinada temperatura T; 

ii) A medida M’3 é função da temperatura de brilho (Tb) registrada em cada canal 

pelo radiômetro durante esse procedimento, que por sua vez é uma combinação 

das temperaturas da superfície (Ts) e do ar (Tar), ou seja, 

M’3=N(Tb(M’3))=εsup.N(Ts(M1))+(1-εsup).N(Tar(M’3)). No entanto,  

[(1-εsup).N(Tar(M’3))] será considerado igual a zero, uma vez que é muito menor 

que N(Ts(M1)). Portanto, a medida M1 é maior que a medida M’3, já que 

N(Ts(M1)) é maior que εsup.N(Ts(M1)); 

iii) O estado radiativo da amostra deve ser o mesmo para as duas medidas M1 e 

M’3, ou seja, N(Ts(M1))=N(Ts(M’3)). Consequentemente, Ts(M1)=Ts(M’3), 

onde Ts é a temperatura da amostra ou da superfície de soja. 

 

 As medidas M1 e M’3, serão analisadas para fins de verificação das suposições 

de i a iii. 

 A suposição i já foi analisada e validada no item 1. As Figuras 4.12 e 4.13, e as 

Tabelas 4.7 e 4.8 mostram que as radiâncias registradas pelo radiômetro C312 durante 

as medidas M1 são maiores que as registradas durante as medidas M’3 em todos os 

casos considerados, tanto para o canal 2 quanto para o 3. O que indica estado radiativo 

diferente e superior para as medidas M1. Isso faz com que a suposição ii seja verdadeira. 

Novamente, não foi possível avaliar a suposição iii, durante as medidas M’3, visto que, 

não foi possível obter de forma isolada a emissão da superfície pelo radiômetro. 

Entretanto, como não há nenhum fator que possa contribuir para a modificação da 

temperatura, será considerado que o estado radiativo da amostra é o mesmo durante as 

medidas M1 e M’3. Essa consideração é reforçada pelo fato de que os valores de 
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emissividade da superfície obtidos pelo método modificado foram totalmente 

condizentes com os citados na literatura, enquanto que os obtidos pelo método original 

apresentaram vários valores fora da faixa esperada. 

 Portanto, para fins de avaliação desses dois métodos, seus resultados serão 

utilizados na determinação da temperatura da superfície, que por sua vez terão seus 

resultados comparados com as medidas de campo. Assim, pode-se determinar qual 

método de obtenção da emissividade da superfície resultou em melhor desempenho em 

relação às metodologias de estimativa da temperatura da superfície. 
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Figura 4.12 - Radiâncias medidas pelo radiômetro CE312 durante as medições M1 e 

M’3, no canal 2. 
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Figura 4.13- Radiâncias medidas pelo radiômetro CE312 durante as medições M1 e 

M’3, no canal 3. 
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4.3.3. Temperatura da superfície terrestre 

 

4.3.3.1. Resultados obtidos 

 

 Na Tabela 4.10 estão listados os dias e os horários nos quais tinha-se todos os 

dados necessários para a estimativa da TST e imagens de satélite com pelo menos um 

dos píxeis da região de estudo classificado como não contaminado por nuvens, durante 

o experimento de Dourados. As imagens do satélite NOAA-14 dos dias 04 (às 03:23 

horas), 15 (às 03:58 horas), 16 (às 03:47 horas) e 17 (às 15:12 horas) não tiveram 

nenhum de seus píxeis classificados como contaminados por nuvens. A imagem do dia 

16 (às 15:23 horas) teve os píxeis 4, 7, 8 e 9 classificados como não contaminados por 

nuvens. Na imagem do dia 18 (às 15:07 horas) os píxeis 2 e 4 foram classificados como 

não contaminados por nuvens. 

 Nas análises dos erros de estimativa da TST, em cada uma das quatro 

metodologias consideradas (Sobrino et al., 1991; França, 1994; Coll et al., 1994a; 

Bastiaanssen, 1995), os resultados dos píxeis sem nuvens de todas as imagens foram 

agrupados e discutidos em conjunto, com exceção da imagem do dia 18, que foi 

analisada separadamente, uma vez que seus erros foram elevados mesmo nos píxeis 

classificados como não contaminados por nuvens. 

 

Tabela 4.10 – Resultados da estimativa da TST obtidos durante o experimento de 

campo em Dourados-MS. 

IMAGEM Dia Hora 
(TMG) 

Hora 
(Local) Observação 

D040723 04/12/1999 0723 03:23 Imagem sem nuvem 

D150658 15/12/1999 0658 03:58 Imagem sem nuvem 

D160647 16/12/1999 0647 03:47 Imagem sem nuvem 

D161923 16/12/1999 1923 15:23 Píxeis 1, 2, 3, 5 e 6 com nuvens 

D171912 17/12/1999 1912 15:12 Imagem sem nuvem 

D181900 18/12/1999 1900 15:07 Píxeis 1, 3, 5, 6, 7 ,8 e 9 com nuvens
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4.3.3.2. Resultados das estimativas da TST pela metodologia do modelo SEBAL 

 

 A seguir serão analisados os resultados da estimativa da TST obtidos pela 

metodologia empregada no modelo SEBAL. Os resultados dos dias com imagens obtidas 

durante a madrugada não puderam ser gerados, uma vez que nesses horários não foi 

possível obter o NDVI por este depender dos canais visível e infravemelho próximo, que 

só registram informações com a presença de luz solar. Por esse motivo, a emissividade 

da superfície não pôde ser obtida e consequentemente a TST também não. A Tabela 4.11 

lista os resultados para os dias 16 (às 15:23 horas) e 17 dezembro de 1999. 

