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RESUMO 
 

 

 

 

PAVÃO, V. M. Efeitos da correção atmosférica em imagens Landsat 8 e 

diferentes modelos de radiação solar global na estimativa do saldo de 

radiação superficial, Cuiabá, 2016, 59f. Dissertação (Mestrado em Física 

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

 
 
 

O Pantanal e o Cerrado mato-grossense tem experimentado forte 

mudanças no uso e ocupação do solo ao longo de seu território. Essas alterações, 

quando efetuadas em larga escala, podem modificar variáveis climáticas regionais 

como albedo, temperatura e saldo de radiação. O Saldo de Radiação (Rn) é a 

diferença entre o balanço de radiação dos fluxos de onda curta e longa à superfície 

terrestre e pode ser obtido em medidas de campos ou através de estimativas a 

partir de imagens de satélite, a exemplo do Landsat 8. Contudo, um dos principais 

inconvenientes neste tipo de estudo é o efeito de espalhamento atmosférico nos 

dados de radiancia registrados pelo sensor. Neste sentido, o objetivo deste 

trabalho foi avaliar o desempenho da estimativa do Rn com imagens Landsat 8 

(com e sem correção atmosférica) a partir de dados de radiação solar global (Rg) 

medido e estimado por diferentes modelos na interface Cerrado-Pantanal. Os 

dados utilizados como entrada, bem como na validação dos modelos foram 

obtidos por meio de torres micrometeorológicas em Baía das Pedras (BPE), 

Fazenda Miranda (FMI) e Fazenda experimental (FEX). Nas estimativas da Rg 

foram utilizados os modelos sugeridos por Allen, (2007) e Zillman et al., (1972). 

Já no cálculo do Rn foram baixadas cartas de refletância Landsat 8 no topo da 

atmosfera (banda 10), posteriormente corrigidas atmosfericamente e cartas de 

reflectância da superfície (banda 2 a 7), das quais foram estimado os seguintes 

parâmetros: albedo, índices de vegetação (NDVI, SAVI e IAF), temperatura 

superficial, radiação de onda longa emitida pela superfície e por final o saldo de 

radiação.  Em termos de micrometeorologia local, todas as variáveis tiveram 

variação sazonal, com precipitação maior em FMI e FEX e déficit de pressão de 

vapor igual em ambos os sítios. Já a temperatura do ar e a variabilidade do albedo 

tenderam a ser menor em BPE que apresentou os maiores valores de Rg e Rn. De 

modo geral, as melhores estimativas de Rn instantâneo foram obtidas com dados 

de Rg medido, seguido pelo modelo de Allen. Já as estimativas do Rn diário 

foram satisfatórias e consistentes com as observadas em outros trabalhos. 

Portanto, em termos de modelagem do saldo de radiação instantâneo (Rn), dados 

de entradas baseados em Rg medido em superfície, quando disponíveis, são 

indicados para melhores estimativas do Rn. Contudo, não havendo Rg medido o 

uso de equações como as de Allen e Zillman utilizadas neste trabalho, apresentam 

estimativas de Rn satisfatórias. No entanto, tais equações sugerem a necessidade 

de calibrações para região. 

 

 

Palavras-chave: Micrometeorologia, Sensoriamento Remoto, Uso do solo 
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ABSTRACT 
 
 
 
 
PAVÃO, V. M. Efeitos da correção atmosférica em imagens Landsat 8 e 

diferentes modelos de radiação solar global na estimativa do saldo de 

radiação superficial, Cuiabá, 2016, 59f. Dissertation (Masters in Environmental 

Physics), Physics Institute, Federal University of Mato Grosso. 

 
 
 

The Pantanal and Mato Grosso Cerrado has experienced strong changes in 

land use and occupation over their territory. These changes, when performed on a 

large scale can change regional climate variables such as albedo, temperature and 

radiation balance. The radiation balance (Rn) is the difference between the 

radiation balance of the short-wave flows and long the Earth's surface and can be 

obtained in field measurements or by estimates from satellite images, such as the 

Landsat 8. However, one of the main drawbacks in this type of study is the effect 

of atmospheric scattering in radiance data recorded by the sensor. In this sense, 

the objective of this study was to evaluate the performance of the estimate of Rn 

with Landsat 8 images (with and without atmospheric correction) from solar 

radiation data (Rg) measured and estimated by different models in the Cerrado-

Pantanal interface. The data used as input, as well as validation of the models 

were obtained by micrometeorological towers in Baía das Pedras (BPE), Farm 

Miranda (IMF) and experimental farm (FEX). All estimates Rg models suggested 

by Allen, were used (2007) and Zillman et al., (1972). In the Rn calculation were 

Landsat 8 reflectance letters downloaded at the top of the atmosphere (lane 10), 

subsequently corrected atmospherically and surface reflectance maps (band 2 to 

7), which were estimated following parameters: albedo, vegetation indexes 

(NDVI, SAVI and LAI), surface temperature, longwave radiation emitted by the 

surface and end the radiation balance. In terms of local micrometeorology, all 

variables have seasonal variation, with the highest rainfall in the IMF and FEX 

and vapor pressure deficit equal at both sites. Already the air temperature and the 

variability of the albedo tended to be lower in BPE presented the highest Rg and 

Rn values. In general, the best estimates were obtained with instant Rn Rg 

measured data, followed by Allen model. Already the estimates of daily Rn were 

satisfactory and consistent with those seen in other studies in all experimental 

sites. So in terms of modeling of the instantaneous net radiation (Rn), data-based 

entries in Rg measured surface, where available, are given for best estimates of 

Rn. However, there is no Rg measured using equations such as Allen and Zillman 

used in this work, have satisfactory Rn estimates. However, these equations 

suggest the need for calibration region. 

 

 

Keywords: Micrometeorology, Remote sensing, Land use 
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1. INTRODUÇÃO  

 
1.1. PROBLEMÁTICA 

Vários modelos de estimativa do balanço de energia e da 

evapotranspiração superficial obtidos a partir de dados de sensores orbitais 

dependem da estimativa do Rn superficial. Os mais comumente utilizados são o 

S-SEBI (Surface Energy Balance Index), SEBS (Surface Energy Balance System) 

e o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land). Nesses modelos, o Rn 

superficial é estimado em etapas intermediárias a partir de dados obtidos em 

estações meteorológicas e imagens de Índices de Vegetação (NDVI, SAVI e IAF), 

albedo e temperatura da superfície. 

Os principais dados de entrada medidos em superfície utilizados para o 

computo do Rn é a Umidade Relativa (UR), a temperatura do ar (Ta) e a Pressão 

Atmosférica obtidos nas estações micrometeorólogicas presentes na região de 

estudo. Quando disponível, a Radiação Solar Global (Rg) também representa um 

dado de grande valia, uma vez que proporciona melhores performances na 

estimativa do Rn. No entanto, grande parte das estações gerenciadas pela Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET) não dispõe de dados de Rg medidos. Assim, 

uma alternativa plausível é o uso de equações que proporcionem boas estimativas 

de Rg, a exemplo das propostas por Allen, (2007) baseada em relações empíricas 

entre constante solar e fatores de atenuação da radiação solar, bem como a 

proposta por Zillman, (1972) também baseadas nesses fatores acrescida por um 

componente de ajuste.  

Em se tratando de dados de sensores orbitais, os mais comumente 

utilizados nestas estimativas foram do satélite Landsat 5, desativado em 22 de 

novembro de 2011. Contudo, o satélite Landsat 8 tem fornecido dados a partir de 

11 de fevereiro de 2013. O principal diferencial do Landsat 8 em relação ao 

Landsat 5 é o número e maior resolução espacial das bandas dedicadas a energia 

termal (banda 10 e 11), bem como maior resolução radiométrica. Outro fato 

importante no Landsat 8, foi a modificação dos intervalos de leitura espectrais 

dedicados as bandas da região do visível, infravermelho próximo e curto. Estas 

modificações alteraram a contribuição de cada banda na intensidade de radiação 

registrada no sensor, visto que cada intervalo espectral irá emitir radiação em 

diferentes intensidades em função dos comprimentos de onda presentes no 

mesmo. 
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Entretanto, um dos maiores inconvenientes em pesquisas realizadas com 

base em dados orbitais é a influência atmosférica na radiância registrada pelo 

sensor. Os principais efeitos causados pela atmosfera são diminuição da faixa de 

valores digitais possíveis registrados pelo sensor, diminuição do contraste entre 

superfícies adjacentes e alteração do brilho de cada ponto da imagem. Esses 

efeitos são causados pelo espalhamento da radiação pelos processos de refração, 

reflexão e absorção da radiação ocasionados por constituintes atmosféricos como 

vapor d’água, CO2, ozônio, oxigênio e aerossóis. 

Assim, poucos são os estudos que avaliem os efeitos da correção 

atmosférica, bem como de diferentes métodos de obtenção do Rg utilizados na 

estimativa do Rn com imagens Landsat 8, principalmente em ecossistemas como 

o Pantanal e o Cerrado. 

 

1.2. JUSTIFICATIVA 

Devido as suas características físicas e ecológicas, bem como sua 

localização geográfica, o Pantanal é considerado o elo entre os ecossistemas 

Cerrado (região central do estado), Floresta Amazônica (ao norte do estado) e os 

Chacos Bolivianos e Paraguaio, com prolongamentos naturais em áreas 

circunvizinhas. Uma das principais forças atuante no Pantanal é o pulso de 

inundação, principal responsável pelas alternâncias nas condições aeróbicas e 

anaeróbicas locais, disponibilidade de nutrientes, produção de substancias tóxicas 

e disponibilidade de água para as plantas.  

Outro bioma de grande importância na região é o Cerrado, considerado a 

maior região de savana nas Américas. Nessa região a vegetação é xeromorfa com 

estrado herbáceo intercalado por plantas lenhosas de pequeno porte. O clima é 

estacional, com período chuvoso de outubro a março (90% da precipitação anual), 

seguido por um período seco, de abril a setembro. Assim, devido às duas estações 

bem definidas tem-se uma distribuição concentrada das chuvas em toda a região, 

influenciando diretamente a vegetação. 

 Contudo, apesar da grande importância destes ecossistemas na 

compreensão e manutenção de processos hidrológicos e ecológicos, a região do 

estado de Mato Grosso tem experimentado forte mudanças no uso e ocupação do 

solo ao longo de seu território, tendo como força motriz a pecuária e agricultura. 

