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RESUMO 

 

IVO, I. O. Estimativa do saldo de radiação a partir de dados meteorológicos 

medidos e de reanálise e produtos MODIS MCD43A, MOD09A1 e MOD11A2 no 

Pantanal de Mato Grosso. Cuiabá, 2019, 76f. Dissertação (Mestrado em Física 

Ambiental) - Instituto de Física, Universidade Federal de Mato Grosso. 

 

Os produtos de reanálise têm sido utilizados em regiões remotas do globo, em paralelo 

com técnicas de sensoriamento remoto, devido principalmente a falta de recursos para 

a instalação de equipamentos em campo, o que tem permitido monitorar os diferentes 

microclimas com baixo custo operacional e baixos erros. O presente estudo avaliou as 

estimativas do saldo de radiação usando dados meteorológicos medidos, de reanálise 

e os produtos MODIS MODIS MCD43A, MOD09A1 e MOD11A2 no Pantanal Mato-

Grossense. Os dados meteorológicos medidos, de reanálise e os produtos MODIS 

foram obtidos na localidade da Base Avançada de Pesquisa Baía das Pedras, em 

Poconé, Mato Grosso, entre 15/06/2011 e 09/08/2015. Os dados meteorológicos 

estimados por reanálise e pelos produtos MCD43A e MOD09A1, bem como o saldo 

de radiação instantâneo (Rn) e diário (Rn24h), foram comparados aos valores medidos 

em estação meteorológica. Os produtos de reanálise tiveram baixos erros, elevada 

concordância (d), da qual 93,0% a 98,0% das estimativas satisfizeram os limites de 

concordância, e elevada correlação em relação aos valores medidos. O Erro Médio 

Absoluto (EMA) do Rn e Rn24h estimados usando dados de reanálise, em relação aos 

medidos, foi 72,0 W m-2 e 24,2 W m-2, enquanto o erro sistemático percentual (PBIAS) 

foi -6,0% e 12,0% e o coeficiente de concordância 0,70 e 0,82, respectivamente. O 

EMA, o PBIAS e o d foram em média 8,0%, 18,0% e 27,0% menores no saldo de 

radiação (Rn e Rn24h) estimado com dados meteorológicos de reanálise em relação 

ao estimado com dados medidos. 

 

 

Palavras-chave: Áreas úmidas, sensoriamento remoto, balanço de radiação.
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ABSTRACT 

 

IVO, I. O. Estimation of the radiation balance from measured and reanalysis 

meteorological data and MODIS products MCD43A, MOD09A1 and MOD11A2 

in the Pantanal of Mato Grosso. Cuiabá, 2019, 76f. Dissertation (Master’s Degree 

inEnvironmental Physics) – Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso, 

Cuiabá, 2019. 

 

Reanalysis products have been used in remote regions of the globe, in parallel with 

remote sensing techniques, mainly due to the lack of resources for field equipment 

installation, which has allowed to monitor different microclimates with low operating 

cost and low errors. The present study evaluated the radiation balance estimates using 

measured meteorological, reanalysis data and the MODIS MODIS MCD43A, 

MOD09A1 and MOD11A2 products in the Mato Grosso Pantanal. The measured 

meteorological data, reanalysis and MODIS products were obtained at the Baía das 

Pedras Advanced Research Base, in Poconé, Mato Grosso, between 15/06/2011 and 

09/08/2015. The meteorological data estimated by reanalysis and by the MCD43A and 

MOD09A1 products, as well as the instantaneous (Rn) and daily (Rn24h) radiation 

balance, were compared to the values measured at the meteorological station. The 

reanalysis products had low errors, high agreement (d), of which 93.0% to 98.0% of 

estimates met the limits of agreement, and high correlation with the measured values. 

The Mean Absolute Error (EMA) of Rn and Rn24h estimated using reanalysis data, 

compared to the measured ones, was 72.0 W m-2 and 24.2 W m-2, while the percentage 

bias (PBIAS) was -6.0% and 12.0% and the agreement coefficient 0.70 and 0.82, 

respectively. The EMA, PBIAS and d were on average 8.0%, 18.0% and 27.0% lower 

in the radiation balance (Rn and Rn24h) estimated with reanalysis meteorological data 

than estimated with measured data. 

 

 

Palavras-chave: Wetlands, remote sensing, radiation balance. 
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1. INTRODUÇÃO 

A radiação solar é a principal fonte de energia para os processos biofísicos que 

ocorrem no planeta, em alguns casos, contribuindo de forma direta com até 68% do 

balanço energético na superfície. O saldo de radiação (Rn ) é o resultado da 

contabilização do balanço de radiação de onda longa (BOL) e onda curta (BOC), e a 

base energética dos processos que envolvem os fenômenos de troca de energia e/ou 

matéria, na superfície. As trocas de energia/matéria entre superfície e atmosfera, de 

modo geral, dependem dentre outros fatores, da heterogeneidade da superfície e da 

dinâmica espaço temporal do Rn. 

A cobertura da superfície, por sua vez, condiciona o Rn, em que a sazonalidade 

da disponibilidade hídrica, através da precipitação, e ciclo fenológico da vegetação, 

são apontados como os principais fatores que influenciam o Rn. O conhecimento do 

Rn é importante para compreender os ecossistemas do globo, permitindo identificar 

características fitofisiológicas da vegetação e subsidiando o desenvolvimento de 

modelos que descrevem a dinâmica microclimática das regiões. 

O estado de Mato Grosso, devido a sua localização geográfica e a sua extensão, 

tem elevada variação da disponibilidade energética ao longo do ano, proveniente da 

radiação solar. Estudos realizados na região apontam para uma correlação direta do Rn 

com a disponibilidade hídrica, a radiação solar global e a vegetação. Além disso, o 

estado apresenta uma grande diversidade de fitofisionomias, distribuída nos biomas 

Cerrado, Amazônia e Pantanal, condicionada principalmente pela variabilidade 

espacial da fertilidade do solo e da precipitação. 

Regiões como o Pantanal Mato-Grossense têm como fator adicional o regime 

de inundações, que determina os pulsos dos processos bióticos e abióticos, além das 

composições das unidades de paisagem. Devido à importância, tanto de ordem 

biológica, ecológica e/ou climática do Pantanal Mato-Grossense, diversas pesquisas 

nos mais diversos contextos vêm sendo realizadas em toda a região. No aspecto 

climático, o principal foco das pesquisas é entender como ocorrem os processos de 

troca de energia entre a superfície pantaneira e a atmosfera. 

Do ponto de vista ambiental, são necessários estudos que busquem avaliar 

espacialmente a dinâmica energética nos diversos tipos de uso e ocupação do solo na 

região do Pantanal. No entanto, estudos dessa natureza, supracitados, são realizados 
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em escala temporal, com coleta de dados pontuais, realizadas em estações 

meteorológicas. Atualmente, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), possui 

no estado de Mato Grosso 39 estações meteorológicas automáticas ativas, o que 

equivale a uma estação meteorológica a cada 23 mil km2. Na região do pantanal Mato-

Grossense existem 3 estações meteorológicas ativas, o que equivale a 1 estação para 

cada 16 mil km2. 

Metodologias de espacialização de diversos parâmetros meteorológicos vem 

sendo desenvolvidas, visando superar as atuais limitações, do ponto de vista 

operacional, em estudos ambientais e meteorológicos. O desenvolvimento de modelos 

de simulação da superfície, em paralelo com o advento do sensoriamento remoto, têm 

contribuído significativamente para o avanço das fronteiras de pesquisa nos locais 

mais remotos do globo, possibilitando estimativas que a princípio eram viáveis 

somente em locais providos de estações meteorológicas. Além disso, os produtos de 

reanálise, bem como as estimativas por sensoriamento remoto, têm sido validados em 

diversas regiões do globo, viabilizando estudos microclimáticos em regiões remotas. 

 

1.1 Objetivo geral 

Analisar as estimativas do saldo de radiação a partir de dados meteorológicos 

medidos e estimados por reanálise e os produtos MODIS MCD43A, MOD09A1 e 

MOD11A2 em uma área sazonalmente alagável no Pantanal de Mato Grosso. 

 

1.2 Objetivos específicos 

i. Avaliar a sazonalidade das variáveis meteorológicas e do albedo da superfície 

medidos e do NDVI na área de estudo; 

ii. Analisar os erros, a concordância e a correlação dos produtos de reanálise 

radiação solar global, albedo da superfície, radiação de onda longa da 

atmosfera, temperatura e umidade relativa do ar, em relação ao medido, na área 

de estudo. 

iii. Analisar os erros, a concordância e a correlação das estimativas do albedo da 

superfície estimado usando os produtos MODIS MCD43A e MOD09A1 em 

relação ao medido na área de estudo. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Saldo de radiação 

O Rn é o produto dos BOL e BOC, provenientes da interação da REM com a 

superfície, em que é contabilizada toda radiação que entra e sai da interface solo-

planta-atmosfera, segundo Equação (1) (FAUSTO et al., 2016). A radiação que chega 

ao topo da atmosfera, ao acessar a camada gasosa do planeta, interage com os 

constituintes por processos de espalhamento, transmissão (não interação) e absorção, 

de modo que apenas uma parcela chega à superfície (FAUSTO et al., 2014). Na 

superfície parte dessa radiação é refletida, determinada pelo albedo da superfície, e 

parte é absorvida ou reemitida (QUERINO et al., 2017; LOPES JUNIOR et al., 2019). 

A reemissão é o processo pelo qual a superfície, por absorção de radiação solar, aquece 

e, consequentemente, emite radiação em comprimento de onda proporcional a 

temperatura, enquanto na reflexão não há aquecimento da superfície, pois a superfície 

não absorve a radiação solar, ao contrário, a radiação é refletida no mesmo 

comprimento original (BISHT et al., 2005; PAVÃO et al., 2018). 

 

𝑅𝑛 = 𝐵𝑂𝐿 + 𝐵𝑂𝐶 (1) 

 

O Rn é a base energética dos diversos processos que ocorrem na superfície do 

planeta, para fenômenos de troca de massa ou de energia, contribuindo na manutenção 

da vida (VAREJÃO-SILVA, 2006). A obtenção dos valores do Rn acontece por meio 

de medidas diretas utilizando dispositivos sensores chamados de saldo radiômetros ou 

por meio de estimativas por sensoriamento remoto (MACHADO et al., 2016; 

ANGELINI et al., 2017). 

O Rn, em geral, apresenta padrão variacional sazonal e diário, condicionado 

por fatores que, em geral, apresentam a mesma escala de variação. Sazonalmente, o 

Rn varia, principalmente, a partir da incidência de radiação solar, do regime hídrico e 

do comportamento fenológico da vegetação ao longo do ano, com padrões que variam 

de acordo com o tipo de vegetação, a latitude e as condições atmosféricas (BIUDES et 

al., 2015). Em regiões tropicais, como no Pantanal Mato-Grossense, observa-se o 

efeito da disponibilidade de água na superfície a partir da precipitação, com maiores 
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valores de Rn no período chuvoso e menores no período seco, além da contribuição da 

radiação, com maiores valores em áreas de vegetação densa e menores em áreas de 

vegetação rasteira (BIUDES et al., 2015). 

 

FIGURA 1 - Sazonalidade espaço-temporal do saldo de radiação (Rn), no pantanal Mato-Grossense, 

considerando os diferentes períodos de 16 dias ao longo do ano de 2012. 

FONTE: Adaptado de TEIXEIRA et al. (2014). 

 

A variação diária do Rn ocorre de forma mais acentuada em horários próximos 

ao meio-dia, período em que ocorre a incidência de radiação solar sobre a superfície. 

Nesse período a intensidade da radiação solar varia principalmente em função cosseno 

do ângulo zenital, que é o ângulo menor formado entre a inclinação dos raios solares 

e o zênite local (VAREJÃO-SILVA, 2006). A noite o Rn é negativo, devido 

principalmente a ausência de radiação solar, o que torna o BOL praticamente o único 

componente do Rn (TEIXEIRA et al., 2014)(FIGURA 2). Com disso, a superfície 

emite mais radiação em direção a atmosfera, devido ao gradiente térmico entre 

superfície e a atmosfera, tornando negativo o BOL (RANDOW & ALVALÁ, 2006; 

VAREJÃO-SILVA, 2006). 



3 

 

 

FIGURA 2 - Evolução temporal diária das médias (± desvio padrão) de 30 minutos da radiação de 

onda longa da atmosfera (Rld), onda longa da superfície (Rlu), radiação solar global (Rg), radiação 

solar global refletida pela superfície (Rgr) e o saldo de radiação (Rn). 

FONTE: Adaptado de MESQUITA et al. (2013) 

 

Os padrões do Rn dependem espacialmente da disposição dos elementos 

presentes que compõem a superfície, além do relevo, da altitude, latitude e da 

disponibilidade hídrica no solo. Os maiores valores de Rn, em geral, são encontrados 

em locais com maior disponibilidade hídrica e em regiões de menor latitude (SILVA 

et al., 2015). 