Considerando, inicialmente, todos os píxeis sem nuvens, observou-se um erro médio de 

estimativa da TST entre 0,12oC e 2,15oC (píxeis cinco e seis, respectivamente), sendo 

que para a matriz de nove píxeis o erro médio foi igual a 0,99oC (Tabela 4.11). Erros 

médios menores que 1,0oC foram observados nos píxeis 1, 3, 4, 5 e 9. 

 Na metodologia de estimativa da TST empregada no modelo SEBAL, existem 

duas possíveis fontes de erros. A primeira está relacionada aos coeficientes fixos A e B 

da Equação 3.24, com valores iguais a 1,2 e 2,2, o que não considera o estado 

momentâneo da atmosfera na hora da passagem do satélite, mas sim um estado médio 

para atmosferas tropicais. Uma segunda fonte de erro pode estar na estimativa da 

emissividade da superfície em função do NDVI, uma vez que a mesma é obtida por uma 

relação empírica. 

 Inicialmente, será discutida a questão da emissividade da superfície. Para tanto, 

foram comparados os resultados das estimativas da TST obtidos com a emissividade em 

função do NDVI e pelo método da caixa modificado (Tabelas 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14). 

 Pela Tabela 4.13 observa-se, que no dia 16 de dezembro, para os píxeis sem 

nuvens, tem-se uma diminuição do erro de estimativa de 0,20oC (diminuindo de 0,87oC 

para 0,67oC), 0,39oC (diminuindo de 0,99oC para 0,60oC) e 1,47oC (diminuindo de 

1,51oC para 0,04oC) nos píxeis quatro, sete e oito, respectivamente, quando utilizou-se a 

emissividade da superfície obtida pelo método da caixa modificado. Nesses casos, a 

diferença entre a emissividade da superfície obtida pelo primeiro e segundo método foi 

de 0,0025, 0,0049 e 0,0183 (Tabela 4.14). No píxel nove o erro de estimativa da TST 

aumentou quando se usou a emissividade da superfície obtida pelo método da caixa 

modificado. Para o dia 17 de dezembro observou-se um aumento do erro de estimativa 

da TST de 0,70oC (passando de 0,18oC para 0,88oC), 1,04oC (passando de 1,21oC para 

2,25oC), 1,88oC (passando de 0,55oC para 2,43oC), 0,61oC (passando de 0,39oC para 
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1,0oC), 1,18oC (passando de 0,12oC para 1,30oC), 0,13oC (passando de 2,48oC para 

2,61oC) e 0,22oC (passando de 1,95oC para 2,17oC), nos píxeis de um a cinco, sete e 

oito, respectivamente. As diferenças nos valores da emissividade da superfície foram 

iguais a 0,0087, 0,0129, 0,0231, 0,0076, 0,0146, 0,0016 e 0,0027, respectivamente. Nos 

píxeis seis e nove o erro de estimativa da TST diminuiu quando se usou a emissividade 

da superfície obtida pelo método da caixa modificado. Por esses resultados, nota-se que 

diferenças na emissividade de até 0,005 induziram variações iguais ou inferiores a 

0,40oC na estimativa da TST. Por outro lado, diferenças de aproximadamente 0,01 a 

0,02 levaram a variações em torno de 1,0oC a 2,0oC, respectivamente. De um modo 

geral, o emprego da emissividade da superfície obtida pelo método da caixa modificado 

não resultou em melhoras em relação às estimativas da TST pelo modelo SEBAL. 
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4.3.3.3. Resultados das estimativas da TST pelas metodologias de França, Coll e 

Sobrino 

 

 A temperatura da superfície terrestre foi estimada pelas metodologias de França 

(1994), Coll et al. (1994a) e Sobrino et al. (1991) em função da emissividade da 

superfície obtida de duas formas diferentes. No primeiro caso a emissividade da 

superfície foi obtida pelo método da caixa original relatado por Nerry et al. (1990). No 

segundo caso, a emissividade da superfície foi obtida pelo que se convencionou chamar 

de método da caixa modificado. 

 As Tabelas 4.15, 4.16 e 4.17 contêm os erros absolutos da TST, em relação à 

temperatura de brilho do canal 3 do radiômetro CE312, estimada pelas três 

metodologias em questão, em função da emissividade da superfície obtida pelo método 

da caixa original. Considerando apenas os píxeis sem nuvens da matriz de nove píxeis, 

os resultados mostram erros superiores a 2,0oC, em todos os píxeis, com valores médios 

iguais a 3,92oC, 3,59oC e 3,61oC para as metodologias de França (1994), Coll et al. 