A substituição da cobertura natural por áreas de pastagem ou cultivadas, altera, 

em primeira instância, as características aerodinâmicas e radiativas da superfície. 

Essas alterações, quando efetuadas em larga escala, tem se apresentado como 
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agente potencial na modificação de variáveis climáticas regionais como albedo, 

temperatura e saldo de radiação.  

O Saldo de Radiação (Rn) representa a diferença entre o balanço de 

radiação dos fluxos de onda curta e longa à superfície terrestre e depende 

principalmente da Radiação solar global, Albedo e emissividade da superfície. 

Devido ao importante papel do Rn na dinâmica climática local estudos são 

realizados para verificar os efeitos da modificação do uso e ocupação do solo 

sobre o Rn. Para isso, dados de Rn são normalmente coletados por meio de saldo 

radiômetros instalados em torres micrometeorologicas em campanhas 

experimentais. No entanto, essas medidas apresentam limitações técnicas, 

econômicas e espaciais, tais como: mão de obra especializada, elevados custos 

operacionais e resultados limitados a pequenas escalas espaciais, o que por vezes 

não representa a realidade da região.  

Neste sentido, o uso de técnicas de sensoriamento remoto acoplado a 

modelos físicos de trocas de energia apresentam-se como ferramenta fundamental 

na obtenção e espacialização com rapidez e satisfatória precisão de variáveis 

como: Ìndice de Vegetação (NDVI, SAVI e IAF), Albedo, Temperatura e Rn.  

Dados orbitais com ou sem correção atmosférica para faixa espectral de 

ondas curtas utilizados neste tipo de estudo são facilmente obtidos por websites 

gerenciados pela NASA com ampla escala temporal e diferentes sensores orbitais. 

De forma semelhante, a correção atmosférica da banda termal é disponibilizada 

em website específico também gerenciado pela NASA. Neste sistema é 

solicitados apenas pequeno conjunto de dados de variáveis micrometeorologicas 

como umidade relativa, temperatura do ar entre outras. 

  

1.2.1. Objetivo geral 

Avaliar o efeito da correção atmosférica e diferentes dados de entrada de 

Rg (medido e estimado por diferentes modelos) no desempenho da estimativa do 

Rn a partir de imagens Landsat 8 na interface Cerrado-Pantanal.  

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 Analisar o padrão sazonal das variáveis micrometeorológicas nos sítios 

Baía das Pedras, Fazenda Miranda e Fazenda Experimental ao longo do período 

de estudo; 

 Comparar as variáveis micrometeorógicas entre os diferentes ambientes de 

estudo; 
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 Estimar a Radiação Solar Global a partir dos modelos de Allen (2007) e 

Zillman (1972) em Baía das Pedras, Fazenda Miranda e Fazenda Experimental; 

 Comparar as estimativas da Radiação Solar Global com dados medidos em 

superfície em Baía das Pedras, Fazenda Miranda e Fazenda Experimental; 

 Estimar o saldo de radiação instantâneo a partir de imagens Landsat 8 em 

Baía das Pedras, Fazenda Miranda e Fazenda Experimental; 

 Estimar o saldo de radiação diário em Baía das Pedras, Fazenda Miranda e 

Fazenda Experimental; 

 Avaliar o efeito da correção atmosférica nas estimativas de Rn instantâneo 

a partir de imagens Landsat 8 em Baía das Pedras, Fazenda Miranda e Fazenda 

Experimental; 

 Comparar as estimativas do saldo de radiação instantâneo e diário com 

dados medidos em superfície em Baía das Pedras, Fazenda Miranda e Fazenda 

Experimental. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
2.1. TRANSIÇÃO CERRADO-PANTANAL 

O cerrado é um bioma constituído por um grande mosaico de paisagens 

naturais e alta biodiversidade. Este bioma possui diferentes fisionomias com 

aspecto xeromorfo (plantas adaptadas a clima semiárido a desértico), denominada 

e marcada por um estrato herbáceo (plantas de pequeno porte) com predominância 

de gramíneas e ciperáceas. Geralmente ocorre em solos pobres, onde se 

predomina os Latossolos, que estão presentes em aproximadamente 46% da área 

do bioma. (HUBER, 1982; MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2007; 

SANTOS et al., 2010). 

Para Coutinho (1978), o cerrado não possui fisionomia única e uniforme, e 

sim três, que são: a campestre (campo limpo de cerrado), a savanica (campo sujo 

de cerrado, campo cerrado e cerrado sensu stricto) e a florestal (cerradão). A 

fisionomia campestre (campo limpo) mostra-se predominantemente herbáceo, 

com ausência de arvores e raros arbustos, podendo ser encontrada em várias 

posições topográfica, com diferentes variações no grau de umidade, profundidade 

e fertilidade do solo. Esse tipo de vegetação ocorre com frequência nas encostas, 

chapadas, olhos d’água, circundando as veredas e na borda das matas de galeria. 

Quando sua ocorrência se dá em áreas planas extensas, contiguas aos rios e 

inundadas periodicamente, também é chamada de campo de várzea, várzea ou 

brejo, sendo solos expostos a inundações com extensa camada de matéria orgânica 

mal decomposta (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2007; RIBEIRO et al., 

2012). 

O cerrado (sentido restrito) caracteriza-se pela presença de árvores baixas, 

inclinadas, tortuosas, com ramificações irregulares, retorcidas e geralmente com 

evidências de queimadas. Em situações onde ocorre a presença de espécies 

florestais tanto do cerrado (sentido restrito), quanto de mata, denomina-se 

fisionomia florestal (cerradão), que possui cobertura arbórea variando de 50 a 

90%, propiciando condições de luminosidade, favorecendo assim a formação de 

estratos arbustivo e herbáceo (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2007).  

A fisionomia savanica (campo sujo) mostra-se exclusivamente herbáceo-

arbustivo, tendo arbustos e sub-arbustos formados por indivíduos com menor 

desenvolvimento que os das espécies arbóreas do cerrado sentido restrito 

(FERREIRA, 2003). É encontrado em solos rasos, casualmente com pequenos 

afloramentos rochosos de curta extensão, bem como solos profundos com baixa 
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fertilidade (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2007). Devido a fatores 

ambientais o Campo sujo pode apresentar três subtipos fisionômicos distintos. 

Que são: campo sujo seco (lençol freático profundo), campo sujo húmido (lençol 

freático alto) e campo sujo com murundus (ocorrência de microrrelevos mais 

elevados) (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2007; RIBEIRO et al., 2012). 

Ocupando originalmente uma área de dois milhões de quilômetros 

quadrados, aproximadamente 24% do território brasileiro, o cerrado é a maior 

região de savana nas Américas (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2009; 

CÂMARA, 2012). Nessa região, o clima é estacional, tendo um período chuvoso, 

que vai de outubro a março, e seguido por um período seco, de abril a setembro. 

Devido às duas estações bem definidas tem-se uma distribuição concentrada das 

chuvas em toda a região, influenciando diretamente a vegetação. Essas regiões 

possuem precipitação média anual de 1.500 mm, com temperaturas amenas ao 

longo do ano, variando entre 22 e 27ºC em média (KLINK & MACHADO, 2005; 

WALTER, 2006). 

Em divisa com o Cerrado outra área de significativa extensão ao longo do 

território Brasileiro é o Pantanal.  Este ecossistema representa a maior planície 

sazonalmente alagável contínua da América do Sul ocupando aproximadamente 

38% da Bacia do Rio Paraguai. No Brasil este bioma se estende por 

aproximadamente 140.000 km
2

 abrangendo a região Sul do estado do Mato 

Grosso e o Noroeste de Mato Grosso do Sul (JUNK et al., 2006).  

No estado de Mato Grosso os principais municípios que fazem parte do 

Pantanal são Poconé, Cáceres, Barão de Melgaço, Santo Antônio de Leverger e 

Nossa Senhora do Livramento (ALLEM e VALLS, 1987). Nesta região o clima é 

do tipo AW, quente e úmido, segundo classificação de Koppen com estação 

chuvosa de outubro a março e seca de abril a setembro. A pluviosidade varia de 

800 a 1.300 mm ano
-1

 com temperatura média anual máxima entre 29 e 32°C e 

mínima entre 17 e 20°C (CADAVID GARCIA, 1984; BRASIL, 1997). 

Devido as suas características físicas e ecológicas, bem como sua 

localização geográfica, o Pantanal é considerado o elo entre os ecossistemas 

Cerrado (região central do estado), Floresta Amazônica (ao norte do estado) e os 

Chacos Bolivianos e Paraguaio, com prolongamentos naturais em áreas 

circunvizinhas (BIUDES et al., 2009). Neste sentido, a flora da região é 

grandemente influenciada pelas características fitofisionômicas de províncias 

circunvizinhas (JUNK et al., 2006; JUNK, 2013). Outro fator decisivo quanto as 

características fitofisionomicas do Pantanal são as variações pluviométricas e 
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hídricas existentes na região, que por sua vez, condicionam o pulso de inundação 

na região.  

O pulso de inundação é o principal responsável pelas alternâncias nas 

condições aeróbicas e anaeróbicas locais, disponibilidade de nutrientes, produção 

de substancias tóxicas e disponibilidade de água para as plantas 

(PONNAMPERUMA, 1972; KIRK, 2004; BIUDES et al., 2009; NOVAIS et al., 

2013). Este evento ocorre em sua maioria devido ao transbordamento de rios que 

banham a região pantaneiro, como por exemplo o rio Paraguai. Contudo, locais 

com pouca influência de rios podem ser inundados devido a altos índice 

pluviométricos locais (PENHA et al., 1999). Neste sentido, é possível perceber 

que a ciclagem da precipitação por meio da evapotranspiração, bem como a 

manutenção de espécies locais dependentes da dinâmica de inundação, são 

características marcantes do Pantanal. 

Contudo, apesar da grande extensão territorial destes ecossistemas, boa 

parte do Cerrado e do Pantanal já foram convertido em áreas de pastagem e 

agricultura, o que compromete a manutenção da fauna e flora, bem como a 

capacidade de armazenamento e uso da radiação solar incidente nestes 

ecossistemas (KLINK & MACHADO, 2005; MARTINS et al., 2015).  

