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RESUMO 
 

PROCEDIMENTO METODOLÓGICO PARA A CONSTRUÇÃO DE SÉRIES 

TEMPORAIS DE EVAPOTRANSPIRAÇÃO POR TÉCNICAS DE 

SENSORIAMENTO REMOTO 

 

Autor: Morris Scherer Warren 

Orientador: Nestor Aldo Campana 

Co-orientador: Lineu Neiva Rodrigues 

Programa de Pós-graduação em Tecnologia Ambiental e Recursos Hídricos 

Brasília, setembro de 2011 

 

Para o adequado planejamento e gestão dos recursos hídricos se faz necessário 

compreender a dinâmica temporal e a distribuição espacial da evapotranspiração. A 

obtenção dessa informação para toda a bacia hidrográfica, entretanto, só é 

economicamente viável por meio de técnicas de sensoriamento remoto. Mas a 

disponibilidade de sensores orbitais necessários para o cálculo da evapotranspiração é 

limitada em relação a resolução espacial ou a frequência temporal de imageamento, 

representando limitações em inúmeras aplicações tais como a estimativa da 

evapotranspiração em talhões agrícolas, o monitoramento da estiagem agronômica, o 

manejo de cultura agrícolas e a modelagem hidrológica. Na presente tese é 

desenvolvido um procedimento metodológico para a construção de séries temporais de 

evapotranspiração a partir de estimativas remotas do sensor Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer – MODIS. Por meio do desenvolvimento e aplicação de 

técnicas de processamento de imagens foi possível obter estimativas com média 

resolução espacial (250 e 500 metros) e alta frequência temporal (>  7 dias), melhorando 

significativamente a frequência amostral comparativamente as abordagens que utilizam 

exclusivamente sensores como o Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer - ASTER e o Thematic Mapper - TM. Destaca-se ainda que o 

procedimento metodológico proposto foi desenvolvido considerando a eficiência 

operacional  e a restrição da disponibilidade de dados coletados em campo para a 

calibração-validação do modelo que calcula a evapotranspiração. 

 

Palavras-chave: evapotranspiração, sensoriamento remoto, termal, escala.
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ABSTRACT 

 

METHODOLOGICAL PROCEDURE FOR THE CONSTRUCTION OF 

EVAPOTRANSPIRATION TIME SERIES EMPLOYING REMOTE SENSING 

TECHNIQUES 

 

Author: Morris Scherer Warren 

Surpevisor: Nestor Aldo Campana 

Co-Supervisor: Lineu Neiva Rodrigues 

Programa de Pós-graduação em Tecnologia Ambiental e Recursos Hídricos 

Brasília, Setember of 2011 

 

For the proper management and planning of water use it is necessary to understand the 

spatial distribution and temporal dynamics of evapotranspiration. The only way to 

acquire this type of information for the whole basin extension is to employ remote 

sensing techniques. The current polar satellite constellation necessary for the calculation 

of evapotranspiration has limitations in relation to the spatial resolution or the frequency 

of image acquisition, representing limitations in local applications such as the 

estimation of evapotranspiration in agricultural plots, the monitoring of agronomic 

droughts, agricultural management and hydrological modeling. In the present thesis, a 

methodological procedure is developed for the construction of evapotranspiration time 

series using remote sensing acquired data from the Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer – MODIS sensor. Applying digital image processing techniques, it 

was possible to retrieve evapotranspiration estimations with median spatial resolutions 

(250 and 500 meters) and high temporal frequency (> 7 days), thus significantly 

improving the sampling frequency in comparison with other procedures that use sensors 

exclusively, such as the Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 

Radiometer - ASTER and Thematic Mapper – TM. The proposed methodological 

procedure was developed considering the operational efficiency and the non-availability 

of in-situ collected data for calibration-validation of the model used to calculate 

evapotranspiration. 

 

Key-words: evapotranspiration, remote sensing, thermal, scale. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 O desenvolvimento da ciência hidrológica tem propiciado à construção de modelos que 

representam espacialmente o ciclo hidrológico terrestre. Muitos destes modelos são 

capazes de simular deterministicamente a influência do uso da terra sobre a 

disponibilidade hídrica, sendo a parametrização da evapotranspiração real uma das 

maneiras de estudar essa influência (Raghunat et al., 1998; Panday e Huyakorn, 2004; 

DHI, 2008; Reichle, 2008). 

 

Estes modelos, entretanto, apresentam um crescente nível de incerteza ligada à 

parametrização dos processos hidrológicos terrestres, como a evapotranspiração e a 

redistribuição de água no solo. Inúmeras técnicas têm sido desenvolvidas para entender, 

quantificar e reduzir a incerteza em modelos hidrológicos utilizando observações 

hidrológicas distribuídas espacialmente (Madsen, 2003; Vieux, 2004; Beven e Biley, 

1992; Walker e Houser, 2005; Vrugt et al., 2004; Gourley e Vieux, 2006). A utilização 

de sensoriamento remoto representa uma alternativa interessante para a obtenção do 

padrão espacial de variáveis hidrológicas (Grayson e Blöschl, 2000), sendo que o 

sensoriamento remoto é, em muitos casos, a única alternativa existente para a obtenção 

direta de estimativas distribuídas, como a evapotranspiração real.  

 

A vantagem de utilizar o sensoriamento remoto para obter a evapotranspiração, em 

detrimento de outras perspectivas como as baseadas na equação de Penman-Monteith, é 

que sua estimativa pode ser obtida exclusivamente por meio da equação de balanço de 

energia, não sendo necessário se conhecer dados acerca da cobertura vegetal (ex. 

coeficiente da cultura ou resistência aerodinâmica) e do teor de água no solo (ex. 

coeficiente de estresse hídrico ou resistência superficial); já que a evapotranspiração 

real sofre diminuição em relação à situação potencial em função da disponibilidade 

hídrica no solo. 

 

Em diferentes aplicações, como a modelagem hidrológica e o manejo agrícola, é 

desejável o uso de estimativas de evapotranspiração com alta frequência temporal e 

resolução espacial suficientemente para se estabelecer uma relação biunívoca entre a 

medida de evapotranspiração obtida da imagem de satélite e um determinado polígono 

de uso da terra (ex. pivô de irrigação). A alta frequência temporal é necessária para se 
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capturar a dinâmica da evapotranspiração ao longo do tempo, já que essa sofre alteração 

em função da quantidade de água precipitada ou aplicada por irrigação sobre o solo. 

 

Na atual geração de satélites, entretanto, as opções de sensores termais necessários para 

o cálculo da evapotranspiração real são restritas em relação à freqüência de 

imageamento e a resolução espacial, representando limitações em aplicações de escala 

local, tais como manejo agrícola e modelagem hidrológica. As opções atuais são de 

sensores termais de média resolução espacial e baixa resolução temporal (ETM, 

ASTER); ou sensores termais de baixa resolução espacial e alta resolução temporal 

(MODIS, AVHRR). 

 

Para contornar este problema, inúmeras técnicas têm sido propostas para a construção 

de séries temporais de evapotranspiração a partir do uso de satélites (Chemin e 

Alexandridis, 2004; Kustas et al., 2003; Vazifedoust, 2007; Allen et al., 2007a). Em 

geral, se pode agrupar essas técnicas em dois grupos: 1) técnicas de interpolação 

temporal das estimativas de evapotranspiração feitas a partir de sensores termais de 

média resolução espacial e baixa frequência temporal; 2) técnicas de desagregação 

espacial das estimativas de evapotranspiração feitas a partir de sensores termais de baixa 

resolução espacial e alta frequência temporal. 

 

O primeiro grupo apresenta limitações em função da intermitência de eventos de 

precipitação e irrigação no período de aquisição de duas imagens termais de alta 

resolução espacial (≥ 16 dias), no qual o padrão espaço-temporal da 

precipitação/irrigação altera a evapotranspiração em intervalo bastante inferior a 16 

dias. Já no segundo grupo, a obtenção da evapotranspiração em baixa resolução espacial 

ocasiona erro, pois a agregação da evapotranspiração em diferentes escalas espaciais 

não é linear. 

 

Além das resoluções espacial e temporal, se deve considerar os aspectos operacionais 

no procedimento de construção da série temporal de evapotranspiração e sua validação, 

particularmente a complexidade de processamento e a necessidade de levantamento de 

informação in-situ. No Brasil, em geral, há uma enorme escassez de estações 

meteorológicas e experimentos micro-meteorológicos que potencialmente poderiam ser 

utilizados para calibrar e validar as estimativas remotas de evapotranspiração. 
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Desta forma, a presente tese tem como objetivo desenvolver e testar procedimento para 

a construção de séries temporais de evapotranspiração em média resolução espacial e 

alta frequência temporal usando o sensor MODIS. Dos sensores orbitais atualmente 

disponíveis, o MODIS se apresenta como uma boa alternativa devido à alta frequência 

temporal de imageamento (potencialmente duas imagens por dia) e a presença de duas 

bandas termais com 1 km de resolução espacial que, por meio do emprego de técnicas 

de processamento de imagens, poderá ser melhorada para as resoluções de 500 e 250 

metros. Outro fator importante na seleção do MODIS é que diferentes produtos de 

sensoriamento remoto são processados e distribuídos gratuitamente através de uma 

ferramenta baseada na web chamada Warehouse Inventory Search Tool (WIST). 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

A água na superfície terrestre passa por dois pontos de partição (Falkenmark e 

Rockström, 2005). No primeiro ponto de partição, a água é dividida entre o escoamento 

superficial e a infiltração. No segundo ponto de partição, a água presente no solo é 

dividida entre a evaporação direta da água no solo, a transpiração das plantas e a recarga 

do aqüífero. 

 

A média global de precipitação anual sobre os continentes é de 113.500 km
3
, desses 

cerca de 80.000 km
3
 infiltram e viram água armazenada no solo (L’vovich 1979, apud 

Falkenmark e Rockström, 2005). A água no solo é então dividida no segundo ponto de 

partição, resultando em um montante de 7.500 km
3
 de água para a recarga de aqüíferos. 

Essa é a quantidade de água que, a jusante, irá retornar aos rios em forma de 

escoamento de base ou que permanecerá confinada por um período maior de tempo. O 

restante, ou 72.500 km
3
de água, retorna para a atmosfera pela transpiração das plantas 

(35.000 – 40.000km
3
) ou pela evaporação da água no solo (35.000-40.000 km

3
). O 

percentual de água evapotranspirada, em relação ao total precipitado, varia 

consideravelmente nos diferentes biomas (Falkenmark e Rockström, 2005). Em 

florestas tropicais úmidas, florestas temperadas e savana semi-áridas, os percentuais são 

respectivamente 50%, 63% e 83%.  

 

Dessa forma, a evapotranspiração é a maior componente do ciclo hidrológico na sua 

fase terrestre (em contato com a superfície), sendo necessário compreender sua 

dinâmica temporal e distribuição espacial. Mas os atuais procedimentos metodológicos 
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para a construção de séries temporais de evapotranspiração obtidas remotamente, com 

média resolução espacial e alta resolução temporal
1
, conforme definido na tabela 1.1, 

apresentam limitações. Ao mesmo tempo se deve desenvolver um procedimento 

metodológico compatível com a realidade brasileira, ou seja, restrita em relação aos 

dados coletados em campo e que seja eficiente em termos operacionais. 

 

Tabela 1.1 – definição de resoluções para a banda termal de sensores orbitais polares. 

Resoluções Espacial (metros) Temporal (dias) 

baixa > 1000 > 16 

média 60 - 500 8 - 15 

alta inexistente 1 - 7 

 

 

Estimativas de evapotranspiração com essas características são particularmente 

importantes em aplicações como a modelagem hidrológica, o manejo agrícola e o 

monitoramento da estiagem agronômica. Em relação à gestão de recursos hídricos, 

conforme preconizado pelos instrumentos da Lei 9433 (Brasil, 1997), a utilização de 

uma série temporal de evapotranspiração pode atender as seguintes demandas: 

 

● Monitoramento de estiagem, notadamente a estiagem agronômica no qual a escassez 

de água no solo afeta a produtividade primária das plantas, sendo um estágio prévio da 

estiagem hidrológica, com impactos sobre as vazões dos rios e níveis dos reservatórios. 

  

● Estimativa de uso consuntivo em áreas agrícolas e produtividade do uso da água, 

possibilitando o cotejo com outorgas de recursos hídricos.  

  

● Informação sobre os usos da água em bacias hidrográficas, produtividade do uso da 

água, separação entre usos produtivos e não produtivos, visando o uso mais racional de 

recursos hídricos e planos de bacia. 

  

                                                 
1
 A definição relativa às resoluções espaciais e temporais é arbitrária, não havendo consenso em relação 

aos limites entre as classes baixa, média e alta. A definição de resolução apresentada é baseada na 

disponibilidade atual de sensores termais em satélites orbitais polares, ou seja, não é considerada nesta 

classificação os satélites geo-estacionários, nem são consideradas as bandas refletidas do visível até o 

infravermelho médio. 
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● Balanço hídrico de bacias hidrográficas, incluindo estimativas espacializadas e 

recentes dos componentes hidrológicos, definição de áreas de recarga e associação do 

balanço hídrico com aspectos superficiais da bacia hidrográfica, tais como uso do solo. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo geral da presente tese é desenvolver e testar metodologia para a construção 

de séries temporais de evapotranspiração real estimadas por sensoriamento remoto em 

média resolução espacial e alta frequência temporal. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

I. Desenvolver e testar procedimentos para melhorar a resolução espacial 

da banda termal de sensores de baixa resolução espacial. 

 

II. Selecionar e, quando necessário, propor alterações dos algoritmos de 

sensoriamento remoto para estimar variáveis e parâmetros bio-físicos 

usados no cálculo da evapotranspiração. 

 

III. Estimar a evapotranspiração real por técnicas de sensoriamento remoto 

utilizando a equação de balanço de energia. 

 

IV. Propor e testar procedimento de avaliação das estimativas de 

evapotranspiração que não dependa de informação micro-meteorológica 

coletada em campo. 

 

V. Apresentar proposta para a integração temporal das estimativas 

instantâneas de evapotranspiração visando à construção da série temporal 

de evapotranspiração que seja operacionalmente eficiente. 

 

Destaca-se que os objetivos específicos não são independentes, ou seja, a execução de 

cada etapa do trabalho depende dos resultados obtidos nas etapas anteriores. A execução 

sequencial dos cinco objetivos específicos resultará na construção da série temporal de 

evapotranspiração. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 EVAPOTRANSPIRAÇÃO: CONCEITOS E EQUAÇÕES 

 

A evaporação do solo e a transpiração das plantas ocorrem de forma simultânea sobre a 

superfície terrestre, não havendo uma maneira fácil de estimá-las separadamente (Allen 

et al., 1998).  O termo evapotranspiração abrange todos os processos no qual a água 

liquida e/ou sólida é transformada em vapor de água na superfície terrestre, incluindo a 

evaporação da água no dossel das plantas, corpos d’água e solos, sublimação do 

gelo/neve e a transpiração das plantas (Dingman, 2002). 

 

A equação de Penman-Monteith é utilizada para calcular a evapotranspiração de 

superfícies vegetadas e não vegetadas (equação 3.1), sendo obtida pela combinação dos 

métodos de balanço de energia e transferência de massa (Allen et al., 1998). Na equação 

de Penman-Monteith são consideradas duas resistências: aerodinâmica e superficial. A 

resistência superficial representa a resistência do fluxo de vapor entre a superfície e a 

atmosfera, sofrendo influência da abertura estomatal, do índice de área foliar, do tipo de 

solo e seu teor de água. A resistência aerodinâmica descreve a resistência da vegetação 

ao deslocamento do vento. 

 














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r

r
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r

)ee(
c)GR(

LE                                                                       (Eq.3.1) 

 

em que LE = fluxo de calor latente (W m
-2

), Rn = saldo de radiação (W m
-2

), G = fluxo 

de calor no solo (W m
-2

), Δ = declividade da curva de pressão de vapor (kPa ºC
-1

), γ = 

constante psicométrica (kPa ºC
-1

), rs = resistência superficial (s m
-1

), rah = resistência 

aerodinâmica (s m
-1

), es = pressão de vapor em saturação (kPa), ea = pressão de vapor 

atual (kPa), cp = calor específico do ar (MJ kg
-1

 ºC
-1

) e ρar = densidade média do ar à 

pressão constante (kg m
-3

). 

 

Para criar uma superfície de referência para a utilização da equação de Penman-

Monteith, Allen et al. (1998) desenvolveram a equação FAO Penman-Monteith 

(equação 3.2). Essa equação é válida para uma superfície hipotética de grama, com 
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altura fixa de 0,12 metro, resistência superficial de 70 s m
-1

 e albedo de 0,23. Essa 

resistência superficial equivale à situação potencial, no qual não há limitação de água 

para a grama. A equação FAO Penman-Monteith, quando aplicada em uma superfície 

com estas características (estação meteorológica), resulta na evapotranspiração de 

referência – ETref. 

 

)u34,01(

)ee(u
273T

900
)GR(408,0

ET
2

as2

a

n

ref







                                                 (Eq.3.2) 

 

em que ETref = evapotranspiração de referência (mm dia
-1

), Ta = temperatura média 

diária do ar à 2 m (ºC), u2 = velocidade do vento em 2 m (m s
-1

). 

 

Mas existem diferenças entre os valores de evapotranspiração da grama e de outras 

coberturas (ex. cultura agrícola) sob as mesmas condições potenciais (sem limitação de 

água, ausência de doenças, pragas e salinização). Essas diferenças estão relacionadas às 

seguintes características (Allen et al., 1998): 

 

 • Altura da planta. A altura da planta influencia a resistência aerodinâmica e a 

transferência turbulenta do vapor d’água entre a planta e a atmosfera. 

 

• Albedo (reflectância) do conjunto planta-superfície do solo. O albedo é afetado pela 

fração do solo coberta pela vegetação e pela umidade superficial do solo. O albedo afeta 

o saldo de radiação da superfície, Rn, que é a fonte primária de troca de energia para o 

processo de evapotranspiração. 

 

• Resistência do dossel. A resistência da planta para a transferência de vapor é afetada 

pelo índice de área foliar (número de estômatos), senescência, condição das folhas e o 

grau de controle estomatal. A resistência do dossel afeta a resistência superficial. 

 

• Evaporação do solo, especialmente solo exposto. 

 

Essas diferentes características entre a grama de referência e a cultura de interesse 

podem ser agrupadas em um único coeficiente, denominado de coeficiente da cultura 
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(Kc). O Kc, por sua vez, pode ser multiplicado pela evapotranspiração de referência para 

se obter a evapotranspiração potencial (mm dia
-1

) da cultura de interesse (equação 3.3). 

 

ETc = ETref  Kc                                                                                                     (Eq.3.3) 

 

Mas, sob condições não ideais (ex. limitação de água), a evapotranspiração potencial cai 

abaixo dos limites superiores definidos pela equação 3.3. Nesse caso, a 

evapotranspiração real (mm dia
-1

) pode ser obtida pela multiplicação da equação 3.3 por 

um coeficiente de estresse hídrico (Ks): 

 

ETa = ETref  Kc  Ks                                                                                              (Eq.3.4) 

 

O Ks varia entre os valores de “1” e “0”, representando à condição de solo saturado 

(sem estresse hídrico) e o ponto de murcha (maior estresse hídrico), ou seja, o teor de 

água no qual a planta não consegue extrair mais água do solo. 

 

De forma complementar, o coeficiente da cultura (Kc) pode ser desmembrado nos 

coeficientes basal (Kcb) e evaporação (Ke): 

 

Kc = Kcb + Ke                                                                                               (Eq.3.5) 

 

O coeficiente basal (Kcb) é definido pela razão entre a transpiração da cultura e a 

evapotranspiração de referência (T/ETref) quando a superfície do solo está seca e a 

transpiração ocorre a uma taxa potencial, ou seja, a água não é limitada na zona 

radicular. O coeficiente de evaporação (Ke) representa o componente da 

evapotranspiração na superfície do solo. Quando a superfície do solo está úmida, logo 

após um evento de precipitação ou irrigação, Ke é máximo. Ao contrário, quando a 

superfície do solo está seca Ke possui valor muito pequeno ou nulo. 

 

3.2 ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL POR 

SENSORIAMENTO REMOTO 

 

O ponto focal para as estimativas de evapotranspiração real utilizando modelos 

hidrológicos é a consideração do balanço hídrico no solo, pois o estresse hídrico 
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provoca valores de evapotranspiração abaixo das taxas potenciais. Em sensoriamento 

remoto, diferentes estratégias podem ser utilizadas, incluindo métodos empíricos até 

físicos (Gowda et al., 2008; Kalman et al., 2008). Os métodos físicos são baseados no 

balanço de energia (Bastiaanssen et al., 1998a; Su, 2002; Allen et al., 2007a), com 

possibilidade de separação entre a evaporação e a transpiração (Norman et al., 1995). 

 

O fluxo de calor latente é obtido pela equação de balanço de energia uma vez 

conhecidos o fluxo de calor sensível, o fluxo de calor no solo e o saldo de radiação: 

 

 LE = Rn – G - H                                                                                                    (Eq.3.6) 

 

em que LE = fluxo de calor latente (W m
-2

); Rn = saldo de radiação (W m
-2

); G = fluxo 

de calor no solo (W m
-2

); H = fluxo de calor sensível (W m
-2

). 

 

Os algoritmos TSEB - Two-Source Energy Balance (Norman et al., 1995), SEBAL - 

Surface Energy Balance Algorithm for Land (Bastiaanssen et al.,1998a e 1998b), 

METRIC - Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized 

Calibration (Allen et al., 2007a e 2007b) e SEBS - Surface Energy Balance System (Su, 

2002) utilizam o balanço de energia para obtenção da evapotranspiração real por 

sensoriamento remoto, no qual o fluxo de calor latente é a única variável não estimada, 

mas pode ser obtida pela aplicação da equação de balanço de energia.  

 

O saldo de radiação na superfície (W m
-2

), que representa a energia radiante disponível 

para os processos biofísicos (Campbell e Norman, 1998), é calculada pela diferença 

entre os fluxos radiantes refletidos ou emitidos pela superfície e os fluxos radiantes 

incidentes na mesma superfície: 

 

Rn = RS↓ -α RS↓ +RL↓ - RL↑ - (1-ε0)RL↓                                                                    (Eq.3.7) 

 

em que RS↓ = radiação em ondas curtas incidente (W m
-2

); α = albedo (adimensional); 

RL↓ = radiação em ondas longas incidente (W m
-2

); RL↑ = radiação emitida em ondas 

longas; ε0 = emissividade da superfície (adimensional). 
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Em geral, os algoritmos para obtenção da evapotranspiração apresentam pequenas 

variações no cálculo do saldo de radiação. As radiações incidentes de ondas curtas e 

longas podem ser obtidas por simples esquemas de parametrização, considerando as 

condições posicionais e topográficas, como dia do ano, hora do dia, latitude, longitude, 

aspecto e declividade do terreno, etc (Allen et al., 2007a); ou estimadas por satélites 

com auxílio de modelos de transferência radiativa (Wang e Liang, 2009); ou medidas 

diretamente no terreno (Su, 2002).  

 

O albedo, a emissividade e a radiação emitida de ondas longas são obtidos por meio de 

técnicas de sensoriamento remoto. O albedo é geralmente obtido por meio da 

combinação linear da reflectância bi-direcional de diferentes bandas espectrais situadas 

entre o visível e o infravermelho próximo (Tasumi et al., 2008; Wubet, 2003). A 

emissividade da superfície pode ser estimada por meio de equações empíricas utilizando 

índices de vegetação (Bastiaanssen et al.,1998a; Sobrino et al., 2001; Allen et al., 

2007a), ou associadas com mapas de uso da terra (Snyder et al., 1998), ou estimadas de 

forma iterativa por meio de múltiplas bandas termais (Gillespie et al., 1998). A radiação 

emitida em ondas longas é calculada usando a equação de Stefan-Boltzmann. 

 

O fluxo de calor do solo depende da condutividade termal e do gradiente vertical de 

temperatura do solo, representando normalmente cerca de 5 a 20% do saldo de radiação 

(Kalma et al., 2008). Como não é possível a medida remota do fluxo de calor no solo, a 

fração G/Rn pode ser assumida como uma constante ou calculada empiricamente através 

de um índice de vegetação, da temperatura da superfície e do albedo da superfície. Na 

formulação de Bastiaanssen et al. (1998a), a fração G/Rn aumenta com o albedo 

(inversamente correlacionado com a umidade do solo) e diminui em sentido oposto à 

cobertura vegetal, representando a atenuação da radiação eletromagnética através do 

dossel das plantas. 