(1994a) e Sobrino et al. (1991), respectivamente. Em relação aos coeficientes A e B da 

Equação 3.24, pode-se observar pela Tabela 4.18 que os mesmos apresentaram valores 

médios iguais a 3,09 e 12,08 por França (1994); 2,35 e 11,36 por Coll et al. (1994a); 

2,02 e 12,15 por Sobrino et al. (1991), respectivamente. França (1994) cita que para 

condições atmosféricas médias relativas às regiões de latitudes médias e equatoriais, os 

valores dos coeficientes A e B variam entre 1,89-3,09 e 3,14-1,01, respectivamente. O 

coeficiente A apresentou valores dentro do intervalo esperado. Por outro lado, o 

coeficiente B apresentou valores muito superiores ao relatados por França (1994). 

Portanto, as emissividades da superfície obtidas pelo método da caixa original podem 

não corresponder aos valores reais para o tipo de superfície em questão. 

 Nas Tabelas 4.19, 4.20 e 4.21 estão os resultados das estimativas da TST obtidas 

através das metodologias de França (1994), Coll et al. (1994a) e Sobrino et al. (1991), 

em função da emissividade da superfície obtida pelo método da caixa modificado. Serão 

discutidos os resultados dos píxeis sem nuvens da matriz de nove píxeis, para todos os 

casos presentes nas tabelas mencionadas a seguir. 

 Pela Tabela 4.19, observa-se que o erro médio de estimativa da TST por França 

(1994) apresentou valores entre 0,37oC e 1,35oC (píxeis 5 e 7, respectivamente), sendo 

que a média dos erros médios foi igual a 0,80oC. Erros médios inferiores a 1,0oC foram 

observados nos nove píxeis, com exceção do píxel 7. Em relação a Coll et al. (1994a) o 
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erro médio de estimativa da TST variou entre 0,61oC e 1,67oC (píxeis 5 e 7, 

respectivamente), com valor médio igual a 1,12oC (Tabela 4.20). Erros médios 

inferiores a 1,0oC foram observados nos píxeis 1, 2, 5 e 6. As estimativas da TST obtidas 

pela metodologia de Sobrino et al. (1991) apresentaram erros médios entre 0,82oC e 

1,56oC (píxeis 1 e 9, respectivamente), com valor médio igual a 1,24oC, conforme 

Tabela 4.21. Erros médios inferiores a 1,0oC foram observados nos píxeis 1, 2 e 5. 

Comparando os resultados das três metodologias consideradas, tem-se que os melhores 

resultados foram obtidos por França (1994), em seguida por Coll et al. (1994a) e 

Sobrino et al. (1991). O menor erro médio ocorreu no píxel 5 para as metodologias de 

França e Coll, com valores iguais a 0,37oC e 0,61oC, respectivamente. Para a 

metodologia de Sobrino o menor erro médio ocorreu no píxel 1, com valor igual a 

0,82oC. 

 Os coeficientes A e B da Equação 3.24, de acordo com a Tabela 4.22, 

apresentaram valores médios iguais a 2,56 e 2,08 por França (1994); 2,38 e 2,04 por 

Coll et al. (1994a); 2,09 e 2,10 por Sobrino et al. (1991), respectivamente, apresentando 

valores dentro do intervalo esperado, uma vez que o estado médio da atmosfera em 

Dourados corresponde a uma situação intermediária às citadas por França (1994). 

Portanto, as emissividades da superfície obtidas pelo método da caixa modificado, 

parecem corresponder melhor aos valores reais para o tipo de superfície em questão.  
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Tabela 4.18 – Coeficientes A e B da equação de estimativa da TST, pelo métodos de 

França, Coll e Sobrino, utilizando a emissividade da superfície obtida pelo método 

da caixa original. 

Método Amédio Amínimo Amáximo Bmédio Bmínimo Bmáximo 

França 3,09 2,42 4,67 12,08 2,67 43,45 

Coll 2,35 2,20 2,63 11,36 1,16 40,28 

Sobrino 2,02 0,37 2,59 12,15 2,73 43,78 
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Tabela 4.22 – Coeficientes A e B da equação de estimativa da TST, pelo métodos de 

França, Coll e Sobrino, utilizando a emissividade da superfície obtida pelo método 

da caixa modificado. 

Método Amédio Amínimo Amáximo Bmédio Bmínimo Bmáximo 

França 2,56 2,34 2,86 2,08 0,70 3,15 

Coll 2,38 2,20 2,63 2,04 0,39 3,24 

Sobrino 2,09 1,73 2,43 2,10 0,81 3,18 
 

 

4.3.3.4 – Resultados do dia 18 de dezembro de 1999 

 

 Em relação a imagem do dia 18, foram observados erros de estimativa superiores 

a 5,0oC e 8,0oC, nos píxeis 2 e 4 (classificados como livres de nuvens), respectivamente, 

em todos os casos analisados (Tabela 4.23). Esse resultado indica uma possibilidade 

desse píxel na verdade estar contaminado por nuvens. Se essa suposição for verdadeira, 

então houve uma falha por parte das técnicas de mascaramento de nuvens. 