 

2.2. RADIAÇÃO SOLAR GLOBAL  

O Sol é uma imensa bola de gases incandescente que produz 4,0 x 10
23

 

KW de potência de energia por segundo e é responsável direto pela manutenção 

da vida em nosso planeta (TIRADENTES, 2007). A fonte de energia básica do sol 

é a fusão nuclear. Isso se dá devido à alta temperatura e densidade do seu interior 

onde ocorre a fusão do hidrogênio liberando energia e produzindo como 

subproduto o hélio (TAVARES, 2000). Após se produzir a energia no interior da 

esfera solar, a mesma deve ser transporta para a superfície da esfera e irradiada 

para o espaço, caracterizando a radiação solar, considerada como toda radiação 

eletromagnética proveniente do sol (DUFFIE E BECKMAN, 1991). 

A radiação solar divide-se em duas grandes regiões conforme a capacidade 

de ionização atômica: radiação ionizante que por sua vez se divide em raios – x e 

raios gamas, e radiação não – ionizante que se subdivide-se em radiação 

ultravioleta, luz visível e radiação infravermelha, (RIBEIRO, 2004) (Figura 1). 
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Figura 1: Espectro eletromagnético 

(http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/CHYMICA/ REM/REM.html). 

 

Cerca de 9% da energia do espectro eletromagnético solar é composta pela 

Radiação Ultravioleta (RUV). Essa radiação é uma onda eletromagnética não-

ionizante composta de três faixas: UVC (germicida) de 0,100 a 0,280 µm, UVB 

(eritomatosa) de 0,280 a 0,320 µm e UVA (bronzeante) de 0,320 a 0,400 µm. 

Devido a atenuação da radiação solar pela atmosfera, apenas cerca de 4% do que 

chega a superfície é RUV, 96% UVA e 4% UVB. Normalmente a radiação UVC 

não chega ao solo, pois é em sua maioria, usado para a formação do ozônio 

(KOLLER, 1965). A radiação infravermelho está compreendida na faixa de 

comprimento de onda (λ) entre 0,7 µm a 1 mm. Esta radiação pode ser 

classificada em infravermelho próximo, 0,7 a 2,5 µm, infravermelho médio, 2,5 a 

50 µm e infravermelho longo, 50 µm a 1 mm (LIMA E BAKKER, 2011). 

Após percorrer o espaço, a energia radiante alcança a atmosfera da terra 

atingindo e aquecendo a superfície terrestre, todavia sem provocar um aumento 

significativo na temperatura do ar (PROCLIRA, 2007). Cerca de 30% da radiação 

incidente no topo da atmosfera (Ro) são refletidas por nuvens, gases e partículas 

atmosféricas e 19% é absorvida por estes constituintes (Figura 2). O restante da 

radiação é absorvida produzindo aquecimento do sistema e provocando 

evaporação de água (calor latente) ou convecção (calor sensível) (Pereira et al., 

2006). Os principais componentes atmosféricos responsáveis pela absorção da 

radiação solar são o vapor d’agua, o ozônio (O3) e o dióxido de carbono (CO2).  
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Figura 2: Interação entre radiação solar e o sistema terra-atmosfera (Martins et 

al., 2004). 

  

A radiação que atinge e aquece a superfície terrestre é chamada de 

radiação solar global (Rg) e é composta pelo somatório de duas componentes: a 

radiação solar direta e radiação difusa. (ASSIS et al., 2008; QUERINO et al., 

2011). Denomina-se radiação solar direta, a energia que chega diretamente na 

superfície do solo sem sofrer alteração em seu caminho óptico e radiação difusa a 

radiação composta pela energia proveniente das demais direções, sendo difundida 

na atmosfera devido à presença de partículas diversas (INÁCIO, 2009). Em dia de 

céu aberto a radiação direta apresenta-se com valores maiores que a difusa, uma 

vez que sofre pouca influência das nuvens (TURCO et al, 2006; CORRÊA, 2008).  

Para um mesmo instante e diferentes locais, a radiação solar global irá 

variar basicamente em função da época do ano, declinação e ângulo de elevação 

do sol, altitude, latitude, bem como, condições de nebulosidade e transmissividade 

atmosférica local (Lima et al., 2011; Pavão et al., 2014).   

 

2.3. ESTIMATIVA DA RADIAÇÃO SOLAR GLOBAL  

A Radiação Solar Global (Rg) é a principal fonte de energia para os 

processos biofísicos como fotossíntese, evapotranspiração e aquecimento da 

superfície na interface solo-planta-atmosfera.  

Apesar de sua importância, a disponibilidade de dados medidos de 

Radiação Solar Global (Rg) é ainda limitada, diante do reduzido número de 

estações de superfície que registram essa variável. Isto ocorre devido ao elevado 

custo e frequente manutenção dos sensores responsáveis pelo registro da Rg 

(THORNTON & RUNNING, 1999; WEISS ET AL., 2001). Assim, vários 

modelos matemáticos baseados em relações empíricas foram sugeridos para 
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estimativa da Rg utilizando elementos como a umidade do ar (YANG e KOIKE, 

2002), precipitação (HUNT et al., al., 1998; LIU e SCOTT, 2001; RIVINGTON 

et al., 2005), fração do brilho solar (WONG e CHOW, 2001; ALMOROX e 

HONTORIA, 2004; TRNKA et al., 2005), temperatura do ar (Hargreaves-Samani, 

1982) dentre outros. 

Entre as equações sugeridas para estimativa de Rg diária, destacam-se as 

de Angströn-Prescott (1940) e Hay (1979) baseados na insolação (n). Nestas 

equações o Rg é estimado a partir dos coeficientes a e b obtidos por regressão 

linear entre o índice de claridade atmosférica (kt) e a razão de insolação. Contudo, 

a equação de Hay leva em consideração o fator de reflexão da superfície. Outra 

equação notoriamente conhecida é a proposta por Bristow e Campbell (1984) que 

admite a radiação solar incidente como uma função da amplitude térmica local, 

bem como da radiação extraterrestre (Ro).  

Já nas estimativas horárias de Rg duas das equações mais utilizadas são as 

propostas por Allen, (2007) obtida como resultado de relações empíricas entre 

constante solar e fatores de atenuação da radiação solar (ângulo zenital e 

transmissividade atmosférica), bem como a proposta por Zillman, (1972) também 

baseada nesses fatores acrescida por um componente de ajuste. 

 

2.4. SALDO DE RADIAÇÃO  

De acordo com Varejão, (2006) a diferença entre os ganhos (fluxos 

descendentes) e as perdas (fluxos ascendentes) radiativas considerando-se uma 

área controlada, plana, horizontal e situada próximo à superfície é denominada 

saldo de radiação (Rn). O Rn irá variar, basicamente, em função do albedo, 

temperatura e emissividade atmosférica e superficial, bem como, quantidade de 

radiação incidente sobre a superfície de estudo.  

O padrão diário do Rn é regido pelas características de incidência da 

radiação solar (onda curta) e emissividades (onda longa) horárias locais. Durante a 

noite o Rn é negativo em função da ausência de ondas curtas e predominância de 

ondas longas emitidas pela superfície terrestre. A partir das 6 horas do dia o Rn 

tende a se manter positivo com pico as 12 horas, voltando a diminuir a partir das 

13h com mínimo positivo as 18h (GOMES et al., 2015). 

Assim, o Rn pode ser calculado como o somatório do Balanço de Ondas 

Curtas (BOC) e Balanço de Ondas Longas (BOL) conforme a equação (1).   

 Rn = BOC + BOL (1) 
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O balanço de onda curta é expresso em função da radiação solar global 

(Rg) e do albedo (α) de acordo com a equação 2: 

 BOC = Rg x (1−∝) (2) 

O albedo (α) é uma medida adimensional calculada a partir da razão entre 

a radiação solar refletida e incidente, ou seja, representa taxa da radiação solar 

incidente que é refletida pela superfície (GARCIA et al., 2004). Seus valores irão 

variar no decorrer do ano, em função de estágio de crescimento da vegetação, bem 

como, comprimento de onda, ângulo de incidência dos raios luminosos (ângulo 

zenital), quantidades de nuvens e material particulado na atmosfera, uma vez que, 

esses elementos atuam como atenuantes da radiação solar incidente na superfície 

absorvendo e refletido essa radiação (MARTINS et al., 2004; PEREIRA et al, 

2006). Superfícies com colorações e grau de umidades diferentes, também 

interferem no valor do albedo superficial, pois superfícies úmidas terão colorações 

mais escuras ao passo que superfícies secas apresentam coloração mais clara 

refletindo menos ou mais radiação, respectivamente (PEREIRA et al., 2006; 

QUERINO et al., 2006; LEIVAS et al., 2007; BRAGA et al., 2009).  

O albedo superficial está diretamente relacionado as trocas de energia no 

sistema atmosfera-superfície, afetando regimes radiativos, causando variações de 

temperatura, modificações no clima local e mudanças no calor latente e sensível, 

com alteração significativa no balanço energética da atmosfera (PEREIRA et al., 

2007). Devido a sua influência no balanço de radiação terrestre, a análise do 

albedo vem sendo frequentemente considerado em estudos do clima global e 

regional (GIONGO et al., 2009). 

Já o balanço de onda longa pode ser considerado como a diferença entre a 

radiação de onda longa emitida pela atmosfera (OLA) e seus constituintes e a 

radiação emitida pela superfície terrestre (OLS) sendo expresso pela equação 3 

(MESQUITA, 2012): 

 BOL = OLA − OLS (3) 

Segundo a lei de Stefan-Boltzmann a emissão radiante de um corpo (Qe) é 

proporcional a quarta potência da temperatura de sua superfície e pode ser 

expressa como (equação 4): 

 E = εσT4 (4) 

em que, E é a emissão radiante, em W.m
-2

; ε é a emissividade do corpo, 

adimensional; σ é a constante de Stefan-Boltzmann e T é temperatura em K. 