 

2.2 Dados de reanálise GLDAS 

O Global Land Data Assimilation System (GLDAS) é um projeto que visa gerar 

campos ideais de estados e fluxos da superfície terrestre a partir de produtos de dados 

observacionais baseados em satélite e na superfície, usando técnicas avançadas de 

modelagem da superfície terrestre e de assimilação de dados (RODELL et al., 2004). 

O GLDAS foi desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration 

(NASA), GSFC e pelo National Center for Environmental Prediction (NCEP). 

Através da inovação e uma constante melhoria nos conceitos físicos subjacentes aos 
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processos terrestres, foram desenvolvidos modelos de simulação da superfície (LSM), 

que continuam evoluindo e exibindo capacidade cada vez maior de simular fenômenos 

complexos (CHEN et al., 2013). Atualmente, o aumento no poder de processamento, 

devido ao progresso computacional, e a facilidade de acesso aos dados estão 

permitindo que simulações globais, que só poderiam ser realizadas utilizando 

supercomputadores, possam ser realizadas rotineiramente e com menos tempo 

(RODELL et al., 2004). 

Estimulados pelos avanços no entendimento da dinâmica da água no solo, na 

fisiologia das plantas, na meteorologia e nas interações atmosfera-biosfera-hidrosfera, 

vários novos LSMs foram desenvolvidos nas últimas duas décadas com o objetivo de 

simular realisticamente as transferências de massa, energia e momento entre o solo, a 

vegetação e a atmosfera (RODELL et al., 2004; CHEN et al., 2013). Atualmente, o 

GLDAS está em sua segunda versão (GLDAS-2) (TABELA 1) e administra três 

LSMs, o Catchment, Noah e o VIC. Os produtos GLDAS podem ser obtidos dos dados 

dos experimento 1 (1948-2008), gerados a partir de dados atualizados de Forçantes da 

Universidade de Princeton, LSMs atualizados e dados da superfície terrestre, e 

experimento 2 (2001 - presente), gerados a partir de dados forçantes baseados em 

observação com abrangência em torno de um mês (RUI et al., 2012). 

 

TABELA 1 – Modelos de superfície terrestre (LSM), atualmente executados no GLDAS, e os 

respectivos números de níveis e profundidades verticais. 

LSM Nº de níveis Camadas verticais 

GLDAS-1/Mosaic 3 0 – 0,02, 0,02 – 1,5 e 1,5 – 3,0 m 

GLDAS-1/CLM2 10 0 – 0,018, 0,018 – 0,045, 0,045 – 0,091, 0,091 – 0,166, 

0,166 – 0,289, 0,289 – 0,493, 0,493 – 0,829, 0,829 – 

1,383, 1,383 – 2,296, e 2,296 – 3,433 m 

GLDAS-1/Noah 4 0 - 0,1, 0,1 - 0,4, 0,4 - 1,0, 1,0 - 2.0 m 

GLDAS-1/VIC 3 0 - 0,1, 0,1 - 1,6 e 1,6 - 1,9 m 

GLDAS-2/Noah 4 0 – 0,1, 0,1 – 0,4, 0,4 – 1,0, 1,0 – 2,0 m. 

GLDAS-2/VIC 3 Superfície 0 – 0,3 m, espacialmente variável no segundo 

e terceiro nível. 

GLDAS-2/Catchment Sem 

níveis 

Superfície, zona raiz e perfil em que o perfil inclui a 

superfície e a zona raiz e a zona raiz inclui a superfície. 

FONTE: GLDAS, 2019. Disponível em: < ldas.gsfc.nasa.gov/gldas/specifications>, acesso em: 

28/11/2019. 
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O GLDAS está estruturado numa rotina operacional que inclui quatro 

componentes: 

1) Modelagem do solo, em que o desenvolvimento do produto é iniciado de 

forma modular, o que facilita o acoplamento de LSMs diferentes; 

2) Observação da superfície, em que são utilizados dados dos sensores 

orbitais TM-Landsat, AVHRR, MODIS, ASTER, SSM/I, TRMM-TMI, 

AMSR, GRACE e TOPEX-Poseidon; 

3) Assimilação de dados de superfície, em que diversos dados coletados em 

superfície são fundidos, fornecendo correções aos LSMs e promovendo 

melhores estimativas do estado natural do ambiente; 

4) Calibração e validação, em que variáveis independentes da reprodução são 

comparadas com os produtos, permitindo a avaliação e, se necessário, a 

realização de alterações, suprimindo ou instituindo novos parâmetros para 

o modelo (HOUSER et al., 2001). 

Os dados GLDAS são relevantes para muitos programas internacionais de 

pesquisa, em particular os dados da superfície terrestre GLDAS-2/Noah, utilizados em 

experimentos globais de energia e ciclo da água (HOUSER et al., 2001). Isso se deve 

ao rigoroso processo de calibração e validação dos dados produzidos através dos LSMs 

(RODELL et al., 2004; CHEN et al., 2013) e as resoluções dos dados produzidos, além 

da variedade de varáveis estimadas (WANG et al., 2011; CHEN et al., 2013; QI et al., 

2015; YANG et al., 2017). Variáveis como a radiação solar global (Rg), o albedo da 

superfície (α), a temperatura do ar (Tar), radiação de onda longa da atmosfera (Rld), 

além da umidade específica do ar (UE) e a pressão atmosférica superficial (P ) são 

dados de reanálise comumente utilizados em estudos que avaliam a dinâmica das 

trocas de energia e matéria entre a superfície e a atmosfera (WANG et al., 2011). 

TABELA 2 - Variáveis produzidas pelo GLDAS/Noah. 

Nome curto Descrição Unidade 

Swnet_tavg  Net short wave radiation flux  W m-2  

Lwnet_tavg  Net long-wave radiation flux  W m-2  

Qle_tavg  Latent heat net flux  W m-2  

Qh_tavg  Sensible heat net flux  W m-2  

Qg_tavg  Heat flux  W m-2  

Snowf_tavg  Snow precipitation rate  kg m-2 s-1  

Rainf_tavg  Rain precipitation rate  kg m-2 s-1  
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Evap_tavg  Evapotranspiration  kg m-2 s-1  

Qs_acc  Storm surface runoff  kg m-2 por 3-hour  

Qsb_acc  Baseflow-groundwater runoff  kg m-2 por 3-hour  

Qsm_acc  Snow melt  kg m-2 per 3-hour  

AvgSurfT_inst  Average Surface Skin temperature  K  

Albedo_inst  Albedo  %  

SWE_inst  Snow depth water equivalent  kg m-2  

SnowDepth_inst  Snow depth  m  

SoilMoi0_10cm_inst  Soil moisture  kg m-2  

SoilMoi10_40cm_inst  Soil moisture  kg m-2  

SoilMoi40_100cm_inst  Soil moisture  kg m-2  

SoilMoi100_200cm_inst  Soil moisture  kg m-2  

SoilTMP0_10cm_inst  Soil temperature  K  

SoilTMP10_40cm_inst  Soil temperature  K  

SoilTMP40_100cm_inst  Soil temperature  K  

SoilTMP100_200cm_inst  Soil temperature  K  

PotEvap_tavg  Potential evaporation rate  W m-2  

ECanop_tavg  Canopy water evaporation  W m-2  

Tveg_tavg  Transpiration  W m-2  

ESoil_tavg  Direct Evaporation from Bare Soil  W m-2  

RootMoist_inst  Root zone soil moisture  kg m-2  

CanopInt_inst  Plant canopy surface water  kg m-2  

Wind_f_inst  Wind speed  m s-1  

Rainf_f_tavg  Total precipitation rate  kg m-2 s-1  

Tair_f_inst  Temperature  K  

Qair_f_inst  Specific humidity  kg kg-1  

Psurf_f_inst  Pressure  Pa  

SWdown_f_tavg  Downward short-wave radiation  W m-2  

LWdown_f_tavg  Downward long-wave radiation  W m-2  

FONTE: Adaptado de RUI & BEAUDOING (2019). 

 

2.3 Produtos MODIS 

O Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), é um sensor 

orbital composto por um scanner óptico de varredura transversal e um conjunto de 

elementos detetores individuais que fornecem imagens da superfície terrestre em 36 

bandas espectrais. As configurações do sensor MODIS produzem uma combinação de 

resoluções espacial, espectral, radiométrica e temporal que permitem obter dados de 
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temperatura da Terra e do oceano (KILPATRICK et al., 2015; JANATIAN et al., 

2017), dados para modelagem meteorológica (ZHU et al., 2017), dados para monitorar 

mudanças na produtividade primária biológica, imagens da vegetação e uso da terra 

(WANG et al., 2015; ZHANG et al., 2017), cujo objetivo é monitorar mudanças de 

cobertura da Terra (GIGLIO et al., 2018; ESTEL et al., 2015), condições e 

produtividade, e dados para cobertura de nuvens (MOREIRA, 2007; TREZZA et al., 

2013). 

O sensor MODIS é classificado como um sensor de resolução espacial 

moderada, com maior resolução nas bandas 1 e 2 (250 m), seguidas das bandas 3-7 

(500 m) e 8-36 (1000 m). As resoluções espaciais do sensor MODIS têm possibilitado 

estudos de cobertura da superfície pela vegetação, além de avaliar os fluxos de 

radiação e calor (BISHT et al., 2005; DU et al., 2013; DANELICHEN et al., 2016).  

A resolução espectral do MODIS foi projetada para proporcionar estudos de 

natureza global na terra, no mar e na atmosfera. As primeiras 19 bandas estão 

posicionadas na região do espectro situada entre 405 nm e 2155 nm, de forma que as 

bandas 1-7 estão direcionadas para as aplicações terrestres (TABELA 3); as bandas 8-

16 para as observações oceânicas e as bandas 17-19 para as medições da atmosfera. 

As bandas 20-36, com exceção da banda 26 (1360 nm a1390 nm), cobrem a porção 

termal do espectro (3660 nm a 14385 nm) e podem ser utilizadas por diferentes campos 

das ciências naturais (ANDERSON et al., 2003). 

As bandas do sensor MODIS fornecem uma alta sensibilidade radiométrica, 

específicas para as necessidades da comunidade científica, fornecendo uma excelente 

resposta para estudos de ruído, ou anomalias, da superfície do mar, enquanto permite 

a saturação da temperatura acima de áreas focos de incêndio (LATORRE et al., 2003). 

O sensor MODIS possui uma resolução temporal quase diária, o que lhe confere uma 

grande capacidade para estudos de dinâmicas ecológicas e microclimáticas tanto 

terrestres (TREZZA et al., 2013; DANELICHEN et al., 2016; CORRÊA et al., 2016). 

 

TABELA 3 – Bandas espectrais do sensor MODIS direcionadas a aplicações terrestres e as respectivas 

resoluções espacial, temporal, espectral e radiométrica. 

 Resoluções 

Banda Espacial (m) Temporal (dia) Espectral (nm) Radiométrica (bit) 

1 250 2 620-670 12 
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2 250 2 841-875 12 

3 500 2 459-479 12 

4 500 2 545-565 12 

5 500 2 1230-1250 12 

6 500 2 1628-1652 12 

7 500 2 2105-2155 12 

FONTE: (ANDERSON et al., 2003) 

 

Após a realização das medidas, os dados produzidos pelo sensor MODIS são 

transferidos para estações terrestres em White Sands, Novo México, por meio do 

sistema Tracking and Data Relay Satellite System (TDRSS). Em seguida, são enviados 

para os Esses são então, enviados para os dados de pesquisas do Earth Observing 

System (EOS) e os sistemas de operações (EDOS) no Goddard Space Flight Center 

(GSFC). Neste centro começam os processamentos dos dados, em que ocorrem em 

cinco níveis (0 a 4), que variam de acordo com o grau de processamento realizado 

(ANDERSON et al., 2003). Após o processamento do nível zero pelo sistema 

operacional, o centro de arquivos denominado Goddard Space Flight Center Earth 

Sciences Distributed Active Archive Center (GES DAAC) produz os níveis 1A e 1B e 

os produtos de geolocação (LATORRE et al., 2003). Os produtos de níveis mais 

elevados são, inicialmente, produzidos pelo Sistema de Processamento Adaptativo do 

sensor MODIS (MODIS Adaptive Processing System-MODAPS), e então distribuídos 

entre três outros centros do Distributed Active Archive Center (DAAC) (JUSTICE et 

al., 2002). 

O EOS Data Information System (EOSDIS) é o responsável pelo suporte 

computacional do EOS, o que inclui o processamento, distribuição e arquivamento dos 

dados internos e provenientes do intercâmbio com a comunidade científica (JUSTICE 

et al., 2002). O EOSDIS Core System (ECS), por sua vez realiza o acompanhamento 

de todos esses objetivos, mantendo a qualidade dos dados por meio dos instrumentos 

de calibração e caracterização, além validar e gerar os produtos de garantia da 

qualidade (Quality Assurance - QA) (ANDERSON et al., 2003). A QA de cada pixel 

é obtida pelo processamento de um software desenvolvido para esta finalidade, 

examinando os dados de entrada, suas associações e a documentação do histórico do 

processamento deste código. A QA dos metadados traz informações da aplicação dos 
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procedimentos de produção e pós-produção, armazenados em codificação binária 

(JUSTICE et al., 2002). 