 

Tabela 4.23 – Erros de estimativa da TST em graus celsius, pelas metodologias de 

França, Coll, Sobrino e do modelo SEBAL, no dia 18 de dezembro de 1999, para a 

emissividade da superfície obtida pelo método da caixa original, método da caixa 

modificado e em função do NDVI (somente para o modelo SEBAL). 

IMAGEM Píxel 2 Píxel 4 

França (caixa original) 53,10 39,90 

Coll (caixa original) 40,10 29,10 

Sobrino (caixa original) 49,60 37,80 

França (caixa modificado) 8,82 12,02 

Coll (caixa modificado) 8,12 11,32 

Sobrino (caixa modificado) 7,02 10,02 

SEBAL (NDVI) 8,81 9,69 

SEBAL (caixa modificado) 5,93 8,44 
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4.3.3.5 – Comparação das estimativas da TST pelos métodos de França (1994), Coll 

et al. (1994a), Sobrino et al. (1991) e pelo modelo SEBAL 

 

 A seguir os resultados das estimativas da TST obtidas pelo modelo SEBAL e por 

França, Coll e Sobrino, para os dias 16 (às 15:23 horas) e 17 (às 15:12 horas), únicos 

dias com resultados para as quatro metodologias, serão comparados em relação ao píxel 

4, considerado, neste caso, como o píxel central por ter sido classificado como livre de 

nuvens nos dois dias considerados, ao contrário do píxel 5 que foi classificado como 

contaminado por nuvens na imagem do dia 16. 

 No dia 16, pela Tabela 4.24 observa-se que a melhor estimativa da TST foi 

obtida pela metodologia de França, em seguida por Coll e Sobrino, com erros iguais a 

0,01oC, 0,29oC e 0,59oC, respectivamente. A estimativa da TST pelo modelo SEBAL 

apresentou erro igual a 0,87oC. No dia 17 (Tabela 4.24), as estimativas da TST obtidas 

por França e pelo modelo SEBAL apresentaram os melhores resultados com erros muito 

próximos e respectivamente iguais a 0,37oC e 0,39oC. As metodologias de Coll e 

Sobrino apresentaram erros superiores a 2,0oC. Em média, os melhores resultados foram 

obtidos por França, e em seguida pelo modelo SEBAL, com erros de estimativa iguais a 

0,19oC e 0,63 oC, respectivamente, com uma diferença de 0,44oC entre seus erros. As 

metodologias de Coll e Sobrino apresentaram erros médios superiores a 1,0 oC. 

 

Tabela 4.24 – Erros de estimativa da TST, em graus Celsius, no píxel central (píxel 

4) para os dias 16 e 17 de dezembro de 1999, em Dourados. 

Metodologia Píxel 4 

 Dia 16 Dia 17 Média 

SEBAL 0,87 0,39 0,63 

França 0,01 0,37 0,19 

Coll 0,29 2,97 1,63 

Sobrino 0,59 2,07 1,33 
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 Os resultados das estimativas das componentes do balanço de energia obtidas 

pelo modelo SEBAL com a substituição da metodologia de estimativa da TST original 

pela de França, para os dias 16 e 17, são apresentados nas Tabelas  4.25 e 4.26. A 

metodologia de França foi escolhida por ter sido a única que apresentou um erro médio 

inferior ao da estimativa da TST pelo modelo SEBAL no píxel central. 

 No dia 16, para o píxel 4, os erros de estimativa da radiação líquida (Rl) , do 

fluxo de calor no solo (S), do fluxo de calor sensível (H) e do fluxo de calor latente 

(LE), apresentaram o seguinte comportamento: o erro de estimativa de Rl aumentou de 

1,26% para 8,31%; o erro de estimativa de S diminuiu de 19,02% para 18,94%; o erro de 

estimativa de H diminuiu de 3,05% para 0,12 %; e o erro de estimativa de LE aumentou 

de 4,05% para 22,94%. Já para o dia 17, no píxel 4, tem-se que: o erro de estimativa de 

Rl diminui de 2,46% para 1,29%; o erro de estimativa de S diminuiu de 11,50% para 

10,91%; o erro de estimativa de H aumentou de 3,97% para 11,47 %; e o erro de 

estimativa de LE diminuiu de 5,90% para 5,0%. No píxel 5, os erros de estimativa das 

componentes do balanço de energia foram praticamente iguais para os dois casos de 

temperatura da superfície considerados. De um modo geral a inserção da metodologia 

de França no algoritmo do modelo SEBAL, não promoveu uma melhora significativa 

nas estimativas das componentes do balanço de energia. Por outro lado, houve um 

aumento do erro de estimativa em torno de 7% para Rl e H nos dias 16 e 17, 

respectivamente, e de 18,89% em LE no dia 16. 