Partindo do pressuposto que a terra, em uma primeira aproximação, se 

comporte como um corpo negro segundo a equação de Stefan – Boltzmann, pode-
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se estimar a radiação de onda longa emitida pela superfície terrestre (Esup) e 

atmosfera (Eatm) pela equação 5 e 6, respectivamente: 

 Esup = εsup σ T𝑠
4 (5) 

 Eatm = εatm σ Tar
4 (6) 

onde σ é a constante de Stefan-Boltzmann, Ts é a temperatura da superfície (solo, 

cultura etc.), Ta é a temperatura do ar e εsup e εatm são as emissividades da 

superfície e da atmosfera, respectivamente (REICHARDT, K. e TIMM, L.C. 

2004). 

Vários estudos analisaram a variação do Rn em função do tipo de 

cobertura vegetal e constataram maiores valores de Rn em áreas de floresta 

quando comparados com área de solo exposto e pastagem (Furlan et al., 2011; 

Gomes et al., 2015). Isso pode ser explicado pelo efeito combinado do albedo e da 

temperatura superficial, visto que o primeiro influência o balanço de ondas curtas 

e o segundo de ondas longas (GOMES et al., 2009; AMANAJÁS et al., 2013). 

Estes resultados corroboram com os obtidos por Andrade e Correa, (2014), em 

estudos realizados em Santarém – PA, que também observaram uma redução do 

Saldo de Radiação em função do aumento do albedo e da temperatura superficial 

em áreas de solo exposto e urbana. Os autores concluíram que alterações na 

cobertura vegetal de um dado local tende a proporcionar uma diminuição na 

quantidade de energia disponível para os processos físicos e biológicos na 

superfície. 

 

2.5. ESTIMATIVA DO SALDO DE RADIAÇÃO POR 

SENSORIAMENTO REMOTO 

Sensoriamento remoto é a conjunto de atividades utilizadas para a 

obtenção de informações de objetos que compõe a superfície terrestre, sem que 

haja necessidade de um contato direto com o mesmo (MORAES, 2002). Para isso 

é necessário à detecção, aquisição e análise (interpretação e extração de 

informações) da energia eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos e 

detectadas pelos sensores remotos (GALVÍNCIO et al., 2006). Os tipos de 

interações ocorridas entre a energia eletromagnética e um dado objeto terrestre 

irão determinar a quantidade e a qualidade de energia refletida ou emitida pelo 

mesmo. Essas interações são influenciadas pelas suas propriedades físicas, 

químicas e biológicas, podendo ser identificadas nas imagens e dados dos 

sensores remotos. Portanto, a energia eletromagnética emitida ou refletida por um 
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alvo na superfície terrestre mostra-se como a base de dados para identificação das 

suas principais características dos pontos em questões (MORAES, 2002). 

Os produtos estimados através de imagens de satélites ambientais, além de 

auxiliarem no monitoramento de alterações na superfície terrestre, propiciam 

também uma melhor representatividade das variáveis e componentes necessários 

para a inicialização de modelos de previsão de tempo e clima (PEREIRA et al., 

2007). Segundo LIBERATO, (2011) com o sensoriamento remoto é possível 

integrar informações e processos referentes à troca entre biosfera e atmosfera de 

elementos como carbono, gases-traço, água e energia por uma ampla gama de 

escala geográfica. 

O uso de dados referente a albedo, temperatura e saldo de radiação (Rn) 

são fundamentais quanto a identificação e análise dos impactos da conversão de 

áreas naturais em áreas modificadas. Contudo, medir estas variáveis in loco 

implicam em gastos elevados, tanto para instalação quanto para manutenção de 

sensores usados neste tipo de experimento. Ademais, a aferição por meio de 

interpolação dos valores pontuais para escalas maiores, muitas vezes não 

corresponde à realidade da região (GUSMÃO et al., 2012). Nesta perspectiva, 

técnicas de sensoriamento remoto acoplados a modelos físicos de trocas de 

energia, tem possibilitado a obtenção e espacialização de variáveis como: Ìndice 

de Vegetação (NDVI, SAVI e IAF), Albedo, Temperatura e Rn com rapidez e 

satisfatória precisão (GIONGO et al., 2010; SILVA et al., 2011,2014; 

MACHADO et al., 2014, SANTOS et al., 2015). 

Os principais componentes do balanço radiativo são a radiação solar global 

(Rg), albedo superficial, emissividade atmosférica e da superfície. Todas essas 

variáveis podem ser obtidas através de equações que relacionam dados de 

sensoriamento remoto e pequeno conjunto de dados medidos em superfície com 

as características biofísicas locais. 

 Atualmente existem diversas metodologias para o cálculo do albedo 

através de imagem de satélites. Liang, (2000) apresenta a formula linear de 

estimativa para imagens do Landsat 5 – TM e Landsat 7 – ETM+, baseando-se 

nas bandas de reflectância 1, 3, 4, 5 e 7. Duguay e LeDrew (1992) desenvolveram 

uma formula linear que utiliza três bandas (2,4 e 7) do Landsat 5 TM. Existe ainda 

a equação proposta por Allen et al. (2002) que utiliza a combinação linear das 

reflectâncias obtidas nas bandas 1,2,3,4,5 e 7 obtidas por meio do satélite Landsat 

5 – TM e Landsat 7 – ETM+ (ANDRADE et al., 2010). Contudo, são escassos os 

estudos de albedo realizados com base em imagens do satélite Landsat 8 OLI 
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(Operatinal Terra Imager). Silva et al., (2016) sugerem coeficientes de 

proporcionalidades referentes as bandas do satélite Landsat 8 equivalentes â 

aquelas utilizadas por meio da combinação linear proposta por Allen et a. (2002) 

no Landsat 5, no entanto, estes valores não são corrigidos atmosfericamente, fato 

este que limita seu uso.   

Já a estimativa da temperatura superficial é feita com base na conversão da 

radiância espectral da banda termal em temperatura de brilho (temperatura 

superficial sem correção dos efeitos da atmosfera). No satélite landsat 5 a 

temperatura de brilho era obtida a partir da banda 6 (10.40 - 12.50 µm) do sensor 

TM (Thematic Mapper). Porém, no satélite Landsat 8 é obtida por meio das 

bandas 10 e 11 do sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor). Contudo, as imagens 

termais do Landsat 8 apresentam certas difusões, que causam problemas de 

calibração nas imagens (NASA, 2014). Neste sentido, vários algoritmos foram 

testados pela USGS (United States Geological Survey), e nas imagens de 2014 

foram aplicadas correções iniciais, entretanto a USGS ainda não recomenda o uso 

da banda 11 em virtude das anomalias existentes na mesma. A banda 10 do 

Landsat 8 pode ser utilizada após a calibração através de um modelo de 

transferência radiativa de emissividade e parâmetros para recuperação da 

temperatura da superfície, e apresenta um erro de polarização residual inferior a 2 

graus para a maioria dos alvos (COELHO et al., 2013; SCHOTT et al., 2014). 

Em termos de balanço de ondas longas, as estimativas da radiação emitida 

pela atmosfera e superfície terrestre são funções das emissividades locais. 

Sobrinho et al. (2013) analisram 107 modelos de estimativa da radiação de onda 

longa emitida pela atmosfera em condições de céu claro e nublado no cerrado 

mato-grossense e constatou que os melhores modelos foram os modelos de 

Viswanadham & Ramanadham (1970), Idso & Jackson (1969) e Bignami et al. 

(1995) e, após a parametrização, os modelos de Bárbaro et al. (2010) (céu claro); 

Aubinet (1994) (céu parcialmente nublado) e Andreas & Ackley (1982) (céu 

nublado). Em estudos envolvendo o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance 

Algorithm for Land) a emissividade atmosférica é obtida por meio da equação 

proposta por Duarte et al., (2006) e é considerada como função da temperatura do 

ar e pressão de vapor atual da atmosfera. 

Na obtenção da radiação de onda longa emitida pela superfície terrestre 

alguns modelos com base em índices biofísicos tem sido sugeridos. Tasumi et al., 

(2003) assumiram a emissividade da superfície como uma função linear do IAF 

(Índice de Área Foliar) da superfície analisada. Já Valor e Caselles, (1996) 



 15 
 

relacionam a emissividade da superfície com a fração de cobertura da superfície 

por solo exposto e vegetação. 

Portanto, vários são os métodos de estimativas dos componentes do saldo 

de radiação à superfície terrestre, porém a escolha de equações que melhor 

represente as condições reais locais é necessária para obtenção de boas 

estimativas. 
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3. METODOLOGIA 

 
3.1. ÁREA DE ESTUDO 

O estudo foi conduzido em três diferentes áreas experimentais localizadas 

no estado de Mato Grosso. A região tem precipitação média entre 1.200 a 1.400 

milímetro anual e temperatura média anual de 25 a 29 °C, com chuva sazonal e 

estação seca que se estende de maio a setembro (BIUDES et al., 2012; 

RODRIGUES et al., 2016). 

O primeiro local de pesquisa está localizada em uma área sazonalmente 

inundada com lamina d’água até 3 m de altura, localizado 105 km a Sudoeste de 

Cuiabá (16° 29’ 53,52” S: 56°24’46,23” O) no sítio experimental Baía das Pedras 

(BPE) (Figura 3). A vegetação é predominantemente do tipo Combretum laxum, 

conhecida localmente como "Pombeiral," que é uma árvore pequena / grande 

arbusto que cresce em arvoredos muito densos em todo o Pantanal (Santos et al., 

2006).  

As demais áreas de estudo encontram-se em uma região de transição entre 

Pantanal e Cerrado. A região é caracterizada como prolongamento do Pantanal 

com ausência de lamina d’água ao longo do ano (Biudes et al., 2009). Assim, a 

segunda área de estudo encontra-se em uma pastagem com ocorrência de arbustos 

(conhecida localmente como campo sujo), localizada na Fazenda Miranda (FMI), 

que fica 15 km ao sul da cidade de Cuiabá (15°43’ 53,66” S: 56°04’ 18,81” O). A 

vegetação é dominada por gramíneas nativas e não-nativas e pelas espécies de 

árvores semi-decíduas Curatella americana L. e Diospyros hispida A.DC. 

(VOURLITIS et al., 2013).  