Os pordutos MODIS são utilizados pela maioria da comunidade científica em 

estudos estudos das propriedades da superfície, como ecologia, uso e ocupação do solo 

e o balanço energético (BISHT et al., 2005; PHILLIPS et al., 2008; DANELICHEN 

et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2016). Um aspecto relevante, a respeito dos produtos 

MODIS e de sua aplicação, foi a contribuição para estudos sobre a cobertura global da 

superfície e a inferência dos parâmetros que influenciam os processos biofísicos e/ou 

as trocas de energia entre superfície e atmosfera (SCHAAF et al., 2002; ANDERSON 

et al., 2003; TREZZA et al., 2013). 

Nesse sentido, os principais produtos MODIS que são destinados e estudos da 

dinâmica energética na superfície são o MOD9, MOD11 e MCD43 (LATORRE et al., 

2003; OLIVEIRA et al., 2016). O MOD9 é um produto de estimativa da reflectância 

espectral da superfície, computado a partir dos níveis 1A, nas bandas 1 a 7, com os 

comprimentos de onda centrados em 648 nm, 858 nm, 470 nm, 555 nm, 1240 nm, 

1640 nm, and 2130 nm, respectivamente. O MOD11 é o produto da temperatura da 

superfície (Ts), sendo uma das variáveis chaves, necessárias para se descrever os 

processos da superfície terrestre, sendo extremamente requisitados para diversos 

estudos climáticos, hidrológicos, ecológicos e biológicos (DU et al., 2013; SANTOS 

et al., 2014). O MCD43 é o produto do albedo médio (α) temporal da superfície, sendo 

um parâmetro importante do balanço de onda curta e apresentado como mais 

importante que o albedo instantâneo no cálculo do saldo de radiação (WANG et al., 

2015). 

 

2.4 Sensoriamento remoto 

O termo “Sensoriamento Remoto” (SR) foi cunhado pela primeira vez por 

Evelyn L. Pruit e colaboradores na década de 1960. Atualmente se trata de uma das 

mais bem-sucedidas tecnologias de coleta automática de dados para o levantamento e 

monitoramento dos recursos da superfície global (MENESES et al., 2012; ANGELINI 

et al., 2017; RAMÍREZ-CUESTA et al., 2018). 

O SR pode ser definido como um conjunto de atividades que permitem a 

obtenção de informações dos objetos ou fenômenos da superfície terrestre, ou mesmo 
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planetária, sem a necessidade de contato direto com os mesmos (MORAES, 2002). O 

SR representa uma emergência da interação entre duas grandes linhas de pesquisas. 

De um lado, os avanços no campo da aerofotogrametria e fotointerpretação, na qual se 

obtém dados topográficos por meio de fotografias áreas da superfície. Do outro lado, 

existe a fundamental contribuição da pesquisa espacial e os avanços tecnológicos, por 

ela incentivados, que resultaram em novos sensores baseados em fotodetectores 

espectrais e na possibilidade de obter informações a respeito da superfície não somente 

a partir de aviões, mas também de satélites (NOVO, 2008; IVO et al., 2018). 

Outro fator de grande importância para o avanço do SR e do sistema de 

processamento de imagens foi o advento tecnológico da informática, com o 

desenvolvimento de microcomputadores, que possibilitou análises mais rápidas e com 

maior capacidade de processamento e armazenamento de dados. Além disso, a criação 

dos sistemas operacionais permitiu maior popularização da informática, uma vez que 

qualquer pessoa, com pouco conhecimento de linguagem computacional, se tornou 

capaz de manusear um computador sem grandes problemas (MOREIRA, 2007). 

A obtenção de imagens por SR, em sua maioria, ocorre por meio de sensores 

acoplados aos satélites. Os sensores absorvem a energia proveniente da radiação 

eletromagnética (REM) e a transformam em informação digital que em seguida é 

processada e convertida em parâmetros que são relacionados ao alvo do imageamento 

(MORAES, 2002; DANELICHEN et al., 2016). O processo de imageamento por SR 

depende do registro realizado pelo sensor das medições da radiação eletromagnética. 

Ou seja, nenhum outro tipo de sensor que obtenha imagens que não seja pela detecção 

da REM deve ser classificado como sensoriamento remoto (MORAES, 2002; NOVO, 

2008). Atualmente, o SR encontra-se definido como a ciência que visa o 

desenvolvimento da obtenção de imagens da superfície terrestre por meio da detecção 

e medição quantitativa das respostas das interações da REM com os materiais terrestres 

(MENESES et al., 2012). 

A REM medida pelos sensores tem sua origem em três principais fontes: no 

próprio satélite, em que o sensor é quem emite e posteriormente recebe a REM; no 

alvo do imageamento, que emite a REM em direção ao sensor; ou numa fonte externa, 

que emite a REM e em seguida o alvo a reflete em direção ao sensor (MORAES, 2002; 

NOVO, 2008). Define-se como sensor ativo, o sensor que produz a radiação utilizada 
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no imageamento, e sensor passivo, o sensor que não é a fonte da radiação 

eletromagnética envolvida no imageamento (FIGURA 3) (MOREIRA, 2007; PAVÃO 

et al., 2018). 

 

FIGURA 3 - Ilustração dos conceitos de sensor ativo e sensor passivo  

FONTE: Os autores. 

A REM pode ser definida como a propagação de energia sem a necessidade de 

um meio material, caracterizada pelo comprimento de onda (λ) e pela frequência (ν). 

No vácuo, o produto do comprimento de onda pela frequência é igual a velocidade de 

propagação da radiação (c = 299 792 458,0 m s-1). A faixa da REM conhecida pelo 

homem, em termos do 𝜆 e/ou 𝜈, é denominada de espectro eletromagnético (FIGURA 

4) (VAREJÃO-SILVA, 2006). 

 

FIGURA 4 - Espectro da radiação eletromagnética conhecida. 

FONTE: HALLIDAY et al., (2016). 
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Os avanços na área da Física e da Química permitiram o desenvolvimento de 

novos materiais, que foram incorporados as tecnologias espaciais, resultando em 

sensores com maior capacidade de medição da REM. A capacidade de imageamento 

de um sensor é dada pelas suas resoluções espacial, espectral e radiométrica 

(MOREIRA, 2007; NOVO, 2008; ZHU et al., 2016). 

A resolução espacial, ou resolução geométrica, representa a capacidade do 

sensor de distinguir objetos na superfície. Cada imagem produzida por um sensor 

possui uma precisão máxima detalhamento da superfície, dada pela dimensão real dos 

pixels da imagem. A dimensão real, ou a representação real de cada pixel, depende do 

detector, da altura e do posicionamento do sensor em relação a superfície. Quanto 

maior for a resolução espacial, menores serão as dimensões dos elementos da 

superfície representáveis pelas imagens do sensor (MORAES, 2002; ZHU et al., 

2016). 

A resolução espectral é definida pelo número de bandas espectrais, que opera 

o sensor, num intervalo espectral. Quanto maior for o número de bandas espectrais em 

função do intervalo espectral, maior será a resolução espectral. O sensor Thematic 

Mapper (TM - Landsat 5) apresenta algumas bandas espectrais mais estreitas do que 

o sensor Multispectral Scanner System (MSS - Landsat 1, 2 e 3), portanto nestas 

bandas o TM apresenta melhor resolução espectral do que o MSS (NOVO, 2008; ZHU 

et al., 2016; HE et al., 2018). 

A resolução radiométrica é a capacidade do sensor em detectar pequenas 

variações energéticas na REM refletida, devido a sua interação com os elementos que 

compõem a superfície (rochas, solos, vegetações, águas, etc.). Nas imagens produzidas 

pelos sensores, a resolução radiométrica é representada pelo número de “tons de cinza” 

distintos que a imagem possui (MORAES, 2002). 

Além disso, a frequência de imageamento de um sensor num mesmo ponto do 

globo é definida como resolução temporal. Quanto maior for a resolução temporal do 

sensor maior será a capacidade de detectar mudanças rápidas na superfície (BORGES, 

et al., 2015). Dados produzidos por sensores com alta resolução temporal, em geral, 

são utilizados em estudos de monitoriamento ambiental e meteorológico, devido a 

capacidade de acompanhar a evolução temporal dos parâmetros associados aos eventos 

ocorridos na superfície e/ou na atmosfera (MORAES, 2002).
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Área de estudo 

A área de estudo está localizada na Base Avançada de Pesquisa do Pantanal 

(BAPP), da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), no município de Poconé 

– MT, distante 160 km de Cuiabá – MT, em que foi instalada uma torre meteorológica 

de 32 metros de altura (16°29'52.84"S; 56°24'45.60"O) (FIGURA 5). A vegetação na 

área de estudo é composta em sua maioria pela espécie Combretum laxum Pohl, 

localmente conhecida como “pombeiro”, que são arbustos de pequeno-médio porte 

que crescem em agrupamentos muito densos (BIUDES et al., 2015). O solo é 

classificado como GLEISSOLO HÁPLICO Ta Distrófico (MACHADO et al., 2016). 

 

FIGURA 5 - Localização de área de estudo (A) e localização da torre meteorológica (B), na Base 

Avançada de Pesquisa do Pantanal, em Poconé-MT. 

A topologia da região é caracterizada por planícies alagáveis durante o período 

chuvoso, com altitude média de 120 m acima do nível do mar (MACHADO et al., 

2016). O clima é classificado como Aw, na classificação de köppen, com período 

chuvoso ocorrendo de outubro a abril e período seco de maio a setembro. A 

precipitação anual é de 1400 mm e a temperatura média anual variando entre 29°C e 

32°C e entre 17°C e 20 °C (BIUDES et al., 2014). 

Os padrões sazonais climáticos da região são condicionados por sistemas de 

grande e média escala, de origem tropical e subtropical (MACHADO et al., 2016). 
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Durante o período chuvoso é formada na região amazônica a Zona de Convergência 

do Atlântico Sul (ZCAS), caracterizada pela convergência de umidade e nebulosidade, 

estendendo-se da Amazônia até a região sudeste do Brasil (SETTE, 2005). Nesse 

período, a ZCAS avança pela região Mato-Grossense em direção à região sudeste do 

Brasil, por ventos divergentes em altos níveis da atmosfera, podendo causar eventos 

extremos de precipitação nessa região (SOUZA et al., 2013). 

Durante o período seco ocorre uma supressão dos eventos de precipitação, 

ocasionada principalmente pela mudança do padrão estacional da atmosfera na 

América do Sul e o fortalecimento do sistema de alta pressão, conhecido como “Alta 

da Bolívia” (MACHADO et al., 2016). No mesmo período, ocorre um aumento da 

intensidade e frequência de eventos de ondas de ar polar que adentram o continente 

pela região sudeste do Brasil e avançam pela região passando por Mato Grosso e 

modificando as propriedades termodinâmicas da atmosfera na região (SETTE, 2005). 

 

3.2 Obtenção dos dados de entrada 

Os dados medidos foram coletados por sensores, instalados numa torre 

meteorológica na área de estudo (FIGURA 5), e armazenados em um datalogger 

(CR1000, Campbell Scientific Inc. Logan, UT, USA) (QUERINO et al., 2017). A 

alimentação do sistema foi realizada com a instalação de um conjunto de baterias 

mantidas carregadas por meio de painéis solares com reguladores de tensão (SP 65 

Campbell Scientific Inc. Logan UT USA) (MACHADO et al., 2016). Foram medidos 

dados de radiação solar global incidente (Rg), radiação solar global refletida (Rgr), 

radiação de onda longa da atmosfera (Rld), Rn, temperatura do ar (Tar) e umidade 

relativa do ar (UR) (TABELA 4). Os dados foram coletados ininterruptamente de 

15/06/2011 a 10/08/2015. 

 

TABELA 4 – Equipamentos utilizados para medição da radiação solar incidente (Rg), saldo de radiação 

(Rn) radiação de onda longa da atmosfera(Rld) e suas respectivas alturas de instalação na área de estudo. 

Variável Equipamento Altura de inst. (m) 

Rg LI200X, LI-COR, Lincoln, NE, USA 20 

Rgr LI200X, LI-COR, Lincoln, NE, USA 20 

Rld CNR4, Kipp & Zonen, Delft, Netherlands 20 

Rn NRLITE, Kipp & Zonen, Delft, Netherlands 20 
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Tar HMP-45AC, Vaisala Inc., Woburn, MA, USA 22 

UR HMP-45AC, Vaisala Inc., Woburn, MA, USA 31 

 

Os dados de reanálise GLDAS/Noah (TABELA 5) foram desenvolvido pelas 

universidades de Princeton e de Washington, produzidos pela NASA, GSFC e pelo 

NCEP, e disponibilizados gratuitamente para download na plataforma GIOVANNI 

(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/, acessado em 03/07/2018). Foram baixados 

dados das variáveis α, Rld, Rg, Tar, UE e P. Também foram baixados da plataforma 

GIOVANNI estimativas da precipitação (PPT), do satélite Tropical Rainfall 

Measuring Mission (TRMM), fornecidas pelo DAAC. Os dados foram obtidos para o 

período de 15/06/2011 a 10/08/2015 e ajustados para a horário local (UTC -4). 