 No entanto, é importante mencionar que a metodologia de França pôde ser 

aplicada somente nos nove píxeis relativas a área do experimento, uma vez que a 

emissividade da superfície obtida pelo método da caixa modificado não é representativa 

para os demais píxeis da imagem. Assim, as temperaturas dos píxeis mais seco e mais 

úmido, necessárias para a obtenção do fluxo de calor sensível, foram estimadas com a 

metodologia original do modelo SEBAL. Portanto, é bastante provável que esse 

procedimento tenha anulado as possíveis melhoras introduzidas pela metodologia de 

França. Para aplicar a metodologia de França em toda a imagem é preciso que a 

emissividade da superfície nos canais 4 e 5 do sensor AVHRR sejam conhecidas em toda 

sua extensão. Essa é uma limitação importante para a aplicação de metodologias de 

estimativa da TST mais refinadas. Nesse sentido a metodologia original do modelo 

SEBAL torna-se mais adequada, quando se considera aplicações de caráter operacional. 

Entretanto, pesquisas direcionadas para a obtenção da emissividade da superfície por 
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satélite estão sendo desenvolvidas, o que abre a possibilidade da inserção de 

metodologias de estimativa da TST mais refinadas no algoritmo do modelo SEBAL. 

 Por outro lado, considerando o teste de sensibilidade realizado para o modelo 

SEBAL, tem-se que o erro limite na estimativa da TST deve ser de 0,8oC para que as 

estimativas de H e LE tenham um erro igual ou inferior ao da razão de Bowen (10%). 

Nesse caso, somente as metodologias de França e do modelo SEBAL apresentaram erros 

inferiores ao valor limite de 0,8oC. Os parâmetros Rl e S apresentaram variações 

inferiores a 3% para variações de até ± 2,0oC na TST, o que indica pouca sensibilidade 

às alterações na TST. 

 

Tabela 4.25 – Comparação entre os erros percentuais das componentes do balanço 

de energia estimadas pelo modelo SEBAL com a temperatura da superfície obtida 

de forma original (SEBAL) e por França, para o dia 16. 

Parâmetro Píxel 4 

 TSEBAL TFrança 

Rl 1,26 8,31 

S 19,02 18,94 

H 3,05 0,12 

LE 4,05 22,94 
 

Tabela 4.26 – Comparação entre os erros percentuais das componentes do balanço 

de energia estimadas pelo modelo SEBAL com a temperatura da superfície obtida 

de forma original (SEBAL) e por França, para o dia 17. 

Parâmetro Píxel 4 Píxel 5 

 TSEBAL TFrança TSEBAL TFrança 

Rl 2,46 1,29 6,92 6,94 

S 11,50 10,91 5,89 5,91 

H 3,97 11,47 3,66 3,54 

LE 5,90 5,00 14,98 15,14 
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CAPÍTULO 5 

 

Conclusões e Recomendações 

 

 Neste trabalho, investigou-se a estimativa das componentes do balanço de 

energia (CBE) e da temperatura da superfície terrestre (TST) via sensoriamento remoto, 

utilizando dados do sensor AVHRR a bordo do satélite NOAA-14. As CBE foram 

estimadas pelo algoritmo denominado balanço de energia para a superfície terrestre 

(Surface Energy Balance for Land – SEBAL) proposto por Bastiaanssen (1995) e a TST 

pelas metodologias de França (1994), Coll et al. (1994a) e Sobrino et al. (1991). 

 Para a inicialização e validação das metodologias utilizadas, foram realizados os 

experimentos de campo em Londrina-PR, no mês de junho, e Dourados-MS, no mês de 

dezembro de 1999. Os resultados foram gerados com base no experimento de Dourados-

MS, devido aos problemas ocorridos na obtenção dos dados durante o experimento de 

Londrina-PR. O modelo SEBAL foi inicializado de três formas diferentes, caracterizadas 

por diferentes conjuntos de dados e denominadas modo 1, modo 2 e modo 3.  

 O experimento de Dourados foi realizado em uma plantação de soja, localizada 

na Fazenda Azulão, ao lado da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. A 

plantação de soja ocupava uma área de 4,30 km2, correspondendo a aproximadamente 

três píxeis de uma imagem dos satélites da série NOAA-n. Simultaneamente às 

passagens dos satélites, foram realizados os lançamentos de radiossondas, medidas de 

emissividade e de temperatura da superfície pelo método da caixa e medidas de fluxos 

em superfície pelo método da razão de Bowen com dados registrados por torres 

micrometeorológicas. 

 As estimativas das componentes do balanço de energia obtidas pelo modelo 

SEBAL foram comparadas com as determinadas em campo pela razão de Bowen. As 

temperaturas da superfície obtida pelas metodologias do modelo SEBAL, França (1994), 

Coll et al. (1994a) e Sobrino et al. (1991) foram comparadas com as temperaturas 

obtidas pelo radiômetro CE312 e por termopares. 

 A seguir, serão relatados as conclusões deste estudo com base nos resultados 

obtidos e analisados. 
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5.1 Considerações relativas às componentes do balanço de energia 

 

Os erros de estimativa das CBE, obtidas pelo modelo SEBAL, serão criticados 

tendo como referência os erros instrumentais das medidas de campo e os desvios 

referentes ao método da razão de Bowen (para maiores detalhes, ver Tabelas 2.10 e 2.11 

do Capítulo 2). Dessa forma, as estimativas serão consideradas boas ou aceitáveis 

sempre que apresentarem desvios inferiores aos erros instrumentais e aos erros da razão 

de Bowen. 