 

Já as estimativas do fluxo de calor sensível são de difícil obtenção, sendo a utilização da 

temperatura radiométrica em detrimento da temperatura aerodinâmica, a correção 

atmosférica da banda termal e a emissividade da superfície as principais fontes de 

incerteza (Gowda et al., 2008). A temperatura radiométrica é derivada do balanço de 

radiação de uma superfície, representando a estimativa de temperatura superficial 
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baseada na radiação de ondas longas capturada por um sensor termal de um satélite 

(Norman e Becker, 1995). 

 

3.2.1 Algoritmos de sensoriamento remoto para o cálculo do fluxo de calor sensível 

 

A maior diferença entre os algoritmos para estimar a evapotranspiração real está no 

cálculo do fluxo de calor sensível (H). A seguir será descrito o procedimento para 

calcular H dos modelos SEBAL, METRIC e TSEB. 

 

3.2.1.1 SEBAL 

 

No modelo SEBAL (Bastiaanssen et al.,1998a), o fluxo de calor sensível é calculado 

por meio de uma função aerodinâmica: 

 

ah

par
r

dT
CH                                                                                                        (Eq.3.8) 

 

em que ρar = densidade do ar (kg m
-3

); Cp = calor específico do ar em pressão constante 

(J kg
-1

 K
-1

) e rah = resistência aerodinâmica ao fluxo de calor sensível (s m
-1

), dT = 

gradiente de temperatura próximo a superfície (K), de forma aproximada, dT 

corresponde a diferença de temperatura entre a superfície e a atmosfera adjacente, 

promovendo o fluxo de calor sensível. 

 

O gradiente de temperatura próximo a superfície (dT) é obtido por meio de uma 

indexação linear com a temperatura superficial (Ts): 

 

dT = a + bTs                    (Eq.3.9) 

 

 

Os coeficientes “a” e “b” são obtidos para cada imagem tomando-se como base dois 

pixels em situações extremas em termos da partição de energia, no qual dT pode ser 

estimado: “pixel frio” e “pixel quente”. 
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O “pixel frio” é geralmente selecionado em uma superfície líquida, no qual se assume 

que o fluxo de calor sensível pode ser nulo (H = 0 e dT = 0) e, portanto, toda a energia 

disponível (Rn – G) seria utilizada no processo evaporativo. Já o “pixel quente” é 

selecionado em uma superfície na qual não ocorreria evaporação (H = Rn – G). Neste 

caso, dT pode ser obtido invertendo a equação 3.8. A partir de uma indexação linear 

ligando o “pixel frio” e o “pixel quente” (equação 3.9), se pode estimar o gradiente de 

temperatura em todos os pixels da imagem. 

 

O cálculo de H ocorre de forma iterativa, no qual a cada iteração os valores da 

resistência aerodinâmica (rah), do gradiente de temperatura (dT), da velocidade de atrito 

(u*) são atualizados usando a formulação de Monin-Obukhov para considerar as 

condições de instabilidade atmosférica (ver seção 4.6.3 para maiores detalhes). 

 

3.2.1.2 METRIC 

 

No modelo METRIC, o cálculo do fluxo de calor sensível é realizado de forma 

semelhante ao SEBAL, diferenciando-se principalmente na seleção do “pixel frio” e do 

“pixel quente”. Para o “pixel quente”, um balanço hídrico simplificado é executado para 

verificar se a evaporação é nula ou fornecer um valor de evaporação residual (H = (Rn – 

G) – LEresidual). Já o “pixel frio” é selecionado em local com vegetação em pleno 

desenvolvimento e sem restrição de umidade (alto valor do índice de vegetação e baixa 

temperatura superficial). Nesse pixel assume-se que a evapotranspiração ocorre um 

pouco acima da evapotranspiração de referência (ETa = 1,05ETref). Esse valor 5% maior 

que a evapotranspiração de referência foi observado em algumas áreas agrícolas em 

Idaho –EUA, local onde Allen et al. (2007a) desenvolveram o METRIC, ou seja, 

algumas culturas agrícolas possuem evapotranspiração máxima 5% superior a 

evapotranspiração de referência medida em uma estação meteorológica, situada sobre 

grama ou alfafa. 

 

O aspecto mais atrativo dos modelos que utilizam pixels âncoras (“pixel frio” e “pixel 

quente”) é a possibilidade de calibração interna, ou seja, as incertezas são compensadas 

ao se usar de forma iterativa a equação de balanço de energia, conforme explicado a 

seguir. 
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Inicialmente são conhecidos nos “pixel frio” e “pixel quente” as seguintes variáveis: 1) 

o saldo de radiação; 2) o fluxo de calor no solo; 3) o fluxo de calor latente. O fluxo de 

calor latente é assumido como nulo no pixel quente. No pixel frio, o valor do fluxo de 

calor latente corresponde à energia necessária para produzir a evapotranspiração 5% 

maior que a correspondente da superfície de referência (ETa = 1,05*ETref).   

 

A equação de balanço de energia é utilizada para calcular H nos pixels âncoras: 

 

Hâncora = (Rn – G)âncora – LEâncora              (Eq.3.10) 

 

O saldo de radiação e o fluxo de calor no solo são obtidos por sensoriamento remoto, 

estando, portanto, sujeitos a incertezas ligadas à correção atmosférica, à temperatura 

superficial absoluta, à geometria de aquisição da imagem, entre outros aspectos. Na 

equação 3.10, a energia disponível (Rn – G) possui desvio (bias) em função das 

incertezas ligadas à aquisição remota. O fluxo de calor sensível (H na equação 3.10) 

compensa as incertezas de Rn e G para obter o fluxo de calor latente equivalente ao 

observado na estação meteorológica, ou seja, H possui desvio em sentido oposto de (Rn 

– G). 

 

De posse dos valores de H, os valores do gradiente de temperatura (dT) são obtidos pela 

equação 3.8. A partir desse ponto, se conhece dois pares da temperatura radiométrica e 

do gradiente de temperatura na imagem de satélite (dTquente e Tquente; dTfrio e Tfrio). Uma 

regressão linear simples é utilizada para se obter o intercepto e o coeficiente angular da 

regressão entre o gradiente de temperatura e a temperatura superficial (“a” e “b” da 

equação 3.9). A equação 3.9 é então aplicada a todos os pixels da imagem, resultando 

no gradiente de temperatura e, pela aplicação da equação 3.8, em uma primeira 

estimativa do fluxo de calor sensível. Os coeficientes da regressão e as estimativas de H 

carregam, em sentido oposto, os desvios (bias) de Rn e G dos pixels âncoras. 

 

Ao calcular o fluxo de calor latente para cada pixel da imagem, os desvios dos 

componentes (Rn – G) e H são anulados: 

 

LEpixel = (Rn – G)pixel - Hpixel                          (Eq.3.11) 
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De forma esquemática, o procedimento de calibração interna segue a seguinte sequência 

de processamento (figura 3.1): 

 

 

Desvio (Rn - G)âncora  Desvio Hâncora  Desvio dT  Desvio coeficientes “a” e “b”  

Desvio Hpixel  LEpixel = (Rn – G)pixel - Hpixel                        desvio 

           desvio em sentido oposto 

           estimativa sem desvio 

Figura 3.1 – Sequência de processamento do METRIC. 

 

Em outras palavras, o desvio introduzido na estimativa de H dos pixels âncoras 

compensam os desvios de Rn e G, sendo posteriormente propagado e cancelado ao 

calcular LE como “resíduo” da equação de balanço de energia para toda a imagem (LE 

= Rn – G – H). Os valores de LE são, dessa forma, escalados entre zero (LE = 0) e a 

condição potencial (LE correspondente a 1,05*ETref), representando as situações de solo 

seco até de vegetação vigorosa e úmida. 

 

O procedimento de “amarrar” a estimativa de evapotranspiração do pixel frio à 

evapotranspiração medida em uma estação meteorológica garante a consistência de sua 

estimativa. Este procedimento de calibração interna elimina a necessidade de uma 

superfície com valores de temperatura superficial correta em termos absolutos (Allen et 

al., 2007a). Isto é possível, pois os desvios (bias) em termos absolutos são 

internalizados no processo de calibração usando o “pixel frio” e o “pixel quente”. Os 

autores destacam que o procedimento de calibração interna elimina a necessidade de 

uma correção atmosférica e calibração radiométrica refinada para a temperatura da 

superfície, reduzindo também os impactos na correção da estabilidade aerodinâmica. 

Especificamente neste aspecto (balanço de energia do pixel frio), o METRIC difere-se 

do SEBAL. 

 

3.2.1.3 TSEB 

 

Para o TSEB - Two-Source Energy Balance (Norman et al., 1995), H e LE são 

estimados realizando de forma simultânea os balanços de energia do solo e da 
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vegetação. Inicialmente, a temperatura radiométrica (TR) é dividida entre a planta e o 

solo usando a fração de vegetação (FV) de cada pixel: 

 

n/1n

Solo

n

CR ]T)(FV1(T)(FV[)(T                                               (Eq.3.12) 

 

em que Tc (K) = temperatura termodinâmica do dossel;  Tsolo (K) = temperatura 

termodinâmica da superfície do solo; n ~ 4. 

 

Inicialmente assume-se que não há restrição de água no solo, sendo utilizada a equação 

de Priestley-Taylor (parâmetro αPT = 1,26, representando a condição potencial) para 

calcular a temperatura do dossel (Tc): 

 
















 f26,11R

r

TT
CH n

ah

aC
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                                            (Eq.3.13) 

 

em que Hc = fluxo de calor sensível do dossel (W m
-2

); Ta = temperatura do ar (K); ρCp 

= capacidade calorífica volumétrica do ar (J m
-3

 K
-1

), Δ = declividade da saturação de 

vapor da curva de pressão-temperatura em TC (PaK
-1

); ƒ = fração verde do índice de 

área foliar (adimensional); γ = constante psicométrica (~66PaK
-1

); rah = resistência 

aerodinâmica (s m
-1

), conforme apresentado por Brutsaert (1982). 

 

A equação 3.12 é então utilizada para calcular a temperatura da superfície do solo 

(Tsolo). A partir desse valor, pode-se calcular o fluxo de calor sensível do solo (equação 

3.14) e a evaporação de água no solo (equação 3.15): 

 






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





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ahSolo

aSolo
pS

rr

TT
CH                                                           (Eq.3.14) 

 

LES = Rn;solo – HS – G                                                       (Eq.3.15) 

 

em que Hs = fluxo de calor sensível da superfície do solo (W m
-2

); Rn;solo = saldo de 

radiação do solo (W m
-2

); G = fluxo de calor no solo (W m
-2

); rsolo = resistência ao fluxo 

de calor imediatamente acima do solo (s m
-1

). 



 17 

Se a evaporação do solo é positiva, então a solução dos fluxos de energia do solo e da 

planta é atingida. Isto significa que a evaporação do solo só é permitida quando não há 

restrição de água, ou seja, o parâmetro de Priestley-Taylor = 1,26. Caso o valor de LES 

seja negativo, sendo fisicamente pouco provável durante o horário de aquisição das 

imagens de satélite (próximo ao meio-dia), não ocorre evaporação de água no solo e se 

deve ajustar os componentes de energia do solo e da planta. Neste caso, LES é 

considerado nulo e um novo valor de HS é obtido pela equação 3.15. Na sequencia, TS é 

obtido pela equação 3.14 e um novo valor de TC resulta da inversão da equação 3.12. 

Por fim, calcula-se o novo valor de HC e LEC, respectivamente com as equações 3.16 e 

3.17. Esta iteração permite que a solução inicial de Priestley-Taylor seja ajustada de 

forma que a transpiração seja menor que a potencial. 

 


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CH                     (Eq.3.16) 

 

LEC = ΔRn - HC                                     (Eq.3.17) 

 

3.2.2 Validação da evapotranspiração real obtida por sensoriamento remoto 

 

Bastiaanssen et al. (2005) apresentaram uma série de 18 experimentos de validação do 

SEBAL, abrangendo diferentes condições de umidade do solo e coberturas vegetais. A 

exatidão média na escala diária encontrada foi de 85%, aumentando para 96% em escala 

sazonal devido à anulação de erros aleatórios. Esses estudos foram realizados usando 

experimentos micro-meteorológicos como referência (ex. cintilômetro, fluxos 

turbulentos), estando, portanto, também sujeitos à incerteza. 

 

Allen et al. (2007b) realizaram a validação do METRIC utilizando dois lisímetros 

instalados em Idaho-EUA. Para a estação de crescimento das culturas agrícolas (4 

meses), os erros relativos na escala sazonal foram de 1% e 4%, sendo os desvios-padrão 

dos erros no momento de passagem do satélite respectivamente de 13 e 20%.  

 

Kalman et al.(2008) sintetizaram uma série de 30 estudos de validação para diferentes 

algoritmos empíricos e físicos para calcular evapotranspiração. Para o fluxo de calor 

latente, o erro médio quadrático encontrado foi de 50 W m
-2

, com erros relativos 
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variando entre 15 e 30% no momento de aquisição da imagem. Desses estudos, seis são 

relativos ao TSEB, apresentando erro médio relativo de 19% no momento da passagem 

do satélite. 

 

Estudos comparativos entre os modelos para estimar evapotranspiração têm mostrado 

que, em situação de solo e vegetação esparsa, o TSEB produz melhores estimativas do 

fluxo de calor sensível comparativamente ao SEBAL e METRIC (Timmermans et al., 

2007; Gao e Long, 2008; Choi et al., 2009). 

 

3.3 CONSTRUÇÃO DE SÉRIES DE EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL 

3.3.1 A questão da escala nas estimativas de evapotranspiração 

 

A questão da escala nas estimativas de evapotranspiração tem sido alvo de pesquisa, 

incluindo estudos que artificialmente degradam a resolução espacial de dados 

radiométricos (Su et al., 1999; Kustas et al., 2003; Li et al., 2008; Hong 2009), ou que 

realizam a comparação direta entre estimativas obtidas de diferentes satélites (Moran et 

al., 1997; McCabe e Wood, 2006). 

 

Moran et al. (1997) constataram que a agregação espacial de uma série de variáveis 

obtidas por sensoriamento remoto é linear em diferentes escalas, incluindo a 

reflectância, o albedo e diferentes índices de vegetação. Isto significa que a estimativa 

em baixa resolução espacial é equivalente a média aritmética das estimativas realizadas 

em melhores resoluções espaciais. Para a temperatura da superfície também se pode 

assumir linearidade para a maioria dos intervalos de medida. Porém, constatou-se que a 

agregação dos componentes do balanço de energia é mais complexa, resultando em 

erros significativos nas diferentes escalas espaciais. 

 

Su et al. (1999) analisaram duas situações distintas de agregação de estimativas de 

evapotranspiração usando o SEBAL: 1. inicialmente o SEBAL foi executado na 

resolução de 18,5 metros e posteriormente as estimativas de evapotranspiração foram 

degradadas em sete resoluções (37, 50, 74, 148, 296, 592 e 1184 metros); 2. as variáveis 

-parâmetros obtidos pelo satélite foram degradadas nas mesmas sete resoluções e na 

sequência o SEBAL foi executado. A comparação das estimativas degradadas com a 

superfície de evapotranspiração na escala original (18,5 metros) evidenciou um erro 
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quase desprezível usando a proposição (1), enquanto que a utilização da proposição (2) 

resultou em significativos erros, variando de 30 a 60% do fluxo de calor latente. Essa 

conclusão é semelhante à obtida por Hong (2009), ou seja, as estimativas do fluxo de 

calor latente não são lineares em diferentes resoluções espaciais usando o SEBAL. 

 

Li et al. (2008) destacam que o impacto de utilização de diferentes resoluções de 

entrada no TSEB depende intrinsecamente da homogeneidade do terreno e do 

espaçamento entre diferentes usos da terra. Para o caso analisado em Charleston 

(Arizona-EUA), a diferença do fluxo de calor latente entre as resoluções de 50 e 500 

metros chegou a 200 W m
-2

. Kustas et al. (2004a), também utilizando o TSEB, 

perceberam diferenças significativas no histograma de imagens de evapotranspiração 

nas resoluções de 60, 120, 240 e 960 metros. Apenas nas resoluções de 60 e 120 metros 

se pode visualizar dois picos no histograma da evapotranspiração, correspondentes às 

plantações de milho e soja. 

 

3.3.2 Procedimentos para a construção de séries temporais de evapotranspiração 

 

As características dos atuais sensores termais representam limitação em aplicações 

hidrológicas e agrícolas. Idealmente para estas aplicações seria necessário um satélite 

(ou constelação de satélites) que permitissem imageamentos diários sobre a mesma 

superfície com resolução espacial variando entre 100 e 500 metros. Diferentes 

estratégias têm sido utilizadas para a construção de séries temporais de 

evapotranspiração. A seguir são apresentadas as potencialidades e limitações das 

proposições para a construção de séries temporais de evapotranspiração. 

3.3.2.1 Interpolação da fração da evapotranspiração de referência ou da fração 

evapotranspirativa 

 

No METRIC, o valor de evapotranspiração instantâneo (imageamento do satélite) é 

obtido para cada pixel dividindo-se o fluxo de calor latente pelo calor latente de 

evaporação: 

 

w

inst

LE
600.3ET


                                                                                              (Eq.3.18) 
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em que ETinst = valor instantâneo de evapotranspiração obtido pelo satélite (mm h
-1

); 

3.600 converte segundos em horas; ρw = densidade da água (~1.000kg m
-3

); λ = calor 

latente de evaporação (J kg
-1

), representando o calor absorvido quando um quilograma 

de água evapora e sendo calculado por: 

 

λ = [2,501 – 0,00236(Ts – 273,15)] 10
6
                                                               (Eq.3.19) 

 

A partir da evapotranspiração instantânea é calculada a fração da evapotranspiração de 

referência (ETrefF), sendo a razão entre a evapotranspiração instantânea (ETinst) e a 

evapotranspiração de referência obtida em uma estação meteorológica (ETref): 

 

ref

inst
ref

ET

ET
FET                                                                                                      (Eq.3.20) 

 

Esta fração é utilizada para calcular o total de evapotranspiração diária em cada pixel da 

imagem, multiplicando-se ETrefF por ETref_24 (o total evapotranspirado em uma estação 

meteorológica de referência em 24 horas). De acordo com Allen et al. (2007a), diversos 

estudos tem demonstrado que a fração é constante ao longo do dia, mas para vegetação 

sob influência de estresse hídrico, a fração tende a diminuir no final da tarde. 

 

Para a estimativa em um período (ex. mensal, sazonal, anual), a fração é interpolada 

entre passagens sucessivas do satélite (ETrefFi), utilizando um procedimento de 

interpolação linear ou curvilínea: 

 





n

mi

i24;refirefperiodo )]ET)(FET[(ET                                                                         (Eq.3.21) 

 

Para o satélite LANDSAT-5 e 7, a cada 16 dias há disponível uma imagem a partir do 

qual é obtida ETrefF. Isto em caso de não haver cobertura de nuvens, podendo em 

algumas regiões haver um interstício bastante superior. A adequação da interpolação de 

ETrefF entre passagens sucessivas do satélite LANDSAT pode ser questionada 

principalmente em situações nos quais ocorrem eventos intermitentes de precipitação e 
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irrigação, ou seja, dentro do intervalo de 16 dias ocorre alteração dos valores de 

evapotranspiração. 

 

3.3.2.2 Razão entre mapas ponderados 

 

Para a desagregação espacial de estimativas de evapotranspiração, Chemin e 

Alexandridis (2004) propõem a utilização simultânea dos sensores ASTER e MODIS: 

 

)t,y,x(ET
)nt,y,x(ET

)nt,y,x(ET
)t,y,x(ET MODIS

MODIS

iiASTER

iiodesagregad 











                            (Eq.3.22) 

 

em que ETdesagregado(xi,yi,t) = superfície de evapotranspiração desagregada para o dia t, 

ETASTER(xi,yi,t-n) = estimativa de evapotranspiração obtida pelo ASTER em alguma 

data pretérita (t – n); ETMODIS(xi,yi,t-n) = estimativa de evapotranspiração obtida pelo 

MODIS em alguma data pretérita (t – n); ETMODIS(x,y,t) = estimativa de 

evapotranspiração obtida pelo sensor MODIS no dia. 

 

A razão ETASTER / ETMODIS representa a contribuição relativa de cada pixel da imagem 

de alta resolução espacial (TM ou ASTER) para a evapotranspiração observada no pixel 

de baixa resolução espacial (MODIS ou AVHRR). Essa razão é obtida em um dia no 

qual ocorre imageamento simultâneo dos dois sensores (ex. ASTER e MODIS), sendo 

essa razão é assumida constante para um mesmo período de tempo. Outra possibilidade 

seria interpolar as razões ETASTER/ETMODIS entre duas aquisições simultâneas. A razão 

ETASTER/ETMODIS é então multiplicada em cada dia pelo valor de evapotranspiração da 

imagem de baixa resolução espacial (ETMODIS(x,y,t)), obtendo-se as estimativas de 

evapotranspiração desagregadas. 

 

A vantagem desta formulação em relação a simples interpolação de ETrefF é que 

globalmente (pixel de baixa resolução espacial) os valores de evapotranspiração 

“corretos” são preservados. Por outro lado, assume-se que a razão intra-pixel ETASTER / 

ETMODIS é mantida constante ou pode ser interpolada entre duas datas. Para eventos 

localizados de irrigação isto não pode ser assumido. Ademais a obtenção de estimativas 

de evapotranspiração em baixa resolução espacial (ETMODIS) introduz uma série de 
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incertezas devido a não linearidades dos algoritmos de sensoriamento remoto, conforme 

apresentado no início do capítulo. 

 

 

3.3.2.3 Desagregação usando o conceito de modelo linear de mistura 

 

Vazifedoust (2007) utiliza o conceito de modelo linear de mistura, juntamente com 

coeficientes de cultura (Kc) e estresse hídrico (Ks), para fazer a desagregação da 

evapotranspiração obtida em imagens de baixa resolução espacial. Inicialmente é 

calculado o coeficiente de estresse hídrico para cada pixel da imagem de baixa 

resolução - Ks(x,y,t): 

 





m

1i

iifrefiic

MODIS

s

)y,x(AET)t,y,x(K

)t,y,x(ET
)t,y,x(K                                                       (Eq.3.23) 

 

em que ETMODIS(x,y,t) = evapotranspiração calculada para a imagem de baixa resolução 

espacial; ETref = evapotranspiração de referência obtida em uma estação meteorológica, 

Kc = coeficiente de cultura; Af(xi,yi) = área ocupada no pixel de baixa resolução 

espacial.  

 

Após calcular o coeficiente de estresse hídrico, a evapotranspiração de cada uso da terra 

pode ser obtida: 

 

ET(xi,yi,t) = Ks(xi,yi,t) Kc(xi,yi,t) ETref                                                                (Eq.3.24) 

 

A principal limitação desta proposição é que o estresse hídrico é considerado 

homogêneo em cada pixel da imagem de baixa resolução espacial. Outra limitação é a 

determinação do coeficiente Kc, não facilmente disponível para todos os tipos de 

cobertura e sujeito a alto grau de incerteza. 
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3.3.2.4 Desagregação da banda termal 

 

Kustas et al. (2003), visando aplicação do modelo ALEXIS (Atmosphere–Land 

Exchange Inversion - TSEB acoplado com camada limite atmosférica) em áreas de 

maior detalhe, desenvolveram um procedimento para melhorar a resolução espacial da 

banda termal denominado de Disaggregation procedure for radiometric surface 

temperature (DisTrad). Inicialmente é estabelecida a correlação entre temperatura na 

imagem de baixa resolução espacial por meio de regressão multivariada: 

 

2

BRBRBRBR

^

cNDVIbNDVIa)NDVI(T                                                         (Eq.3.25) 

 

em que )(NDVIT BRBR

^

= temperatura estimada na imagem de baixa resolução espacial; 

NDVIBR = índice de vegetação por diferença normalizada da imagem de baixa 

resolução espacial. 