 

TABELA 5 – Produtos de reanálise da radiação solar global (Rg), albedo da superfície, radiação de 

onda longa da atmosfera (Rld), temperatura do ar (Tar), umidade específica do ar (UE) e precipitação 

(PPT), e as respectivas resoluções temporal (R. T.) e espacial (R. E.). 

Variável Produto R. T. (h) R. E. (°) 

Rg GLDAS_NOAH025_3H_2_1_SWdown_f_tavg 3 0,25 

α GLDAS_NOAH025_3H_2_1_Albedo_inst 3 0,25 

Rld GLDAS_NOAH025_3H_2_1_LWdown_f_tavg 3 0,25 

Tar GLDAS_NOAH025_3H_2_1_Tair_f_inst  3 0,25 

UE GLDAS_NOAH025_3H_2_1_Qair_f_inst 3 0,25 

P GLDAS_NOAH025_3H_2_1_Psurf_f_inst 3 0,25 

PPT TRMM_3B42_7_precipitation 3 0,25 

 

Os dados MODIS de temperatura da superfície (Ts ), α e refletância espectral 

(ρλ ) das bandas 1,2,3,4,5 e 7, foram obtidos por meio dos respectivos produtos do 

sensor MODIS (TABELA 6), a bordo do satélite Terra. Os produtos MODIS foram 

obtidos da plataforma do DAAC do Oak Ridge National Laboratory (ORNL) 

(https://modis.ornl.gov/, acesso em 08/07/2018), já tendo sido aplicadas as devidas 

correções e etapas de pré-processamento. Os produtos foram baixados para o período 

15/06/2011 a 10/08/2015, com horários correspondentes à hora da passagem do satélite 

(9h36min, UCT -4). 

 

TABELA 6 – Produtos MODIS do albedo da superfície (α), temperatura da superfície (Ts) e as 

refletância das bandas espectrais 1,2,3,4,5 e 7 (ρλ), e suas respectivas resoluções espectral (R. S.), 

temporal (R. T.) e espacial (R. E.). 
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Variável Produto R. S. (nm) R. T. (dia) R. E. (m) 

α MCD43A - 1 500 

Ts MOD11A2 - 8 1000 

ρ1 MOD09A1 620-670 8 500 

ρ2 MOD09A1 841-875 8 500 

ρ3 MOD09A1 459-479 8 500 

ρ4 MOD09A1 545-565 8 500 

ρ5 MOD09A1 1230-1250 8 500 

ρ7 MOD09A1 2105-2155 8 500 

 

Foram realizados os procedimentos de seleção dos dados seguindo os 

procedimentos de determinação da qualidade descrito pela documentação do ORNL 

DAAC. Foi adotada a variável “sur_refl_day_of_year” do produto MOD09A1 para a 

data dos demais produtos, que corresponde a data do imageamento do sensor 

MODIS/Terra. 

 

3.3 Análise dos dados de entrada 

A Rg, Rld e o α foram inseridos no modelo do Rn, a partir dos dados medidos, 

de reanálise e produtos MODIS. As estimativas do Rn foram realizadas para cada 

combinação possível entre os dados de Rg, Rld e α. As nomenclaturas das estimativas 

do Rn foram definidas considerando os dados de entrada em cada estimativa. Em que 

albedo da superfície medido foi obtido pela razão entre as médias da radiação solar 

global refletida e incidente medidas das 8 ás 17 horas. Além disso, foram utilizadas 

em todas estimativas do Rn a emissividade da superfície (ε0)e a radiação de onda longa 

da superfície (Rlu) (FIGURA 6). 

Rg1 foi obtida por medidas e Rg2 por reanálise. O α1 foi calculado através das 

medidas de Rg1 e Rgr, α2 foi obtido por reanálise, α3 foi obtido pelo produto MODIS 

MCD43A e α4 pelo produto MODIS MOD09A1. Rld1 foi obtida por medidas, Rld2 foi 

calculada através das medidas de Tar e UR, Rld3 foi obtida por reanálise e Rld4 

calculada a partir dos dados de reanálise Tar e UE. 
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FIGURA 6 – Fluxograma das variáveis de entrada medidas, de reanálise e dos produtos MODIS, e 

entradas das estimativas do saldo de radiação (Rn), coletadas para o horário da passagem do satélite 

Terra (9h36min UTC-4). 

O Rn24h foi estimado utilizando os dados de entrada medidos, de reanálise e 

dos produtos MODIS (FIGURA 7). 

 

FIGURA 7 – Fluxograma das variáveis de entrada medidas, de reanálise e produtos MODIS, e 

entradas das estimativas do saldo de radiação diário (Rn24h). 

 

3.4 Modelo do saldo de radiação 
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O Rn foi estimado a partir da Equação (2), por meio do computo das 

contribuições energéticas da radiação de onda longa e onda curta e de suas interações 

com a superfície. 

 

Rn = 𝑅𝑔(1 − 𝛼) + 𝑅𝑙𝑑 − 𝑅𝑙𝑑(1 − 𝜀0) − 𝑅𝑙𝑢 (2) 

 

Além dos valores medidos e de reanálise, o α e a Rld foram estimados segundo 

as equações (3) (LIANG, 2000) e (4), respectivamente. 

 

α = 0,160ρ1 + 0,291ρ2 + 0,243ρ3 + 0,116ρ4 + 0,112ρ5 + 0,081ρ7

− 0,0015 
(3) 

 

𝑅𝑙𝑑 = 𝜀a𝜎𝑇𝑎𝑟4 (4) 

 

𝑅𝑙𝑢 = 𝜀0𝜎𝑇𝑠4 (5) 

 

em que εa é a emissividade da atmosfera, calculada pela Equação (6) (IDSO, 

1981) e σ é a constante de Stefan-Boltzman (𝜎 = 5,67 × 10−8𝑊𝑚−2𝐾−4). 

 

𝜀a = 0,7 + 5,95 × 10−7𝑒𝑎exp (
1500

𝑇𝑎𝑟
) (6) 

 

em que ea (kPa) é a pressão de vapor do ar. 

A ε0 foi calculada através da Equação (7) baseado no modelo de cobertura da 

vegetação (VALOR & CASELLES, 1996). 

 

𝜀0 = 𝜀𝑣𝑃𝑣 + 𝜀𝑔(1 − 𝑃𝑣)(1 − 1.74𝑃𝑣) + 1.7372𝑃𝑣(1 − 𝑃𝑣) (7) 

 

em que εv e εg são as emissividades da vegetação e do solo puro, cujos valores 

utilizados são 0,985 e 0,960, respectivamente. Pv é a fração de cobertura da vegetação 

calculada pela Equação (8) em função do NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index). 

 

𝑃𝑣 = (
𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
)

2

 (8) 
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𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌4 − 𝜌3

𝜌4 + 𝜌3
 (9) 

 

em que NDVImax e NDVImin são os valores de NDVI máximos e mínimos, 

respectivamente. 

 

3.5 Modelo do saldo de radiação diário 

O saldo de radiação diário (Rn24h) foi estimado por meio da Equação 

(10)(PAVÃO et al., 2018). 

 

 𝑅𝑛24ℎ =  𝑅𝑔24ℎ(1 − 𝛼) − 65 × 𝑇𝑠𝑤24ℎ (10) 

 

em que Tsw24h é a transmissividade diária da atmosfera, obtida pela Equação 

(11). 

 

𝑇𝑠𝑤24ℎ =
𝑅𝑔24ℎ

𝑅𝑔24ℎ𝑇𝑂𝐴
 (11) 

 

em que Rg24hTOA é a radiação solar diária no topo da atmosfera. 

 

3.6 Análises Estatísticas 

Os dados foram analisados pelo cálculo das médias (± IC) anuais, sazonais e 

mensais dos dados de entrada (medido, reanálise e MODIS) e das estimativas do Rn. 

A análise da variação temporal foi realizada por meio dos gráficos das séries temporais 

dos dados medido, de reanálise, MODIS e das estimativas do Rn, em escala instantânea 

(09h36min UTC -4) e diária (24h). Os dados medidos, o NDVI e a PPT foram 

avaliados, em termos da suas correlações, por meio da análise do correlograma, 

utilizando o método de Spearman, no sotware R, pacote “PerformanceAnalytics” 

(PETERSON & CARL, 2018). 

A PPT foi avaliada por meio da comparação das médias dos acumulados 

anuais, sazonais e mensais, em relação a normal climatológica. A normal climatológica 

utilizada foi produzida para os anos de 1981 a 2010, com dados de PPT da estação 
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meteorológica Padre Ricardo Remetter (15° 51' 16,7"S 56° 04' 14,3"O), do INMET 

(Código OMM: 83364), localizada no município de Santo Anônio do Leverger-MT, a 

aproximadamente 80 km da área de estudo (INMET, 2019). 

As estimativas dos produtos de reanálise foram avaliadas, em relação as 

medidas da torre meteorológica, por meio do Erro Médio Absoluto (MAE), Erro 

Sistemático Percentual (PBIAS), Raiz do Erro Quadrático Médio (RMSE), índice de 

concordância de Willmott (d) (WILLMOTT et al., 1985). O MAE e o PBIAS, foram 

calculados através das equações (12) e (13), estimando o desvio médio absoluto das 

estimativas e a tendência que a média das estimativas tem em relação aos valores 

medidos em termos percentuais, respectivamente. Um caso ideal ocorre quando os 

valores do EMA e o PBIAS são iguais a zero (OLIVEIRA et al., 2016; PAVÃO et al., 

2018). 

 

𝐸𝑀𝐴 = ∑
|𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑛

𝑛

𝑖=1

 
(12) 

 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

 
(13) 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑛
 (14) 

 

𝑑 = 1 −
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

∑(|𝑂𝑖 − 𝑃𝑀| + |𝑃𝑖 − 𝑃𝑀|)2
 (15) 

 

em que PM é a média dos valores estimados, Oi e Pi são os i-ésimos valores 

medidos e estimados, respectivamente. 

A correlação entre as estimativas por reanálise, produtos MODIS e o modelo 

do Rn com os dados medidos foi avaliada pelo coeficiente de correlação de Spearman 

(r). A concordância das estimativas foi avaliada por meio da estatística de Bland-

Altman e dos gráficos de concordância em função dos dados medidos (ALTMAN & 

BLAND, 1983; BLAND & ALTMAN, 1995). A estatística de Bland-Altman foi 

aplicada utilizando o sotware R, versão 3.5.1, pacote “blandr” (DATTA, 2017). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 PPT, NDVI, e dados medidos 

A média da PPT anual acumulada na área de estudo foi 1438,7 mm, 226,1 mm 

acima da normal climatológica para a região (INMET, 2019). A PPT foi 

significativamente maior durante o período chuvoso, representando 84,1% de toda 

água precipitada na área de estudo durante os anos analisados. O período seco teve 

baixos índices pluviométricos, sem precipitação em junho e julho (FIGURA 8), o que 

é consistente com a duração de 4-5 meses do período seco na região (BIUDES et al., 

2015; MACHADO et al., 2016). Além disso, a precipitação no período chuvoso e seco 

foram 133,2 mm e 115,3 mm acima da normal climatológica, respectivamente. A 

diferença positiva da PPT anual e sazonal em relação a normal climatológica indica 

que os anos ocorreram acima dos padrões normais (QUERINO et al., 2017). 

As anomalias positivas da PPT registradas no período seco ocorreram devido 

à atuação de cavalos em níveis médios da atmosfera e a intensificação de jatos de 

baixos níveis em meses mais secos (QUERINO et al., 2017). Por outro lado, as 

anomalias da PPT no período chuvoso estão relacionadas aos episódios de ZCAS que 

atuaram nos meses de mais chuvosos, principalmente em janeiro, organizando 

máximos movimentos verticais ascendentes e máximas divergências de vento em altos 

níveis da atmosfera, ocasionando, na área de estudo, os maiores volumes de chuva 

(DIVMET, 2018). Além disso, o retorno da Alta da Bolívia e do Vórtices Ciclônicos 

de Altos Níveis às suas posições climatológicas, a partir do mês de fevereiro, favoreceu 

a organização da ZCAS, elevando os volumes de chuva na área de estudo (INPE, 

2018). 
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FIGURA 8 - Precipitação mensal (PPT), médias mensais (± IC) do NDVI e das variáveis 

meteorológicas medidas na Base Avançada de Pesquisa do Pantanal, ás 09h36min, nos períodos seco 

(cinza) e chuvoso (branco) de 2011 a 2015. 