 Os desvios percentuais médios, no período estudado, mostram que, para o 

conjunto de píxeis sem nuvens, o modelo SEBAL não estimou as CBE de forma 

satisfatória, apresentando erros superiores aos erros instrumentais, no caso de Rl e S, e 

aos erros do método da razão de Bowen, no caso de H e LE. O modo 1 não apresentou 

boas estimativas para as CBE (Rl, S, H e LE). O modo 2 apresentou boa estimativa 

somente para H, e o modo 3, somente para Rl e H. O parâmetro LE não obteve boa 

estimativa em qualquer dos modos do modelo SEBAL. Da mesma forma, o parâmetro ro 

também não obteve boa estimativa por nenhum dos modos, apresentando desvios 

superiores a 25%. Já os parâmetros τoc, Rg e BOC foram estimados com desvios 

inferiores a 7%, apresentando resultados mais razoáveis. Por outro lado, o modelo 

SEBAL foi capaz de estimar os parâmetros εatm, Ratm, εsup, Tsup e Rsup com desvios 

inferiores a 2%, com exceção do modo 1, que estimou εatm e Ratm com desvios em torno 

de 10%. 

 No entanto, observa-se melhoras significativas nas estimativas das CBE quando 

consideram-se, no período estudado, os devios médios para o píxel 4 isoladamente. Esse 

foi o único píxel classificado como não contaminado por nuvens nos três dias de 

experimento e que correspondia efetivamente à área do campo experimental, onde 

estavam localizadas as torres micrometeorológicas. Nesse píxel, os modos 2 e 3 

apresentaram um bom desempenho para as estimativas dos parâmetros Rl, H e LE. O 

modo 1 continuou não apresentando um bom desempenho para as estimativas de Rl, H e 

LE, mas foi o único modo capaz de estimar o parâmetro S com erro aceitável. 

 Esses resultados podem indicam que, devido a uma possível heterogeneidade da 

superfície, os dados da torre micrometeorológico não mostraram-se representativos para 

todos os nove píxeis das imagens do NOAA-14 selecionados para este estudo. O 

parâmetro ro mostrou indícios de ter sido fortemente afetado por essa possível 
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heterogeneidade, uma vez que seu erro médio de estimativa diminuiu de 

aproximadamente 30% para menos de 3% no píxel 4. Os parâmetros τoc, Rg e BOC 

foram ligeiramente afetados. Seus desvios diminuíram de aproximadamente 7% para 

valores inferiores a 3% no píxel 4. Já os parâmetros εatm, Ratm, εsup, Tsup e Rsup não 

apresentaram diferenças significativas em seus desvios, considerando-se os nove píxeis 

ou o píxel 4 isoladamente. 

 Os maiores desvios nas estimativas de εatm e Ratm, apresentados pelo modo 1, 

podem estar relacionados ao fato desse modo estimar a transmitância atmosférica de 

ondas curtas, enquanto que, nos modos 2 e 3, esse é um dado de entrada. A incerteza 

associada à transmitância atmosférica de ondas curtas, mesmo que pequena, teve um 

papel importante na estimativa dos parâmetros εatm e Ratm. Esse comportamento foi 

observado tanto para o conjunto de píxeis sem nuvens, quanto para o píxel 4 

isoladamente. 

 O teste de sensibilidade, realizado com as variáveis de entrada do modelo 

SEBAL, demonstrou que as considerações feitas a respeito dos valores de Zref, Z e Zho 

para sua inicialização foram satisfatórias, uma vez que variações dessas grandezas, 

mesmo em torno de 100%, não alteraram significativamente a resposta do modelo. O 

modelo SEBAL mostrou-se pouco sensível às variações de U100 e da temperatura do ar. 

Com relação a Rg e τoc, a variação na resposta do modelo foi aproximadamente 

proporcional às variações dessas grandezas, mostrando bastante sensibilidade a esses 

parâmetros. Já para ro, a variação da resposta foi aproximadamente proporcional à 

metade da variação dessa grandeza, podendo ser significativa, dependendo da 

magnitude da variação. As variações na temperatura da superfície foram as que mais se 

refletiram na resposta do modelo. Nesse caso, uma mudança de apenas ±0,80oC 

provocou variações em torno de 10% nas CBE. Com isso, pode-se dizer que as variáveis 

de entrada mais relevantes foram Tsup, em primeiro lugar, e, em seguida, Rg, τoc e ro. 

 Comparando os desvios médios, no período estudado, entre os conjuntos de 

píxeis sem nuvens e com nuvens, tem-se que o modo 2 foi pouco sensível à 

contaminação por nuvens na estimativa dos parâmetros Rl, S e H. Por outro lado, na 

estimativa de LE, esse modo mostrou-se consideravelmente sensível aos efeitos da 

presença de nuvens. O modo 3, para S, foi pouco sensível à presença de nuvens. No 

entanto, para Rl, H e LE, foi consideravelmente sensível. A estimativa de LE mostrou-se 

sensível à presença de nuvens nos dois modos. Ao contrário, a estimativa de S não 
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mostrou-se sensível à presença de nuvens em qualquer dos dois modos. O modo 3 

mostrou-se mais sensível aos efeitos da presença de nuvens do que o modo 2. 