A terceira área encontra-se em uma pastagem não nativa denominada 

Brachiaria humidicola localizado na Fazenda Experimental (FEX) da 

Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) a 33 km ao Sul de Cuiabá 

(15°51’15.23”S: 56°04’13.50”O) (Biudes et al., 2009; 2012). O tipo de solo 

regional é rochoso, Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, também conhecido 

como um Plintossolo (RADAMBRASIL, 1982), com elevadas taxas de infiltração 

de água, contudo, com capacidade de retenção de água limitada (DOMINGUES et 

al., 2013).  
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Figura 3: Localização geográfica de Mato Grosso, Brasil e torres de fluxo em 

uma floresta sazonalmente inundada em Baia das Pedras (BPE), pastagem com 

ocorrência de arbustos (campo sujo) em Fazenda Miranda (FMI) e Pastagem de 

Brachiaria humidicola na Fazenda Experimental (FEX). 

 

3.2. INSTRUMENTOS DE MEDIDA 

Os dados foram recolhidos continuamente em torre micrometeoroogica 

instalada em cada uma das áreas experimenta. Os dados coletados foram radiação 

solar (Rg), saldo de radiação (Rn), temperatura do ar (Ta) e umidade relativa 

(UR). Os sensores de aquisição de dados e sistemas de fornecimento de energia 

são praticamente idênticas em todos os locais, e uma lista completa, incluindo 

modelo do instrumento, informações de instalação, é apresentado na Tabela 1. 

 

Tabela 1: Descrição dos equipamentos usados nas medições de Rn, Rg, 

Temperatura do ar e umidade relativa com as respectivas alturas de instalação de 

cada sensor nas torres presentes em BPE, FMI e FEX. 

Variável Descrição dos equipamentos Altura instalada (m) 

  

BPE FMI FEX 

Rg LI200X, LI-COR, Lincoln, NE, USA 20 5 2 

Rn NRLITE, Kipp & Zonen, Delft, Netherlands 20 5 2 

Ta/UR HMP-45AC, Vaisala Inc., Woburn, MA, USA 22/31 5/18 0.5/1.8 
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Com base nos dados de temperatura do ar (Tar; °C) e umidade relativa 

(UR) foram calculados a pressão de saturação do vapor d’água (es; KPa), pressão 

atual de vapor d’água (ea; KPa) e déficit de pressão de vapor d’água (DPV; KPa) 

de acordo com as equações 7, 8 e 9, respectivamente. 

 es = 0.6108 x 10
7.5 Tar

237.3+Tar (7) 

 ea = UR x es (8) 

 DPV = es − ea (9) 

 

3.3. IMAGENS ORBITAIS UTILIZADAS  

As imagens utilizadas neste estudo foram obtidas a partir do satélite 

Landsat 8 na orbita 226 e ponto 71. O satélite Landsat 8 pertence a série Landsat e 

foi lançado em 11 de fevereiro de 2013 em substituição ao Landsat 5 e 7. À bordo 

do Landsat 8 esta os sensores OLI (Operatinal Terra Imager) e o TIRS (Thermal 

Infrared Sensor). Estes dois sensores são superiores aos antecessores em todos os 

tipos de resolução, ou seja, espacial (para banda térmica), espectral (inclusão de 

três novas bandas) e resolução radiométrica (maiores níveis de cinza) (Bhardwaj 

et al., 2015). Os produtos de refletância Landsat 8 não corrigidos (reflectância 

banda 10) e corrigidos (demais reflectâncias utilizadas) para os efeitos da 

atmosfera foram baixados da plataforma de processamento Arquitectura Science 

Center (ESPA) (http://espa.cr.usgs.gov/) do Serviço Geológico Americano 

(United State Geological Survey - USGS). O critério para aquisição das imagens 

foi a ausência de nuvens nos pixels referentes aos pontos de coleta dos dados. 

Foram utilizadas 16 imagens em BPE, 19 em FMI e 15 em FEX entre abril de 

2013 e agosto de 2014.  

  

3.4. CÁLCULO E CORREÇÃO DA TEMPERATURA 

SUPERFICIAL 

No cálculo da temperatura superficial corrigida a radiância espectral 

(banda 10 Landsat 8) foi corrigida atmosfericamente a partir dos valores de 

transmissividade atmosférica, radiância emitida e recebida pela superfície obtidas 

junto ao site da NASA (http://atmcorr.gsfc.nasa.gov./). Com os dados obtidos foi 

realizado a correção radiométrica de acordo com a equação 10 (BARSI, 2003). 

 LT =  
Ltoa − Lu − (1 − ε)Ld

ε0 τ
 (10) 

http://atmcorr.gsfc.nasa.gov./
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em que, LT é a radiância de um alvo negro de temperatura cinética (W m
-2

·sr· 

μm); LTOA é a radiância espectral (W m
-2

·sr· μm);  é a Transmissividade da 

atmosfera; Lu é a radiância emitida pela superfície (W m-2·sr· μm) e Ld é a 

radiância recebida pela superfície (W m
-2

·sr·μm); ε0 é a emissividade da 

superfície calculada de acordo com a equação proposta por Valor e Caselles, 

(1996) (equação 11): 

ε0 = εv ∗ Fc + εg ∗ (1 − Fc) ∗ (1 − 1.74 ∗ Fc) + 1.7372 ∗ Fc ∗ (1 − Fc) (11) 

em que εv é a emissividade referente a vegetação (neste estudo εv = 0.985); εg é a 

emissividade do solo (neste estudo εg = 0.96); Fc é a fração do solo coberta pela 

vegetação, calculado pela equação 12: 

 Fc =  (
NDVI − NDVImin

NDVImax − NDVImin
)

2

 (12) 

em que NDVI é o Ìndice de Vegetação por Diferença Normalizada (sigla em 

inglês para Normalized Difference Vegetation Index) obtida em cada ponto 

(equação 13); NDVImax e NDVImin é o valor máximo e mínimo do NDVI da 

área de estudo, respectivamente. 

O Índice de Vegetação da Diferença Normalizada foi obtido de acordo 

com a equação 10: 

 NDVI =
ρiv − ρv

ρiv + ρv
 (13) 

em que ρiv e ρv são as refletâncias na bandas  5 e 4 do satélite Landsat 8. 

  As radiâncias espectrais corrigida e não corrigida foram convertidas em 

temperatura da superfície a partir da equação proposta pela USGS (equação 14). 

As constantes térmicas foram obtidas no arquivo de metadados obtidas no 

download das imagens no site da USGS. 

 
Tnc =  

K2

ln (
K1
Lλ

+ 1)
 

(14) 

em que, K1 é a constante de calibração 1 (666.09 W m
-2

 sr μm); K2 é a constante 

de calibração 2 (1282.71 K) e Lλ é a Radiância espectral (W m
-2

 sr μm). 

 

3.5. ESTIMATIVA DA RADIAÇÃO SOLAR GLOBAL  

Neste trabalho os dados de Radiação Solar Global utilizados na estimativa 

do Rn foram obtidos a partir de dados medidos em superfície e estimado por 

diferentes modelos. Ambos os modelos consideram a radiação solar incidente à 

superfície após os processos de atenuação devido aos fatores astronômicos e 

meteorológicos. O modelo sugerido por Zillman (1972) (Rg↓Zillman) considera o 
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ângulo de incidência dos raios solares (definido pelo ângulo zenital) e a 

quantidade de vapor d´água da atmosférica local conforme a equação 15. 

 Rg↓Zillman= 

S0cos2θz

1.085 cosθz +  es (2.7 + cosθz) x 10−3 +  β
 (15) 

em que S0 é a constante solar (1367 W m
-2

); es é a pressão de saturação de vapor 

d’água do ar; θZ é o ângulo zenital, disponíveis nos metadados das imagens e β é 

coeficiente de ajuste (0.1) Zillman (1972). 

No segundo modelo, proposto por Allen (2007) (Rg↓Allen), a radiação solar 

incidente também é função da variação no ângulo de incidência dos raios solares 

(ângulo zenital), acrescida pela correção da excentricidade do sol. Contudo, neste 

modelo a influência atmosférica é abordada em termos de transmissividade 

atmosférica local, que por sua vez é dependente principalmente da água 

precipitável na atmosfera, bem como a quantidade de poeira e aerossóis no ar 

(ASCE-EWRI 2005) (equação 16). 

 Rg↓Allen =  
S0 cos θz τoc

d2
 (16) 

em que d
2
 é o quadrado da distância média Terra-Sol, obtido de acordo com 

Duffie e Beckman (1991) pela equação 17: 

 d2 =  
1

1 + 0.33 cos (DJ2π/365)
 (17) 

em que DJ é o dia juliano ou dia sequencial do ano. 

τoc é a transmitância atmosférica obtida pela equação 18 (MAJUMDAR et al., 

1972; (ASCE-EWRI, 2005): 

 τoc = 0.35 + 0.627 exp [
−0.00146 Po

Kt cos θz
− 0.075 (

W

cos θz
)

0.

] (18) 

em que Po é a pressão atmosférica local (kPa) (considerada 99.9 kPa neste 

estudo); Kt é o coeficiente de turbidez atmosférico (utilizou-se Kt = 0.65) e W é o 

conteúdo de água precipitável na atmosfera em (mm) segundo a equação 19 

(Garrison e Aldler, 1990): 

 W = 0.14 ea Po + 2.1 (19) 

em que ea é a pressão de vapor d’água atual do ar. 

 

3.6. ESTIMATIVA DO SALDO DE RADIAÇÃO 

O Saldo de Radiação instantâneo (Rninst) foi calculado de acordo com a 

equação 20. 

 Rninst =  Rg↓ (1 – αsup )– RL↑  + RL↓ – (1 – ԑ0)RL↓ (20) 
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onde Rg↓ representa a radiação solar incidente (neste caso, medida a superfície e 

estimada pelos modelos de Allen, (2007) e Zillman, (1972)), αsup representa o 

albedo superficial, RL↑ é a radiação de onda longa emitida pela superfície, RL↓ é a 

radiação de onda longa emitida pela atmosfera em direção a cada pixel e ε0 é 

emissividade de cada pixel. 

O albedo da superfície (αsup) foi obtido de acordo com a equação 21 

(CHEN and OHRING, 1984; KOEPKE et al., 1985; BASTIAANSSEN et al., 

1998). 

 αsup =  (
αsup −  αatm

τoc
) (21) 

em que, αtoa é o albedo no topo da atmosfera, αatm é o albedo da própria atmosfera 

(neste estudo utilizou-se αatm = 0.03 de acordo com Allen, (2002)) e τoc é a 

transmitância atmosférica (equação 18). 