O NDVI teve média anual 0,75 ± 0,02, com valor mínimo registrado em 

setembro (0,61 ± 0,04) e máximo em fevereiro (0,80 ± 0,02) (FIGURA 8). A 

correlação entre o NDVI e a PPT foi significativa (FIGURA 9), com média e amplitude 

no período seco 8,0% e 33,0% menores que no período chuvoso, respectivamente 

(TABELA 7), indicando uma limitação do desenvolvimento da vegetação em relação 

a disponibilidade de água proveniente da chuva (MACHADO et al., 2016).  

O NDVI diminuiu e aumentou acentuadamente no fim do período seco e início 

do período chuvoso, respectivamente. As primeiras chuvas, que ocorreram na 

transição do período seco para o chuvoso causaram o rebrotamento da vegetação e, 

consequentemente, o aumentando a densidade de folhas (FIGURA 8). Os baixos 

valores de precipitação no período seco diminuem a disponibilidade hídrica no solo e, 

consequentemente, limitam o crescimento da vegetação (BIUDES et al., 2014; 

BIUDES et al., 2015). Em meses com baixos índices de precipitação, além da taxa de 

crescimento da vegetação ser menor ou quase nula, algumas espécies vegetacionais 

perdem a maior parte da folhagem, o que diminui o NDVI (IVO et al., 2018).  
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TABELA 7 - Média sazonal (± IC) do NDVI, albedo da superfície (α) e dados meteorológicos medidos  

na Base Avançada de Pesquisa do Pantanal, de 2011 a 2015, nos períodos seco (P. seco) e chuvoso (P. 

chuvoso), ás 09h36min. 

 
Média 

Variável P. seco P. chuvoso 

NDVI 0,69 ± 0,02 0,75 ± 0,02 

Rg (W m-2) 468,8 ± 14,4 582,2 ± 15,7 

Rg24h (W m-2) 197,6 ± 6,9 212,3 ± 4,6 

α 0,18 ± 0,00 0,19 ± 0,00 

Rld (W m-2) 407,1 ± 3,4 431,4 ± 1,4 

Rn (W m-2) 368,8 ± 11,9 504,8 ± 18,2 

Rn24h (W m-2) 119,8 ± 3,7 155,2 ± 4,3 

Tar (°C) 25,5 ± 0,4 27,7 ± 0,2 

UR (%) 61,7 ± 2,3 64,3 ± 1,5 

 

No período chuvoso o aumento da disponibilidade hídrica no solo faz a 

vegetação crescer numa taxa maior e a produzir mais folhagem, aumentando o NDVI 

(BIUDES et al., 2014). Os eventos de inundação, frequentes no período chuvoso, 

afetaram o NDVI aumentando o período no qual se observam seus maiores valores 

(FIGURA 8). Após a estiagem das chuvas, as áreas alagadas do pantanal, no início do 

período seco se tornam reservatórios hídricos que fornecem água suficiente para que a 

vegetação mantenha sua taxa de desenvolvimento (IVORY et al., 2019). A medida 

que a quantidade de água nas planície alagadas diminui, a vegetação reduz seu 

crescimento como resposta fisiológica à baixa disponibilidade hídrica do solo 

(MACHADO et al., 2016). 
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FIGURA 9 - Correlograma entre a precipitação (PPT), Índice de Vegetação da Diferença 

Normalizada (NDVI) e variáveis meteorológicas medidas, na Base Avançada de Pesquisa do Pantanal, 

de 2011 a 2015, ás 09h36min (*valor-p < 0,05, **valor-p < 0,01, ***valor-p < 0,001). 

A média anual da Rg medida foi 591,5 W m-2 ± 12,9 W m-2, com valor mínimo 

em maio (448,4 W m-2 ± 65,3 W m-2) e máximo em novembro (647,4 W m-2 ± 70,8 W 

m-2) (FIGURA 8). A média e a amplitude da Rg medida no período seco foram 19,0% 

menores que no período chuvoso, respectivamente (TABELA 7). A Rg24h medida  

teve média anual 213,0 W m-2 ± 3,5 W m-2, com valor mínimo em maio (165, 4 W m-

2 ± 25,1 W m-2) e máximo em janeiro (230,2 W m-2 ± 21,1 W m-2) (FIGURA 8). A 

média e a amplitude da Rg24h medida no período seco foram 6,0% e 22,0% menor 

que no período chuvoso, respectivamente (TABELA 7). A correlação positiva entre a 

Rg e Rg24h com a PPT corroborou com os resultados supracitados, com maiores 

valores de radiação solar incidente registrados no período de maior índice 

pluviométrico (FIGURA 9). 

Em geral a nebulosidade durante o período chuvoso em baixas latitudes e a 

presença de aerossóis afetam a transmissividade da atmosfera, o que diminui a 

quantidade de radiação solar que incide sobre a superfície (MESQUITA et al., 2013; 

PALÁCIOS et al., 2018). Por outro lado, a densidade de aerossóis na atmosfera reduz 

drasticamente no início do período chuvoso em decorrência das primeiras chuvas e o 
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aumento da umidade relativa do ar (SANTOS et al., 2016). Dessa forma, os maiores 

valores de radiação solar observados na transição entre o período seco e chuvoso são 

causados pelo efeito combinado do fator astronômico, observado pela declinação solar 

negativa, e as primeiras ocorrências de chuva na área de estudo, as quais reduzem a 

densidade de micropartículas suspensas na atmosfera (ESCOBEDO et al., 2009; 

MACHADO et al., 2016; QUERINO et al., 2017). 

Na metade do período seco o ângulo zenital atinge seu menor valor, em função 

da alta declinação solar e da latitude negativa, enquanto na metade do período chuvoso 

o ângulo zenital é máximo, modulando o fluxo da Rg, com maiores valores no período 

chuvoso e menores no periodo seco (PAVÃO et al., 2018). Além disso, na região da 

área de estudo, os eventos de precipitação ocorem, em sua maioria, no período da tarde, 

de modo que o acesso da radiação solar na superfície no horário da passagem do 

MODIS/Terra (09h36min) ocorre sem influência da nebulosidade (QUERINO et al., 

2017). 

A média anual do α medido  foi 0,19 ± 0,00, com mínima obtida em julho (0,17 

± 0,00) e máxima em novembro (0,22 ± 0.00) (FIGURA 8). O α teve correlação 

altamente significativa com a PPT, com média e amplitude no período seco 7,0% e 

54,0% menores que no período chuvoso, respectivamente (FIGURA 9; TABELA 7). 

O α começou a aumentar aproximadamente nos dois primeiros meses do período seco, 

enquanto a sua redução teve início nos primeiros dois meses do período chuvoso, 

indicando uma defasagem da sazonalidade do α em relação à PPT. 

A variação da cobertura da vegetação, devido aos déficits hídricos no pantanal, 

causados pela sazonalidade da precipitação, modifica as propriedades espectrais da 

superfície e a capacidade da captura da radiação solar (FAUSTO et al., 2016; IVORY 

et al., 2019). A baixa cobertura da vegetação aumenta a exposição do solo à radiação 

solar, em que o albedo é maior que na vegetação (MARTINS et al., 2015). Dessa 

forma, a disponibilidade hídrica na superfície afeta a dinâmica da vegetação, e 

consequentemente, altera o albedo (SALLO et al., 2014). 

A Rld medida teve média anual de 418,9 Wm-2 ± 1,6 W m-2, com valor mínimo 

em julho (393,6 W m-2 ± 6,8 W m-2) e máximo em novembro (437,9 W m-2 ± 5,4 W 

m-2) (FIGURA 8). A correlação com a PPT foi significativa (FIGURA 9), com média 
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e a amplitude da Rld medida no período seco 5,0% menor e 58,0% maior que no 

período chuvoso, respectivamente (FIGURA 9; TABELA 7). 

A elevada interação do vapor de água com a radiação de onda longa e as 

propriedades termodinâmicas da atmosfera fazem da umidade relativa do ar e da 

temperatura do ar fatores importantes na determinação da emissividade da atmosfera 

(RANDOW & ALVALÁ, 2006). O aumento da Tar somado as condições de elevada 

UR no período chuvoso aumentam a taxa de emissão de radiação de onda longa pela 

atmosfera (FIGURA 8). Além disso, a condição de estabilidade atmosférica durante o 

período chuvoso em regiões tropicais, provoca os eventos de chuvas convectivas de 

elevada intensidade e baixa duração, o que provoca maior variabilidade da Rld 

(ARAUJO et al., 2019). 

A média anual do Rn medido foi 507,2 W m-2 ± 12,7 W m-2, com valor mínimo 

em julho (353,3 W m-2 ± 49,7 W m-2) e máximo em novembro (527,1 W m-2 ± 63,8 W 

m-2) (FIGURA 8). A média e a amplitude do Rn medido no período seco foram 27,0% 

e 30,0% menor que no período chuvoso, respectivamente (TABELA 7). O Rn24h 

medido teve média anual de 155,9 W m-2 ± 3,1 W m-2, com valor mínimo em julho 

(108,9 W m-2 ± 13,6 Wm-2) e máximo em janeiro (169,8 W m-2 ± 17,5 W m-2). A média 

e a amplitude no período seco foram 22,0% e 34,0% menores que no período chuvoso, 

respectivamente(TABELA 7). 

A correlação do Rn e Rn24h com a PPT, Rg, Rg24h, α e Rld foi altamente 

significativa, indicando a dependência direta do saldo de radiação aos fatores 

disponibilidade hídrica, radiação solar e de onda longa da atmosfera e com a cobertura 

da superfície (FIGURA 9). Apesar de se observar um padrão entre as média mensais 

do NDVI e o saldo de radiação (Rn e Rn24h) (FIGURA 8), a correlação entre esses 

parâmetros não foi significativa (valor-p > 0,05), portanto, nada pode-se afirmar 

(FIGURA 9). 

Em geral, áreas com vegetação de elevada estatura tem maior capacidade de 

captura de radiação, devido às múltiplas reflexões realizadas no interior dos dosséis 

das plantas (QUERINO et al., 2017). Observa-se nesses locais os menores valores de 

albedo da superfície (BIUDES et al., 2014). Áreas de vegetação rasteira, por sua vez, 

possuem maior capacidade de reflexão da radiação solar, observado no albedo da 

superfície, o que causa balanço de onda curta menor (FAUSTO et al., 2016). 
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Além disso, a baixa umidade do solo reduz os processos de evapotranspiração 

na superfície e aumenta a temperatura da superfície, o que eleva a taxa de emissão de 

radiação de onda longa pela superfície (SALLO et al., 2014; SILVA et al., 2015; 

BIUDES et al., 2015). Além disso, a redução da cobertura vegetal, devido a baixa 

umidade do solo durante o período seco, aumenta o α e, consequentemente, reduz o 

balanço de onda curta (FAUSTO et al., 2014). Dessa forma, não só a quantidade de 

radiação solar incidente e refletida pela superfície modifica o a energia disponível na 

superfície, mas também as características termodinâmicas superfície afetam os valores 

do saldo de radiação (ANGELINI et al., 2017). 

A Tar anual medida foi 27,7°C ± 0,1°C, com mínima em julho (24,0°C ± 1,5ºC) 

e máxima em setembro (29,3°C ± 1,4°C) (FIGURA 8). A média e a amplitude da Tar 

medida no período seco foram 7,0% menor e 55,0% maior que no período chuvoso, 

respectivamente (TABELA 7). A UR anual medida foi 74,4% ± 0,5%, com valor 

mínimo em agosto (45,4% ± 4,3%) e máximo em fevereiro (73,7% ± 3,0%). A média 

e a amplitude da UR medida no período seco foram 4,0% menor e 16,0% maior que 

no período chuvoso, respectivamente (FIGURA 8). A correlação da Tar com a 

radiação solar (Rg e Rg24h) e a Rld foi altamente significativa (FIGURA 9), 

corroborando com tendências sazonais em áreas nativas tropicais na bacia Amazônica 

(BIUDES et al., 2015), no Cerrado (FAUSTO et al., 2014; ANGELINI et al., 2017), 

e no Pantanal (MACHADO et al., 2016). A UR teve correlação negativa com a 

radiação solar (Rg e Rg24h), mas com a Rld não foi significativa, de modo que nada 

pode -se afirmar a respeito da última (FIGURA 9). 

A radiação solar afeta diretamente os fenômenos climáticos de grande escala, 

devido a sazonalidade da declinação solar, modulando a oferta energética nas 

diferentes latitudes, gerando gradientes horizontais de temperatura e pressão 

(QUERINO et al., 2017). Fenômenos de grande escala como a ZCAS a “Alta da 

Bolívia” e as ondas de frio no hemisfério sul são afetados diretamente pela distribuição 

da radiação solar e, por sua vez, condicionam variáveis meteorológicas como a Tar e 

UR (MACHADO et al., 2016). 

Por outro lado, a quantidade de radiação emitida pela atmosfera é afetada pela 

Tar e pela UR, na forma da equação de Stefan-Boltzmann (CURADO et al., 2011; 

ANGELINI et al., 2017). Dessa maneira, a interação dos constituintes da atmosfera 
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com a radiação solar, pode ter causado o aumento da temperatura do ar e, 

consequentemente, a emissão de Rld em direção à superfície (AGUIAR et al., 2011; 

LOPES JUNIOR et al., 2019). 