 

O erro da estimativa é obtido para cada pixel da imagem de baixa resolução espacial: 

 

^

BRBRBR

^

TTT                                                                                                 (Eq.3.26) 

 

A mesma relação encontrada na escala de baixa resolução é assumida como invariante 

em diferentes escalas, sendo aplicada na imagem de média resolução espacial. O erro 

estimado em cada pixel da imagem de baixa resolução espacial é então adicionado à 

estimativa de temperatura de cada sub-pixel (imagem de média resolução espacial): 

 

BR

^

MRBR

^

MR

^

T))i(NDVI(T)i(T                                                                       (Eq.3.27) 

 

Este procedimento é diferente dos anteriores, pois inicialmente desagrega-se a banda 

termal para depois aplicar o algoritmo de cálculo da evapotranspiração, evitando-se os 

efeitos não lineares de escala. A limitação atual da desagregação da banda termal é a 

efetividade da técnica, ou seja, a qualidade das superfícies de temperatura desagregadas. 
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3.4 ALGORITMOS PARA A DESAGREGAÇÃO DA TEMPERATURA 

 

A melhoria da resolução espacial da banda termal pode ser obtida por meio de técnicas 

estatísticas e de análise espacial, genericamente denominadas de thermal sharpening 

(Kustas, 2003; Agam et al., 2007; Mukherjee, 2008; Liu e Pu, 2008, Merlin et al., 

2010). Na presente tese, o termo desagregar é adotado como equivalente ao termo inglês 

sharpening, ou o procedimento para melhorar a resolução espacial de uma superfície 

numérica qualquer. 

 

Para a desagregação da temperatura superficial é necessário a utilização de parâmetros 

e/ou variáveis auxiliares (genericamente denominados na presente tese de P.V. 

auxiliares);  no qual são considerados parâmetros as características sobre a superfície da 

terra, enquanto variáveis são mudanças de estado (ex. umidade do solo), em que ambos 

afetam a temperatura da superfície. 

 

Exemplos de P.V. auxiliares frequentemente utilizados em procedimentos de 

desagregação da banda termal incluem o NDVI (Kustas et al., 2003) e a FV (Agam et 

al., 2007). Esses P.V. auxiliares devem possuir melhor resolução espacial e estarem de 

alguma forma correlacionados com a superfície de temperatura a ser desagregada. 

 

 Utilizar P.V. auxiliares nos procedimentos de desagregação equivale à imposição de 

seu padrão espacial à temperatura desagregada, ou seja, a qualidade da superfície de 

temperatura desagregada depende diretamente de sua correlação com o P.V. auxiliar na 

escala de interesse. Desta forma, a utilização de P.V. auxiliares constitui ao mesmo 

tempo uma necessidade e uma limitação do processo de desagregação de temperatura da 

superfície.  

 

A justificativa da utilização de índices de vegetação no processo de desagregação, além 

da evidente correlação com a temperatura, é que a informação radiométrica necessária 

para sua obtenção em média resolução espacial (visível e infra-vermelho próximo) é 

comumente encontradas em diferentes plataformas de sensoriamento remoto.  O próprio 

sensor MODIS possui estas bandas com resolução espacial de 500 e 250 metros. 
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Muitos dos índices de vegetação são sensíveis à umidade do solo, principalmente 

aqueles índices que utilizam a faixa espectral do infravermelho médio. Na presente tese 

estes índices serão tratados como “índices de umidade”. Destaca-se que, na revisão da 

literatura, não foram encontrados procedimentos de desagregação da temperatura da 

superfície que utilizassem os índices de umidade como P.V. auxiliares. Mira et al. 

(2007) em trabalho experimental, usando o método “box” e radiômetro termal, 

constataram o aumento da emissividade em função do conteúdo de água no solo em seis 

tipos diferentes de solos mediterrâneos. Os autores destacam que uma das pendências 

atuais ligadas ao sensoriamento remoto termal é não considerar a umidade no solo nas 

estimativas de emissividade da superfície. 

 

A tabela 3.1 mostra uma síntese dos artigos consultados relativos à melhoria da 

resolução espacial da temperatura superficial. Destaca-se os seguintes aspectos:  

 

a) Até 2009, os estudos de desenvolvimento e avaliação dos algoritmos de desagregação 

foram baseados em dados de simulação (degradação da resolução espacial do ASTER 

ou LANDSAT). Apenas recentemente são encontrados trabalhos que consideram a 

validação cruzada, na qual a temperatura da superfície desagregada do MODIS é 

confrontada com a do ASTER (Stathopoulou e Cartalis, 2009; Jeganathan et al., 2011). 

 

b) Os únicos parâmetros utilizados para desagregar a temperatura superficial são os 

índices de vegetação, como o NDVI, não sendo empregado nenhuma variável-

parâmetro obtida a partir do infravermelho médio, sendo essa faixa espectral sensível a 

umidade superficial. 

 

c) A função que correlaciona a temperatura superficial e o parâmetro auxiliar é 

geralmente obtida na resolução degradada, considerando, posteriormente, essa função 

invariante nas diferentes resoluções espaciais. Desta forma, os procedimentos são 

incapazes de capturar as especificidades locais da superfície de temperatura, sendo 

necessário desenvolver um procedimento no qual a correlação entre a temperatura da 

superfície e o parâmetro e/ou variável auxiliar não seja considerada estacionária (a 

função varia espacialmente). Apenas mais recentemente, Jeganathan et al.(2011) 

apresentou versões não estacionárias do TSHARP (Kustas et al., 2003). 
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d) Entre as referências consultadas, não foram encontrados procedimentos que 

considerem a incerteza no processo de desagregação da temperatura, ou seja, 

procedimentos que considerem diferentes modelos ou conjunto de parâmetros válidos 

para a representação da realidade, conforme, por exemplo, a perspectiva estocástica de 

Beven e Biley (1992). 

 

3.5 PARÂMETROS-VARIÁVEIS AUXILIARES PARA DESAGREGAÇÃO DA 

TEMPERATURA 

3.5.1 Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) 

 

O NDVI é um índice de vegetação sensível à quantidade de biomassa verde, conteúdo 

de clorofila e, em menor intensidade, ao estresse hídrico das plantas. O NDVI é 

calculado pela equação: 
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em que ρnir = é a reflectância do infravermelho próximo; ρred = é a reflectância do 

vermelho. 

 

Estudos realizados em diferentes ecossistemas têm demonstrado significativas 

correlações negativas entre a temperatura superficial e o NDVI (Mukherjee, 2008). Esta 

relação ocorre via disponibilidade hídrica do solo. Para a temperatura superficial, a 

presença de água no solo ocasiona uma menor temperatura do solo e da planta. Para a 

planta não sujeita à restrição de água, a maior parte da energia disponível no dossel é 

utilizada para a transpiração (fluxo hídrico através dos estômatos) em detrimento do 

fluxo de calor sensível (Moran, 2004). Já o índice de vegetação está relacionado à 

produtividade primária da planta, dependente da disponibilidade hídrica ao longo do 

tempo. A temperatura superficial possui uma resposta mais direta em relação à restrição 

hídrica, enquanto o índice de vegetação apresenta uma resposta mais integrada ao longo 

do tempo, sendo menos sensível às variações em curta escala temporal. 

 



 27 

Tabela 3.1 – Tabela síntese de diferentes algoritmos de desagregação da banda termal. 

Algoritmo fonte sensor procedimento resolução resoluções de correlação erro médio desvio-padrão 

  
 

  
 

banda termal desagregação    (K) do erro (K) 

DisTrad Kustas et al. (2003) TIMS/TMS simulação 1536 192 0,63 1,61 - 

  
   

768 192 0,74 1,35 - 

  
   

192 24 0,62 2,07 - 

  
   

96 24 0,7 1,84 - 

TSHARP Agam et al. (2007) LANDSAT simulação 960 240 - 0,67 a 1,39 2,15 a 2,66 

  
   

960 120 - 0,91 a 1,81 2,29 a 2,95 

  
   

960 60 - 1,21 a 2,18 2,42 a 3,13 

TSHARP Mukherjee (2008) ASTER simulação 990 450 - - 1,15 a 1,86 

  
    

270 - - 1,7 a 2,19 

PBIM 
(4 variações) 

Stathopoulou e Cartalis 
(2009) 

LANDSAT 
AVHRR e LANDSAT 

Simulação 
validação cruzada 

1020 
1020 

120 
120 

0,48 a 0,83 
0,43 a 0,52 

 

1,41 a 2,56 
4,96 a 5,27 

TSHARP  Jeganathan et al. (2011) ASTER simulação 990 270 - - 1,7 a 1,96 

(5 adaptações)   MODIS e ASTER validação cruzada 1000 250 - - 1,98 a 3,08 
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3.5.2 Fração vegetada - FV 

 

De acordo com Agam et al. (2007), espera-se que a temperatura superficial seja mais 

correlacionada com a Fração Vegetada (FV) do que com o NDVI, haja vista que o solo 

e a vegetação contribuem para a temperatura superficial de forma proporcional às suas 

áreas ocupadas no pixel da imagem. A FV é utilizada no algoritmo de desagregação de 

temperatura T-SHARP (Agam et al., 2007). 

 

A fração vegetada pode ser calculada segundo proposta de Choudhury et al. (1994): 

 

FV = 1-[(NDVImax – NDVIi)/(NDVImax – NDVImin)]
0,625

                      (Eq.3.29) 

 

em que NDVImax = NDVI máximo da área analisada; NDVImin = NDVI mínimo da área 

analisada; que NDVIi = NDVI em um determinado pixel da imagem. 

 

3.5.3 Índice de umidade por diferença normalizada NDWI 

 

O NDWI (Normalized Difference Water Index) é um índice aparentemente semelhante 

ao NDVI, mas ao empregar a diferença entre as bandas do infravermelho próximo e 

médio destaca a presença de moléculas de água no dossel das plantas (GAO, 1996): 

 

 
 )24,1()86,0(

)24,1()86,0(
NDWI

mm

mm




                          (Eq.3.30) 

 

GAO (1996) destaca que a informação relativa à vegetação presente no infravermelho 

médio é bastante diferente àquela do canal vermelho. As bandas escolhidas para 

calcular este índice (0.86 μm e 1.24μm) possuem características semelhantes de 

espalhamento e profundidade de penetração no dossel das plantas, mas apenas a banda 

de 1.24μm apresenta sensibilidade em relação à água nas plantas. O NDWI não é 

sensível a presença de água no solo. 

 

3.5.4 Transformação Tasseled cap wetnness - TCW 

 

A transformação Tasseled Cap (Kauth e Thomas, 1976) assemelha-se à transformação 

de componentes principais no sentido que as componentes derivadas são ortogonais 

entre – si, ou seja, a correlação entre as componentes derivadas é reduzida. A diferença 
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é que a transformação Tasseled Cap é baseada em informação bio-física da imagem e os 

coeficientes de transformação são invariantes temporalmente. As três primeiras 

componentes derivadas (Crist e Ciconne, 1984) são conhecidas como brightness 

(brilho), greenness (“verdidão”) e wetness (umidade). Desta forma, após a remoção das 

diferenças de brilho e quantidade de verde (biomassa) da imagem é calculada a 

componente de umidade (Tasseled Cap Wetness - TCW), ou seja, a TCW é menos 

sensível a presença de vegetação comparativamente ao NDWI, o que resulta em um 

índice de umidade de aplicação mais geral, tanto para vegetação como para solo 

exposto. 

 

Para o sensor MODIS, a TCW pode ser calculada por meio dos coeficientes disponíveis 

em Lobser e Cohen (2008), pelos quais as bandas espectrais são multiplicadas pelos 

coeficientes e somadas para se obter os respectivos componentes Brightness, Greenness 

e Wetness (tabela 3.2). 

 

Tabela 3.2- Coeficientes Tasseled Cap para o sensor MODIS  

(modificado - Lobser e Cohen, 2008). 

Espectro Faixa Espectral (μm) Brightness Greenness Wetness 

    Brilho Verdidão Umidade 

Vermelho 0,620 – 0,670 0,4395 -0,4064 0,1147 

Infravermelho próximo 1 0,841 – 0,876 0,5945 0,5129 0,2489 

Azul 0,459 – 0,479 0,2460 -0,2744 0,2408 

Verde 0,545 – 0,565 0,3918 -0,2893 0,3132 

Infravermelho próximo 2 1,230 – 1,250 0,3506 0,4882 -0,3122 

Infravermelho médio 1 1,628 – 1,652 0,2136 -0,0036 -0,6416 

Infravermelho médio 2 2,105 – 2,155 0,2678 -0,4169 -0,5087 

 

3.6 DISPONIBILIDADE ATUAL DE SENSORES TERMAIS 

 

Para a estimativa de evapotranspiração real por sensoriamento remoto é geralmente 

necessário a utilização de diferentes faixas do espectro eletro-magnético, incluindo o 

visível e o infra-vermelho próximo, para obtenção de parâmetros como o albedo, a 

emissividade e a rugosidade superficial, bem como do infra-vermelho termal para 

obtenção da temperatura superficial (Norman et al., 1995, Bastiaanssen,1998a, Su, 

2002, Allen et al., 2007a). Atualmente as opções de satélites com estas características 

são restritas (tabela 3.3), limitando-se a três classes de satélites: 
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I. Satélites de órbita polar de média resolução espacial da banda termal, como 

os sensores TM (Thematic Mapper) do satélite LANDSAT (Land Remote 

Sensing Satellite) e ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer) do satélite TERRA. O sensor TM do LANDSAT-5 

possui resolução espacial de 120 metros na faixa do termal e 30 metros para 

o visível e infra-vermelho próximo. O TM apenas consegue imagear uma 

faixa estreita de 180 km a cada órbita, levando 16 dias para a revisita em um 

mesmo ponto sobre a superfície terrestre. O sensor ASTER é operacional 

apenas por demanda, sendo sua programação complexa e sujeita a 

cancelamentos 

. 

II. Satélites de órbita polar com baixa resolução espacial da banda termal, 

incluindo os sensores MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer) a bordo dos satélites TERRA e AQUA, e o sensor 

AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) do satélite NOAA 

(National Oceanic and Atmospheric Administration). A resolução espacial 

do MODIS é de 1000 metros para a banda termal e potencialmente duas 

imagens podem ser adquiridas diariamente, as 10:30 hs (satélite TERRA) e 

as 14:30 hs horário local (satélite AQUA). 

 

III. Satélites geo-estacionários. O GOES (Geostationary Operational 

Environmental Satellite) gera imagens com resolução espacial de 4 km a 

cada meia hora. Já o SEVERI/MSG (Spinning Enhanced Visible and 

Infrared Imager / Meteosat Second Generation) possui resolução espacial de 

3 km e resolução temporal de 15 minutos. Essas resoluções espaciais são 

válidas para o NADIR. O satélite GOES está localizado sobre as Américas, 

enquanto o MSG está localizado sobre a África. Isto implica que a resolução 

espacial do sensor SEVERI/MSG sobre o Brasil seja inferior a 3 km. 

 

Dessa forma, ao selecionar um determinado sensor, há uma escolha entre a resolução 

espacial e a frequência temporal das imagens. Na atual geração de satélites, as opções 

são de sensores termais de alta resolução espacial e baixa resolução temporal; ou 

sensores termais de baixa resolução espacial e alta resolução temporal.  
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Tabela 3.3 - Características das bandas termais disponíveis em sensores orbitais. 

Sensor Satélite Res. 

Espacial 
Visível/ NIR 

Res. 

Espacial 
Termal 

Revisita Status 

ETM+ LANDSAT-7 30 m 60 m 16 dias Não operacional 

TM LANDSAT-5 30 m 120 m 16 dias operacional 

ASTER TERRA 15 m 90 m Intermitente operacional 

MODIS AQUA/TERRA 250 m 1 km 1 dia operacional 

AVHRR NOAA 1 km 1 km 1-2 dias operacional 

SEVERI MSG 1 km 3 km 15 minutos operacional 

GOES GOES 1 km 4 km 30 minutos operacional 

 

3.7 OBTENÇÃO DA TEMPERATURA SUPERFICIAL EM SENSORES 

ORBITAIS 

3.7.1 SENSOR MODIS 

 

O sensor MODIS, a bordo dos satélites TERRA e AQUA, possui 36 bandas espectrais, 

perfazendo toda a faixa espectral compreendida entre o visível e o infravermelho termal. 

As resoluções espaciais variam de 250 metros para as faixas do vermelho e 

infravermelho próximo, 500 metros para parte do visível até o infravermelho médio e 1 

km para o infravermelho termal. 

 

A partir das 36 bandas espectrais do MODIS são gerados 44 produtos de sensoriamento 

remoto, abarcando uma ampla gama de aplicações ambientais, incluindo produtos de 

superfície (MODIS LAND), atmosfera (MODIS Atmosphere) e oceanos (MODIS 

OCEAN). Para a estimativa de evapotranspiração, se destacam os seguintes produtos: 

MOD09 (reflectância de superfície); MOD11 (temperatura de superfície e emissividade) 

e MOD43 (albedo). 

 

O MOD11 utiliza um algoritmo “split window” para estimar a temperatura superficial 

na escala de 1 km (Wan e Dozier, 1996): 
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em que Ts = temperatura superficial; T31 e T32 = temperaturas de brilho das bandas 31 e 

32 do sensor MODIS; ε31 e ε32 = emissividade das bandas 31 e 32 do sensor MODIS; C, 

A1, A2, A3, B1, B2, B3 = coeficientes de regressão; ε = (ε31 + ε32)/2; Δε = ε31 –ε32. 

 

Os coeficientes de regressão são obtidos utilizando um grande número de simulações de 

transferência radiativa, sujeitas a diferentes condições atmosféricas e coberturas 

superficiais (Wan e Dozier, 1996).  Os modelos de transferência radiativa simulam, por 

meio de equações físicas, os efeitos de absorção e espalhamento da radiação 

eletromagnética em seu deslocamento na atmosfera.   A maioria dos algoritmos do tipo 

“split window” é baseada na suposição de relação linear entre a temperatura de brilho
2
 

de duas bandas espectrais e a temperatura superficial.  

 

A emissividade das bandas 31 e 32, no caso do MOD11, é estimada pelo “método da 

classificação”, no qual o pixel da imagem é classificado de acordo com 14 classes de 

uso da terra pré-definidas e associado com valores de emissividade tabelados (Snyder et 

al., 1998). Uma vez conhecida a emissividade das bandas 31 e 32, o algoritmo “split 

window” pode remover os efeitos atmosféricos devido a absorção diferencial dessas 

duas bandas na atmosfera (Liang, 2004). A validação do MOD11 no continente Norte 

Americano mostrou a superestimativa da emissividade em áreas áridas e semi-áridas, 

levando a subestimativa da temperatura superficial (Wan et al., 2002). Esse fato deve 

ser levado em consideração no desenvolvimento posterior da tese. 

 

3.7.2 SENSOR ASTER 

 

O sensor ASTER, também a bordo do satélite TERRA, possui 15 bandas espectrais, 

sendo cinco bandas localizadas no infravermelho termal, com resolução espacial de 90 

metros. O tempo de revisita (imageamento sobre um mesmo ponto da superfície) é de 

16 dias (potencialmente, pois a aquisição de imagens não é contínua), ocorrendo de 

forma simultânea à aquisição da imagem MODIS. 

 

O produto de temperatura/emissividade do ASTER (AST08) utiliza o algoritmo TES 

(Temperature/Emissivity Separation) desenvolvido por Gillespie et al. (1998), sendo o 

                                                 
2
 Temperatura de brilho é a temperatura da superfície considerando a emissividade igual a 1, ou seja, a 

temperatura equivalente de um corpo negro dada uma determinada medida de radiância. 
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algoritmo dividido em três módulos: NEM, RATIO, MMD. Liang (2004) resume as 

funções desses três módulos: 

 

NEM (Normalized Emissivity Method) – assume uma emissividade inicial constante 

(0.97 - adimensional) para as cinco bandas termais do ASTER (N = 5) e fornece uma 

estimativa inicial da temperatura superficial 
0

sT (K). A radiância refletida pelo céu é 

removida iterativamente para produzir a radiância emitida pela superfície - 
~

iL (Wm
-2

μm
-

1
sr

-1
 ). 

 

Ratio module – calcula a razão da emissividade (εi) em cada banda pela emissividade 

média das cinco bandas do ASTER (


 ), utilizando a radiância corrigida 

atmosfericamente (
~

iL ) e temperatura inicial (
0

sT ) derivados do módulo NEM,: 
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Este módulo calcula a emissividade relativa de cada banda termal do ASTER. A 

emissividade absoluta é na seqüência calculada pelo módulo MMD. 

 

MMD (Maximum-Minimum Difference) – uma relação empírica é usada para determinar 

o valor mínimo do espectro de emissividade a partir do intervalo de emissividade 

relativa (βΔ = max(βi) – min(βi)). Esta relação foi desenvolvida baseada em bibliotecas 

espectrais de emissividade: 

 

737,0
min

^

687.0994.0                  (Eq.3.33) 
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A emissividade mínima estimada é então usada para transformar a valor de 

emissividade normalizado βi em emissividade absoluta: 

 

)min(

min

^

i

ii



                             (Eq.3.34) 

 

Isto leva a uma nova estimativa da temperatura superficial. O procedimento é repetido 

iterativamente até que a diferença entre a estimativa da temperatura superficial entre 

duas iterações seja inferior a um limiar pré-definido. 

 

A vantagem de utilização do algoritmo do ASTER é que a emissividade da superfície 

não precisa ser especificada, sendo particularmente importante em áreas áridas e semi-

áridas onde a variabilidade da emissividade é muito grande. De fato, Wan et al. (2002) 

mostraram que as emissividades com base no método de classificação (Snyder et al., 

1998), utilizadas no produto MOD11, são superestimadas em regiões áridas e semi-

áridas, resultando numa subestimativa da temperatura pelo método generalized split-

window. 

 

3.7.3 SENSOR TM 

 

O satélite LANDSAT possui uma frequência de imageamento de 16 dias. As resoluções 

espaciais do sensor TM variam conforme a faixa espectral, sendo de 30 metros para o 

espectro visível, infravermelho próximo e médio (bandas 1 a 5 e 7); e de 120 metros 

para a faixa termal (banda 6). 

 

No caso do sensor TM, com apenas uma banda termal, a temperatura superficial é 

normalmente derivada da equação de Planck. A emissividade é estimada por meio de 

equações empíricas utilizando índices de vegetação, como o Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (NDVI), ou a Fração Vegetada (FV), ou o índice de área foliar 

(IAF) (Bastiaanssen et al.,1998a; Sobrino et al., 2001; Allen et al., 2007a). 
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3.8 UTILIZAÇÂO DE ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL POR 

SENSORIAMENTO REMOTO EM MODELOS HIDROLÓGICOS 

 

Por uma perspectiva sistêmica, se pode entender um modelo hidrológico como 

composto por sete componentes (Liu e Gupta, 2007): (1) limite do sistema, (2) entradas, 

(3) condição inicial, (4) parâmetros, (5) estrutura, (6) estados e (7) saídas. Esta 

concepção é aplicável a maior parte das classes de modelos hidrológicos, à exceção de 

modelos estatísticos e estocásticos, no qual funções de transferência convertem 

diretamente séries de entradas em séries de saída (ex.precipitação-vazão ou vazão-

vazão).  

 
Figura 3.2 - Componentes de um modelo de simulação hidrológica. 

 

As entradas (u) e saídas (y) são fluxos de massa e energia que respectivamente fluem 

para dentro e para fora dos limites do sistema (figura 3.2). Os estados (x) são 

quantidades de massa e/ou energia que variam temporalmente dentro dos limites do 

sistema. Ao iniciar a simulação, o estado inicial (x0) é representado pela quantidade de 

massa e/ou energia armazenada no sistema. Os parâmetros (θ) são propriedades 

características do sistema, na maioria dos casos são considerados invariantes no tempo 

(permanecem constantes durante o tempo de interesse). A estrutura do modelo consiste 

em dois componentes, M
x
 e M

y
, no qual M

x
 representa o mapeamento através de 

funções não lineares entrada-estado e M
y
 representa o mapeamento estado-saída 

(equações 3.35 e 3.36). Por exemplo, M
x
 pode representar o conjunto de equações 

acopladas descrevendo a evolução tri-dimensional de teor de água no solo em respostas 

as entradas e saídas do sistema (precipitação, evaporação, transpiração e vazão). 

Enquanto M
y
 pode se referir ao conjunto de equações acopladas descrevendo a 

dependência de saídas (evaporação, transpiração e vazão) em relação aos estados do 

sistema. 
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dx/dt = M
x
(x,u | θ)                                                (Eq.3.35) 

 

y = M
y
 (x | θ)                                       (Eq.3.36) 

 

 

Nesta formulação, os parâmetros (θ) são assumidos constantes ao longo do tempo de 

simulação. Como uma extensão desta formulação pode-se permitir que as características 

do sistema (parâmetros) também variem de forma lenta ao longo do tempo em respostas 

às mudanças nos dados de entrada e estados do sistema. 

 

A questão da incerteza em modelagem hidrológica está ligada aos sete componentes 

citados por Liu e Gupta (2007). Por uma questão de complexidade de representação, 

conceitual e espacial, modelos distribuídos apresentam maior incerteza 

comparativamente aos modelos conceituais. As principais diferenças são: (1) 

complexidade da estrutura do sistema, abrangendo um maior número de processos; (2) 

necessidade de especificação de um maior número de parâmetros, como, por exemplo, 

associados aos diferentes tipos de uso da terra, classes de solo e camadas geológicas; (3) 

representação da heterogeneidade espacial de parâmetros, variáveis de entrada, estados 

e condições iniciais. 