 Considerando apenas os resultados dos dias 16 e 17 para os modos 2 e 3 e 

excluindo-se os resultados do dia 18 por suspeita de presença de nuvens nos nove píxeis 

da imagem, observou-se uma diminuição dos desvios médios de estimativa dos 

parâmetros estudados. Para o modo 2, o desvio médio de estimativa de todos os 

parâmetros diminui de 10,03% para 7,22%, o que representa uma diferença de 2,81%. 

Para o modo 3, essa diferença foi de 1,40% (uma diminuição de 8,16% para 6,76%). A 

maior diferença foi notada para o parâmetro H, no modo 2, cujo desvio diminuiu de 

16,58% para 9,77%. Esses resultados podem indicar que os píxeis 2 e 4 da imagem do 

dia 18, inicialmente classificados como livres de nuvens, na verdade, estavam 

contaminados.  

 

5.2 Temperatura da superfície terrestre 

 

 Os resultados das estimativas da TST foram criticados em função do erro limite 

aceitável, definido pelo teste de sensibilidade realizado com o modelo SEBAL. Por esse 

teste, as estimativas da TST devem ter erros iguais ou inferiores a 0,8oC para que as 

CBE sejam estimadas adequadamente. 

 Com relação às estimativas da TST, tem-se que o modelo SEBAL não apresentou 

um erro médio aceitável (igual a 0,99oC) para o conjunto de píxeis sem nuvens. De um 

modo geral, o emprego da emissividade da superfície obtida pelo método da caixa 

modificado não levou a uma melhora significativa das estimativas da TST. Isso indica 

que a estimativa da emissividade da superfície em função do NDVI, empregada 

originalmente pelo modelo SEBAL, mostrou-se adequada para o estudo em questão. 

 As estimativas da TST pelas metodologias de França (1994), Coll et al. (1994a) e 

Sobrino et al. (1991), em função da emissividade da superfície obtida pelo método da 

caixa original, não apresentaram erros médios aceitáveis em qualquer dos nove píxeis 

considerados, sendo superiores a 2,0oC. O coeficiente A, da equação janela separada 

(SW), apresentou valores dentro do intervalo esperado, mas o coeficiente B apresentou 

valores muito superiores ao relatados por França (1994). Portanto, as emissividades da 

superfície obtidas pelo método da caixa original parecem não corresponder aos valores 

reais para o tipo de superfície em questão.  
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 Por outro lado, observaram-se melhoras nas estimativas da TST pelas 

metodologias de França (1994), Coll et al. (1994a) e Sobrino et al. (1991) quando 

utilizada a emissividade da superfície obtida pelo método da caixa modificado. Essas 

metodologias geraram estimativas com erros médios para os píxeis sem nuvens iguais a 

0,80oC, 1,12oC e 1,24oC, respectivamente. Os coeficientes A e B apresentaram valores 

médios dentro do intervalo esperado citado por França (1994). Portanto, as 

emissividades da superfície obtidas pelo método da caixa modificado parecem 

corresponder melhor aos valores reais para o tipo de superfície em questão. 

 Novamente, os resultados mostram que o píxel central obteve os menores erros 

de estimativa, indicando que a estimativa da TST pode ter sido afetada pela 

heterogeneidade da superfície. Portanto, analisando os resultados para esse píxel 

isoladamente, em média, os melhores resultados foram obtidos por França (1994), e, em 

seguida, pelo modelo SEBAL, com erros de estimativa iguais a 0,19oC e 0,63oC, 

respectivamente, perfazendo uma diferença de 0,44oC. As metodologias de Coll et al. 

(1994a) e Sobrino et al. (1991) apresentaram erros médios superiores a 1,0 oC nesse 

píxel. 

 Em resumo, a metodologia de França (1994) apresentou erro de estimativa 

aceitável tanto para o conjunto de píxeis sem nuvens, quanto para o píxel 4 

isoladamente, quando foi utilizada a emissividade da superfície obtida pelo método da 

caixa modificado. As estimativas do modelo SEBAL apresentaram erros aceitáveis 

somente no píxel 4. As metodologias de Coll et al. (1994a) e Sobrino et al. (1991) não 

apresentaram erros aceitáveis em qualquer dos casos em que foram aplicadas. O 

coeficiente A da equação janela separada (SW) apresentou valores médios dentro do 

intervalo esperado para as condições atmosféricas locais nos dois casos de emissividade 

da superfície considerados. O coeficiente B apresentou valores adequados somente 

quando foi utilizada a emissividade da superfície obtida pelo método da caixa 

modificado, mostrando-se mais sensível do que o coeficiente A. 

 Embora tenha gerado estimativas de TST com os menores erros, a inserção da 

metodologia de França (1994) no algoritmo do modelo SEBAL não promoveu uma 

melhora significativa nas estimativas das componentes do balanço de energia. Esse 

comportamento pode ter sido causado pela impossibilidade de se determinar, 

localmente, a emissividade espectral da superfície para todos os píxeis da imagem de 

satélite. Com isso, a determinação das temperaturas dos píxeis mais seco e mais úmido, 
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necessárias para a obtenção do fluxo de calor sensível, continuaram utilizando a 

emissividade da superfície em função do NDVI. 