 

4.2 Dados meteorológicos de reanálise 

A média anual da Rg por reanálise foi 10,2% maior que a Rg medida, com 

médias no período seco e chuvoso 15,0% e 7,0% maiores, respectivamente (TABELA 

8). As médias mensais da Rg por reanálise tiveram desvio médio de 4,9%, em relação 

a Rg medida, com desvios máximo em março (14,3%) e mínimo em setembro (4,4%) 

(FIGURA 10). O percentual da Rg por reanálise que satisfizeram os limites de 

concordância, a partir da estatística de Bland-Altman foi 94,4%, com desvio médio -

56,0 W m-2 ± 8,1 W m-2 (FIGURA 11). As estimativas da Rg por reanálise 

apresentaram melhor desempenho para valores de Rg acima de 750,0 W m-2, em que 

todas as estimativas satisfazem os limites de concordância (FIGURA 11). 

A média anual da Rg24h por reanálise foi 9,6% maior que a Rg24h medida, 

com médias no período seco e chuvoso 8,8% e 8,2% maiorores, respectivamente 

(TABELA 8). As médias mensais da Rg24h por reanálise tiveram desvio médio de 

8,3%, em relação a Rg24h medida, com desvios máximo em setembro (15,1%) e 

mínimo em outubro (3,3%) (FIGURA 10). O percentual dos valores da Rg24h por 

reanálise que satisfizeram os limites de concordância foi 87,8%, com desvio médio -

17,0 W m-2 ± 2,1 W m-2 (FIGURA 11). 

 

TABELA 8 - Média (± IC) das variáveis meteorológicas (Rg, Rg24h, Rld, Tar e UR) e albedo da 

superfície (α) medidos e de reanálise e os respectivos erro médio absoluto (MAE), raiz do erro 

quadrático médio (RMSE), desvio sistemático percentual (PBIAS), índice de concordância de Wilmott 

(d) e coeficiente de correlação de Spearman (r) em relação aos valores medidos, na Base Avançada de 

Pesquisa do Pantanal, de 2011 a 2015, ás 09h36min. 

Anual 

 Medido Reanálise MAE RMSE PBIAS d r 

Rg 553,8 ± 12,6 610,2 ± 9,6 127,8 161,0 9,3 0,78 0,64 

Rg24h 197,8 ± 3,7 217,0 ± 3,1 31,0 39,7 8,7 0,86 0,79 

α 0,19 ± 0,00 0,11 ± 0,00 0,08 0,08 -43,5 0,23 0,77 

Rld 422,4 ± 2,5 395,9 ± 1,8 23,4 29,1 -4,7 0,70 0,58 

Tar 27,0 ± 0,2 30,2 ± 0,2 3,4 4,2 11,6 0,76 0,71 

UR 65,3 ± 0,9 75,5 ± 1,6 16,2 19,7 15,5 0,76 0,73 
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Período seco 

Rg 519,2 ± 14,5 598,7 ± 10,6 108,9 143,3 15,6 0,80 0,71 

Rg24h 188,5 ± 4,2 205,1 ± 3,7 25,5 35,3 10,4 0,87 0,86 

α 0,18 ± 0,00 0,10 ± 0,00 0,08 0,08 -44,8 0,15 0,62 

Rld 406,3 ± 2,9 380,1 ± 2,1 20,3 25,6 -4,5 0,70 0,68 

Tar 25,9 ± 0,3 30,3 ± 0,3 4,4 5,0 16,7 0,79 0,83 

UR 59,9 ± 1,3 59,0 ± 1,9 11,2 14,1 -1,5 0,87 0,80 

Período Chuvoso 

Rg 584,4 ± 15,3 625 ± 12,1 140,3 174,4 5,6 0,76 0,60 

Rg24h 209,4 ± 4,5 226,5 ± 3,9 35,6 44,2 6,8 0,84 0,74 

α 0,20 ± 0,00 0,12 ± 0,00 0,08 0,08 -42,0 0,22 0,53 

Rld 431,6 ± 1,4 409,8 ± 1,5 23,2 29,4 -4,4 0,39 0,20 

Tar 28,1 ± 0,1 30,9 ± 0,2 3,3 4,1 10,1 0,61 0,57 

UR 68,6 ± 0,8 82,3 ± 1,5 18,0 21,5 19,9 0,59 0,59 

 

As estimativas por reanálise do GLDAS possuem resolução espacial (footprint) 

de 0,25° (aproximadamente 771,7 km2) (TABELA 5), enquanto as medidas de 

superfície foram realizadas de forma pontual, gerando erros nas estimativas, uma vez 

que a área correspondente ao “footprint” das estimativas por reanálise é heterogênea 

(RODELL et al., 2004). Em estudo do balanço de radiação na floresta amazônica com 

dados de radiação solar global do GLDAS, foi identificado o desvio percentual entre 

10,0% e 11,0% da radiação solar global (OLIVEIRA et al., 2016). Estimativas da 

radiação solar global realizadas pelo GLDAS para a China de 2008 a 2014 tiveram 

desvio percentual de 15,0% em relação aos medidos (YANG et al., 2017). 

Além disso, a frequente condição de alta nebulosidade da atmosfera no período 

chuvoso pode favorecer o aumento dos desvios de Rg por reanálise em relação ao Rg 

medido Rg, caracterizadas pelo curto intervalo de tempo entre o início do 

desenvolvimento, com transporte vertical turbulento de umidade, e o desenvolvimento 

de precipitação convectiva, com duração menor que 6 horas (QUERINO et al., 2017). 
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FIGURA 10 – Médias mensais (± IC) dos dados medidos, de reanálise e produtos MODIS, das 

variáveis de entrada do modelo de estimativa do Rn, na Base Avançada de Pesquisa do Pantanal, de 

2011 a 2015, nos períodos seco (cinza) e chuvoso (branco), ás 09h36min . 

A média anual do α por reanálise foi 43,2% menor que o α medido, com médias 

no período seco e chuvoso 44,8% e 41,8% menores, respectivamente (TABELA 8). 

As médias mensais do α por reanálise tiveram desvio médio de -43,0%, em relação ao 

medido, com desvios máximo em maio (-46,8%) e mínimo em janeiro (-37,0%) 

(FIGURA 10). O percentual do α reanálise que satisfeziram o limite de concordância 

foi 96,0%, com desvio médio 0,08 ± 0,00 (FIGURA 11). 

A média anual da Rld por reanálise teve um desvio negativo de 6,3% em 

relação ao medido, com médias no período seco e chuvoso 6,5% e 5,0% menores, 

respectivamente (TABELA 8). As médias mensais da Rld por reanálise tiveram desvio 

médio de -5,9%, em relação ao medido, com desvio percentual máximo em agosto (-

9,5%) e mínimo em outubro (-3,4%) (FIGURA 10). O percentual dos valores de Rld 

reanálise que satisfizeram o limite de concordância foi 98,2%, com desvio médio 18,7 

W m-2 ± 2,0 W m-2 (FIGURA 11).  
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FIGURA 11 - Análise de concordância por método de Bland-Altman da radiação solar global (Rg), 

radiação solar global diária (Rg24h), albedo da superfície temperatura do ar (Tar) por reanálise em 

função dos valores medidos, na Base Avançada de Pesquisa do Pantanal, de 2011 a 2015, ás 

09h36min. 

 

A Tar por reanálise teve média anual 11,7% maior que a Tar medida, com 

médias nos períodos seco e chuvoso 16,8% e 10,1% maiores, respectivamente 

(TABELA 8). As médias mensais da Tar por reanálise tiveram desvio médio de 13,0%, 

em relação ao medido, com desvios máximo em setembro (20,6%) e mínimo em 

dezembro (6,1%) (FIGURA 10). A estatística de Bland-Altman indicou 95,0% das 
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estimativas dentro dos limites de concordância, com desvio médio -3,6°C ± 0,2°C 

(FIGURA 11). 

A média anual da UR por reanálise foi 15,5% maior que a UR medida, com 

médias nos períodos seco e chuvoso 1,5% menor e 19,9% maior, respectivamente 

(TABELA 8). As médias mensais da Tar por reanálise tiveram desvio médio de 9,3%, 

em relação ao medido, com desvios máximo em dezembro (31,3%) e mínimo em 

outubro (-2,8%) (FIGURA 10). O percentual dos valores da UR reanálise que 

satisfizeram o limite de concordância foi 99,0%, com desvio médio -6,7% ± 0,9%. Os 

resultados da estatística de Bland-Altman indicaram um melhor desempenho para 

estimativas de UR abaixo de 30,0% e Tar abaixo de 22,0°C. 

Os resultados obtido na análise estatística dos parâmetros de entrada do modelo 

do Rn, obtidos por reanálise (TABELA 8), compatíveis com estudos realizados na 

bacia amazônica (OLIVEIRA et al., 2016), no estado de São Paulo (RAMPAZO et al., 

2019), na China (YANG et al., 2017; QI et al., 2015) e em 33 e 24 estações 

micrometeológicas distribuídas no globo (BISHT et al., 2005; DECKER et al., 2012). 

 

4.3 Albedo da superfície MODIS 

A média anual do α estimado pelo produto MCD43A foi 43,2% menor que o α 

medido, com médias no período seco e chuvoso 31,0% e 36,5% menores, 

respectivamente (TABELA 9). As médias mensais do α MCD43A tiveram desvio 

médio de -33,2%, em relação ao medido, com desvios máximo em novembro (-39,3%) 

e mínimo em julho (-28,2%) (FIGURA 10). O percentual do α MCD43A que 

satisfizeram o limite de concordância foi 95,5%, com desvio médio 0,06 ± 0,00 

(FIGURA 12). 

A média anual do α estimado segundo Liang (2000) usando o produto 

MOD09A1 foi 34,6% menor que o α medido, com médias no período seco e chuvoso 

26,6% e 17,0% menores, respectivamente (TABELA 9). As médias mensais do α 

MCD43A tiveram desvio médio -14,6%, em relação ao medido, com desvios máximo 

em fevereiro (92,0%) e mínimo em novembro (-5,5%) (FIGURA 10). O percentual 

das estimativas do α MCD43A que satisfizeram o limite de concordância foi 92,9%, 

com desvio médio 0,04 ± 0,00 (FIGURA 12). 
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FIGURA 12 - Análise de concordância por método de Bland-Altman do albedo da superfície (α) do 

produto MCD43A e do modelo de Liang (2000), usando o produto MOD09A1, em função dos valores 

medidos, na Base Avançada de Pesquisa do Pantanal de 2011 a 2015, ás 09h36min. 

 

As estimativas do α por meio dos produtos MCD43A e MOD09A1 (TABELA 

9) apresentaram valores característicos para áreas de Cerrado nativo (FAUSTO et al., 

2016) e Pantanal (QUERINO et al., 2017). No entanto as estimativas por reanálise do 

α tiveram valores identificados em estudos na região em áreas de pastagem (FAUSTO 

et al., 2014), enquanto α medido corroborou com valores obtidos para a mesma área 

(TABELA 8) (PAVÃO et al., 2018). Os valores próximos entre o α de reanálise e do 

produto MCD43A vem do fato de o modelo de superfície Noah (GLDAS 2) assimila 

os dados MODIS em sua estrutura de processamento (RODELL et al., 2004). 

TABELA 9 - Média (± IC) do albedo da superfície (α) estimado pelos produtos MCD43A (MODIS) e 

pelo modelo Liang (2000), usando o MOD43A (MODIS/Liang), e a análise de erro e correlação em 

função do α medido, na Base Avançada de Pesquisa do Pantanal, de 2011 a 2015, as 09h36min. 

Anual 

α Média ± IC MAE RMSE PBIAS d r 

MODIS 0,11 ± 0,00 0,06 0,07 -33,7 0,23 0,26 

MODIS/Liang 0,13 ± 0,00 0,06 0,07 -33,7 0,23 0,26 

Período seco 

MODIS 
0,13 ± 0,00 0,06 0,06 -30,5 0,17 -0,11 

MODIS/Liang 0,13 ± 0,00 0,05 0,05 -26,1 0,21 0,49 

Período Chuvoso 

MODIS 0,13 ± 0,00 0,07 0,07 -35,4 0,20 0,42 

MODIS/Liang 0,17 ± 0,01 0,04 0,04 -16,2 0,34 0,33 

 

4.4 Estimativas do saldo de radiação  
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As estimativas do Rn1.1 e Rn1.2 tiveram média anual 15,6% e 24,5% menores 

que o Rn medido, com médias no período seco 17,7% e 25,2% menores e no período 

chuvoso 8,9% e 18,0% menores, respectivamente (FIGURA 14;TABELA 10). As 

médias mensais do Rn1.1 e Rn1.2 tiveram desvios médios de 1,5% e -13,2% , em relação 

ao medido, com desvios máximos em maio (9,4%) e em agosto (-26,3%), e mínimos 

em abril (-2,3%) e em março (-2,1%), respectivamente (

 

FIGURA 13). A estatística de Bland-Altman indicou 96,5% das estimativas do 

Rn1.1 e Rn1.2 dentro dos limites de concordância, com desvios médios 81,8 W m-2 ± 

9,1 W m-2 e 155,6 W m-2 ± 5,6 W m-2 (FIGURA 15). 
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FIGURA 13 - Médias mensais do saldo de radiação (Rn) medido e estimado, na 

Base Avançada de Pesquisa do Pantanal, de 2011 a 2015, nos períodos seco (cinza) e 

chuvoso (branco), ás 09h36min. 