 

Grayson e Blöschl (2002) advogam a necessidade de utilização de padrões espaciais 

para a diminuição de incerteza em modelos distribuídos: 

 

“O uso de padrões espaciais está na sua infância em hidrologia, mas os resultados 

iniciais são encorajadores e há razões concretas para acreditar que um grande avanço 

pode ser obtido no entendimento de processos hidrológicos, bem como da quantificação 

de como estes processos afetam e são afetados pela variabilidade espacial em diferentes 

escalas. Mais especificamente, estes avanços dependem da disponibilidade de dados 

apropriados. O adjetivo “apropriado” se refere a dados que permitam o entendimento do 

sistema hidrológico, o teste de suposições e forneçam informações suficientes para 

resolver os problemas de não-unicidade (non uniqueness) e identificação de parâmetros 

(parameter identifiability) inerentes em modelos complexos. Padrões espaciais de 

resposta hidrológica são uma fonte de dados apropriada para este objetivo”. 
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A importância de padrões espaciais pode ser atestada pelo crescente número de técnicas 

disponíveis para a identificação, a quantificação e a redução de incerteza em modelos 

distribuídos, incluindo a incerteza de parâmetros pela perspectiva determinística 

(Madsen, 2003; Vieux, 2004), a incerteza de parâmetros e modelos pela perspectiva 

estocástica (Beven e Biley, 1992), a incerteza de estados (Walker e Houser, 2005), a 

incerteza de estados e parâmetros (Vrugt et al., 2004), a incerteza de parâmetros e dados 

de entrada (Carpenter e Georgakakos, 2004; Gourley e Vieux, 2006). 

 

O termo assimilação de dados se refere ao emprego de observações visando a 

diminuição de incerteza em modelos. A assimilação de dados de sensoriamento remoto 

tem sido empregada com sucesso há décadas na meteorologia e na oceanografia, tendo 

sido usada apenas recentemente na hidrologia, principalmente na atualização de estado 

do teor de água no solo, mas também com exemplos envolvendo observações de 

temperatura superficial, neve, armazenamento de água superficial e vazão (Walker e 

Houser, 2005). 

 

Estudos de assimilação de evapotranspiração real são ainda mais recentes, sendo 

baseados em calibração de parâmetros ligados diretamente aos fluxos hídricos (Ines e 

Droogers, 2002a; Jhorar et al., 2002; Immerzeel e Droogers, 2008), atualização de 

estados – evapotranspiração do modelo (Schuurmans et al., 2003; Pipunic et al., 2008; 

Qin et al., 2008) ou restrição do espaço de parâmetros (Winsemius et al., 2008). 

 

As estimativas de evapotranspiração obtidas a partir de superfícies termais 

desagregadas, no entanto, não têm sido utilizadas na inversão de modelos hidrológicos 

(Schuurmans et al., 2003; Winsemius et al., 2008; Qin et al., 2008). Na bibliografia 

consultada, apenas o trabalho de Immerzeel e Droogers (2008) faz menção à 

desagregação da banda termal ou algum outro procedimento de downscaling das 

estimativas de evapotranspiração. Nesse trabalho, 16 imagens MODIS foram 

desagregadas para a resolução de 250 metros usando o procedimento T-SHARP - 

Thermal image SHARPening algorithm (Agam et al., 2007). Apesar da construção de 

uma série temporal diária, os valores de evapotranspiração foram agrupados na escala 

mensal por sub-bacia durante a aplicação do procedimento de assimilação. Desta forma, 

na bibliografia consultada, os procedimentos de inversão de modelos hidrológicos não 
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têm observado a unicidade entre a medida de evapotranspiração no pixel da imagem de 

satélite e uma determinada classe de uso da terra representada no modelo hidrológico. 

 

Conforme já destacado, o aspecto da desagregação torna-se fundamental ao se trabalhar 

em áreas com cobertura superficial heterogênea, pois se deve garantir a correspondência 

direta entre parâmetros superficiais de cada uso da terra e a observação do satélite 

(pixel), contornando, dessa forma, o problema da não linearidade das estimativas de 

evapotranspiração (Moran et al., 1997; Su et al., 1999; Kustas et al., 2003; McCabe e 

Wood, 2006; Li et al., 2008).  

 

A questão da representatividade temporal das imagens de satélite também influencia na 

qualidade da assimilação. Jhorar et al. (2002) ao analisarem a obtenção de parâmetros 

de Mualem – Van Genuchten por inversão de modelo SWAP (Soil, Water, Atmosphere 

and Plant), destacam que uma maior frequência de observações de evapotranspiração 

ocasiona uma identificação mais precisa dos parâmetros e do comportamento 

hidrológico superficial  

 

Em relação à validação da assimilação da evapotranspiração em modelos hidrológicos, 

diferentes estratégias foram encontradas nas referências bibliográficas consultadas 

(tabela 3.4): (1) a comparação relativa entre superfícies de evapotranspiração obtidas 

remotamente e calculadas por modelos hidrológicos (Schuurmans et al., 2003; Pipunic 

et al., 2008; Qin et al., 2008; Pan et al., 2008); (2) restrição do espaço de parâmetros 

(Winsemius et al., 2008); (3) comparação dos parâmetros do modelo após assimilação 

com valores de referência obtidos in-situ ou na bibliografia (Ines e Droogers, 2002a); 

(4) impacto sobre o balanço hídrico, como a melhoria do hidrograma simulado 

(Immerzeel e Droogers, 2008). Baseados nestes critérios de validação, praticamente 

todos os estudos relataram impacto positivo da assimilação de evapotranspiração, a 

exceção apenas do estudo de Pan et al. (2008).  
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Tabela 3.4 - Resumo dos trabalhos encontrados na bibliografia sobre assimilação de evapotranspiração real em modelos hidrológicos. 

Referência 

Dado 
(sintético 
ou real) 

(I) Sensor 
    (II) Algoritmo 

 (III) Modelo 

Característica da série temporal de Eta 
(Resolução temporal, desagregação, 

etc) Estratégia de assimilação Validação Avaliação Conclusão 

Winsemius et al. 

(2008) 

Real (I) MODIS 

 

(II) SEBAL 

 

(III)Semi-

distribuído 

15 imagens MODIS processadas durante 

um período de 6 meses (estação seca). 

Para os dias nublados, foi calculado a 

condutância superficial (gs) por meio da 

equação de Penman-Monteith e assumido 

constante no período entre imagens 

(tipicamente 10 a 15 dias). 

Um modelo conceitual semi-distribuído foi 

adotado, com dois parâmetros mais 

diretamente associados com a 

evapotranspiração: Smax (máximo 

armazenamento na zona não saturada); lp 

(limite da evaporação potencial). Após a 

execução do modelo com diferentes 

realizações de Monte Carlo, foram 

selecionadas as realizações com menores 

discrepâncias entre a evapotranspiração 

simulada e observada (SEBAL). 

Observou-se uma maior restrição 

do espaço de parâmetros, com 

uma interpretação mais clara do 

comportamento esperado para 

diferentes coberturas de uso da 

terra. 

Positiva Os resultados mostram que, 

mesmo com dados limitados de 

campo, a evapotranspiração por 

sensoriamento remoto pode 

revelar deficiências estruturais do 

modelo e condicionar (limitar) o 

espaço de parâmetros. 

Schuurmans et 

al. (2003) 

Real (I) AVHRR 

 

(II) SEBAL 

 

(III) SIMGRO 

21 imagens usadas durante o período de 1 

ano. Para a construção da série temporal 

diária foi adotado o procedimento padrão 

do SEBAL, sendo os valores diários 

agrupados posteriormente para a escala 

semanal no procedimento de assimilação. 

A evapotranspiração atual do modelo foi 

atualizada usando os dados de 

evapotranspiração derivados do satélite: 

 

ETa,novo = ETa,sim + k(ETa,sebal/7 – ETa,sim) 

 

O ganho de Kalman indica a contribuição 

relativa das estimativas simuladas e obtidas 

pelo satélite, sendo igual a 1 quando a 

evapotranspiração atualizada é igual ao do 

satélite. Diferentes valores de k foram 

testados. 

A validação realizada foi relativa, 

considerando a evapotranspiração 

obtida pelo satélite como 

referência. 

Positiva O estudo concluí que os dados 

obtidos pelo satélite permitem 

avaliar a consistência do modelo, 

sendo, neste caso específico, 

identificada inconsistências na 

parametrização hidro-geológica. 

Immerzeel ; 

Droogers (2008) 

Real (I) MODIS 

 

(II) SEBAL 

 

(III) SWAT 

16 imagens MODIS em um período de 8 

meses. As bandas termais foram 

desagregadas para a resolução de 250 

metros usando o procedimento T-SHARP 

(Agam et al., 2007). Os valores diários 

obtidos pelo procedimento padrão do 

algoritmo SEBAL foram agrupados em 

valores mensais por sub-bacia. 

Cinco parâmetros foram calibrados usando 

como referência os dados mensais de ETa por 

sub-bacia. No procedimento de calibração foi 

usado o algoritmo GML do pacote PEST. 

A validação foi feita tomando-se 

como base os dados históricos de 

vazão. Nesta aplicação não havia 

dados de vazão durante o período 

de assimilação, de forma que 

comparou-se as vazões simuladas 

com as médias históricas obtidas 

em anos anteriores.  

Positiva O modelo calibrado com dados de 

ETa apresenta maior aproximação 

com os dados históricos 

comparativamente com o modelo 

base. Falta a descrição da 

parametrização do modelo 

base? 

Pipunic et al. 

(2008) 

Sintético (I) MODIS / TM 

(simulado) 

 

- 

 

(III)CBM-CSIRO 

Biosphere Model  

Dados de calor sensível e calor latente 

simulando o sensor MODIS foram 

gerados a partir da saída do modelo CBM 

com resolução espacial de 1 km e 

freqüência bi-diária, correspondente aos 

satélites TERRA e AQUA. Os dados 

LANDSAT foram gerados a cada 16 dias 

com resolução de 30 metros. Em cada 

série foram introduzidos erros aleatórios 

correspondentes as incertezas descritas na 

literatura.  

Para gerar os dados sintéticos de ETa e H o 

modelo CBM foi executado com parâmetros 

distribuídos. A seguir estes parâmetros foram 

perturbados e generalizados visando a 

obtenção de um cenário degradado. Este 

modelo degradado foi submetido a 

assimilação de dados simulados (MODIS e 

LANDSAT) por meio do filtro kalman. Foi 

testada a assimilação de (1) ETa, (2) H e (3) 

ETa + H para os sensores MODIS e ETM. 

A validação foi baseada na 

capacidade de reprodução de ETa 

e H do modelo original (resolução 

plena) pela assimilação dos dados 

simulados de ETa e H no modelo 

degradado. 

Positiva Os resultados de assimilação bi-

diários do MODIS foram 

superiores a assimilação a cada 16 

dias do ETM, no entanto, não foi 

considera no estudo uma 

heterogeneidade espacial 

significativa. A assimilação 

conjunta de ETa e H para o sensor 

MODIS foi semelhante a 

assimilação individual de ETa e 

H.  
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Tabela 3.4: (cont.) 

Referência 

Dado 
(sintético ou 

real) 

(I) Sensor 
    (II) Algoritmo 

 (III) Modelo 

Característica da série temporal 
de Eta (Resolução temporal, 

desagregação, etc) Estratégia de assimilação Validação Avaliação Conclusão 

Qin et al. (2008) Real (I) MODIS 

 

(II) SEBS 

 

(III) WEP-L 

20 imagens tomadas durante 1 ano.  

Estas imagens são consideradas 

observações independentes, não 

sendo construída uma série 

temporal. 

Foi utilizado o filtro kalman extendido para a 

atualização do estado do modelo WEP-L em 

vinte observações ao longo do ano.  

A validação do estudo limita-se a 

constatar que as estimativas do 

modelo WEP-L após a 

assimilação estão mais próximas 

das estimativas de ETa obtidas 

pelo SEBS. 

Positivo O estudo demonstra o potencial de 

utilização de observações de ETa 

obtidas por satélite para a 

atualização do balanço hídrico em 

modelos distribuídos. 

Pan et al. (2008) Real (I) MODIS 

 

(II) SEBS 

 

(III) VIC 

 

Não há descrição em relação ao 

número de imagens utilizada ou o 

procedimento para a construção da 

série temporal de ETa. 

Foi utilizado o filtro kalman extendido e o 

filtro de partícula. De forma complementar 

também foi utilizado o modelo de erro Copula 

e um filtro para restringir o balanço hídrico. A 

assimilação ocorreu de forma simultânea para 

três produtos obtidos por sensoriamento 

remoto: 1. precipitação (3B42 / TRMM); 2. 

Umidade do solo (TMI); 3. ETa 

(SEBS/MODIS) 

A validação ocorreu 

comparativamente com o modelo 

VIC sendo inicializado com 

precipitação obtida por radar em 

uma escala mais refinada 

(NLDAS). 

Negativa A assimilação de precipitação e 

umidade do solo resultou em 

impacto positivo, enquanto a 

assimilação de ETa resultou em um 

maior distanciamento em relação ao 

modelo executado com entrada de 

precipitação em melhor resolução 

espacial.  

Ines e Droogers 

(2002a) 

Real (I) TM 

 

(II) SEBAL 

 

(III) SWAP 

2 imagens selecionadas de forma a 

contemplar o desenvolvimento 

inicial e tardio das culturas 

agrícolas. 

Foi aplicado algoritmo genético para a 

calibração dos parâmetros das equações de 

Mualem – Van Genuchten usando como 

função-objetivo a diferença entre ETa 

simulado e observado por sensoriamento 

remoto nas duas datas.  

A validação ocorreu pela 

comparação entre os parâmetros 

calibrados e dados de solo obtidos 

na literatura para a região de 

estudo. 

Positivo A combinação entre sensoriamento 

remoto e algoritmo genético 

mostrou-se promissora em 

aplicações de modelos físicos. A 

modelagem inversa foi bem 

sucedida na obtanção de dados 

necessários para a modelagem 

regional.  

Jhorar et al. 

(2002) 

Sintético (I) MODIS   

(simulado) 

 

- 

 

(III) SWAP 

Considerou-se a existência sete e 

doze imagens obtidas durante um 

período de 60 dias, sendo 

introduzido erros aleatórios de 10 e 

20%. 

Foi aplicada uma estimativa inversa dos 

parâmetros de Mualem – Van Genuchten 

usando duas funções objetivo: 1. dados diários 

de ETa; 2. dados diários de transpiração (Ta). 

A validação se deu pela 

comparação entre parâmetros 

calibradas pelo processo de 

inversão e inicialmente utilizados 

para calcular ETa e Ta. 

Positivo Com doze observações de ETa e Ta 

foi possível identificar de forma 

exata o conjunto de parâmetros α, n, 

θs. Quando um conjunto maior de 

parâmetros de v.g. foi considerado 

não foi possível obter os parâmetros 

exatos, mas o desvio tendeu a cair 

ao aumentar o número de 

observações.   
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4 METODOLOGIA 

4.1 ÁREA DE TRABALHO 

 

Os procedimentos para a construção da série temporal de evapotranspiração foram 

integralmente desenvolvidos e validados em uma porção a leste do Distrito Federal e 

entorno. A figura 4.1 mostra os limites da área de estudo (quadrado vermelho).  A maior 

parte da área de estudo está localizada na Bacia do Rio Preto dentro dos limites do 

Distrito Federal, estende-se à oeste, em direção a Bacia São Bartolomeu, à leste na 

porção da Bacia do Rio Preto situada no município de Formosa – GO e ao sul 

englobando a parte superior da Bacia do Rio São Marcos. 

 

Figura 4.1 – Mapa de localização da área de estudo. Confeccionado a partir do Mapa da 

divisão política do Brasil (IBGE, 2010). 

 

A área apresenta um clima tropical de altitude, com duas estações bem definidas, uma 

úmida e chuvosa (outubro a abril) e outra seca (maio a setembro). O índice 

pluviométrico médio é de 1200 mm/ano na Bacia do Rio Preto, estando principalmente 

concentrado na estação chuvosa. Durante a estação seca, período selecionado para a 

construção da série temporal de evapotranspiração, o teor de água no solo diminui 

gradativamente em áreas de vegetação nativa (Cerrado), com reflexos sobre a 

evapotranspiração das plantas e a umidade relativa do ar. 
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Durante os meses de maio a setembro, o Cerrado altera significativamente seu aspecto 

fisionômico, no qual a vegetação verde e vigorosa fica gradativamente mais seca. Na 

área de estudo, a vegetação de Cerrado pode ser encontrada à leste (porção da Bacia do 

Rio Preto localizada em Formosa – GO) e à oeste (Bacia do Rio São Bartolomeu).  

 

A Bacia do Rio Preto – DF está situada no centro da área de estudo. O uso do solo na 

bacia é basicamente agropecuário, com pouca ocorrência de áreas de Cerrado e matas 

galerias. Destaca-se na bacia a agricultura irrigada, responsável por cerca de 80% da 

produção agrícola do Distrito Federal, sendo realizada a irrigação por pivô central com 

água captada diretamente dos cursos d’água ou pequenas barragens. Esse processo de 

retenção e armazenamento em barragens garante o fornecimento contínuo de água 

durante a época seca (Rodrigues et al., 2007). Dessa forma, mesmo nos meses mais 

secos é possível encontrar pivôs de irrigação com vegetação verde e bem desenvolvida 

com altas taxas de evapotranspiração. 

 

4.2 MATERIAIS 

4.2.1 Imagens de satélite 

 

Para a construção da série temporal de evapotranspiração foi utilizado o sensor MODIS. 

Mas em diferentes etapas do trabalho foram realizadas validações cruzadas utilizando os 

sensores TM/LANDSAT e ASTER. As imagens foram em sua totalidade adquiridas 

gratuitamente por meio da rede mundial de computadores (internet). Para os produtos 

MODIS foi utilizada uma ferramenta de consulta e aquisição baseada na web chamada 

de Warehouse Inventory Search Tool (WIST), disponível em:  

https://lpdaac.usgs.gov/lpdaac/get_data/wist. As imagens do LANDSAT-5 foram 

adquiridas no sítio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais: 

http://www.dgi.inpe.br/CDSR/. As imagens ASTER, notadamente os produtos de 

temperatura superficial, emissividade e reflectância, não estão prontamente disponíveis 

para aquisição por meio da internet. Nesse caso, os produtos foram obtidos por meio de 

contato com a agência de Administração Nacional de Oceanos e Atmosfera dos EUA 

(NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration). 

 

 

 

https://lpdaac.usgs.gov/lpdaac/get_data/wist
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
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4.2.2 Dados meteorológicos 

 

Os dados meteorológicos utilizados para obtenção da série temporal de 

evapotranspiração foram obtidos da estação meteorológica da Embrapa Cerrados, 

situada no município de Planaltina – DF, ao norte da área de trabalho.  Os seguintes 

dados foram adquiridos na escala horária para todo o ano de 2005: radiação solar; 

velocidade e direção do vento a dois metros de altura; temperatura e umidade relativa do 

ar a dois metros de altura; e precipitação. 

 

4.2.3 Softwares utilizados 

 

Para o processamento das imagens de satélite foram utilizados os seguintes softwares 

nas diferentes etapas do trabalho: IDRISI, ArcGIS, ERDAS Imagine e Excel. No caso 

dos softwares específicos de processamento de imagens – PDI foram utilizadas 

interfaces gráficas para modelagem de processos (Model Builder). Para calcular a 

evapotranspiração de referência foi utilizado o software RefET (Allen, 2011), 

disponível em: http://www.kimberly.uidaho.edu/ref-et/. 

 

4.3 VISÃO GERAL 

 

Para a construção da série temporal de evapotranspiração real com média resolução 

espacial foi utilizado o sensor MODIS, que possui 37 bandas espectrais com 3 

resoluções espaciais (~250, ~500 e ~1000 metros). O produto de temperatura da 

superfície possui resolução espacial de 1 km, acarretando limitações em aplicações em 

escalas mais locais, tais como a estimativa de evapotranspiração em pivôs de irrigação.  

 

A primeira etapa na construção da série temporal de evapotranspiração foi o 

desenvolvimento de algoritmos para melhorar a resolução espacial da banda termal do 

MODIS. Foram desenvolvidos quatro algoritmos de desagregação da temperatura, 

possibilitando melhorar a resolução espacial da banda termal para ~500 e ~250 metros, 

ou seja, equivalente às bandas do espectro refletido em melhor resolução espacial 

capturadas pelo MODIS. Os quatro algoritmos desenvolvidos nesta pesquisa se diferem 

das propostas atualmente utilizadas, principalmente no que se refere à adequação da 

função de correlação às especificidades locais da temperatura superficial. A correlação 

entre a temperatura da superfície e o parâmetro e/ou variável auxiliar não é considerada 

http://www.kimberly.uidaho.edu/ref-et/
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estacionária, ou seja, os algoritmos foram desenvolvidos de forma que a função de 

correlação varie espacialmente. Após melhorar a resolução espacial da banda termal do 

MODIS, a evapotranspiração real instantânea (do momento exato do imageamento) foi 

estimada usando o algoritmo METRIC.  

 

No cálculo da evapotranspiração, a temperatura superficial constitui a variável mais 

importante, entrando no cálculo de todos os componentes da equação de balanço de 

energia. O produto MOD11 (temperatura superficial) apresenta incerteza em relação à 

especificação da emissividade, obtida pelo método de classificação, principalmente em 

áreas áridas e semi-áridas onde a variabilidade da emissividade é muito grande. Dessa 

forma, nesta segunda etapa foi derivada uma equação para alterar a emissividade do 

produto MOD11.  

 

Na terceira etapa, as estimativas da evapotranspiração instantâneas foram 

desmembradas nas componentes de transpiração e evaporação no solo por meio do 

acoplamento entre os modelos METRIC e TSEB. As componentes de transpiração e 

evaporação no solo foram utilizadas para se obter as curvas dos coeficientes basal (Kcb) 

e de evaporação (Ke) em pivôs de irrigação selecionados na área de estudo, sendo 

posteriormente as estimativas remotas comparadas com valores de referência 

encontrados na bibliografia.  

 

Para extrapolar temporalmente as estimativas instantâneas de evapotranspitração (ex. 

para as escalas diária, semanal, mensal, sazonal, anual) foi utilizada a fração da 

evapotranspiração de referência –  ETrefF. Para estimar a  fração é necessário 

desenvolver a equação de balanço de energia, sendo, portanto, complicado do ponto de 

vista operacional quando o número de imagens processadas é elevado, como na 

construção de uma série temporal de evapotranspiração. A fim de simplificar o processo 

de construção da série temporal de evapotranspiração, na última etapa foi proposto um 

procedimento que utiliza, a partir dos dados do balanço de energia, regressão linear para 

estimar a ETrefF. 

 

O fluxograma apresentado na figura 4.2 mostra de forma esquemática o conjunto de 

operações proposto para a construção da série temporal de evapotranspiração, sendo 

derivada do processamento sequencial e cumulativo dos cinco objetivos específicos. 
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Figura 4.2- Fluxograma da metodologia para a construção da série temporal de evapotranspiração. 
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4.4 DESAGREGAÇÃO DA BANDA TERMAL DO MODIS 

4.4.1 Pré-processamento: TM (LANDSAT) 

 

Os sensores TM e ASTER foram utilizados no desenvolvimento dos algoritmos e na 

validação da desagregação da banda termal do MODIS, já que possuem banda termal 

com melhor resolução espacial, respectivamente com 120 e 90 metros. Esta etapa de 

pré-processamento será descrita apenas para o caso do sensor TM, haja vista que no 

caso dos sensores ASTER e MODIS foram utilizados os produtos pré-processados de 

reflectância, emissividade e temperatura da superfície. 

 

4.4.1.1 Reflectância da Superfície 

 

Inicialmente foi selecionada uma imagem do satélite LANDSAT-5 para a Bacia do Rio 

Preto/DF e entorno, com órbita/ponto 221/71 e data de 6 de maio de 2000
3
.  Os valores 

digitais das bandas 1-5 e 7 do sensor TM foram transformados para reflectância de 

superfície, executando sequencialmente as seguintes transformações: 1. nível digital 

para radiância; 2. radiância para reflectância aparente; 3. reflectância aparente para 

reflectância de superfície. 