 O albedo no topo da atmosfera (αtoa) é aquele não ajustado ao efeito da 

atmosfera terrestre, e foi obtido pela combinação linear das refletâncias 

monocromáticas da banda 2 a banda 7 do Landsat 8 (Equação 22).  

αtoa = 0.300 ρ2 + 0.277 ρ3 + 0.233 ρ4 + 0.143 ρ5 + 0.036 ρ6 + 0.012 ρ7 (22) 

em que ρ2, ρ3, ρ4, ρ5, ρ6 e ρ7 são refletâncias das bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 do TM 

Landsat 8 não corrigidas ao efeito da atmosfera. Os coeficientes de 

proporcionalidade da refletância para cada banda (ou peso de cada banda) foram 

obtidos em Silva et al. (2016). 

 A radiação de onda longa incidente pela atmosfera (RL↓) e a emitida pela 

superfície (RL↑) foram obtidas conforme as equações 23 e 24, respectivamente.  

 RL↓ = ԑa. σ. Ta
4 (23) 

   

 RL↑ = ԑ0. σ. Ts
4 (24) 

em que, εa é a emissividade da atmosfera obtida de acordo com Duarte et al. 

(2006); 

ε0 é a emissividade da superfície obtida de acordo com Valor e Caselles, (1996)  

(equação 8); σ é a constante de Stefan-Boltzman ( = 5,67.10
8
 W m

-2
 K

-4
); Tsup é a 

temperatura radiométrica da superfície (K) obtida a partir das bandas 10 do 

Landsat 8 TIRS e Tair é a temperatura do ar obtida da estações 

micrometeorológicas em BPE, FMI e FEX. 

O Rn diário (Rn(24h); W m
-2

) foi calculado usando a equação 25 (DE 

BRUIN e STRICKER, 2000): 

 Rn(24h) =  Rg↓(24h,medida) (1 – αsup )–  aτ24h (25) 
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em que Rg↓(24h,medida) é a radiação solar incidente por dia (Wm
-2

), αsup é o albedo 

da superfície estimado com base nas reflectâncias do Landsat 8, τ24h é a 

transmissividade atmosférica de ondas curtas diária (equação 26) e “a” é um 

coeficiente de regressão entre o saldo de radiação de onda longa diário e a 

transmissividade atmosférica diária.  

 τ24h =
Rg↓24h,medida

Ro↓24h
 (26) 

em que Ro↓24h é a radiação solar diária incidente no topo da atmosfera.  

 

3.7. ESTATÍSTICA 

 Os erros aleatórios associados com as médias das medidas 

micrometeorologicas mensais e anuais foram calculados com intervalo de 

confiança de ±95% utilizando a técnica Bootstrap com 1000 interações (EFRON 

and TIBSHIRANI,1993). A eficiência das estimativas do Rn foi avaliada por 

testes estatísticos como o índice de concordância de Willmott d proposto por 

Willmott et al. (1985) (Equação 27), Erro Médio Absoluto (EMA) (Equação 28) e 

Raiz do Erro Quadrático Médio (REQM) (Equação 29): 

 d =  1 − [
∑ (Pi −  Oi)

2n
i=1

∑ (|Pi −  Ō| + |Oi −  Ō|)2n
i=1

]  (27) 

 EMA =  ∑
|Pi −  Oi|

n
 (28) 

 REQM = √
∑|Pi −  Oi|

2

n
 (29) 

em que Pi são os valores estimados, Oi os valores observados, Ō é a média dos 

valores observados,  e n é o número de observações. O índice de Willmott 

apresenta o grau de desempenho de uma estimativa com base na distância entre os 

valores estimados e observados. Seus valores podem variar de 0 (nenhuma 

concordância) a 1 (concordância perfeita). O EMA indica a distância (desvio) 

média absoluta. O REQM indica a falha do modelo em estimar a variabilidade das 

medições em torno da média e mede a variação dos valores estimados em torno 

dos medidos. O limite mínimo de REQM é 0 o que representa um acordo perfeito 

entre as estimativas do modelo e os dados medidos. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1. PADRÃO ESPACIAL E SAZONAL DOS DADOS 

MICROMETEOROLÓGICOS  

A precipitação na FMI e FEX foi aproximadamente 9% superior na BPE 

(Figura 4a e Tabela 2). O período chuvoso, com precipitação maior que 100 mm 

(Hutyra et al., 2007), se estendeu de outubro a abril em todos os sítios 

experimentais, exceto em 2013 que ocorreu de outubro a março na FMI e FEX. A 

precipitação durante o período chuvoso representou em média 85% da 

precipitação total anual nos sítios experimentais. Os picos de precipitação 

alternaram entre fevereiro e março, representando em média 24% da precipitação 

do período chuvoso, enquanto que não foi registrado precipitação em agosto em 

todos os sítios experimentais. Esses resultados estão de acordo com a climatologia 

da região descritas em outros trabalhos (RODRIGUES et al., (2013); BIUDES et 

al., 2012, 2014a, 2015). 

Em geral, o déficit de pressão de vapor (DPV) teve padrão similar em 

todos os sítios experimentais, com valores médios anuais ligeiramente maiores em 

BPE, seguido por FEX (Figura 4b e Tabela 2). O DPV durante o período seco foi 

em média 24% superior ao período chuvoso com valores máximos entre agosto e 

setembro. Estes meses são considerados os meses mais secos na região devido à 

falta de precipitação (Rodrigues et al., 2013,2014; Biudes et al., 2015). Os 

menores valores de DPV tenderam a acompanhar os meses com maior 

precipitação. Neste período tem-se a ocorrência de massas de ar carregadas de 

umidade oriundas da Amazônia, bem como uma maior disponibilidade hídrica no 

solo e, consequentemente, o intercâmbio de vapor d’água entre vegetação e 

atmosfera através da evapotranspiração é maior. Estes resultados estão de acordo 

com os obtidos por Rodrigues et al. (2016) e Biudes et al. (2015) para a região. 

A temperatura do ar variou sazonalmente em todos os sítios experimentais 

durante todo o período de estudo, com valores médios entre 25 e 26°C (Figura 4c 

e Tabela 2). Durante o período seco a temperatura foi em média 7% menor 

quando comparada com o período chuvoso em ambos os sítios. Os maiores 

valores da temperatura do ar ocorreram entre outubro e novembro em FEX e FMI, 

e entre setembro e novembro em BPE com menores valores ocorrendo em julho 

em todos os sítios experimentais. Os menores valores da temperatura do ar no 

período seco é devido a diminuição da radiação solar incidente na região que atua 

como um dos principais fatores moduladores da temperatura do ar. Outro fator 
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preponderante na redução da temperatura nesse período é a presença de frentes 

frias, comum nessa época do ano na região, podendo permanecer sobre o local por 

períodos de até 3 dias (MACHADO et al., 2004).   

 

Tabela 2: Precipitação acumulada sazonal e anual (Ppt; mm) e média sazonal e 

anual (± intervalo de confiança) para Déficit de Pressão de Vapor (DPV; Kpa), 

Temperatura do ar (T; °C), Albedo (α), Radiação solar Global (Rg; W m
-2

) e 

Saldo de Radiação (Rn; W m
-2

). 

Variáveis  
2013  2014 

 
BPE FMI FEX  BPE FMI FEX 

P
p
t 

Chuvoso 1127 1347 1347  1082 1122 1122 

Seco 79 204 204  360 233 233 

Anual 1206 1551 1551  1442 1356 1356 

D
P

V
 

Chuvoso 0.9±0.04 0.9±0.04 0.9±0.03  0.9±0.04 0.9±0.04 0.8±0.03 

Seco 1.3±0.05 1.2±0.05 1.2±0.05  1.2±0.05 1.1±0.05 1.2±0.05 

Anual 1.1±0.04 1.0±0.05 1.1±0.04  1.0±0.04 1.0±0.05 1.0±0.04 

T
 

Chuvoso 26.5±0.16 27.3±0.17 27.3±0.19  26.3±0.16 27.0±0.16 26.9±0.20 

Seco 24.2±0.30 25.0±0.27 24.9±0.31  25.0±0.25 25.3±0.25 25.0±0.28 

Anual 25.6±0.22 26.1±0.22 26.1±0.25  25.8±0.20 26.3±0.20 26.1±0.23 

A
lb

ed
o
 Chuvoso 0.22±0.003 0.24±0.003 0.27±0.006  0.21±0.005 0.21±0.004 0.27±0.004 

Seco 0.22±0.003 0.18±0.004 0.27±0.003  0.19±0.005 0.17±0.003 0.25±0.004 

Anual 0.22±0.003 0.21±0.004 0.27±0.004  0.20±0.005 0.19±0.004 0.26±0.004 

R
g

 

Chuvoso 230.3±17.13 197.5±14.90 204.9±14.61  223.3±16.38 195.0±14.26 201.4±14.80 

Seco 205.6±15.69 187.3±13.89 177.2±13.15  196.6±14.43 178.1±12.99 174.0±12.55 

Anual 220.0±16.53 192.4±14.40 191.1±13.88  212.1±15.57 188.0±13.73 190.0±13.86 

R
n

 

Chuvoso 154.7±13.71 132.8±12.34 156.3±13.67  163.4±13.88 135.0±12.16 156.6±13.85 

Seco 126.9±12.13 105.2±10.69 96.0±9.91  126.5±11.82 108.7±10.44 105.7±10.55 

Anual 143.1±13.05 119.0±11.51 126.1±11.79  148.0±13.02 124.0±11.44 135.4±12.48 

 

 A variação do albedo mensal foi menor em BPE do que nos demais sítios, 

com valores variando entre 0.17 e 0.23 para todo o período. Já em FEX e FMI o 

albedo mensal oscilou entre 0.21 a 0.35 e 0.16 a 0.27, respectivamente. Os 

maiores valores de albedo foram observados na FEX e foram em média 23% 

superiores ao observados na BPE e FMI (Figura 5a e Tabela 2). Somente houve 

sazonalidade do albedo na FMI, onde a média do albedo durante o período 

chuvoso foi 23% maior que no período seco. Os valores máximos do albedo 

ocorreram entre outubro e fevereiro, provavelmente devido ao fato de que, apesar 

de ser considerado início do período chuvoso, nesses meses a vegetação local 
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ainda se recupera dos efeitos do período seco na região, e portanto seu vigor é 

limitado, acarretando em menor atividade fotossintética e maior refletividade. 