 

5.3 Considerações finais e recomendações 

 

 Os modos 2 e 3 do modelo SEBAL mostraram-se adequados para estimar as CBE 

nas condições reinantes no campo experimental em Dourados. O modo 1 apresentou 

estimativas adequadas somente para o parâmetro S. A parametrização do fluxo de calor 

no solo parece não ser adequada, uma vez que, quando os erros de ro e Rl são pequenos, 

o de S é grande e, quando ro é pequeno e Rl grande, o de S é pequeno. Esse resultado 

mostra a importância da avaliação de parametrizações empíricas antes de sua aplicação 

generalizada.  

 O píxel com as mesmas características da superfície referente à localização da 

torre micrometeorológica foi de grande importância para a validação do modelo SEBAL, 

uma vez que os desvios de estimativa associados a ele, em condições de ausência de 

nuvens, seriam relativos somente às parametrizações do algoritmo, e não aos efeitos da 

heterogeneidade da superfície, ou seja, à falta de representatividade espacial das 

medidas de campo. 

 O teste de sensibilidade mostrou a importância de se conhecer, previamente, os 

desvios associados às variáveis de entrada, assim como a necessidade de adequação de 

tais desvios para que o modelo possa alcançar resultados satisfatórios.  

 Os resultados mostraram que as estimativas da TST por França (1994) e pelo 

modelo SEBAL foram adequadas. No entanto, para fins operacionais, a aplicação da 

metodologia de França (1991), assim como a de Coll et al. (1994a) e Sobrino et al. 

(1991), torna-se restrita, uma vez que necessita de informações relativas às condições 

atuais da atmosfera e da emissividade da superfície, que ainda são de difícil obtenção. 

Nesse sentido, a metodologia original do modelo SEBAL mostra-se, no momento, mais 

facilmente aplicável, mas é importante mencionar que considerar os valores médios dos 

coeficientes A e B como constantes para qualquer situação atmosférica pode resultar em 

erros significativos. A obtenção da emissividade da superfície em função do NDVI 

parece ser adequada para superfícies cobertas por culturas. Para superfícies com 

coberturas vegetais naturais, é necessário cautela, pelo fato do NDVI não ser 

normalizado em função dos diferentes ecossistemas, ou seja, um valor alto pode indicar 

excelentes condições de vegetação em um determinado ecossistema e condições de 
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vegetação esparsa em outro tipo de ecossistema (Kogan, 1995). Entretanto, pesquisas 

direcionadas para a obtenção de perfis atmosféricos e da emissividade da superfície por 

satélite estão sendo desenvolvidas e possivelmente permitirão que metodologias de 

estimativa da TST mais refinadas sejam inseridas no algoritmo do modelo SEBAL. 

 Quanto à resolução espacial das imagens do satélite NOAA-14, a mesma 

demonstrou ser adequada para este estudo, proporcionando resultados satisfatórios. 

Entretanto, para regiões cujas características da superfície mudem significativamente 

em áreas com dimensões menores que a de um píxel, essa resolução pode vir a ser uma 

fonte de erro importante. De fato, segundo Medina et al. (1998), Bastiaanssen et al. 

(1998a) e (1998b), Timmermans (1999) e Bastiaanssen et al. (2000), a exatidão do 

modelo SEBAL muda com o grau de heterogeneidade da superfície e com o tamanho do 

píxel. Portanto, é necessário trabalhar com imagens cuja resolução espacial seja 

compatível com a variação espacial das características da superfície em estudo. 

 O sensoriamento remoto associado ao modelo SEBAL possui um grande 

potencial para atender as necessidades relativas à quantificação do balanço hídrico em 

escala regional, ou em bacias hidrográficas. Essa ferramenta é potencionalmente 

adequada para a coleta de informações para uma extensa área, ao contrário dos métodos 

convencionais ou tradicionais de avaliação, que levam a resultados que são bastante 

pontuais ou representativos de pequenas áreas. Sua aplicação pode possibilitar uma 

considerável melhoria nos sistemas de assimilação dos modelos hidrológicos e 

meteorológicos. Nesse sentido, o modelo SEBAL pode fornecer quantificações mais 

exatas da evapotranspiração média em bacias hidrográficas, uma vez que, atualmente, 

os métodos utilizados para esse fim são basicamente empíricos e em função da 

temperatura apenas, sendo portanto, suscetíveis a maiores erros. Adicionalmente, esse 

algoritmo pode ser integrado aos modelos do tipo SVAT, com o propósito de quantificar 

parâmetros necessários ao fechamento desses modelos.  

 Com base no relatado, pode-se dizer que o modelo SEBAL é de grande 

aplicabilidade nas áreas de recursos hídricos e em meteorologia, podendo promover um 

avanço significativo na estimativa dos fluxos em superfície e do balanço hídrico na 

atmosfera. 
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