 

4.4.1.1.1 Níveis digitais para radiância 

 

Para converter os valores digitais das imagens para radiância utilizou-se a equação 4.1 e 

os valores de radiância mínima e máxima do sensor TM fornecidos por Chandler e 

Markham (2003) (tabela 4.1): 
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                           (Eq.4.1) 
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3
 A radiometria dos sensores orbitais é degradada com o passar do tempo. Inicialmente foram 

selecionadas imagens mais recentes, mas a aplicação dos parâmetros fornecidos por Chandler e Markham 

(2003) produziram valores negativos de radiância para a região de Brasília. Dessa forma, optou-se por 

uma imagem mais antiga. 
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Tabela 4.1- Parâmetros de conversão de nível digital para radiância – LANDSAT-5 

(modificado - Chandler e Markham, 2003). 

Data

Processamento

Banda LMINλ LMAXλ GANHO OFFSET LMINλ LMAXλ GANHO OFFSET

1 1,52 152,10 0,602431 -1,52 -1,52 193,0 0,762824 -1,52

2 -2,84 296,81 1,175100 -2,84 -2,84 365,0 1,442510 -2,84

3 -1,17 204,30 0,805765 -1,17 -1,17 264,0 1,039880 -1,17

4 -1,51 206,20 0,814549 -1,51 -1,51 221,0 0,872588 -1,51

5 -0,37 27,19 0,108078 -0.37 -0,37 30,2 0,119882 -0,37

6 1,2378 15,303 0,055158 1,2378 1,2378 15,303 0,055158 1,2378

7 -0,15 14,38 0,06980 -0,15 -0,15 16,5 0,065294 -0,15

RADIÂNCIAS ESPECTRAIS, LMINλ E LMAXλ EM W/(m
2
.sr.μm)

DE 1 DE MARÇO DE 1984 DEPOIS DE 5 DE MAIO DE 2003

A 4 DE MAIO DE 2003

 

 

4.4.1.1.2 Radiância para reflectância aparente 

 

Os valores de radiância foram convertidos para reflectância por meio da equação 4.2, 

dessa forma, normalizando as imagens em função do ângulo zenital e irradiância solar. 
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4.4.1.1.3 Reflectância aparente para reflectância de superfície 

 

Para calcular a reflectância de superfície, os efeitos atmosféricos aditivos e 

multiplicativos da imagem foram removidos utilizando o código de transferência 

radiativa MOTRAN, conforme implementado no módulo ATCOR do ERDAS Imagine 

(GMBH Geosystems, 2009). Em função da ausência de informação meteorológica, os 

parâmetros atmosféricos foram estimados interativamente por meio da análise da curva 

espectral de superfícies conhecidas, como água, solo exposto e vegetação. 

 

4.4.1.2 Temperatura superficial 

 

A temperatura superficial (Ts) foi calculada para as imagens LANDSAT-5 utilizando a 

equação de Planck (Markham e Barker, 1986): 
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                             (Eq.4.3) 

 

em que εNB = emissividade da superfície correspondente a banda termal do sensor; Li;cor 

= radiação termal da superfície corrigida dos efeitos atmosféricos; K1 e K2 = constantes 

específicas do sensor TM. 

 

Como o objetivo desta etapa foi justamente desagregar as estimativas de temperatura 

por meio da utilização de índices de vegetação, a emissividade na equação 4.3 foi 

considerada constante em toda a superfície (emissividade = 0,975), já que a 

emissividade em geral varia entre 0,95 (solo exposto) e 0,99 (água pura).  Desta forma, 

evitando-se que a banda termal seja corrigida e posteriormente correlacionada com um 

mesmo parâmetro. 

 

Os efeitos atmosféricos sobre a radiância da banda termal foram corrigidos usando o 

modelo de transferência radiativa MODTRAN e os perfis atmosféricos derivados do 

modelo climático do NCEP (National Centers for Environmental Prediction), conforme 

implementação de Barsi et al. (2003). 

 

4.4.2 Algoritmos de desagregação da banda termal 

 

Os algoritmos de desagregação se diferem principalmente na determinação da relação 

(função) entre a temperatura da superfície e o P.V. auxiliar. No presente trabalho foram 

propostos quatro procedimentos baseados em regressão linear, sendo nos três primeiros 

usados o método dos mínimos quadrados e no último a simulação estocástica. 

 

Diferentes P.V. auxiliares foram testados, incluindo o Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (NDVI), a Fração Vegetada (FV), o Índice de Umidade por 

Diferença Normalizada (NDWI) e a componente Wetnness da transformação Tasseled 

Cap (TCW). 

 

Para o desenvolvimento do procedimento de desagregação foi utilizado o sensor TM do 

satélite LANDSAT-5, pois esse possui banda termal com resolução espacial adequada 

(120 metros) para simular todas as resoluções disponíveis do sensor MODIS. A banda 

termal no caso do sensor MODIS está disponível apenas para a resolução de 1 km. Ao 
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simular o sensor MODIS, foi possível obter as imagens termais nas resoluções 

adicionais de 480 e 240 metros, utilizadas para a validação do procedimento de 

desagregação. Essas resoluções degradadas do sensor TM correspondem 

aproximadamente às resoluções disponíveis do sensor MODIS (250, 500 e 1000 

metros).  

 

4.4.2.1 Modelo 1: “global” 

 

Inicialmente foi realizada a regressão linear entre a temperatura da imagem de baixa 

resolução (960 metros) e o P.V. auxiliar de melhor resolução (480 ou 240 metros) – 

figura 4.3. Esta estimativa foi obtida pelo método de mínimos quadrados considerando 

toda a imagem, ou seja, trata-se de uma estimativa global para a área de estudo.  

 

À estimativa inicial (temperatura correspondente à resolução de 480 ou 240 metros) foi 

imposta uma restrição de preservação dos valores de temperatura da menor resolução 

(960 metros), ou seja, o valor de temperatura observado na imagem de baixa resolução 

espacial pode ser novamente obtido ao realizar a média da temperatura das imagens 

desagregadas. Isto foi realizado em três etapas: 1) inicialmente obteve-se a média da 

estimativa de temperatura de todos os sub-pixels dentro do pixel de 960 metros; 2) o 

valor de temperatura observado na escala de 960 metros (imagem original) foi subtraído 

da estimativa de temperatura agregada na etapa 1; 3) a diferença obtida na etapa 2 

(positiva ou negativa) foi adicionada a cada um dos sub-pixel. 

 

Esta estimativa, chamada de temperatura normalizada (temperatura estimada de 480 

metros com adição de erro), substitui a imagem de temperatura original de 960 metros. 

O procedimento se repete de forma iterativa até o ponto em que não haja incremento no 

valor de correlação da temperatura com o P.V. auxiliar. 

 

O modelo global foi aplicado para a resolução de 480 metros com 10 combinações 

diferentes entre índices de vegetação e umidade: NDVI; FC; NDWI; TCW; NDVI + 

TCW; NDVI + NDWI; NDVI + NDWI + TCW; FC + TCW; FC + NDWI; FC + NDWI 

+ TCW. 
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Figura 4.3- Fluxograma de processamento do algoritmo global de desagregação da 

banda termal. 

 

4.4.2.2 Modelos 2 e 3: “janela fixa” e “janela móvel” 

 

Os modelos “janela fixa” e “janela móvel” são semelhantes ao modelo global. A 

diferença reside na área utilizada para a determinação dos parâmetros da equação de 

regressão. No caso do modelo “janela fixa”, o cálculo de mínimos quadrados foi 

realizado em uma janela de 9 x 9 pixels sem sobreposição (figura 4.4). Enquanto no 

modelo de “janela móvel” a janela de 9 x 9 pixel apresenta sobreposição, sendo 

centrada em cada pixels tomado individualmente, ou seja, em uma área de 9 x 9 pixels 

foram executados 81 modelos (figura 4.5). 

 

Esta modificação pretende capturar de forma mais precisa as variações da correlação 

entre a temperatura e o P.V. auxiliar, sendo baseado em dados locais em detrimento de 

uma perspectiva mais global (modelo não estacionário). O tamanho ideal da janela varia 

em cada área analisada em conformidade com as características de uso da terra. A janela 

deve ser suficientemente grande para que seja possível estabelecer a relação entre a 

temperatura de 960 metros e a variação do P.V. auxiliar subjacente. 
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Os parâmetros de regressão derivados dos modelos 1 a 3 são estimados em áreas 

selecionadas da imagem de satélite, envolvendo um grande número de pixels, com um 

mínimo de 81 pixels no caso dos modelos “janela fixa” e “janela móvel”, não 

garantindo que os parâmetros desses modelos sejam totalmente válidos para todos os 

pixels da janela.  

 

 

 
Figura 4.4- Modelos Global e Janela Fixa. 

 

F(x)n;p F(x)n;p+9 

F(x)n+9;p F(x)n+9;p+9 

Modelo Global Modelo Local 1 



 52 

 
Figura 4.5- Modelo Janela Móvel. 

 

4.4.2.3 Modelo 4: “estocástico” 

 

No modelo estocástico
4
, o procedimento de desagregação é aplicado de forma 

independente em cada pixel da imagem, constituindo, desta forma, o modelo mais 

“local” comparativamente aos modelos 1 a 3. 

 

Inicialmente foi determinado o espaço de parâmetros factível para a regressão entre a 

temperatura de 960 metros e o P.V. auxiliar em melhor escala, seja 480 ou 240 metros 

(figura 4.6). No caso de uma regressão linear simples (ex. temperatura 960 m x NDVI 

240 m), por exemplo, os parâmetros a serem amostrados são o intercepto (B0) e o 

coeficiente angular (B1) da equação de regressão. O intercepto corresponde ao ponto no 

qual a reta de regressão “corta” o eixo y, ou seja, neste modelo corresponde a 

temperatura observada em situação de solo exposto (NDVI próximo à zero). O 

coeficiente angular está relacionado com a taxa de queda da temperatura superficial em 

                                                 
4
 O termo estocástico neste caso não se refere à  análise de séries temporais, no qual a dependência 

temporal afeta a probabilidade de ocorrência de um fenômeno. O termo é utilizado de forma semelhante 

ao empregado em Beven e  Biley (1992), ou seja, o reconhecimento que diferentes conjuntos de 

parâmetros são capazes de produzir simulações aceitáveis.  

F(x)n;p,  F(x)n;p+1, ..., F(x)n;p+9 

 

F(x)n+9;p+9 

F
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,  F
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função do incremento unitário do índice de vegetação. O espaço de parâmetros factível 

é então constituído por todos os possíveis valores de B0 e B1 em uma área de estudo em 

determinada época do ano. Como não se conhece a priori esse espaço de parâmetros, 

pode-se partir de uma estimativa média (mínimos quadrados para toda a imagem) e 

definir um intervalo amplo de ocorrência de B0 e B1, com valores bastante superiores e 

inferiores em relação à média. 

 

A definição do espaço de atributos é necessária para que sejam amostradas diferentes 

realizações dos parâmetros da equação de regressão. Diferentes técnicas podem ser 

utilizadas para obtenção de amostras, como a amostragem uniforme, simulação de 

Monte-Carlo e Hipercubo Latino. O número total de realizações é “N”. A realização 

“Ni” se refere a uma combinação específica dos parâmetros B0 e B1. 

 

No presente trabalho foi utilizado a amostragem uniforme dos parâmetros. Ao todo 

foram geradas 63.511 combinações de parâmetros [(301 x B0) x (211 x B1)]. A 

definição do espaço de parâmetros e sua amostragem foram feitas da seguinte forma:  

 

1) foi realizada a regressão entre a temperatura e o NDVI para toda a área de estudo na 

resolução de 960 m;  

 

2) os parâmetros B0 e B1 derivados da resolução de 960m (B0960m e B1960m) foram 

considerados como valores centrais para o espaço de parâmetros;  

 

3) para o parâmetro B0 considerou-se os limites de ± 15 K a partir do valor de B0960m, 

sendo utilizado incrementos positivos e negativos de temperatura de 0.1 K, o que 

resultou em 301 valores possíveis (-150*0.1+ B0960m ≤ B0i ≤ 150*0.1+ B0960m);  

 

4) para o parâmetro B1, considerou-se os limites de ± 10.5*NDVI a partir de B1960m, 

com incrementos positivos e negativos de 0.1, resultando em 211 valores possíveis (-

105*0.1+ B1960m ≤ B1i ≤ 105*0.1+ B1960m). 
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Figura 4.6- Fluxograma de processamento do algoritmo estocástico para desagregação da banda termal. 
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Em cada pixel de temperatura de 960 metros, “N” realizações da regressão foram 

executadas, resultando em “N” x “k” estimativas de temperatura, sendo “k” o número 

de sub-pixels do P.V. auxiliar: 

 

m240;kNiNim240;Ni;k

^

NDVI1B0BT                                                                        (Eq.4.4) 

em que mNikT 240;;

^

= temperatura estimada de 240 metros no sub-pixel “k” utilizando a 

realização de parâmetros “Ni”; B0Ni = intercepto da realização “Ni”;  B1Ni = coeficiente 

angular da realização “Ni”; NDVIk;240m = índice de vegetação do sub-pixel de 240 

metros “k”. 

 

As estimativas de temperatura dos sub-pixels foram então agrupados por seu valor 

médio na resolução de 960 metros: 

 





16

1k

m240;Ni;k

^

m960;Ni;l

^

16/TT                                                                                     (Eq.4.5) 

em que mNilT 960;;;

^

= temperatura média estimada no pixel de 960 metros “l”, usando a 

realização de parâmetro “Ni.”. 

A seguir o valor de temperatura observado na escala de 960 metros ( mlT 960; ) foi 

subtraído desta estimativa média, resultando nos erros de estimativa de cada realização 

da regressão: 

 

m960;Ni;l

^

m960;lm960;Ni,l TT1ERRO                                                                          (Eq.4.6) 

 

em que ERRO1l;Ni;960m = erro absoluto de cada realização da regressão na resolução de 

960 metros do pixel “l”; Tl;960m = temperatura observada de 960 metros no pixel “l”. 

 

As realizações com erro absoluto acima de 1 K foram eliminadas da análise, as demais 

receberam peso em função do erro médio no pixel de 960 metros, sendo maior o peso 
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para estimativas com menores erros.  A variação do peso foi considerada como linear 

em função do erro médio de temperatura no pixel de 960 metros: 

 

PESO1l;Ni;960m = (1- ERROl;Ni;960m)                                                                         (Eq.4.7) 

 

em que PESO1l;Ni;960m  = peso inicial atribuído a realização “Ni”. 

 

Os pesos de todas as realizações consideradas factíveis (erro estimativa de temperatura 

< 1 K) foram normalizados de forma que a soma total de pesos seja igual à unidade 

(somatório de pesos = 1): 

 







pn

1i

m960;Ni;l

m960;Ni;l

m960;Ni;l

1PESO

1PESO
PESONOR                                                                    (Eq.4.8) 

 

em que PESONORl;Ni;960m  = peso normalizado da realização “Ni”. 

 

A estimativa final de temperatura se deu pela soma de todas as realizações factíveis 

ponderadas pelo peso normalizado (função do erro): 







pn

1i

m960;Ni;lm240;Ni;k

^

m240;Ni;k

^

PESONORTfinalT                                                    (Eq.4.9) 

 

em que m240;Ni;k

^

finalT = estimativa final da temperatura com 240 metros no sub-pixel 

“k”. 

 

Os modelos 2, 3 e 4 (janela fixa, janela móvel e estocástico) foram aplicados em dois 

esquemas de desagregação:  

 

Esquema 1: modelos 2, 3 e 4 aplicados diretamente a superfície de temperatura de 960 

metros, utilizando como P.V. auxiliar o NDVI com 240 metros; 
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Esquema 2: modelos 2, 3 e 4 aplicados sobre a superfície de temperatura estimada de 

480 metros (correspondente ao melhor resultado da desagregação do modelo global na 

resolução de 480 metros) utilizando como P.V. auxiliar o NDVI com 240 metros. 

4.4.3 Análise dos procedimentos de desagregação 

 

Para o desenvolvimento do procedimento de desagregação foi utilizado o sensor TM do 

satélite LANDSAT-5, sendo a imagem de 960 metros objeto dos procedimentos de 

desagregação e as imagens termais reamostradas para 240 e 480 metros utilizadas na 

validação. Ao utilizar apenas uma imagem no desenvolvimento dos algoritmos de 

desagregação são apenas considerados os efeitos de escala, sem incluir questões como 

geometria de aquisição, correção atmosférica, características do sensor, entre outras, que 

devem ser necessariamente consideradas ao se comparar as estimativas obtidas de dois 

sensores independentes (ex. temperatura desagregada do MODIS x ASTER). 

  

Após o desenvolvimento da técnica de desagregração, foi feita uma validação cruzada 

utilizando os sensores MODIS e ASTER.  Essa validação é de fundamental 

importância, pois nas etapas subsequentes do trabalho foi utilizado o sensor MODIS. 

 

Os produtos MODIS utilizados foram o MOD11A1 e o MOD09GA. O MOD11A1 é o 

produto de temperatura/emissividade gerado diariamente com resolução de 1 km a partir 

da aplicação do algoritmo “Split Window” (Wan e Dozier, 1996). O MOD09GA é o 

produto diário de reflectância de superfície com resolução espacial de 500 metros. O 

NDVI e o NDWI foram calculados respectivamente pelas equações 3.28 e 3.30. A TCW 

foi calculada por meio dos coeficientes disponíveis em Lobser e Cohen (2008). 

 

4.5 ESTIMATIVA DE VARIÁVEIS E PARÂMETROS BIO-FÍSICOS 

NECESSÁRIOS PARA SE CALCULAR A EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

4.5.1 Parâmetros e variáveis obtidos por sensoriamento remoto 

 

A seguir é descrita a proposta para aquisição das seguintes variáveis e parâmetros 

obtidos remotamente: reflectância de superfície, albedo, índice de área foliar, 

temperatura da superfície e emissividade. As inovações propostas incluem uma equação 

para alterar a emissividade no produto de temperatura do MODIS, a forma de calcular o 
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índice de área foliar e a utilização do produto “lâmina total de água na atmosfera” 

(MOD05) no cálculo da reflectância. 

 

4.5.1.1 Temperatura da superfície 

 

A temperatura da superfície nos balanços de radiação e energia foi obtida do produto 

MOD11. Em regiões áridas e semi-áridas, o MOD11 tem subestimado as temperaturas 

superficiais comparativamente aos valores obtidos por outros sensores orbitais ou 

observadas in-situ. Estas subestimativas estão ligadas a definição da emissividade do 

algoritmo “Split Window”.  Esse problema foi observado no presente trabalho ao 

comparar os produtos MOD11 e AST08. Dessa forma, inicialmente foi realizada a 

alteração da emissividade do MOD11 (a derivação da equação para alterar a 

emissividade está a seguir explicada). A partir da alteração da emissividade, a 

temperatura de 1 km de resolução espacial foi desagregada para 500 metros usando o 

algoritmo Global e os P.V. auxiliares NDVI, NDWI e TCW (ver resultado 5.2.1). 

 

Para ajustar a temperatura do MODIS foi derivada uma equação que permite substituir a 

emissividade do produto MOD11, sem alterar a correção atmosférica, os valores de 

radiância das bandas termais e os coeficientes do algoritmo Split-Window. A nova 

emissividade utilizada no ajuste da temperatura superficial foi obtida da proposta de 

Allen et al. (2007a), no qual a emissividade em banda estreita (emissividade medida 

pelo satélite) é estimada em função do índice de área foliar (IAF) em cada pixel: 

 

εNB = 0,97 + 0,0033IAF                          (Eq.4.10) 

 

 

A emissividade obtida do IAF foi considerada mais adequada em áreas áridas e semi-

áridas comparativamente a emissividade obtida pelo método de classificação (Warren et 

al., no prelo / Apêndice A). 

 

Para alterar a emissividade do sensor MODIS desenvolveu-se procedimento baseado na 

equação de Planck (equação 4.11) e da excitância de um corpo cinza (equação 4.12): 

 

 1. A partir da estimativa de temperatura do MODIS utilizou-se a equação de Planck 

para estimar a radiância. Isto resulta na radiância de um corpo negro na temperatura de 

cada pixel do MODIS: 
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em que Bλ(Ts) = radiância de um corpo negro em uma determinada temperatura (Wm
-

2
μm

-1
sr

-1
); λ = comprimento de onda médio das bandas 31 e 32 do MODIS (μm

-1
); Ts = 

temperatura superficial (K); K1 e K2 = constantes universais do sensor MODIS, com 

valores de 3,74*10
-16

Wm
-2

 e 14388 μm
-1

 K. 

 

2. A radiância obtida pela equação 4.11 foi multiplicada pela emissividade média das 

bandas 31 e 32, obtendo-se assim a radiância superficial (Lsup) na faixa espectral 

correspondente as bandas 31 e 32. Isto é realizado usando a equação de excitância de 

um corpo cinza em relação a um corpo negro: 

 

Bλ(Ts)ελ = Lsupλ                           (Eq.4.12) 

 

em que ελ = emissividade média das bandas 31 e 32 do MODIS (adimensional); Lsupλ = 

radiância superficial original do produto MOD11 (Wm
-2

μm
-1

sr
-1

). 

 

3. Lsup, equação 4.12, foi dividida pela emissividade em banda curta proposta por Allen 

et al.(2007), obtendo-se nova equação para estimar a radiância do corpo negro: 
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               (Eq.4.13) 

 

no qual εnewλ é a nova emissividade (adimensional), conforme proposta de Allen et al. 

(2007a); Bλ(Tsnew) é a nova radiância do corpo negro (Wm
-2

μm
-1

sr
-1

). 

 

4. Utilizando-se a equação 4.13 e a equação invertida de Planck, um novo valor de 

temperatura foi calculado pela equação 4.14: 

 


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              (Eq.4.14) 

 

 

em que Ts(new) = estimativa da temperatura superficial com uma nova emissividade 

(K). 
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A partir desse procedimento se pode derivar uma única equação para alterar a 

temperatura do sensor MODIS em função de uma nova estimativa de emissividade, ou 

seja, substituir a emissividade obtida pelo método de classificação (Snyder et al., 1998) 

pela emissividade estimada usando o índice de área foliar (Allen et al., 2007).  

 

Trabalhando-se as equações 4.10 e 4.11 obtém-se a equação 4.15: 
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Explicitando Lsupλ na equação 4.13 e substituindo na equação 4.15, obtém-se: 
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             (Eq.4.16) 

 

A equação invertida de Planck possibilita calcular a nova temperatura: 
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              (Eq.4.17) 

 

Substituindo Bλ(Tsnew), equação 4.17, pela equação 4.16, tem-se: 
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 A equação (4.18) permite que a temperatura superficial do produto MOD11 seja 

ajustada em função de uma nova estimativa de emissividade. 

 

4.5.1.2 Índice de Área Foliar – IAF 

 

O índice de área foliar foi relacionado com o NDVI (Justice, 1986): 

 

IAF = IAFmax[(NDVIi - NDVImin)/(NDVImax - NDVImin)]          (Eq.4.19) 

 

O índice de vegetação máximo varia conforme a classe de uso da terra. Para a Bacia do 

Rio Preto – DF e entorno, esses valores para culturas agrícolas podem ser obtidos em 

Rodrigues et al. (2009) e para diferentes fisionomias de Cerrado em Pinheiro et al. 

(1998), conforme sintetizado na tabela 4.2. 

 

Tabela 4.2- Índice de Área Foliar para diferentes usos da terra na Bacia do Rio Preto 

(DF) e entorno (modificado – Rodrigues et al., 2009; Pinheiro et al., 1998). 

Uso da terra IAF Uso da terra IAF 

Campo Limpo 1 4,3 Campo Cerrado 1 2,9 

Campo Limpo 2 2,9 Campo Cerrado 2 3,0 

Campo Limpo 3 3,3 Campo Cerrado 3 2,7 

Campo Limpo (média) 3,5 Campo Cerrado (média) 2,8 

Campo Sujo 1 2,8 Cerrado “sensu stricto” 1 3,4 

Campo Sujo 2 3,7 Cerrado “sensu stricto” 2 3,4 

Campo Sujo 3 3,5 Cerrado “sensu stricto” 3 3,1 

Campo Sujo (média) 3,3 Cerrado (média) 3,3 

Feijão 3,8 
  Forrageira 4,0 
  Trigo(SD) 4,4 
  Soja(SD) 5,0 
  Milho (SD) 5,9 
  Aveia(SD) 6,3 
  Trigo(SC) 9,2   

  

Os valores de NDVI máximo e mínimo foram obtidos a partir dos percentis 97 e 3 da 

frequência acumulada do NDVI. 