 

 

Figura 4: Precipitação acumulada mensal (Ppt; mm) e média mensal (± intervalo 

de confiança) para Déficit de Pressão de vapor (DPV; Kpa) e Temperatura do ar 

(T; °C) nos sítios experimentais Baía das Pedras (BPE), Fazenda Miranda (FMI) e 

Fazenda Experimental (FEX) nos anos de 2013 e 2014. As faixas de cor cinza 

correspondem ao período seco para região.  

 

As menores variações do albedo em BPE em relação a FMI e FEX é 

devido à cobertura vegetal em BPE ser composta por árvores de pequeno/grande 

arbusto que cresce em moitas densas em todo o Pantanal (conhecida localmente 

como "pombeiro”), ao passo que FEX e FMI são áreas de pastagem composta por 

vegetação rasteira e espaçadas com porções de solo exposto o que irá acarretar 

uma maior amplitude e variabilidade nos valores de albedo. Ademais, os valores 

de albedo irão variar no decorrer do ano, em função de estágio fenológico da 
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A

B

C

BPE

FEX - FMI

P
re

c
ip

it
a

ç
ã

o
 (

m
m

)

0

150

300

450

Mês/Ano

J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
°C

)

21

24

27

30

D
P

V
 (

K
p

a
)

0.0

0.8

1.6

2.4

BPE 

FMI 

FEX



 26 
 

vegetação, bem como, comprimento de onda, ângulo de incidência dos raios 

luminosos (ângulo zenital), quantidades de nuvens e material particulado na 

atmosfera, uma vez que, esses elementos atuam como atenuantes da radiação solar 

incidente na superfície absorvendo e refletido essa radiação (PEREIRA et al, 

2006; MARTINS et al., 2004). Superfícies com colorações e grau de umidades 

diferentes, também interferem no valor do albedo superficial, pois superfícies 

úmidas terão colorações mais escuras ao passo que superfícies secas apresentam 

coloração mais clara refletindo respectivamente menos e mais radiação 

(PEREIRA et al., 2006; QUERINO et al., 2006; LEIVAS et al., 2007; BRAGA et 

al., 2009;). 

Os maiores valores anuais de Rg foram observados em BPE, seguido pela 

FEX com variação sazonal em todos os sítios (Figura 5b e Tabela 2). O Rg na 

BPE e FEX durante o período chuvoso foi em média 12% superior ao período 

seco, enquanto que o Rg na FMI foi em média 7% superior ao período seco. Os 

maiores valores de Rg ocorreram majoritariamente entre novembro e janeiro, 

diminuindo gradativamente até junho. Menores valores de Rg nesse período é 

função do movimento aparente do sol, que se desloca para o Hemisfério norte e 

incide menor quantidade de radiação solar no hemisfério sul. Assim, mesmo com 

a atmosfera com menor nebulosidade durante o período seco, o fator astronômico 

apresenta maior influência na Rg. Esses valores de Rg são consistentes com os 

valores esperados e obtidos em outros estudos na região (BIUDES et al., 2012, 

2014a, 2015; RODRIGUES et al., 2016). 

Em se tratando das diferenças de Rn entre os ambientes, de modo geral, o 

sítio BPE teve valores anuais cerca de 10 e 17% superior a FEX e FMI, 

respectivamente. O Rn teve padrão semelhante ao Rg com variação sazonal 

durante todo e período de estudo e valores médios 20% maiores durante a estação 

chuvosa na FMI e BPE e 35% na FEX (Figura 5c e Tabela 2). O Rn representou 

em média 67% da radiação solar incidente em todos os sítios experimentais. Os 

maiores valores de Rn ocorreram entre novembro e janeiro e os valores mínimos 

ocorreram entre abril e julho.  

A diferença do Rn entre os ambientes pode estar atrelada ao tipo de 

vegetação, sazonalidade da Rg e ao albedo. A Rg e o albedo irão controlar o 

balanço de ondas curtas (BOC) à superfície, ao passo que o tipo de vegetação irá 

influenciar na temperatura e emissividade da superfície, dos quais dependem o 

balanço de ondas longas (BOL). Assim, quanto maior a intensidade da radiação 

solar global maior tenderá a ser a disponibilidade de energia incidente. No 
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entanto, a taxa de captação e armazenamento dessa energia será controlada pelo 

tipo, densidade e albedo da vegetação local. Este último representará a 

porcentagem de energia incidente sobre a superfície que será refletida para a 

atmosfera.  

Deste modo, áreas arborizadas (como é o caso em BPE) tendem a ter 

menor variação em sua estrutura e coloração, e consequentemente em seu albedo e 

temperatura. Isto ocorre devido ao fato de suas raízes buscarem água em maiores 

profundidades quando comparado com a vegetação de pastagem, onde a variação 

da disponibilidade hídrica é maior (BIUDES et al., 2009). Ademais, em áreas 

arborizadas, grande parte da radiação solar é capturada pelo dossel devido à sua 

disposição geométrica, fazendo com que a energia refletida seja menor e mais 

homogenia, aumentando, portanto, o Rn local. 

 

 

Figura 5: Média mensal (± intervalo de confiança) para Albedo, Radiação solar 

Global (Rg; W m
-2

) e Saldo de radiação (Rn; W m
-2

) nos sítios experimentais Baía 

das Pedras (BPE), Fazenda Miranda (FMI) e Fazenda Experimental (FEX) nos 
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anos de 2013 e 2014. As faixas de cor cinza correspondem ao período seco para 

região. 

 

4.2. RADIAÇÃO SOLAR GLOBAL 

A radiação solar global (Rg) é considerada como principal fonte de energia 

para os processos físicos, químicos e biológicos na interface superfície atmosfera 

(SOUZA et al., 2005). Em escala global, variáveis como temperatura, precipitação 

e vento são função da distribuição de intensidade desta variável. Assim, pode se 

dizer que uma das principais forças atuantes no clima é a Rg, uma vez que a 

mesma irá determinar direção e sentidos dos fluxos (verticais e horizontais) 

presentes na circulação geral da atmosfera. 

Em geral, o modelo com melhores estimativas para a Rg neste estudo foi o 

proposto por Allen (2007) com coeficiente de correlação de Pearson (r) igual a 

0.74, índice de concordância de Willmot (d) igual a 0.76, Erro Médio Absoluto 

(EMA) de 70 W m
-2

 e Raiz do Erro Quadrático Médio (REQM) de 82 W m
-2

 

(Figura 6a). No modelo de Zillman o “r” foi 0.72, e, portanto, próximo ao de 

Allen, no entanto, o índice de concordância foi 0.48 com EMA de 203 W m
-2

 e 

REQM igual a 212.7 W m
-2 

(Figura 6b). Assim, apesar das semelhanças nos 

coeficientes de correlação entre os modelos de Allen e Zillman a superioridade na 

estimativa da Rg para o modelo de Allen é evidenciada ao se analisar o índice de 

concordância (d) que foi cerca de 39% maior em Allen e os Erros EMA e REQM 

que foram em média aproximadamente 63% maior em Zillman. 
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Figura 6: regressão linear simples entre dados de Rg estimados a partir dos 

modelos propostos por Allen (2007) (A) e Zillman (1972) (B) e dados medidos 

em superfície em BPE, FMI e FEX. 

 

4.3. TEMPERATURA SUPERFICIAL  

A temperatura corrigida para os efeitos da atmosfera (TC) foi em média 

15% (aproximadamente 5°C) superior a temperatura não corrigida 

atmosfericamente (TNC) (figura 7a). A variabilidade entre os valores de 

temperatura superficial corrigida e não corrigida pode estar relacionado as 

condições de temperatura e umidade da atmosfera local. O efeito combinado entre 

temperatura e umidade do ar irá influenciar na transmissividade local e 

consequentemente na fração da radiância emitida pela superfície que será 

registrada pelo sensor. O aumento da temperatura tende a reduzir o conteúdo 

relativo de vapor d’água na atmosfera, aumentando a transmissividade local 

(Figura 7b), uma vez que o vapor d’água tem grande interação com a radiação na 

faixa do infravermelho. 
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Figura 7: (A) relação entre Temperatura superficial não corrigida (Tnc; °C) e 

corrigida (Tc; °C) (A); (B) relação entre Pressão de vapor (ea; Kpa) e 

transmissividade atmosférica (atm) (B) em BPE e FMI. 

 

4.4. SALDO DE RADIAÇÃO INSTANTÂNEO 

Quando considerada a estimativa do Saldo de radiação instantâneo (Rninst) 

sem correção dos efeitos da atmosfera, o melhor desempenho foi observado com a 

utilização de dados de Rg medidos em estação micrometeorológica, com 

correlação muito forte (r = 0.96; p-valor < 0.001), índice de concordância de 

Willmolt (d) acima de 0.9 e Erros EMA e REQM aproximadamente 48 e 80% 

inferiores aos obtidos com Allen e Zillman, respectivamente (Tabela 3 e Figura 

8a). O Rn instantâneo a partir dos modelos de estimativa da Rg propostos por 

Allen, (2007) e Zillman, (1972) apresentaram coeficientes de correlação 

semelhantes entre si, com forte correlação em ambos (r = 0.85; p-valor < 0.001). 

Porém, em termos de concordância e erros, as melhores respostas foram obtidas a 

partir do modelo de Allen com “d” aproximadamente 30% superior ao de Zillman 

e erros EMA e REQM aproximadamente 63% inferiores (Tabela 3 e Figura 8c e 

8e).  

 

Tabela 3: Coeficiente angular (a) e linear (b), índice de concordância de Willmolt 

(d), Erro Médio Absoluto (EMA) e Raiz do Erro Quadrático Médio (REQM) para 

as estimativas de Rn a partir de dados de Rg medidos e estimados por Allen 

(2007) e Zillman (1972). As siglas TC e TNC representam a temperatura superficial 

corrigida e não corrigida para os efeitos da atmosfera, respectivamente.  