 

O Rn2.1 e Rn2.2 tiveram média anual 6,7% e 4,8% maiores que o Rn medido, 

com médias no período seco 10,3% e 4,2% maiores e no período chuvoso 12,7% e 

4,9% maiores, respectivamente (FIGURA 14;TABELA 10). As médias mensais do 

Rn2.1 e Rn2.2 tiveram desvios médios de 23,6% e 13,8%, em relação ao medido, com 

desvios máximos em fevereiro (37,0%) e em janeiro (38,7%), e mínimos em novembro 

(7,6% e 2,4%), respectivamente (

 

FIGURA 13). A estatística de Bland-Altman indicou 92,5% e 91,8% das 

estimativas do Rn2.1 e Rn2.2 dentro dos limites de concordância, com desvios médios -

7,8 W m-2 ± 15,1 W m-2 e 26,1 W m-2 ± 16,7 W m-2 (FIGURA 15). O Rn2.1 e Rn2.2, 

estimados por dados de reanálise, tiveram desvio médio menor que o Rn1.1 e Rn1.2, 

apesar da distribuição dos desvios do Rn2.1 e Rn2.2 ter sido maior (FIGURA 15). 
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FIGURA 14 - Desvio absoluto das médias sazonais e anuais das estimativas do saldo de radiação 

(Rn), na Base Avançada de Pesquisa do Pantanal, de 2011 a 2015. 

Em geral, a Tar é apontada como o principal fator que afeta a estimativa da Rld 

e, consequentemente, o Rn (RANDOW & ALVALÁ, 2006). No período chuvoso 

houveram menores desvios, causados principalmente pela diminuição da amplitude 

térmica em função da precipitação (RANDOW & ALVALÁ, 2006; AGUIAR et al., 

2011; SILVA et al., 2018). Além disso, o produto MOD11A2 e os dados de reanálise 

possuem resolução espacial de 1,0 km e 27,78 km, enquanto a estação meteorológica 

realiza medidas pontuais (RODELL et al., 2004). 

Dessa forma, há uma redução do desempenho das estimativas do Rn1.1, Rn1.2, 

Rn2.1 e Rn2.2, decorrente principalmente da diferença na resolução espacial da Ts 

(MOD11A2). Por outro lado, a resolução espacial da Rg, α e Tar, por reanálise, afetam 

as estimativas do Rn2.1 e Rn2.2, enquanto a sazonalidade da Tar medida diminuiu a 

qualidade das estimativas do Rn1.2 (FIGURA 9; FIGURA 14). 

O Rn1.3 e Rn1.4 tiveram média anual 6,7% e 15,6% menores que o Rn medido, 

com médias no período seco 18,8% e 15,6% menores e no período chuvoso 7,7% e 

3,4% menores, respectivamente (FIGURA 14;TABELA 10). As médias mensais do 

Rn1.3 e Rn1.4 tiveram desvios médios de 13,3% e -3,8%, em relação ao Rn medido, 

com desvios máximos em março (22,1%) e em agosto (-26,4%), e mínimos em junho 
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(2,0%) e em outubro (1,3%), respectivamente (

 

FIGURA 13). A estatística de Bland-Altman indicou 94,1% e 95,7% das 

estimativas do Rn1.3 e Rn1.4 dentro dos limites de concordância, com desvios médios 

39,4 W m-2 ± 4,3 W m-2 e 114,1 W m-2 ± 4,4 W m-2 (FIGURA 15), respectivamente. 

As estimativas do Rn2.3 e Rn2.4 tiveram média anual 4,8% maior e 1,8% maior 

que o Rn medido, com médias no período seco 7,1% e 1,3% maiores e no período 

chuvoso 11,6% e 3,6% maiores, respectivamente (FIGURA 14;TABELA 10). As 

médias mensais do Rn2.3 e Rn2.4 tiveram desvios médios de 21,9% e 14,6%, em relação 

ao Rn medido, com desvios máximos em abril (36,9%) e em janeiro (39,3%), e 

mínimos em agosto (6,7%) e em junho (3,5%), respectivamente (
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FIGURA 13). A estatística de Bland-Altman indicou 92,9% das estimativas do 

Rn2.3 e Rn2.4 dentro dos limites de concordância, com desvios médios 4,1 W m-2 ± 14,7 

W m-2 e 37,3 W m-2 ± 16,4 W m-2 (FIGURA 15), respectivamente. 

 

FIGURA 15 – Análise de concordância por método de Bland-Altman do saldo de radiação (Rn) 

estimado, em função do Rn medido, na Base Avançada de Pesquisa do Pantanal, de 2011 a 2015, ás 

09h36min. 

O Rn1.5 e Rn1.6 tiveram média anual 10,0% e 19,3% menores que o Rn medido, 

com médias no período seco 15,6% e 20,0% menores e no período chuvoso 3,4% e 

14,0% menores, respectivamente (FIGURA 14;TABELA 10). As médias mensais do 

Rn1.5 e Rn1.6 tiveram desvios médios de -3,8% e 10,0%, em relação ao Rn medido, 
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com desvios máximos em março (17,0%) e em agosto (-19,9%), e mínimos em junho 

(2,9%) e em dezembro (0,1%), respectivamente (

 

FIGURA 13). A estatística de Bland-Altman indicou 97,1% e 95,3% das 

estimativas do Rn1.5 e Rn1.6 dentro dos limites de concordância, com desvios médios 

55,3 W m-2 ± 9,5 W m-2 e 131,2 W m-2 ± 6,3 W m-2 (FIGURA 16), respectivamente. 

As estimativas do Rn2.5 e Rn2.6 tiveram média anual 0,7% maior e 6,0% menor 

que o Rn medido, com médias no período seco 5,2% maior e 0,8% menor e no período 

chuvoso 5,2% maior e 2,8% menor, respectivamente (FIGURA 14;TABELA 10). As 

médias mensais do Rn2.5 e Rn2.6 tiveram desvios médios de 16,1% e 7,1%, em relação 

ao Rn medido, com desvios máximos em fevereiro (32,1%) e em janeiro (23,6%), e 

mínimos em novembro (-0,7%) e em abril (0,9%), respectivamente (
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FIGURA 13). A estatística de Bland-Altman indicou 93,9% e 93,2% das 

estimativas do Rn2.5 e Rn2.6 dentro dos limites de concordância, com desvios médios 

22,8 W m-2 ± 15,8 W m-2 e 56,8 W m-2 ± 17,3 W m-2 (FIGURA 16), respectivamente. 

 

FIGURA 16 - Análise de concordância por método de Bland-Altman do saldo de radiação (Rn) 

estimado, em função do Rn medido, na Base Avançada de Pesquisa do Pantanal, de 2011 a 2015, ás 

09h36min. 

 

As estimativas do Rn usando os produtos MOD09A1, MOD11A2 e MCD43A 

tiveram os menores PBIAS em relação as estimativas com α medido, com valores entre 

-25,0% e -0,8%, enquanto nas demais estimativas o os valores do PBIAS esteve entre 
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1,5% e 30,0% (TABELA 10). O MAE nas estimativas do Rn, usando dados MODIS, 

teve valores entre 40,0 Wm-2 e 130,0 Wm-2, enquanto para as demais estimativas o 

MAE esteve entre 64,0 W m-2 e 155,6 W m-2. O RMSE nas estimativas com produtos 

MODIS teve valores entre 41,0 W m-2 e 137,0 Wm-2, enquanto nas demais estimativas 

o RMSE teve valores entre 85,0 W m-2 e 160,0 W m-2. Além disso a análise de 

concordância teve os maiores valores de d para o Rn estimado com produtos MODIS, 

com d entre 0,63 e 0,97, enquanto as demais estimativas tiveram valores de d entre 

0,64 e 0,82. Não foram identificados efeitos na correlação das estimativas do Rn 

devido ao uso dos produtos MODIS (TABELA 10). 

As estimativas do Rn a partir de dados de reanálise tiveram os menores PBIAS, 

com valores entre -11,0% e 2,0%, enquanto o saldo de radiação estimado a partir de 

dados medidos teve PBIAS entre -25,0% e -0,7% (TABELA 10). No entanto, os dados 

de reanálise causaram maior erros nas estimativas do Rn, a análise de erro apontou 

MAE com valores entre 58,0 W m-2 e 86,0 W m-2, e RMSE, entre 87,0 W m-2 e 121,0 

Wm-2, enquanto o Rn estimado com dados medidos teve MAE entre 39,0 W m-2 e 

156,0 W m-2 e RMSE entre 41,0 W m-2 160,0 W m-2. Além disso a análise de 

concordância e correlação apontaram os menores valores de d e r para o Rn estimado 

por dados de reanálise, com d entre 0,63 e 0,78 e r entre 0,52 e 0,65, enquanto o Rn 

estimado com dados medidos teve d entre 0,64 e 0,97 e r entre 0,94 e 0,99 (TABELA 

10). 

As diferenças metodológicas entre as estimativas do α, afetaram as estimativas 

do Rn, na qual o uso do albedo de banda estreita, em outros estudos, têm gerado 

resultados importantes para o desenvolvimento do sensoriamento remoto (LIANG, 

2000; FAUSTO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2016; QUERINO et al., 2017). Por 

outro lado, o Rn é fonte primária dos fenômenos meteorológicos no planeta e a pricipal 

informação usada em modelos de previsão meteorológica (RODELL et al., 2004). 

Desse modo, o uso dos dados de reanálise nos atuais modelos de previsão 

meteorológica pode contribuir para o aumentos dos erros relacionado as estimativas 

produzidas, em particular as estimativas do Rn usando o α por reanálise. 

As estimativas do Rn usando dados GLDAS e produtos MODIS, comparada 

as estimativas dos produtos MERRA (2,9%), NCEP (2,5%), ERA-40 (3,1%), ERA-

Interim (3,2%), CFSR (3,4%), apresentou o menor PBIAS (TABELA 10) (DECKER 
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et al., 2012). Em estimativas do Rn com uso de dados de reanálise e produtos MODIS 

na floresta amazônica brasileira, autores observaram erros percentuais entre 12,0% e 

17,0% e RMSE entre 68,0 W m-2 e 89,0 W m-2 (OLIVEIRA et al., 2016). 

 

TABELA 10 – Médias (± IC) anual e sazonal do saldo de radiação (Rn) medido e estimado e respectivos 

valores do erro médio absoluto (MAE), raiz do erro quadrático médio (RMSE), desvio sistemático 

percentual (PBIAS), índice de concordância de Wilmott (d) e coeficiente de correlação de Spearman 

(r), na Base Avançada de Pesquisa do Pantanal, de 2011 a 2015, ás 09h36min. 