4.5.1.3 Emissividade em banda larga 

 

A emissividade em banda larga, compreendida entre 8 e 14 micrômetros, é utilizada no 

cálculo da radiação emitida em ondas longas pela superfície terrestre. Para calcular a 

emissividade em banda larga foi utilizada a equação proposta de Allen et al. (2007a): 
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E0 = 0.95 + 0,01IAF    para IAF ≤ 3            (Eq.4.20) 

 

Essa equação empírica foi obtida a partir de dados globais de emissividade termal de 

solos e vegetação da biblioteca espectral da Universidade de Santa Bárbara – EUA 

(UCSB Emissivity Library). 

  

4.5.1.4 Reflectância de Superfície 

 

A reflectância aparente (ou reflectância bi-direcional observada no satélite) foi obtida 

pela equação 4.21: 

 

sSUN
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i

cosE
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


                          (Eq.4.21) 

 

em que ρ = reflectância (adimensional); d
2
 = distância relativa Sol-Terra (unidades 

astronômicas); Li = radiância aparente medida no pixel (Wm
-2

μm
-1

sr
-1

); ESUN = 

irradiância solar (W m
-2

 μm
-1

); cosθs = cosseno do ângulo zenital; π  = 3,14. 

 

Para obter a reflectância de superfície, Tasumi et al. (2008) propõem uma equação que 

considera a transmitância da atmosfera e a reflectância de trajetória (reflectância de 

espalhamento da atmosfera entre o alvo e o sensor): 
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em que Rin;s;b e Rout;s;b (Wm
-2

μm
-1

) = radiâncias hemisféricas de superfície incidente e 

refletida; ρt;b = reflectância de superfície; ρa;b = reflectância de trajetória; τin;b e τou;b = 

transmitâncias da atmosfera na direção da superfície e do sensor. 

 

A reflectância de trajetória foi calculada para cada banda espectral em função da 

transmitância atmosférica da banda, sendo proporcional a (1 - τin;b): 
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ρa;b=Cb(1 - τin;b)                (Eq.4.23) 

 

em que Cb = fator de escala para a banda b do sensor MODIS (tabela 4.3). 

 

As transmitâncias da atmosfera nas duas direções foram calculadas em função da coluna 

de água na atmosfera (mm): 
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em que C1-C5 = parâmetros ajustados, obtidos pela utilização do modelo de 

transferência radiativa SMARTS2 (Simple Model of Atmospheric Radiative Transfer of 

Sunshine) e regressão multivariada; P = pressão atmosférica (kPa); W = coluna de água 

da atmosfera (mm); cos θ = ângulo zenital sobre uma superfície plana;  cos η = ângulo 

de visada do sensor. 

 

Na presente tese, a coluna de água na atmosfera (W) foi obtida do produto MOD05 

(Gao e Kaufman, 1998), enquanto os ângulos de incidência solar e o ângulo de visada 

do sensor do produto MOD03. 

 

Tabela 4.3 – Parâmetros para a correção atmosférica dos bandas do MODIS. 

Coeficiente Banda1 Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda6 Banda7 

C1 1,102 0,451 0,996 1,944 0,318 0,216 0,275 

C2 -0,00023 -0,00023 -0,00071 -0,00016 -0,00022 -0,0005 -0,00031 

C3 0,00029 0,00055 0,000036 0,000105 0,00064 0,0008 0,004296 

C4 0,0875 0,09 0,088 0,054 0,076 0,094 0,0155 

C5 -0,0471 0,5875 0,0678 -0,887 0,71 0,8006 0,7282 

Cb 0,262 0,397 0,679 0,343 0,68 0,639 -0,464 

Wb 0,215 0,215 0,242 0,129 0,101 0,062 0,036 
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4.5.1.5 Albedo 

 

O albedo é calculado pela integral da reflectância de todas as bandas espectrais no 

espectro de onda curtas (Tasumi et al., 2008). Isto foi realizado multiplicando-se a 

reflectância de cada banda por pesos pré-definidos (Wb): 

 

 



7

1

;

b

bbbs W                 (Eq.4.26) 

 

em que Wb = coeficiente que representa a fração da radiação solar na superfície que 

ocorre no intervalo espectral da banda considerada. 
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em que UPb e LOb = limites superior e inferior da faixa espectral de cada banda do 

MODIS; 0,3 e 4,0 = limites superior e inferior de todo o espectro de ondas curtas; Rsλ = 

fluxo de energia radiante incidente na superfície (W m
-2

). 

4.5.2 Análise das estimativas de sensoriamento remoto 

 

Nesta etapa, foi realizada uma série de validações cruzadas (tabela 4.4), ou seja, os 

parâmetros obtidos do sensor MODIS foram comparados com os parâmetros obtidos 

pelo ASTER em melhor resolução espacial e utilizando técnicas/algoritmos distintos. 

 

A temperatura do MODIS (MOD11 original, MOD11 com ajuste da emissividade e 

MOD11 com ajuste da emissividade e desagregada espacialmente) foi comparada com a 

temperatura do ASTER (AST08). 

 

A reflectância do sensor MODIS foi comparada com o produto AST07, que emprega 

correção atmosférica utilizando o código de transferência radiativa MODTRAN. 

Conforme evidenciado na figura 4.7, a comparação entre as bandas do ASTER e do 

MODIS é complicada em virtude de situarem-se em regiões diferentes do espectro 
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electro-magnético. Para essa finalidade foram selecionadas as bandas situadas no 

vermelho, sendo a faixa do MODIS ligeiramente maior no caso do sensor ASTER 

(0,63-0,69 μm) comparativamente ao sensor MODIS (0,62-0,67 μm). Para a estimativa 

do albedo do ASTER, as bandas refletidas foram ponderadas segundos pesos fornecidos 

por Wubet (2003). 

 

Figura 4.7- Comparação entre bandas espectrais do MODIS e ASTER. 

 

 

Tabela 4.4 – Referências para a validação cruzada dos parâmetros/variáveis estimadas 

pelo MODIS. 

Parâmetro/Variável Referências utilizadas na validação cruzada 

Temperatura Produto de temperatura do ASTER – AST08, com 

resolução espacial de 90 metros (Gillespie et al., 1998) 

Reflectância Produto de reflectância do ASTER, corrigido atmosfera 

com o código de transferência radiativa MODTRAN – 

AST07 

Albedo Albedo ASTER, segundo Wubet (2003) 

 

4.6 BALANÇO DE RADIAÇÃO E ENERGIA 

 

O balanço de energia foi calculado usando o modelo METRIC (Allen et al., 2007a), um 

variante do SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998a). Em relação a proposta original do 
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METRIC, algumas modificações foram  incorporadas relativas a temperatura superficial 

(item 4.5.1.1) e o índice de área foliar (item 4.5.1.2). Também é apresentada uma 

proposta para seleção automática do pixel frio e do pixel quente. 

 

O fluxo de calor latente (W m
-2

) no algoritmo METRIC foi obtido pela equação de 

balanço de energia uma vez conhecidos o fluxo de calor sensível, o fluxo de calor no 

solo e o saldo de radiação: 

 

 LE = Rn – G - H                                                                                                  (Eq.4.28) 

 

em que LE = fluxo de calor latente (W m
-2

); Rn = saldo de radiação (W m
-2

); G = fluxo 

de calor no solo (W m
-2

); H = fluxo de calor sensível (W m
-2

). 

 

4.6.1 Saldo de radiação 

 

O saldo de radiação na superfície (W m
-2

) foi calculada subtraindo todos os fluxos 

radiantes de saída dos fluxos radiantes incidentes sobre a superfície: 
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A radiação incidente em ondas curtas foi calculada em toda a imagem: 

 

2

swrelsc

s
d

cosG
R




                  (Eq.4.30) 

 

em que Gsc = constante solar (1367 W m
-2

), θrel = ângulo de incidência solar, d
2
 = 

distância relativa quadrada entre o Sol e a Terra (unidades astronômicas); τsw = 

transmitância atmosférica (adimensional). 
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A radiação de saída em ondas curtas (W m
-2

) foi obtida multiplicando a radiação 

incidente em ondas curtas pelo albedo: 

 




ss
RR                  (Eq.4.31) 

 

em que α = albedo (adimensional). 

 

A radiação de saída em ondas longas foi calculada pela equação de Stefan-Boltzmann, 

sendo dependente da temperatura e da emissividade superficial na faixa compreendida 

entre 8 e 14 μm: 

 

4

s0L
TR 

                 (Eq.4.32) 

 

em que ε0 =  emissividade da superfície entre 8 e 14 μm (adimensional); σ = constante 

de Stefan-Boltzmann (5,67*10
-8

Wm
-2

K
-4

); Ts = temperatura superficial (K). 

 

A radiação incidente em ondas longas (W m
-2

) também foi calculada pela equação de 

Stefan-Boltzmann, mas com a temperatura e a emissividade da atmosfera: 

 

4

aaL
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                 (Eq.4.33) 

 

em que εa = emissividade efetiva da atmosfera (adimensional); Ta = temperatura da 

atmosfera próxima à superfície (K), obtida da estação meteorológica do CPAC. 

 

A emissividade da atmosfera foi calculada por uma equação empírica derivada para o 

Sub-Médio São Francisco (Teixeira et al., 2009): 

 

11,0

swa )ln(94,0                                       (Eq.4.34) 

 

em que τsw = transmitância atmosférica na faixa entre 8 e 14 μm (adimensional), 

calculada na presente tese conforme a proposta original de Allen et al. (2007a). 
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4.6.2 Fluxo de calor no solo 

 

A fração G/Rn foi calculada pela proposta de Santanello e Friedl (2003): 

 

G/Rn = A cos[2π(t + 10.800)/B]               (Eq.4.35) 

 

em que A = máximo valor da fração G/Rn ao longo do dia; B = parâmetro para ajustar a 

forma da equação 4.35; t = tempo anterior ou posterior ao Sol no NADIR.  

 

Para os parâmetros A e B foram adotados os valores da condição intermediária de 

umidade do solo (A = 0,33 e B = 8.500 s) obtidos experimentalmente por Santanello e 

Friedl (2003). Na presente tese, foi utilizada a proposta de Santanello e Friedl (2003) 

substituindo a Rn por Rn;solo, ou seja, o saldo de radiação do solo. Rn;solo será obtida pela 

seguinte equação (Kustas e Norman, 1999): 

 

Rn;solo = Rnexp(-k IAF/(2cos(θ))
2
)              (Eq.4.36) 

 

em que IAF = índice de área foliar (adimensional); k = fator de extinção com valor 

recomendado de 0,6 (Kustas e Norman, 1999). 

 

4.6.3 Fluxo de calor sensível 

  

O METRIC/SEBAL calcula o fluxo de calor sensível por meio de uma função 

aerodinâmica, considerando o gradiente de temperatura e a resistência superficial ao 

fluxo de calor sensível: 

 

ah

par
r

dT
CH                                                                                                       (Eq.4.37) 

 

em que ρar = densidade do ar (kg m
-3

); Cp = calor específico do ar em pressão constante 

(J kg
-1

 K
-1

); dT = gradiente de temperatura entre a superfície (plano de deslocamento 

zero) e a atmosfera adjacente (K); rah = resistência aerodinâmica (s m
-1

) entre dois 

limites próximos z1 e z2 (geralmente 0,1 e 2 m), calculado em função da rugosidade 

aerodinâmica de cada pixel. 
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Inicialmente a resistência aerodinâmica foi estimado para cada pixel da imagem 

considerando-se a condição estável da atmosfera (sem turbulência). O gradiente de 

temperatura foi obtido por meio de uma indexação linear com a temperatura superficial 

obtida remotamente. A partir dessa primeira estimativa de H foi executado um 

procedimento iterativo de correção da estabilidade atmosférica usando a formulação de 

Monin-Obukhov. 

4.6.3.1 Estimativa inicial da resistência aerodinâmica 

 

A velocidade do vento, medida em uma estação meteorológica, foi utilizada para se 

calcular a velocidade do vento a 200 metros de altura por meio de um perfil logarítmico: 

 

)/ln(

)/200ln(
200
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omww

zz

zu
u                 (Eq.4.38) 

 

em que u200 = velocidade do vento a 200 metros de altura (m s
-1

); uw = velocidade do 

vento medida na estação meteorológica (m s
-1

); zomw = coeficiente de rugosidade para o 

transporte de momentum da superfície da estação meteorológica (m). 

 

A velocidade do vento a 200 metros de altura foi considerada constante em toda a 

imagem de satélite, sendo utilizada subsequentemente para calcular a velocidade de 

atrito em todos os pixels da imagem: 
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
                            (Eq.4.39) 

 

em que u* = velocidade de atrito (m s
-1

); k = constante de von Karman (0,41); zom = 

coeficiente de rugosidade para o transporte de momentum da superfície de cada pixel 

(m), sendo que zom de forma geral pode ser obtido em função da altura da vegetação 

(Brutsaert, 1982). 
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A partir da velocidade de atrito foi feita uma primeira estimativa da resistência 

aerodinâmica ao transporte de calor (rah) assumindo condição de estabilidade neutra da 

atmosfera: 

 

ku

zz
rah

*

12 )/ln(
                 (Eq.4.40) 

 

em que rah = resistência aerodinâmica ao transporte de calor (m s
-1

); z1 e z2 = alturas 

acima do deslocamento do plano zero, assumidos no METRIC como 0,1 e 2 metros; k = 

constante do von Karman (0,41). 

4.6.3.2 Indexação do gradiente de temperatura 

 

O gradiente de temperatura próximo a superfície (dT) foi obtido por meio de uma 

indexação linear com a temperatura superficial: 

 

dT = a + bTs                 (Eq.4.41) 

 

Os coeficientes “a” e “b” foram obtidos para cada imagem tomando-se como base dois 

pixels em situações extremas em termos da partição de energia: “pixel frio” e “pixel 

quente”. O “pixel quente” foi selecionado em uma superfície de solo exposto no qual 

não ocorre evaporação (H = Rn – G), sendo dT obtido pela inversão da equação 4.37. Já 

o “pixel frio” foi selecionado em uma área bem vegetada e úmida, assumindo ETa = 

1,05 ETr.  

 

A partir da seleção do pixel quente e do pixel frio, se obteve dois pares da temperatura 

radiométrica e do gradiente de temperatura na imagem de satélite (dTquente e Tquente; 

dTfrio e Tfrio). Uma equação linear simples foi ajustada nesses dois pares de temperatura, 

obtendo-se os coeficientes “a” e “b”. Essa equação foi então aplicada a todos os pixels 

da imagem, resultando no gradiente de temperatura e, pela aplicação da equação 4.37, 

em uma primeira estimativa do fluxo de calor sensível. 
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4.6.3.3 Correção da estabilidade atmosférica 

 

A partir de uma primeira estimativa de rah, u* e dT, assumindo condição de estabilidade 

neutra para a atmosfera, foi calculado H (equação 4.37). Desse ponto em diante, se 

iniciou um processo iterativo para atualizar os valores de rah, u* e dT usando a 

formulação de Monin-Obukhov para definir as condições de estabilidade atmosférica 

(figura 4.8). 

 

Inicialmente foi calculado o comprimento de Monin-Obukhov: 
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TuC
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3

*par
                  (Eq.4.42) 

 

em que L = comprimento de Monin-Obukhov (m); ρar é a densidade do ar (kg m
-3

); Cp = 

calor específico do ar à pressão constante (1004 J kg
-1

 k
-1

); Ts = temperatura da 

superfície (K); g = aceleração da gravidade (9,81 m s
-2

); k = constante de von Karman 

(0,41); H = fluxo de calor sensível (W m
-2

). 

 

As condições atmosféricas são instáveis para L < 0, sendo consideradas estáveis para L 

> 0. Quando L < 0, os fatores de correção da estabilidade ao transporte de momentum a 

200 metros )m200(m  e transporte de calor sensível nas alturas de 0,1 e 2 

metros )m1,0(m e )m2(m são calculados da seguinte forma: 
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em que: 



 72 

 

25,0

)m200(
L

200
161x 








                (Eq.4.46) 

25,0

)m2(
L

2
161x 








                 (Eq.4.47) 

25,0

)m1,0(
L

1,0
161x 








                (Eq.4.48) 

 

 
Figura 4.8- Cálculo do fluxo de calor sensível do METRIC. 

 

Para valores de L > 0, x(200m), x(2m) e x(0,1m) não possuem significado e os fatores de 

correção da estabilidade atmosférica são calculados da seguinte forma: 
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A partir da segunda iteração, valores corrigidos de u* e rah foram calculados 

considerando os fatores de correção da estabilidade atmosférica: 
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em que )m200(m = correção da estabilidade para transporte de momentum à 200 metros 

de altura; )m2(h e )m1,0(h
 
= correções de estabilidade para o transporte de calor nas 

alturas de referência 2 e 0,1 metros. 

 

O valor de rah foi utilizado para recalcular dT no pixel quente e no pixel frio. Esse 

processo iterativo se repetiu até o ponto de convergência, ou seja, não haver mais 

alteração dos valores de u*, rah e dT no pixel frio e quente. 

4.6.3.4 Seleção automática do pixel quente e do pixel frio 

 

Conforme destacado, o fluxo de calor sensível foi calculado no modelo METRIC por 

meio de uma indexação linear entre dT e a temperatura superficial, utilizando duas 

situações extremas em relação ao balanço de energia: o pixel quente e o pixel frio.  A 

seleção destes pixels deve ser realizada de forma criteriosa, podendo representar 

restrições operacionais na utilização dos referidos modelos na construção de séries 

temporais de evapotranspiração. Dessa forma, a seguir será apresentada uma proposta 

para seleção automáticas do pixel frio e do pixel quente, sendo dividida em quatro 

etapas:  
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a. Seleção de áreas agrícolas. A partir de uma classificação de uso da terra deve-se 

restringir a busca do pixel frio e do pixel quente às áreas agrícolas, já que a água e as 

áreas urbanas possuem especificidades em relação ao armazenamento de energia (ex. 

calor específico). 

 

b. Critério de seleção espectral. No segundo passo são selecionados os pixels que 

atendem os seguintes critérios em relação à presença de vegetação e temperatura 

superficial: 

 

PIXEL FRIO: 3% maior NDVI e 3% menor temperatura da superfície. 

 

PIXEL QUENTE: 3% menor NDVI e 3% maior temperatura da superfície. 

 

A seleção (corte de 3%) é realizada considerando todos os pixels classificados como 

áreas agrícolas, sendo a seleção exclusiva, ou seja, é necessário atender 

simultaneamente o critério de vegetação e temperatura da superfície.  

 

c. Cálculo do valor médio. Para os pixels selecionados que atendem os critérios 1 e 2, se 

calcula os valores médios de todos os parâmetros e variáveis ademais necessários na 

resolução do fluxo de calor sensível, como a temperatura, o saldo de radiação e o fluxo 

de calor no solo. 

 

PIXEL FRIO: média dos valores de parâmetros e variáveis dos pixels frios selecionados 

(critérios 1 e 2). 

 

PIXEL QUENTE: média dos valores de parâmetros e variáveis dos pixels quentes 

selecionados (critérios 1 e 2). 

 

d. Verificação. A etapa seguinte é a verificação dos pixels selecionados, já que o critério 

2 é baseado apenas na comparação relativa. Essa verificação é realizada considerando 

os valores absolutos de NDVI e a diferença relativa de temperatura da superfície entre o 

pixel quente e o pixel frio.  
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A definição de um valor absoluto para a temperatura da temperatura não é possível, pois 

esta varia temporalmente em função da radiação solar incidente. Cabe destacar que 

esses limiares são específicos para cada área analisada, mas, uma vez definidos, podem 

ser aplicados para diferentes datas. Para a área de estudo foi adotado os seguintes 

valores para o NDVI e a diferença de temperatura dos pixels quente e frio: 

 

NDVI: PIXEL FRIO ≥ 0.6 e PIXEL QUENTE ≤ 0.3 

 

TEMPERATURA: ΔT (temperatura pixel quente – temperatura pixel frio) ≥ 10 K 

4.6.4 Análise da desagregação das estimativas de evapotranspiração 

 

A evapotranspiração foi obtida pela aplicação da equação do balanço de energia, sendo 

dependente de todas as variáveis e parâmetros necessários para se calcular os 

componentes dessa equação. Dessa forma, os diferentes componentes deste balanço 

analisados de forma individual por meio de validação cruzada entre o MODIS e o 

ASTER.  

 

Na validação cruzada, as estimativas do METRIC obtidas de imagens MODIS 

(desagregadas de 1km para 500 metros) foram comparadas com as estimativas  obtidas 

pelo ASTER (obtidas com 90 metros e agregadas para ~500 metros). O principal 

objetivo foi avaliar o impacto da temperatura de superfície desagregada sobre as 

estimativas dos componentes do balanço de energia. As seguintes comparações foram 

realizadas entre o MODIS e o ASTER: saldo de radiação, fluxo de calor no solo, fluxo 

de calor sensível e fluxo de calor latente. Destaca-se que o processo de agregação usado 

no sensor ASTER não ocasiona erro, pois as estimativas são realizadas em maior escala 

(maior detalhe) e posteriormente agregadas, ou seja, na validação cruzada foi utilizado o 

ASTER para avaliar a desagregação espacial das estimativas obtidas pelo MODIS. 

 

Para o cálculo do saldo de radiação do ASTER foi empregada a proposta de Allen et al. 

(2007a), sendo o albedo calculado conforme Wubet (2003), a temperatura da superfície 

obtida do produto AST08 (Gillespie et al., 1998), as emissividades em banda estreita 

das bandas termais do ASTER obtida do produto AST05 (Gillespie et al., 1998) e a 

emissividade em banda larga estimada com os pesos derivados por Ogawa et al. (2002). 
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4.7 PROCEDIMENTO DE AVALIAÇÃO DAS ESTIMATIVAS DE 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

 

A avaliação das estimativas de evapotranspiração obtidas remotamente foi realizada por 

meio da comparação com curvas Kc (coeficiente de cultura) em alguns pivôs 

selecionados na Bacia do Rio Preto – DF. As estimativas remotas foram desmembradas 

nas componentes de transpiração e evaporação no solo, possibilitando calcular 

respectivamente os coeficientes de transpiração (Kcb) e de evaporação (Ke), também 

comparados com valores de referência encontrados na bibliografia. O desmembramento 

da evapotranspiração foi feito pelo uso conjunto dos algoritmos METRIC e TSEB, 

conforme descrito a seguir.  

 

Inicialmente, o saldo de radiação foi desmembrado entre os componentes de solo e 

vegetação considerando a divergência da energia disponível em função do ângulo 

zenital da imagem de satélite (Kustas, 2004b): 

 

Rn;solo = Rnexp(-k IAF/(2cos(θ))^2)              (Eq.4.54) 

 

Rn;c = Rn[1 - exp(-k IAF/(2cos(θ))^2)]             (Eq.4.55) 

 

em que Rn;c = saldo de radiação da vegetação (W m
-2

); Rn;solo = saldo de radiação do 

solo (W m
-2

); IAF = índice de área foliar (adimensional); k = coeficiente de extinção, 

com valor sugerido de 0,6 por Kustas e Norman (1999). 

 

Uma estimativa inicial do fluxo de calor latente da vegetação (LEc) pode ser obtida da 

equação de Priestley-Taylor assumindo a condição potencial (αPT = 1.26).  

 

c;nPTc RLE



                            (Eq.4.56) 

 

em que LEc = fluxo de calor latente da vegetação (W m
-2

); Δ = declividade da saturação 

de vapor da curva de pressão-temperatura em TC (PaK
-1

); γ = constante psicométrica 

(~66PaK
-1

). 
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Kustas e Norman (1999) recomendam a utilização do valor de 2 para o parâmetro de 

Priestley-Taylor. Por outro lado, a consideração do parâmetro de Priestley-Taylor = 2 

pode erroneamente atribuir ao fluxo de calor latente (LEc) maior que a energia 

disponível, ou seja, a fração 






PT  ˃ 1. Dessa forma, como condição potencial da 

evapotranspiração da vegetação foi considerado o próprio valor do saldo de radiação: 

 

c;nc RLE                                     (Eq.4.57) 

 

Igualando o saldo de radiação da vegetação (Rnc) e o fluxo de calor latente da vegetação 

(LEc), obteve-se um valor nulo para o fluxo de calor sensível da vegetação (Hc): 

 

Hc = Rn;c - LEc = 0                 (Eq.4.58) 

 

Estimativas iniciais do fluxo de calor sensível do solo (Hs) e do fluxo de calor latente 

do solo (LEs) foram obtidos das equações 4.59 e 4.60: 

 

Hs = H - Hc                                    (Eq.4.59) 

 

LEs = Rn;solo – G – Hs                           (Eq.4.60) 

 

Os pixels com LEs negativos receberam o valor zero e os valores de Hc e Hs foram 

novamente calculados: 

 

 Hs = Rn;solo – G – LEs = Rn;solo – G                                    (Eq.4.61) 

 

Hc = H - Hs                                              (Eq.4.62) 

 

Uma nova estimativa de LEc foi obtida pela equação 4.63: 

 

LEc = Rn;c - Hc                                 (Eq.4.63) 
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Se o valor de LEc não for negativo, o procedimento é finalizado, caso contrário LEc é 

considerado nulo. 