 

Modelos A b R D EMA REQM 
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0.9 1.8 2.7 3.6

 a
tm

0.34

0.51

0.68

0.85

Tnc (ºC)

20 30 40 50

T
c
 (

ºC
)

20

30

40

50

BPE 

FEX 

FMI 

A B

Interceção = -0.96 ± 4.71
Inclinação = 1.21 ± 0.18
r = 0.89 p-valor < 0.001 r = - 0.79 p-valor < 0.001
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T
N

C
 

Rn, Rg_Medido 0.86 *** 56.6 ** 0.95 *** 0.96 26.97 35.50 

Rn, Rg_Allen 0.67 *** 188.53 *** 0.85 *** 0.86 54.14 64.51 

Rn, Rg_Zillman 0.69  *** 296 *** 0.85 *** 0.61 154.09 162.80 

        
T

C
 

Rn, Rg_Medido 0.87 *** 23.90 0.93 *** 0.92 41.76 54.46 

Rn, Rg_Allen 0.67 *** 155.83 *** 0.88 *** 0.91 39.80 49.33 

Rn, Rg_Zillman 0.69 *** 263.6 *** 0.87 *** 0.67 124.32 133.43 

Valores acompanhados de (*) indicam p-valor < 0.05, (**) p-valor < 0.01 e (***) p-valor < 0.001. 

 

Após a correção atmosférica o índice de concordância diminui 

aproximadamente 5% e os erros aumentaram em média 35% nas estimativa de Rn 

utilizando dados de Rg medidos (Tabela 3 e figura 8b). Já as estimativas de Rn 

com modelos de Allen e Zillman tiveram melhores desempenhos após a correção 

atmosférica. O índice de concordância das estimativas com o modelo de Allen 

aumentaram aproximadamente 5% com redução de 25% nos erros EMA e REQM. 

Já a estimativa de Rn com Zillman teve índice de concordância aproximadamente 

9% superior e redução de 19% nos erros após correção da atmosfera, porém se 

manteve com menor adequabilidade entre os três modelos de estimativa (Tabela 3 

e figura 8d e 8f).  

As melhoras nos erros e índices de concordância no Rn estimado pelos 

modelos de Allen e Zillman após correção atmosférica estão relacionados a 

redução nos valores médios (aproximadamente 6%) e variabilidade dos dados 

(neste caso representado pelo desvio padrão) (Tabela 4). A redução dos valores 

médios do Rn é devido ao aumento da temperatura superficial proporcionado pela 

correção atmosférica. Considerando que a emissão de onda longa da superfície é 

uma função linear da temperatura superficial, aumentos na temperatura superficial 

acarretarão em maior perda de radiação de ondas longas e, consequentemente, 

menor saldo de radiação. Já a diminuição da variabilidade está relacionada a 

amplitude dos dados que neste estudo reduziu após a correção atmosférica. 

 

Tabela 4: Estatística descritiva com Mínimo, Máximo, Média e Desvio Padrão 

obtidos dos dados de estimativas do Rn a partir de Rg medidos e estimados por 

Allen (2002) e Zillman (1972). As siglas TC e TNC representam a temperatura 

superficial corrigida e não corrigida para os efeitos da atmosfera, respectivamente.  

 
Modelos Mínimo Máximo Média Desv. Pad 
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T
N

C
 

Rn, Rg_Medido 313.87 668.91 453.23 89.59 

Rn, Rg_Allen 393.66 710.02 494.51 77.08 

Rn, Rg_Zillman 503.04 831.84 612.11 79.76 

      
T

C
 

Rn, Rg_Medido 259.76 635.12 423.51 92.09 

Rn, Rg_Allen 367.01 676.23 464.79 75.09 

Rn, Rg_Zillman 473.08 798.05 582.39 77.90 

 

Assim, considerando apenas os erros e índice de concordância os melhores 

resultados após correção atmosférica foram obtidos utilizando a Rg medida em 

superficie, bem como, estimada de acordo com Allen, (2007). Contudo, apesar do 

aumento do erro e redução da concordância das estimativas de Rn com Rg 

medidos em superfície, seus coeficiente angulares e lineares, são melhores 

ajustados quando comparado com Rn a partir dos modelos de Allen e Zillman. 

As piores estimativas de Rn instantâneo a partir do Rg estimado pelo 

modelo de Zillman em comparação ao Rg estimado pelo modelo de Allen pode 

ser devido à formulação do modelo de Zillman. Esse modelo possui um 

coeficiente de ajuste (β = 0.1) que não foi ajustado para a região. Por outro lado, a 

equação de Allen se baseia apenas em fatores físicos, como a constante solar, 

distância média terra sol, ângulo zenital e transmissividade atmosférica e não 

apresenta nenhum coeficiente de ajuste local, visto que seu uso pressupõem 

condições atmosféricas locais de céu claro. Contudo, isso não inviabiliza a 

utilização do modelo de Zillman para estimar Rg, o qual deve ser objeto de estudo 

de futuras pesquisas para obter um coeficiente de ajuste local.  
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Figura 8: regressão linear simples entre dados de Rn obtidos a partir de Rg 

medido em superfície (A e B) e estimados pelos modelos de Allen (2007) (C e D) 

e Zillman (1972) (E e F) versus dados de Rn medidos em BPE, FMI e FEX. As 

siglas TC e TNC representam a temperatura superficial corrigida e não corrigida 

para os efeitos da atmosfera, respectivamente. 

Oliveira et al., (2015) em estudo realizado na Bacia de Tapacurá – PE, 

avaliaram o desempenho destes mesmos modelos de estimativa de Rg e seus 

efeitos sobre a estimativa do Rn instantâneo e obtiveram coeficiente de correlação 

cerca de 28% inferior aos observados neste estudo com imagens MODIS. Já o 
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EMA e REQM foi aproximadamente 45% superior o que indica a variabilidade na 

estimativa em função dos diferentes ambientes e sensores orbitais sugerindo a 

necessidade de calibração destes modelos para condições locais. 

As melhores adequações das equações obtidas com os modelos de Rn 

utilizando dados de Rg medidos em superfície ocorre devido ao fato de dados de 

Rg medidos representarem melhor a variabilidade da nebulosidade local, e 

consequentemente a variabilidade do Rn instantâneo. Isto pode ser evidenciado ao 

analisar os coeficientes de correlação que foram aproximadamente 10% superiores 

aos obtidos em Allen e Zillman sem correção atmosférica e 5% após a correção. 

Ademais, o uso de dados medidos estão relacionados a redução de erros no 

modelo. Levando-se em consideração que cada uma das variáveis de entrada para 

o cálculo do Rn instantâneo é estimada, variáveis de entrada que foram medidas 

não apresentarão erros de estimativa, o que acarretará em redução dos erros totais 

presente no modelo.  

Neste sentido, estudos como os de Silva et al. (2011;2014) e Machado et 

al. (2014) mostram a eficiência de estimativas de Rn instantâneo a partir de 

imagens Landsat 5 e dados medidos para diferentes superfícies no Brasil. Santos 

et al. (2011) verificaram r
 
= 0.97, e portanto, próximos ao encontrado neste 

estudo, entre Rn instantâneo medido e estimado a partir de imagens Landsat 5 em 

áreas de pastagem e floresta no Noroeste do Brasil.  

 

4.5. SALDO DE RADIAÇÃO DIÁRIO   

Neste estudo o coeficiente “a” obtido na equação proposta por De Bruin & 

Stricker, (2000) foi ajustado para região obtendo-se o valor de “a” = 63.4. De 

modo geral o Rn diário teve bom ajuste com os dados medidos em campo, com 

correlação muito forte (r = 0.92; p-valor < 0.001), índice de concordância de 

Willmolt (d) igual a 0.95, Erro Médio Absoluto (EMA) de 8.8 W m
-2

 e Raiz do 

Erro Quadrático Médio (REQM) de 11.29 W m
-2

 (Figura 9). 
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Figura 9: Regressão linear simples entre Rn diário estimado e Rn diário medido 

em BPE, FMI e FEX. 

 Estimativas satisfatórias do Rn diário estão relacionadas a parametrização 

do coeficiente multiplicativo “a” presente no segundo termo da equação. Santos 

et al., (2015) estimaram o saldo de radiação diário por meio de diferentes modelos 

e obtiveram para o modelo clássico (De Bruin e Stricker, 2000) após ajuste do 

coeficiente multiplicativo “a” correlação igual 0.93 quando comparado com dados 

de superfície. Gusmão et al., (2012) a partir de albedo Landsat 5 também 

obtiveram estimativas de Rn diário bastante satisfatórias com EMA e REQM 

iguais a 2.78 e 3.36 W m
-2

. Já Oliveira et al., (2015) utilizando albedo a partir de 

imagens MODIS obtiveram EMA e REQM iguais a 7.4 e 9.7 W m
-2

 e, portanto, 

próximos aos encontrados neste estudo. 
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Inclinação = 0.78 ± 0.10
Intercessão = 26.29 ± 12.6
r = 0.92 p-valor < 0.001
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5. CONCLUSÃO 

As variáveis micrometeorológicas discutidas neste estudo apresentaram 

variação sazonal em todos os anos analisados, com forte influência de fatores 

astronômicos, precipitação e tipo de cobertura da superfície. 

Áreas com presença de vegetação densa e de maior porte (BPE) tenderam 

a ter menores temperaturas, menor variabilidade no albedo e maior saldo de 

radiação quando comparado com áreas de pastagem (FMI e FEX). Este fato 

sugere maior disponibilidade de energia para aquecimento do ar e solo, bem como 

para evaporação da água nesta região. 

As melhores estimativas de Radiação solar global (Rg) foram obtidas de 

acordo com a equação proposta por Allen (2007). Já em termos de modelagem do 

saldo de radiação (Rn), dados de entradas baseados em Rg medido em superfície, 

quando disponíveis, são indicados para melhores estimativas do Rn. Contudo, não 

havendo Rg medido, o uso de equações como as de Allen e Zillman utilizadas 

neste trabalho, apresentam estimativas de Rn satisfatórias necessitando apenas de 

calibração para região. 

Após correção atmosférica os dados de Rn estimados tiveram melhores 

ajustes, contudo, com aumento nos erros no Rn estimado a partir de dados de Rg 

medidos. De modo geral a metodologia empregada para a estimativa do Rn diário 

mostrou-se satisfatória e consistente com o observado em outros trabalhos. 
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