Anual 

 Média MAE RMSE PBIAS d r 

Rn medido 509,1 ± 30,7 - - - - - 

Rn1.1 429,7 ± 33,2 0,1 0,1 -33,7 0,23 0,26 

Rn1.2 384,4 ± 15,9 83,3 86,8 -16,2 0,83 0,98 

Rn1.3 474,9 ± 39,3 158,2 161,1 -29,2 0,64 0,97 

Rn1.4 429,7 ± 18,0 38,0 40,0 -7,4 0,96 0,98 

Rn1.5 458,3 ± 33,1 115,1 117,1 -21,1 0,76 0,98 

Rn1.6 410,6 ± 15,8 54,6 61,1 -10,7 0,90 0,97 

Rn2.1 543,4 ± 17,5 132,1 137,2 -24,3 0,69 0,96 

Rn2.2 509,3 ± 17,6 61,8 89,3 0,3 0,77 0,62 

Rn2.3 533,3 ± 17,5 72,0 107,5 -6,0 0,70 0,55 

Rn2.4 500,0 ± 19,7 59,2 88,7 -2,0 0,78 0,63 

Rn2.5 512,6 ± 15,7 74,5 109,9 -8,1 0,70 0,56 

Rn2.6 478,5 ± 16,7 68,9 101,0 -5,4 0,70 0,57 

Peiodo seco 

Rn medido 447,7 ± 25,4 - - - - - 

Rn1.1 368,5 ± 18,7 64,0 65,1 -14,8 0,57 0,92 

Rn1.2 335,1 ± 13,3 133,8 136,2 -28,5 0,55 0,90 

Rn1.3 381,2 ± 40,8 33,1 34,8 -8,0 0,95 0,94 

Rn1.4 363,5 ± 17,5 100,6 103,8 -21,7 0,70 0,90 

Rn1.5 377,8 ± 37,7 36,5 38,8 -8,8 0,94 0,93 

Rn1.6 357,9 ± 16,3 106,4 110,0 -22,9 0,68 0,89 

Rn2.1 493,8 ± 11,9 50,0 73,5 6,3 0,68 0,58 

Rn2.2 466,7 ± 15,4 48,4 69,7 0,5 0,73 0,57 

Rn2.3 479,4 ± 12,6 44,7 68,4 3,3 0,69 0,59 

Rn2.4 453,5 ± 14,5 48,4 68,3 -2,3 0,73 0,57 

Rn2.5 471,2 ± 11,5 47,2 69,5 1,5 0,65 0,54 

Rn2.6 444,1 ± 12,9 53,9 73,2 -4,4 0,68 0,55 

Período chuvoso 

Rn medido 529,5 ± 50,0 - - - - - 
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Rn1.1 482,4 ± 37,2 98,4 100,2 -16,9 0,74 0,97 

Rn1.2 434,2 ± 17,7 183,4 184,4 -29,7 0,53 0,97 

Rn1.3 538,5 ± 37,6 45,0 46,3 -7,7 0,93 0,99 

Rn1.4 488,6 ± 18,8 130,9 131,7 -21,1 0,61 0,98 

Rn1.5 511,5 ± 31,9 72,0 76,1 -12,3 0,79 0,96 

Rn1.6 455,4 ± 18,1 161,1 163,4 -26,1 0,56 0,92 

Rn2.1 597,7 ± 19,2 81,8 111,8 -3,0 0,38 0,18 

Rn2.2 555,3 ± 23,5 101,2 137,6 -9,9 0,34 0,14 

Rn2.3 591,1 ± 21,4 77,0 107,4 -4,6 0,44 0,21 

Rn2.4 548,5 ± 25,3 101,3 137,5 -11,5 0,37 0,17 

Rn2.5 557,0 ± 19,9 95,6 126,3 -9,6 0,37 0,14 

Rn2.6 514,7 ± 23,3 125,1 160,0 -16,5 0,33 0,11 

 

4.5 Estimativas do saldo de radiação diário 

As estimativas do Rn24h1.1 tiveram média anual 21,7% menor que o Rn24h 

medido, com médias no período seco e chuvoso 16,1% e 26,6% menores, 

respectivamente (FIGURA 18;TABELA 11). As médias mensais do Rn24h1.1 tiveram 

desvio médio de -6,6% em relação ao Rn24h medido, com desvios máximo em março 

(-10,8%) e mínimo em agosto (0,1%) (FIGURA 17). O Rn24h1.2 teve média anual 

0,8% maior que o Rn24h medido, com médias no período seco e chuvoso 4,2% maior 

e 2,1% menor, respectivamente (FIGURA 18;TABELA 11). As médias mensais do 

Rn24h1.2 tiveram desvio médio de 22,7% em relação ao Rn24h medido, com desvios 

máximo em novembro (31,1%) e mínimo em abril (8,9%) (FIGURA 17). 

As estimativas do Rn24h1.3 tiveram média anual 3,1% menor que o Rn24h 

medido, com médias no período seco e chuvoso 2,5% maior e 6,8% menor, 

respectivamente (FIGURA 18;TABELA 11). As médias mensais do Rn24h1.3 tiveram 

desvio médio de 18,4% em relação ao Rn24h medido, com desvios máximo em 

fevereiro (28,9%) e mínimo em abril (5,5%) (FIGURA 17). A estatística de Bland-

Altman indicou 97,7 %, 96,8% e 97,0% das estimativas do Rn24h1.1, Rn24h1.2 e 

Rn24h1.3 dentro dos limites de concordância, com desvios médios 12,6 W m-2 ± 1,9 W 

m-2, 3,3 W m-2 ± 2,2 W m-2 e 3,3 W m-2 ± 2,2 W m-2 (FIGURA 19). 
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FIGURA 17 - Médias mensais (± IC) do saldo de radiação diário (Rn24h) estimado e medido na Base 

Avançada de Pesquisa do Pantanal, nos períodos seco (cinza) e chuvoso (branco) de 2011 a 2015. 

As estimativas do Rn24h2.1 tiveram média anual 11,6% maior que o Rn24h 

medido, com médias no período seco e chuvoso 15,3% e 9,2% maiores, 

respectivamente (FIGURA 18;TABELA 11). As médias mensais do Rn24h2.1 tiveram 

desvio médio de 34,2% em relação ao Rn24h medido, com desvios máximo em 

outubro (51,1%) e mínimo em abril (20,9%) (FIGURA 17).  

 

FIGURA 18 - Desvio absoluto das médias sazonais e anuais das estimativas do saldo de radiação 

diário (Rn24h), na Base Avançada de Pesquisa do Pantanal, de 2011 a 2015. 

 

O Rn24h2.2 teve média anual 9,5% maior que o Rn24h medido, com médias no 

período seco e chuvoso 12,0% e 7,5% maiores, respectivamente (FIGURA 18; 

TABELA 11). As médias mensais do Rn24h2.2 tiveram desvio médio de 26,7% em 
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relação ao Rn24h medido, com desvios máximo em outubro (43,8%) e mínimo em 

abril (12,3%) (FIGURA 17). 

As estimativas do Rn24h2.3 tiveram média anual 5,0% maior que o Rn24h 

medido, com médias no período seco e chuvoso 9,7% e 1,7% maiores, respectivamente 

(FIGURA 18; TABELA 11). As médias mensais do Rn24h2.3 tiveram desvio médio de 

26,7% em relação ao Rn24h medido, com desvios máximo em outubro (43,8%) e 

mínimo em abril (12,4%) (FIGURA 17). A estatística de Bland-Altman indicou 93,2 

%, 93,6% e 93,2% das estimativas do Rn24h2.1, Rn24h2.2 e Rn24h2.3 dentro dos limites 

de concordância, com desvios médios -19,6 W m-2 ± 3,8 W m-2, -15,9 W m-2 ± 3,9 W 

m-2 e -9,2 W m-2 ± 3,8 W m-2, respectivamente (FIGURA 19). 
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FIGURA 19 - Análise de concordância por método de Bland-Altman do saldo de radiação diário 

(Rn24h) estimado em função do Rn24h medido, na Base Avançada de Pesquisa do Pantanal, de 2011 

a 2015, ás 09h36min. 

 

As estimativas do Rn24h usando os produtos MOD09A1 e MCD43A tiveram 

os menores PBIAS em relação as estimativas com α medido, com valores entre 1,0% 

e 10,0%, enquanto nas demais estimativas o PBIAS teve valores entre -8,0% e 13,0% 

(TABELA 11). O MAE nas estimativas do Rn24h, usando dados MODIS, teve valores 

entre 7,0 W m-2 e 21,0 W m-2, enquanto para as demais estimativas o MAE esteve entre 

14,0 W m-2 e 25,0 W m-2. O RMSE nas estimativas com produtos MODIS teve valores 



27 

 

entre 10,0 W m-2 e 28,0 W m-2, enquanto nas demais estimativas o RMSE teve valores 

entre 16,0 W m-2 e 30,0 W m-2. Além disso a análise de concordância teve os maiores 

valores de d para o Rn24h estimado com produtos MODIS, com d entre 0,83 e 0,97, 

enquanto as demais estimativas tiveram valores de d entre 0,82 e 0,92. Não foram 

identificados efeitos na correlação das estimativas do Rn24h devido ao uso dos 

produtos MODIS (TABELA 11). 

As estimativas do Rn24h a partir de dados de reanálise tiveram os menores 

PBIAS, com valores entre 5,0% e 13,0%, enquanto o Rn24h estimado a partir de dados 

medidos teve PBIAS entre -8,0% e 2,0% (TABELA 11). No entanto, os dados de 

reanálise causaram maior erros nas estimativas do Rn24h, o MAE teve valores entre 

17,0 W m-2 e 25,0 W m-2 e o RMSE entre 23,0 W m-2 e 30,0 W m-2, enquanto o Rn24h 

por dados medidos teve MAE entre 7,0 W m-2 e 15,0 W m-2. Além disso a análise de 

concordância e correlação apontaram os menores valores de d e r para o Rn24h, 

estimado por dados de reanálise, com d entre 0,82 e 0,86 e r entre 0,78 e 0,81, enquanto 

o Rn24h estimado com dados medidos teve d entre 0,92 e 0,97 e r entre 0,91 e 0,93 

(TABELA 11). 

 

TABELA 11 – Médias (± IC) anual e sazonal do saldo de radiação diário (Rn24h) medido e estimado 

e respectivos valores do erro médio absoluto (MAE), raiz do erro quadrático médio (RMSE), desvio 

sistemático percentual (PBIAS), índice de concordância de Wilmott (d) e coeficiente de correlação de 

Spearman (r), na Base Avançada de Pesquisa do Pantanal de 2011 a 2015. 

Anual 

 Média MAE RMSE PBIAS d r 

Rn24h medido 161,7 ± 6,2 - - - - - 

Rn24h1.1 126,5 ± 2,4 87,8 125,8 -11,7 0,62 0,49 

Rn24h1.2 163 ± 6,1 15,5 17,9 -8,9 0,91 0,94 

Rn24h1.3 156,7 ± 5,0 6,9 9,4 0,4 0,98 0,94 

Rn24h2.1 180,5 ± 7,2 10,5 13,3 -3,1 0,95 0,92 

Rn24h2.2 177,1 ± 7,6 24,2 29,4 11,6 0,82 0,79 

Rn24h2.3 169,9 ± 6,4 20,7 26,8 9,1 0,85 0,80 

Peiodo seco 

Rn24h medido 140,3 ± 3,6 - - - - - 

Rn24h1.1 117,8 ± 2,9 8,9 10,6 -4,6 0,89 0,81 

Rn24h1.2 146,2 ± 4,4 8,4 11,1 4,2 0,90 0,81 

Rn24h1.3 143,9 ± 3,7 7,8 9,6 2,5 0,91 0,79 

Rn24h2.1 161,9 ± 6,0 22,8 28,3 15,3 0,64 0,72 
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Rn24h2.2 157,1 ± 6,1 18,2 24,8 12,0 0,69 0,72 

Rn24h2.3 154 ± 5,3 16,2 22,0 9,8 0,71 0,70 

Período chuvoso 

Rn24h medido 186,3 ± 7,8 - - - - - 

Rn24h1.1 136,7 ± 3,0 21,6 22,9 -11,3 0,85 0,97 

Rn24h1.2 182,4 ± 8,2 6,5 8,7 -1,7 0,98 0,97 

Rn24h1.3 173,6 ± 6,7 13,9 16,5 -6,8 0,92 0,93 

Rn24h2.1 203,4 ± 8,6 26,6 31,4 9,1 0,74 0,61 

Rn24h2.2 200,2 ± 9,7 25,1 30,3 7,9 0,77 0,64 

Rn24h2.3 189,4 ± 8,1 18,7 26,1 1,7 0,80 0,62 

 

Em estimativas do Rn24h com imagens Landsat 8 e dados meteorológicos no 

Pantanal Mato-Grossense, entre abril de 2013 e agosto de 2014, o MAE e o RMSE 

tiveram valor 8,8 W m-2 e 11,3 W m-2, além do coeficiente d igual a 0,95 (PAVÃO et 

al., 2018). Em estudo realizado em área de floresta amazônica, o erro percentual e o 

RMSE de estimativas do Rn24h, usando dados de reanálise e produtos MODIS, 

tiveram valores entre 11,0% e 16,0% e 18,0 W m-2 e 25,0 W m-2, respectivamente 

(OLIVEIRA et al., 2016). 
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5. CONCLUSÃO 

A precipitação foi maior que a normal climatológica, com 84,1% no período 

chuvoso. O NDVI, o α, Rg, Rld, o Rn, a Tar e a UR, foram maiores no período 

chuvoso. 

Os dados meteorológicos de reanálise tiveram menores erros, maior 

concordância e maior correlação no período chuvoso, com 87,0% a 99,0% de 

concordância. 

O α de reanálise teve os maiores erros e correlação em relação ao medido. As 

estimativas do α pelos produtos MODIS MDC43A e MOD09A1 e por reanálise 

tiveram concordância entre 92,0% e 96,0%. 

As estimativas do Rn e Rn24h usando dados medidos tiveram menores erros, 

maior correlação e maior concordância, enquanto tiveram os maior desvio percentual 

e maior desvio médio.  

As estimativas do Rn e Rn24h usando o albedo MODIS tiveram menores erros. 

A substituição dos dados de entrada medidos por reanálise no Rn  e Rn24h 

aumentou o RMSE e o PBIAS e reduziu o MAE, o d, o r e o percentual de 

concordância. 

O uso dos dados de reanálise é uma alternativa metodológica viável e eficaz 

para estimar o saldo de radiação, sem o uso de medidas de estação meteorológica, na 

região do pantanal de mato grosso e em locais com fitofisionomias semelhantes.
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