 

4.7.1 Análise das estimativas de evapotranspiração por meio de curvas Kc, Kcb e 

Ke 

 

As estimativas de evapotranspiração obtidas remotamente foram utilizadas para a 

construção da curva do coeficiente do feijão (Kc do feijão) em cinco pivôs de irrigação 

selecionados na Bacia do Rio Preto – DF. O procedimento adotado foi semelhante ao 

descrito por Tasumi et al. (2005). Nesse último trabalho, os autores mostram que em 

áreas agrícolas, sem estresse hídrico, os valores de evapotranspiração real situam-se 

próximos dos valores potenciais para diferentes culturas agrícolas. Ao realizar a média 

dos valores de evapotranspiração nos cinco pivôs de irrigação, foi possível se estimar a 

curva Kc do feijão.  Para fins de avaliação os valores de Kc obtidos neste trabalho foram 

comparados com os coeficientes de cultura obtidos por Allen et al.(1998), Stone e Silva 

(1999) e Santana et al. (2008). 

 

No documento FAO-56 (Allen et al., 1998) é recomendado um refinamento dos valores 

de Kc em função das condições climáticas locais, no qual áreas mais secas estão sujeitas 

a um maior número de irrigação nos estágios iniciais de desenvolvimento vegetal. Em 

função da ocorrência do plantio direto nos pivôs com feijão, os valores de Kc não foram 

ajustados, pois seria necessário parametrizar o efeito da palhada, responsável pela maior 

conservação da umidade do solo e menor evaporação, ou seja, em sentido oposto ao 

ajuste proposto no documento da FAO-56 (Allen et al., 1998). 

 

As estimativas remotas de transpiração e evaporação foram utilizadas para obter os 

coeficientes basal (Kcb) e de evaporação (Ke) do feijão em cinco pivôs de irrigação 

selecionados na Bacia do Rio Preto – DF. Os coeficientes Kcb e Ke foram obtidos pela 

razão da transpiração ou evaporação pela evapotranspiração de referência medida em 

uma estação meteorológica: 

 

Kcb = T/ETref                 (Eq.4.64) 
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Ke = E/ETref                 (Eq.4.65) 

 

em que Kcb = coeficiente basal; Ke = coeficiente de evaporação; T = transpiração 

instantânea obtida remotamente; E = evaporação do solo obtida remotamente; ETref = 

evapotranspiração de referência obtida em uma estação meteorológica. 

 

Estas estimativas remotas foram comparadas com as propostas de Er-Raki (2010), para 

calcular Kcb (equação 4.66), e Allen et al. (1998) para calcular Ke (equação 4.67). 

 




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






54,0

84,0

minmax

max

cb
NDVINDVI

NDVINDVI
107,1K                     (Eq.4.66) 

 

em que NDVI, NDVImax e NDVImin = índices de vegetação por diferença normalizada 

em cada pixel da imagem, máximo e mínimo observado na imagem de satélite. 

 

)KK(KK cbmaxcre                                    (Eq.4.67) 

 

em que Ke = coeficiente de evaporação do solo; Kr = coeficiente de redução da 

evaporação em função da diminuição da umidade no solo, assumido como 1 (sem 

restrição hídrica); Kc max = coeficiente da cultura máximo; Kcb = coeficiente basal obtido 

da equação 4.66. 

 

Ressalta-se que a equação 4.66 representa o coeficiente basal em uma situação 

potencial. Desta forma, a estimativa de Kcb derivada de Er-Raki (2010) constitui uma 

situação limite (envelope superior) para as estimativas obtidas remotamente, devendo os 

valores do coeficiente basal obtidos por sensoriamento remoto estarem situados abaixo 

deste limite. O valor do parâmetro Kr, na equação 4.67, foi considerado unitário, 

também representando a situação de ausência de estresse hídrico e constituindo o 

envelope superior das estimativas remotas do coeficiente de evaporação.  

 

A despeito das incertezas intrínsecas das equações 4.66 e 4.67, a comparação proposta é 

útil na constatação de discrepâncias dos valores de Kcb e Ke obtidas pelo balanço de 
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energia em relação às propostas independentes de Er-Raki et al. (2010) e Allen et 

al.(1998). Da mesma forma, a comparação com curvas Kc não deve ser interpretada em 

termos quantitativos, apenas como indicativo da dinâmica de evapotranspiração durante 

o ciclo de desenvolvimento da cultura agrícola. 

4.8 EXTRAPOLAÇÃO DAS ESTIMATIVAS DE EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

INSTANTÂNEAS 

 

A evapotranspiração obtida por satélite constitui uma estimativa instantânea, no horário 

exato do imageamento, resultando potencialmente em uma única estimativa por dia no 

caso do sensor MODIS/TERRA (por volta das 10:30 hs horário local). Para extrapolar 

essas estimativas instantâneas em diferentes intervalos de tempo (horas, dias, semanas, 

etc) é necessário associar a estimativa de satélite com alguma medida realizada de 

forma contínua sobre a superfície terrestre, como as medidas obtidas em uma estação 

meteorológica ou em experimentos micro-meteorológicos. 

 

Essas extrapolações temporais não são feitas diretamente com as estimativas de 

evapotranspiração, mas a partir de parâmetros obtidos dessas estimativas menos 

sensíveis às oscilações meteorológicas, incluindo a fração evapotranspirativa, a fração 

da evapotranspiração de referência e a proporcionalidade entre evapotranspiração e 

radiação global (Chavéz et al., 2008). 

 

Para a realidade brasileira, os dados monitorados continuamente disponíveis para a 

construção da série temporal de evapotranspiração são aqueles encontrados em estações 

meteorológicas, incluindo a temperatura do ar, a velocidade do vento, a umidade 

relativa do ar e a radiação solar global. Outro aspecto a destacar, é que dificilmente as 

estações meteorológicas seguem os procedimentos de manutenção para calcular a 

evapotranspiração de referência segundo o método da FAO Penman-Monteith. 

 

Na presente tese, o parâmetro usado na extrapolação temporal foi a fração da 

evapotranspiração de referência -  ETrefF (Allen et al., 2007a), obtida pela razão entre a 

evapotranspiração real estimada em cada pixel da imagem e a  medida em uma estação 

meteorológica por meio da equação FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998). 
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Para estimar a  ETrefF pode-se utilizar o balanço de energia para cada cena adquirida 

(itens 4.4 a 4.6). A fim de simplificar o procedimento de construção da série temporal 

de evapotranspiração é proposto o procedimento metodológico descritos nos itens 4.8.1 

a 4.8.3, sendo baseado na correlação da ETrefF com a temperatura superficial, NDVI e 

albedo. Neste aspecto, a estimativa da ETrefF por meio de equações empíricas já foi 

realizada anteriormente com sucesso por  Teixeira (2010) no Sub-Médio São Francisco. 

 

4.8.1 Estimativa da  ETrefF em diferentes datas 

 

A  ETrefF foi inicialmente estimada em uma imagem MODIS de referência usando o 

método do balanço de energia, conforme descrito nos itens 4.4 a 4.6. A  ETrefF foi 

correlacionada por meio de regressão linear com os parâmetros albedo, NDVI e FTs, 

sendo esse último parâmetro a razão entre a temperatura superficial observada no pixel 

(Ts) e a mínima temperatura encontrada na imagem de referência (Ts;min): 

 

FTs = Ts/Ts;min                 (Eq.4.68) 

 

(ETrefF)ref = a (NDVI)ref + b (α)ref + c (FTs)ref                (Eq.4.69) 

 

 

em que (ETrefF)ref = fração da evapotranspiração de referência (estação meteorológica) 

dos pixels de uma imagem selecionada como referência para obtenção dos parâmetros 

de regressão; (NDVI)ref = índice de vegetação por diferença normalizada dos pixels da 

imagem de referência; (α)ref = albedo dos pixels da imagem de referência; (FTs)ref = 

fração da temperatura mínima dos pixels da imagem de referência; a, b e c = parâmetros 

de regressão obtidas na imagem de referência. 

 

A fração FTs foi utilizada em detrimento da temperatura superficial, pois essa varia 

significativamente em função das condições meteorológicas (ex. a radiação incidente 

sobre a superfície). Os coeficientes de regressão obtidos da imagem MODIS de 

referência foram aplicados para estimar a  ETrefF nas demais datas: 

 

(ETrefF)i = a NDVIi + b αi + c FTs;i              (Eq.4.70) 
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em que (ETrefF)i = fração da evapotranspiração de referência dos pixels de uma imagem 

selecionada no dia “i”; (NDVI)i = índice de vegetação por diferença normalizada dos 

pixels da imagem selecionada no dia “i”; (α)i = albedo dos pixels da imagem 

selecionada no dia “i”; (FTs)i = fração da temperatura mínima dos pixels da imagem 

selecionada no dia “i”; a, b e c = parâmetros de regressão obtidas da equação 4.69. 

 

A  ETrefF, derivada das estimativas de regressão, caracteriza a situação da 

evapotranspiração no momento da passagem do satélite. Para estimar continuamente a 

evapotranspiração (dias sem imagem disponível), os valores da  ETrefF foram 

interpolados linearmente entre a aquisição de duas imagens.  

 

4.8.2 Associação da  ETrefF com dados de uma estação meteorológica de referência 

 

Para calcular a evapotranspiração diária em cada pixel da imagem, os valores 

instantâneos da  ETrefF foram considerados constantes na escala diária e multiplicados 

pela evapotranspiração de referência medida em uma estação meteorológica de 

referência durante o período de 24 horas: 

 

i24_rirefi24 )ET()FET()ET( 
      

                    (Eq.4.71) 

 

em que (ET24)i = estimativa diária da evapotranspiração em cada pixel da imagem no 

dia “i”;  (ETrefF)i = fração da evapotranspiração de referência obtida no dia “i” em cada 

pixel da imagem; (ETr_24)i = evapotranspiração medida em uma estação meteorológica 

de referência durante 24 horas no dia “i”. 

 

A evapotranspiração do período foi obtida pela somatória das estimativas diárias: 

 





n

mi

i24periodo )ET(ET                                (Eq.4.72) 

 

em que ETperíodo = evapotranspiração de cada pixel da imagem em um determinado 

período; (ET24)i = estimativa diária da evapotranspiração em cada pixel da imagem no 

dia “i”. 
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4.8.3 Avaliação do procedimento de extrapolação temporal 

 

 

A  ETrefF estimada por regressão linear foi comparada com a  ETrefF estimada por meio 

do balanço de energia em todas as imagens utilizadas na construção da série temporal de 

evapotranspiração. O propósito dessa comparação foi avaliar em que medida a  ETrefF 

obtida por regressão linear pode ser utilizada em detrimento da perspectiva mais 

complexa baseada na equação de balanço de energia, potencialmente tornando mais ágil 

o procedimento de construção da série temporal de evapotranspiração. 

 

As  ETrefF das imagens MODIS, obtidas pela aplicação dos coeficientes da regressão 

linear, foram utilizadas para se obter a curva Kc em cinco pivôs de irrigação com feijão. 

A curva Kc estimada remotamente foi comparada com valores de referência da FAO-56 

(Allen et al., 1998). As curvas Kc obtidas remotamente pelo balanço de energia e por 

regressão linear foram comparadas. 

 

Por fim, os valores de evapotranspiração foram integrados temporalmente na área de 

estudo entre os meses de maio a setembro de 2005. A análise visual da 

evapotranspiração integrada temporalmente foi utilizada para constatar do ponto de 

vista qualitativo a capacidade do procedimento proposto em relação à identificação de 

pivôs de irrigação com diferentes níveis de consumo d’água. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 MELHORAR A RESOLUÇÃO ESPACIAL DA BANDA TERMAL DO 

MODIS 

5.1.1 Modelo global para a desagregação da banda termal do MODIS para 500 

metros 

 

Conforme descrito anteriormente, o modelo de desagregação global, com diferentes 

combinações de P.V. auxiliares, foi aplicado em uma área selecionada a leste do Distrito 

Federal (figura 5.1). Os resultados da aplicação são mostrados na tabela 5.1. O alto 

valor do coeficiente de correlação evidencia um bom ajuste linear de todos os modelos 

(0.94 < R <0.97). Considerando-se os P.V. auxiliares isoladamente, a que resultou a 

melhor correlação foi a Tasseled Cap Wetness - TCW. 

 
Figura 5.1- Área selecionada para aplicação dos modelos de desagregação da 

temperatura. 

 

As correlações são maiores nos modelos multivariados, o que evidencia a informação 

complementar presente em cada um dos P.V. auxiliares considerados. A TCW é menos 

sensível à presença de vegetação comparativamente ao NDWI. O NDVI evidencia a 

presença da vegetação (biomassa), que por sua vez possui características de 

emissividade diferentes de uma área de solo exposto. O NDWI é sensível à presença de 
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água no dossel das plantas, sendo esse índice adequado para diferenciar diferentes 

níveis de estresse hídrico das plantas. 

 

O desvio-padrão do erro é inferior a 1 K em todos os modelos (tabela 5.1), sendo 0.71 K 

nos dois melhores modelos. A inspeção visual da superfície de temperatura desagregada 

do melhor modelo (P.V. auxiliares: NDVI/NDWI/TCW; figura 5.2b) permite constatar 

que há uma boa correspondência com a superfície observada (figura 5.2a). Pode-se 

observar também que a relação entre a temperatura desagregada e a temperatura 

observada é linear, não havendo grande dispersão e presença de outliers (figura 5.3). 

 

Tabela 5.1- Ajuste e erro padrão do Modelo Global com diferentes P.V. auxiliares (480 

metros). 

   MODELO DESAGREGAÇÃO GLOBAL 480m 

 P.V.Auxiliar 
Desvio-padrão 

do erro (K) 
 

Erro Relativo (%) 
Coeficiente de 

correlação 
Coeficiente de 
determinação  

NDVI 0,866 2,2% 0,956 0,914  

FC 0,903 2,3% 0,952 0,906  

TCW 0,812 2,1% 0,961 0,924  

NDWI 0,968 2,5% 0,944 0,892  

NDVI+TCW 0,778 2,0% 0,964 0,930  

NDVI+NDWI 0,869 2,2% 0,955 0,913  

NDVI+NDWI+TCW 0,709 1,8% 0,971 0,942  

FC+TCW 0,785 2,0% 0,964 0,929  

FC+NDWI 0,901 2,3% 0,952 0,906  

FC+NDWI+TCW 0,706 1,8% 0,971 0,942  
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a  

b 

Figura 5.2- Superfície de temperatura (K) observada e estimada usando o algoritmo 

global com os P.V.s auxiliares NDVI, NDWI e TCW (480 metros). 

 

A figura 5.4 mostra a ausência de correlação entre o resíduo do modelo global e os P.V. 

auxiliares (NDVI, NDWI, TCW), sendo a maioria dos valores inferiores ao limite de ± 

2 K. Possivelmente a introdução de outros P.V. auxiliares poderia auxiliar na 

diminuição deste resíduo. De acordo com Gao (1996), o NDWI é sensível a todo o 

conteúdo de umidade da planta, ou seja, a biomassa da planta influencia nos valores do 

índice. Dessa forma, uma alternativa possível seria ponderar o NDWI em função do 

índice de área foliar. Já a TCW poderia ser aprimorada estimando-se os coeficientes da 

transformação Tasseled Cap para a área de estudo (Jackson, 1983). A introdução de um 

modelo digital de terreno poderia capturar os efeitos diferenciados de iluminação 

(irradiância solar), mas este não parece ser o caso na área de estudo, pois possui baixa 

variação topográfica. 
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Figura 5.3- Gráfico de dispersão entre a temperatura observada (eixo vertical em Kelvin) e estimada com diferentes parâmetros (eixo horizontal 

em Kelvin) - 480 m. 



 88 

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

NDWI

R
e
s
íd

u
o

 d
a
 r

e
g

re
s
s
ã
o

 g
lo

b
a
l:

 

N
D

V
I.

 N
D

W
I,

 T
C

W
 (

ºK
)

 

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

NDVI

R
e
s
íd

u
o

 d
a
 r

e
g

re
s
s
ã
o

 g
lo

b
a
l:

 

N
D

V
I.

 N
D

W
I,

 T
C

W
 (

ºK
)

 

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

-100.0 -80.0 -60.0 -40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0

TCW

R
e
s
íd

u
o

 d
a
 r

e
g

re
s
s
ã
o

 g
lo

b
a
l:

 

N
D

V
I.

 N
D

W
I,

 T
C

W
 (

ºK
)

 

 

Figura 5.4- Dispersão entre resíduos da regressão e P.V. auxiliares: NDWI (a), NDVI 

(b) e TCW (c). 

 

5.1.2 Modelos “Global”, “Janela Fixa”, “Janela Móvel” e “Estocástico” para a 

desagregação da banda termal do MODIS para 240 metros  

 

Ao aumentar a resolução das superfícies desagregadas (240 metros), os coeficientes de 

correlação caem para valores entre 0.91 e 0.94. Isto se deve ao fato do P.V. auxiliar 

(NDVI) ser 16 vezes menor que o pixel de temperatura da superfície, além da ausência 

dos índices de umidade, já que o MODIS não possui uma banda no infravermelho 

médio com 240 metros de resolução. 

 

Observa-se uma tendência de melhoria dos coeficientes de correlação e diminuição do 

erro à medida que são considerados modelos mais locais, respectivamente os modelos 

Global, Janela Fixa, Janela Móvel e Estocástico (tabela 5.2 e figura 5.5). Destaca-se, 

porém, que a área analisada na bacia foi restrita em uma extensão de 10 por 10 km, 

devido à complexidade do cálculo do modelo estocástico. Possivelmente ao considerar 

uma área mais extensa, o impacto dos modelos mais locais deva ser mais expressivo, 

pois os parâmetros de regressão vão se adaptando localmente. Outra observação é 

relativa à desagregação em duas etapas, ou seja, os resultados mostram que há ganho ao 

se utilizar a superfície desagregada de 500 metros, pois essa foi construída com a 

incorporação de índices sensíveis à umidade (TCW e NDWI). 

(a) (b) 

(c) 
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Tabela 5.2- Ajuste e erro padrão dos modelos de desagregação (240 metros). 

   MODELOS DESAGREGAÇÃO 240m 

Modelo 
Erro  

médio (K) 
Erro 

relativo (%) 
Coeficiente de 

correlação 
Coeficiente de 
determinação 

“Global”: 1 etapa 1,2608 7,4 0,9114 0,8306 

“Global”: 2 etapas 1,1329 6,7 0,9291 0,8632 

“Janela Fixa”: 1 etapa 1,2639 7,4 0,9112 0,8302 

“Janela Fixa”: 2 etapas 1,1390 6,7 0,9285 0,8621 

“Janela Móvel”:1 etapa 1,2553 7,4 0,9112 0,8302 

“Janela Móvel”: 2 etapas 1,1055 6,5 0,9314 0,8675 

“Estocástico”: 1 etapa 1,0102 6,8 0,9175 0,8418 

“Estocástico”: 2 etapas 0,8918 5,9 0,9403 0,8842 

 

A figura 5.6 mostra que há uma melhor correspondência na área de estudo entre a 

superfície de temperatura observada e a estimada pelo modelo estocástico no qual a 

desagregação foi realizada em duas etapas (a partir do melhor modelo de desagregação 

de 500 metros, ou seja, o que utiliza os P.V. auxiliares NDVI, NDWI e TCW).  

 

A figura 5.7 mostra a baixa correlação espacial da superfície de erro, ou seja, não há 

evidência de que valores de erro semelhantes estejam agrupados espacialmente. Dessa 

forma, a utilização de modelos que considerem a autocorrelação espacial dos erros não 

foi considerada. 

 

Em todos os modelos ocorrem erros em geral inferiores a ± 2 K (figura 5.8), mas erros 

maiores podem ser observados em menor frequência, inclusive com valores extremos de 

± 7 ou 8 K. Isto ocorre porque o P.V. auxiliar (NDVI) não consegue capturar as 

diferenças de umidade da superfície, ou seja, um pixel de solo úmido e outro pixel de 

solo seco possuem índices de vegetação semelhantes. A ocorrência destes valores 

extremos de erro pode restringir a utilização destas superfícies desagregadas em 

algumas aplicações (ex. manejo agrícola). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 90 

 

Figura 5.5- Gráfico de dispersão entre a temperatura observada (eixo vertical em 

Kelvin) e estimada com diferentes modelos (eixo horizontal em  Kelvin) - 240 m. 
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Figura 5.6- Superfícies de temperatura observada (A) e estimadas (B a H): 240 metros. 

 

293K  314 K 

A) Temperatura observada 

 

293 K 314 K 

B) Modelo “global”: 1 etapa 

 

293 K  314K 

C) Modelo “janela fixa”: 1 etapa 

 

293K   314 K 
D) Modelo “janela fixa”: 2 etapas 

 

293K  314 K 
E) Modelo “janela móvel”: 1 

etapa 

 

293 K 314 K 

F) Modelo “janela móvel”: 2 

etapas 

 

293 K  314K  

G) Modelo “estocástico”: 1 

etapa 

 

293 K  314 K 

H) Modelo “estocástico”: 2 

etapas 
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Erro (K) “global”: 1 etapa Erro (K) “global”: 2 etapas Erro (K) “janela fixa”: 1 etapa Erro (K) “janela fixa”: 2 etapas 

    
Erro (K) “janela móvel”: 1 etapa Erro (K) “janela móvel”: 2 etapas Erro (K) “estocástico”: 1 etapa Erro (K) “estocástico”: 2 etapas 

  
 

 
Figura 5.7- Superfícies de erro da temperatura conforme modelo de desagregação adotado: 240 m. 
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Modelo “global”: 1 etapa Modelo “global”: 2 etapas 

  

Modelo “janela fixa”: 1 etapa Modelo “janela fixa”: 2 etapas 

  

Modelo “janela móvel”: 1 etapa Modelo “janela móvel”: 2 etapas 

  

Modelo “estocástico”: 1 etapa Modelo “estocástico”: 2 etapas 

  

Figura 5.8- Histrograma de erros das estimativas de temperatura da superfície (240 

metros). 

 

A relação entre o NDVI e a temperatura superficial é conhecida por ser triangular 

(Lambin e Ehrlich, 1996). Esta forma ocorre em virtude da vegetação em pleno 

desenvolvimento geralmente não sofrer estresse hídrico e, portanto, possuir relativa 

baixa temperatura e altas taxas de transpiração (lado direito do triângulo na figura 5.9). 

Em situação diametralmente oposta (lado esquerdo do triângulo na figura 5.9) encontra-

se o plano dos solos, com alta amplitude de temperatura, variando de baixas 

temperaturas, em áreas mais úmidas, até altos valores de temperatura em áreas secas de 

solo exposto. Áreas com cobertura vegetal parcial situam-se numa situação 
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intermediária na figura 5.9, entre a vegetação vigorosa e o solo exposto. Este aspecto 

triangular pode ser observado na área analisada, conforme apresentado na figura 5.10. 

 

 

 

Figura 5.9- Forma triangular típica da gráfico NDVI x temperatura superficial (Lambin 

e Ehrlich, 1996). 

 

 
Figura 5.10- NDVI x temperatura superficial da Bacia do Rio Preto. 

 

O processo de desagregação da temperatura da superfície para a resolução de 240 

metros não reproduz de maneira fidedigna esta forma triangular do gráfico entre o 

NDVI e a temperatura superficial. A figura 5.11 mostra este gráfico para o caso do 

modelo “janela móvel”. Nota-se uma tendência linear no sentido longitudinal do 
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gráfico, uma menor dispersão da temperatura em áreas de solo exposto e a 

superestimativa da temperatura de algumas áreas de vegetação bem desenvolvida. O 

aspecto linear está relacionado aos coeficientes da regressão definidos em cada janela 

utilizada no cálculo de mínimos quadrados, sendo estabelecido um único coeficiente 

angular e intercepto para 81 pixels da janela de convolução. Já a menor dispersão das 

temperaturas no plano dos solos está ligada principalmente às áreas de solo exposto e 

úmido. Isto ocorre porque as áreas com essas características não ocorrem com grande 

frequência na janela de convolução, não sendo determinantes na definição dos 

parâmetros da regressão entre a temperatura superficial e o NDVI.  

 

 

Figura 5.11- NDVI x temperatura superficial do modelo Janela Móvel. 

 

O modelo estocástico reproduz de maneira mais próxima o aspecto triangular do gráfico 

(figura 5.12). Destaca-se que esta melhoria em direção ao aspecto triangular do gráfico 

surge apenas utilizando o NDVI para desagregar a temperatura da superfície, ou seja, 

não é empregado nenhum P.V. auxiliar que caracterize a umidade da superfície. Isto 

ocorre porque o modelo estocástico emprega apenas a informação do próprio pixel 

desmembrado, sendo o modelo mais local possível.  

 

A superestimativa da temperatura da superfície em pixels de vegetação bem 

desenvolvida parece diminuir em relação ao modelo “janela móvel”, mas a dispersão da 

temperatura no plano dos solos ainda é menor do que a observada, principalmente em 

relação à incapacidade de reproduzir algumas temperaturas baixas no plano dos solos. 

Na definição do espaço de parâmetros do modelo estocástico foi assumido os limites de 
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± 10.5*NDVI para o coeficiente angular (B1), possivelmente a definição de um espaço 

de parâmetros mais amplo poderia aumentar a dispersão da temperatura da superfície no 

plano dos solos observado na figura 5.12. 

 

 
Figura 5.12- NDVI x temperatura superficial do modelo estocástico. 

 

5.1.3 Seleção do modelo a ser utilizado nas etapas subsequentes do trabalho 

 

A seleção do modelo para a desagregação da banda termal depende essencialmente do 

tamanho da imagem e do tamanho dos polígonos de uso da terra da área analisada. Para 

a área selecionada, abarcando a Bacia do Rio Preto –DF e entorno, o modelo global 

apresentou resultado satisfatório, ou seja, os parâmetros do modelo são representativos 

para toda a área trabalhada. Em relação ao tamanho dos polígonos de uso da terra, a 

resolução de 500 metros é suficiente para que seja possível se estabelecer uma relação 

biunívoca entre o pixel e a maioria dos pivôs de irrigação. A resolução de 500 metros 

deve ser utilizada quando possível em virtude da possibilidade de utilização dos índices 

de vegetação sensíveis à umidade (TCW e NDWI), que conforme apresentado contribui 

para melhoria da qualidade das superfícies de temperatura desagregadas. 

 

Nas etapas subsequentes da tese será utilizado o modelo “Global” com 500 metros e os 

P.V. auxiliares NDVI, NDWI e TCW. Por outro lado, o modelo “Global” executado 

com apenas um P.V. auxiliar (NDVI ou TCW) também apresentou resultado 

satisfatório, com desvio padrão do erro levemente superior (0,2 K), dessa forma, em 

hipótese também poderia ter sido selecionado para as etapas posteriores. 
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5.2 ALTERAÇÕES DE ALGORITMOS DE SENSORIAMENTO REMOTO 

PARA ESTIMAR VARIÁVEIS E PARÂMETROS BIOFÍSICOS NECESSÁRIOS 

PARA SE CALCULAR A EVAPOTRANSPIRAÇÃO. 

 

Esta etapa se refere à proposta de parametrização apresentada na seção de metodologia, 

incluindo o procedimento de seleção automáticas dos pixels frio e quente, bem como a 

derivação da equação para a alteração da emissividade do produto MOD11. A validação 

cruzada da temperatura, reflectância e albedo será apresentada a seguir. 

5.2.1 Temperatura da superfície 

 

A correlação entre as temperaturas da superfície do MODIS (MOD11A1), com 

resolução de 1 km, e a do ASTER (AST08), agregado espacialmente para a resolução de 

1 km, não se mostrou expressiva para a área de estudo (ver figura 5.13). 

 

 

Figura 5.13- Regressão entre os produtos AST08 e MOD11A1 (GRID): 1 km. 

 

As diferenças de temperatura entre o AST08 e o MOD11A1, observados na figura 5.13, 

estão relacionadas às características da geometria de aquisição do sensor MODIS. Os 

produtos MODIS são distribuídos em projeção sinusoidal em uma grade regular (grid) 

previamente definida, ou seja, a localização de uma célula nesta grade não varia ao 

longo do tempo. A imagem MODIS, em função de sua ampla faixa imageada (~1.300 

km), possui uma geometria complexa (Wolfe et al., 1998). De acordo com Tan et al. 

(2006), o processo de projeção (“gridding”) das imagens MODIS para uma grade 

regular na projeção sinusoidal altera o aspecto locacional da imagem e o co-registro 
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entre diferentes bandas.  Estes aspectos geométricos devem ser considerados na 

implementação do algoritmo de desagregação, preferencialmente utilizando os produtos 

MOD09 e MOD11 previamente ao processo de projeção. Estas imagens “brutas” são 

conhecidas em inglês como SWATH.  

 

A figura 5.14 mostra as diferenças geométricas entre a imagem bruta (SWATH) e 

mapeada na projeção sinusoidal (GRID) na área de estudo. Um aspecto a destacar é que 

por vezes a própria relação topológica entre os pixels da imagem GRID e as 

observações da imagem bruta (SWATH) são diferentes, ou seja, no processo de 

mapeamento inverso a relação de vizinhança entre as observações pode mudar. 

 

                           (a)                                    (b) 

Figura 5.14- Geometria das imagens MODIS: (a) GRID x (b) SWATH. 

 

A área imageada pelo sensor MODIS varia conforme o ângulo zenital do sensor em 

relação à superfície (figura 5.15). No nadir, o ground fiew of view (gifov), ou a projeção 

do detector sobre a superfície, é de 926 metros para a banda termal. A medida que o 

ângulo zenital aumenta (canto da imagem), o gifov atinge valores de 4 km.  

 

Outro aspecto singular das imagens MODIS, pelo menos comparativamente aos 

sensores LANDSAT e ASTER, é a função de espalhamento pontual (Point Spread 

Function – PSF). Os sensores de um satélite modificam as propriedades espaciais de 
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uma cena devido à ótica do sensor, detectores e aspectos eletrônicos (Showengerdt, 

1997). Esta interferência é caracterizada pela função de espalhamento pontual, sendo no 

caso do sensor MODIS retangular no sentido along-track (direção de deslocamento do 

satélite) e triangular no sentido across-track ( perpendicular ao deslocamento do 

satélite) (Wolfe et al., 1998 – ver figura 5.16).  A PSF triangular significa que um alvo 

situado no centro de uma observação terá maior contribuição, ou seja, sua resposta 

espectral terá maior importância no valor médio da observação. 

 

 

Figura 5.15- Dimensão da observação em função do ângulo zenital (modificado de 

Wolfe et al., 1998). 

 

 

Figura 5.16- Função de espalhamento pontual (PSF) do MODIS (Wolfe et al., 1998). 
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As observações em diferentes resoluções do sensor MODIS não estão alinhadas (figura 

5.17), mais precisamente desalinhadas 250 metros entre a banda termal de 1 km e as 

bandas de 500 metros, e desalinhadas 125 metros entre as bandas de 500 metros e 250 

metros. Desta forma, são necessárias três observações de 500 metros para abranger uma 

observação de 1 km. Para estas observações de 500 metros deve-se aplicar um peso 

diferenciado (conforme PSF) ao agregar para 1 km, ou h1 +2h2 + h3 na figura 5.17 

(Tan et al, 2006). Por fim, o sensor MODIS possui 10 detectores, de forma que está 

programado para haver uma sobreposição de 500 metros a cada “varrida” do sensor, ou 

a cada 10 linhas da imagem bruta (figura 5.18). 

 

 

Figura 5.17- Composição de diferentes resoluções espaciais do sensor MODIS 

(modificado de Tan et al. 2006). 
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Figura 5.18- Pixel 1km x 500m na área de estudo (SWATH). 

 

 Todos os aspectos geométricos destacados acima degradam a correlação entre as 

temperaturas da superfície do MODIS e do ASTER na resolução de ~1 km observada na 

figura 5.13.   Desta forma, optou-se pela utilização das imagens brutas (SWATH), a 

partir do qual os aspectos geométricos descritos acima foram incorporados 

explicitamente nas análises das imagens. Os produtos MODIS/SWATH utilizados 

foram o MOD11-L2 e o MOD01HKM. O MOD11-L2 é o produto de 

temperatura/emissividade gerado diariamente com resolução de 1 km a partir da 

aplicação do algoritmo “Split Window” (Wan e Dozier, 1996). O MOD01HKM é o 

produto diário de radiância corrigida, tendo resolução espacial de 500 metros.  Nesse 

último caso, os valores de radiância foram transformados para reflectância de superfície 

de acordo com a proposta de Tasumi et al. (2008). 

 

A incorporação dos aspectos geométricos melhorou significativamente o coeficiente de 

correlação entre o MOD11 e o AST08, de ~0,75 para ~0,97. Na figura 5.19 percebe-se a 

subestimativa das temperaturas do MODIS em comparação ao ASTER. 

 

Na bibliografia consultada, trabalhos comparativos mostraram discrepâncias em torno 

de + 3 K a mais para o produto AST08 em relação ao MOD11 para regiões áridas e 

semi-áridas (Liu et al., 2007; Merlin et  al., 2010). Na presente análise, esta discrepância 

é confirmada, sendo a temperatura da superfície do AST08 cerca de 2,7 K superior à do 

MOD11 na resolução de 1 km (figura 5.19). 
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Figura 5.19- Regressão entre os produtos AST08 e MOD11-L2 (SWATH): 1 km. 

 

De forma complementar, também destaca-se que a geometria das imagens ASTER e 

MODIS são diferentes. No caso das imagens analisadas (dia 7 de maio de 2000), o 

tamanho médio de observação do sensor MODIS é de 1020 metros, sendo de 90 metros 

para o sensor ASTER, o que resulta em uma relação de 11,3, ou seja, a agregação das 

observações do ASTER não reconstitui de forma fiel a observação do MODIS. Desta 

forma, na presente aplicação o valor limite de correlação é de 0,97, ou seja, a superfície 

de temperatura desagregada para 500 metros não terá valor de correlação superior a este 

limite, pois o procedimento de desagregação necessariamente ocasiona algum grau de 

erro. 

 

A superfície de temperatura foi desagregada para 500 metros usando o modelo global 

com os P.V. auxiliares NDVI, NDWI e TCW. O coeficiente de correlação entre o 

produto de temperatura do MODIS (MOD11L2) desagregado para 500 metros e o 

produto de temperatura do ASTER (AST08) é de 0,952. A diferença média entre os 

produtos MOD11L2 e AST08 na resolução de 1 km é de 2,71 K. Ao desagregar esta 

estimativa para 500 metros, a diferença média aumenta para 2,72 K, com um 

incremento de apenas 0,01 K. Esse incremento é inferior ao mesmo modelo global 

aplicado à imagem LANDSAT (erro médio de 0,5 K e desvio-padrão de 0,7 K).  

 

O aspecto de superestimativa do ASTER continua presente ao se comparar com a 

temperatura do MODIS desagregada para 500 metros (figura 5.20). Mas esta 
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discrepância deve ser interpretada em termos relativos, ou seja, na comparação entre os 

algoritmos AST08 e MOD11-L2, sem necessariamente interpretar que o valor 

subestimado da temperatura da superfície desagregada seja resultante do algoritmo de 

desagregação. 

 

 

Figura 5.20- Correlação AST08 x MOD11A1 (SWATH): 500 m (desagregado). 

 

Ao analisar a emissividade das bandas termais utilizadas no algoritmo “Split Window” 

do produto MOD11-L2, constata-se valores médios muito altos, respectivamente 0,985 

e 0,989 para as bandas 31 e 32. Estes valores de emissividade são muito próximos ao 

valor da emissividade da água pura (emissividade de ~ 0,99). Destaca-se, porém, que a 

imagem utilizada situa-se em uma área essencialmente agrícola (Bacia do Rio Preto e 

entorno), devendo possuir valores médios de emissividade inferiores. Esta 

superestimativa da emissividade ocasiona a depreciação da temperatura.  

 

A emissividade em um determinado pixel do produto MOD11 é determinada por 

classificação, no qual o pixel é atribuído a uma das quatorze classes de uso da terra pré-

definidas na chave de classificação, sendo também considerados fatores dinâmicos, 

como a senescência da vegetação e o índice de vegetação (Snyder et al., 1998). Estes 

últimos autores admitem que um problema do método proposto é não considerar a 

umidade da superfície, uma vez que uma área úmida possui emissividade próxima a da 

água. 
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Para a imagem trabalhada, as correlações da emissividade com o índice de vegetação 

(figura 5.21a) e o índice de umidade (figura 5.21b) são nulas, o que corrobora a 

constatação de inadequação da estimativa de emissividade pelo método da classificação 

para o entorno de Brasília. 

 

  

Figura 5.21- Emissividade comparada com o NDVI (a) e com a TCW (b). 

 

A equação 4.18 foi utilizada para substituir a emissividade do produto MOD11-L2. Ao 

substituir a emissividade obtida por classificação (Snyder et al., 1998) pela emissividade 

calculada a partir do índice de área foliar (Allen et al., 2007a), a diferença de 

temperatura entre o AST08 e o MOD11-L2, na resolução de 500 metros, praticamente 

diminuiu 1 K (figura 5.22), de 2,72 para 1,73 K. A correlação aumentou de forma pouco 

significativa e o coeficiente angular se aproximou mais do valor unitário. A diferença 

relativa caiu 5%, de 15 para 10% após a substituição da emissividade. 

 

 

Figura 5.22- Correlação AST08 x MOD11A1 (SWATH): 500 m (desagregado e 

emissividade ajustada). 
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5.2.2 Reflectância de superfície e albedo 

 

A correlação encontrada entre as bandas do ASTER e do MODIS situadas na faixa 

espectral do vermelho foi alta (figura 5.23).  Essa alta correlação é esperada haja vista 

que a radiância corresponde à energia eletro-magnética capturada pelos detectores de 

ambos os sensores. Destaca-se também que as imagens MODIS e ASTER são 

adquiridas simultaneamente, estando, portanto, sujeitas às mesmas condições 

geométricas de imageamento e interferência atmosférica. 

 

 
Figura 5.23- Comparação da reflectância na faixa do vermelho entre o  

MODIS e o ASTER. 

 

A correlação encontrada entre os albedos do MODIS e do ASTER foi de 0,93, com uma 

diferença média de 0,025 (adimensional), sendo o albedo do ASTER sistematicamente 

maior (figura 5.24).  

 

A moda do albedo MODIS situa-se na faixa entre 0,15 e 0,16 (figura 5.25a), enquanto a 

moda do albedo ASTER está entre 0,18 e 0,19 (figura 5.25b). Essa diferença está ligada 

a definição de pesos atribuídos a cada banda espectral no cálculo do albedo, conforme 

definido por Tasumi et al. (2008) e Wubet (2003) para os sensores MODIS e ASTER. 

Destaca-se que essa definição de pesos é baseada em bibliotecas espectrais de diferentes 

materiais e a simulação das respostas espectrais considerando diferentes condições 

atmosféricas. A qualidade da estimativa do albedo depende, portanto, da 

representatividade da biblioteca espectral e de sua similaridade com os alvos imageados 

na superfície terrestre. 
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Figura 5.24- Comparação do albedo entre o MODIS e o ASTER (500 metros). 

 

 

  

Figura 5.25- Histogramas de albedo do MODIS e do ASTER (500m). 

 

Considerando o balanço de energia, uma subestimativa do albedo atua na mesma 

direção do que a subestimativa da temperatura (item 5.3.2.1), ou seja, aumentando o 

saldo de radiação e a energia disponível para os fluxos de calor sensível e latente. Por 

outro lado, a diferença entre os albedos do MODIS e do ASTER não é significativa em 

termos absolutos. 
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5.3 ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL POR MEIO DA 

APLICAÇÃO DA EQUAÇÃO DE BALANÇO DE ENERGIA. 

5.3.1 Estimativa do balanço de energia e da evapotranspiração instantânea 

(ASTER 90m) 

 

A imagem do ASTER, utilizada posteriormente na validação cruzada, foi adquirida no 

dia 7 de maio de 2000. A área imageada pelo sensor ASTER, de 60 x 60 km, 

corresponde aproximadamente à área da imagem LANDSAT selecionada para 

desenvolver o procedimento de desagregação da banda termal, situada a leste do 

Distrito Federal (figura 5.26). 

5.3.1.1 Saldo de radiação (Rn) 

 

A figura 5.26 mostra os resultados da estimativa do saldo de radiação obtida pelo sensor 

ASTER. A cor verde escuro representa áreas de solo exposto ou vegetação pouco 

expressiva, com valores de Rn entre 450 e 480 W m
-2

. Em amarelo, com Rn variando 

entre 570 e 600 W m
-2

, estão incluídas as áreas de Cerrado. Áreas com vegetação 

esparsa estão situadas entre o verde e o amarelo, principalmente tonalidades claras de 

verde.  Já áreas de vegetação bem desenvolvida aparecem na cor magenta, incluindo 

pivôs de irrigação, com Rn entre 600 e 680 W m
-2

, e mata ciliar, com Rn de 620 a 705 W 

m
-2

 dependendo da umidade superficial. 

 

Uma análise qualitativa permite constatar que os valores de Rn tendem a aumentar em 

função da presença de vegetação, em sentido oposto à temperatura da superfície, ou 

seja, áreas vegetadas costumam ser mais frias em função da presença de água na zona 

radicular, proporcionando maiores valores de Rn. A presença da umidade superficial 

aumenta Rn, inclusive com valores acima de 700  W m
-2

 para a imagem analisada.  
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Figura 5.26- Saldo de radiação da área selecionada a leste do Distrito Federal (sensor 

ASTER). 

5.3.1.2 Fluxo de calor no solo (G) 

 

Para a imagem analisada, G varia entre 40 e 160 W m
-2

, sendo os valores superiores 

observados em áreas de solo exposto (marrom na figura 5.27). Cerrados estão na 

situação intermediária, com G entre 60 e 90 W m
-2

.  As áreas agrícolas bem vegetadas e 

mata ciliar possuem G entre 40 e 60 W m
-2

 (azul na figura 5.27). Na área de estudo, os 

valores máximos do índice de área foliar - IAF situam-se em torno de 3 (tabela 4.2), que 

de acordo com a equação 4.36 são suficientes para se obter pequeno valor de G 

(equação 4.35). 

 

Esses valores são inferiores aos valores do saldo de radiação, já que G é calculado como 

uma fração de Rn. Para áreas de solo exposto, em horários próximo ao meio-dia, a 

fração G/Rn é cerca de 0,3, mas esta diminui consideravelmente para áreas vegetadas 

em função da diminuição da radiação incidente sobre o solo (Kustas & Norman, 1999). 
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Figura 5.27- Fluxo de calor no solo da área selecionada a leste do Distrito Federal 

(sensor ASTER). 

 

5.3.1.3 Fluxo de calor sensível (H) 

 

A tabela 5.3 mostra os valores dos componentes de energia para o pixel frio e o pixel 

quente. O modelo METRIC assume valor nulo para o fluxo de calor latente do pixel 

quente (LE = 0). Para o pixel frio, o fluxo de calor latente é obtido considerando um 

valor da ETa 5% acima da ETref.  

 

Tabela 5.3 – Valores do balanço de energia do pixel frio e do pixel quente. 

Pixel Frio Pixel Quente 

Variável Unidade Valor Variável Unidade Valor 

Temperatura Superficial (Ts) K 301,1 Temperatura Superficial (Ts) K 320 

Coeficiente da Cultura (Kc) - 1,05 Coeficiente da Cultura (Kc) - 0 

Saldo de radiação (Rn) W/m2 618 Saldo de radiação (Rn) W/m2 459 

Fluxo de calor no solo (G) W/m2 50 Fluxo de calor no solo (G) W/m2 125 

Fluxo de calor sensível (H) W/m2 142 Fluxo de calor sensível (H) W/m2 334 

Fluxo de calor latente (LE) W/m2 426 Fluxo de calor latente (LE) W/m2 0 
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A partir dos valores fixados de LE obtidos como 1,05 ETref, juntamente com os valores 

de Rn e G obtidos por sensoriamento remoto,  foi calculado H para o pixel frio e o pixel 

quente utilizando a equação de balanço de energia, o que resultou em valores de H de 

142 e 334 W m
-2

, respectivamente. Os valores da resistência aerodinâmica (rah) e do 

gradiente de temperatura (dT) foram estimados interativamente usando a formulação de 

Monin-Obukhov para definir as condições de estabilidade atmosférica. A tabela 5.4 

mostra a alteração dos valores de rah e dT a cada iteração, atingindo convergência após a 

décima iteração. 

 

Tabela 5.4 – Alteração dos valores de Rah e dT a cada iteração do METRIC. 

Iteração  rah Frio (s/m) dT Frio (K) rah Quente (s/m) dT Quente (K) rah Frio  rah Quente 

1 64,7 8,5 77,2 23,9 diferença % diferença % 

2 8,2 1,1 5,1 1,7 -688 -1408 

3 34,3 4,6 29,4 9,9 76 83 

4 17,2 2,3 12,6 4,2 -100 -133 

5 25,4 3,4 19,5 6,6 32 35 

6 20,8 2,8 15,7 5,3 -22 -24 

7 23,2 3,1 17,5 5,9 10 10 

8 21,9 3,0 16,6 5,6 -6 -5 

9 22,5 3,1 17,1 5,7 3 2 

10 22,2 3,0 16,8 5,7 2 -1 

 

De posse dos valores da temperatura radiométrica superficial (Ts) e do gradiente de 

temperatura (dT) dos pixels quente e frio, foram obtidos os coeficientes  da regressão 

linear simples de cada iteração do modelo (figura 5.28). Esses coeficientes são 

necessários para indexar Ts com dT em todos os pixels da imagem, ou seja, a partir de 

Ts obtido por sensoriamento remoto se estima dT. A figura 5.28 evidencia maiores 

alterações nos valores do coeficiente angular e do intercepto da regressão até a quinta 

iteração. 

 

A figura 5.29 mostra a distribuição espacial dos valores de H. Para áreas semelhantes ao 

pixel frio, tais como pivôs de irrigação bem vegetados e mata ciliar (cor azul na figura 

5.29), os valores variaram de 140 a 180 W m
-2

. Em cor vermelha estão representadas as 

áreas de solo exposto e vegetação pouco desenvolvida, com valores de H superiores a 

300 W m
-2

. Na situação intermediária, com valores entre 180 e 300 W m
-2

, estão 
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diferentes fisionomias de Cerrado e áreas agrícolas com valores intermediários de 

vegetação. 

 

 

Figura 5.28- Coeficiente angular (magenta) e intercepto (azul) a cada iteração do 

METRIC. 

 

 

Figura 5.29- Fluxo de calor sensível da área selecionada a leste do Distrito Federal 

(sensor ASTER). 

 

 



 112 

5.3.1.4 Fluxo de calor latente (LE) 

 

A figura 5.30 apresenta uma variação significativa dos valores de LE, com valores 

variando de zero, em locais de solo seco, até valores de 500 W m
-2

 em superfícies bem 

vegetadas e úmidas. A suposição de casos extremos em relação à disponibilidade 

hídrica (1. áreas de solo exposto e secas; 2. áreas bem vegetadas e úmidas) é adequada 

para o leste do Distrito Federal na época seca, principalmente considerando a Bacia do 

Rio Preto, onde se encontram uma grande quantidade de pivôs de irrigação e áreas de 

sequeiro. 

 

Figura 5.30- Fluxo de calor latente da área selecionada a leste do Distrito Federal 

(sensor ASTER). 

 

5.3.2 Validação cruzada do balanço de energia e da evapotranspiração instantânea 

do sensor MODIS (~ 500m) 

5.3.2.1 Saldo de radiação 

 

A temperatura superficial (item 5.2.1) entra no cálculo da radiação emitida em ondas 

longas (Rl↑), alterando, portanto, o valor do saldo de radiação (Rn). Para calcular Rl↑ é 

utilizada a equação de Stefan-Boltzmann, sendo a temperatura elevada à quarta potência 

(
4

0 sL
TR 

 ). Isso implica que as diferenças de temperatura entre o MODIS e o 
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ASTER são potencializadas ao se comparar Rl↑. Outra diferença presente na 

comparação de Rl↑ é relativa à especificação da emissividade em banda larga utilizada 

no caso do ASTER e do MODIS. Na figura 5.31, os valores mais baixos de Rl↑ são 

semelhantes, sendo ampliadas as diferenças à medida que se consideram maiores 

valores de Rl↑, em média 25 W m
-2

 maiores para o ASTER (figura 5.31). 

 

 

Figura 5.31- Comparação da radiação emitida em ondas longas entre o MODIS e o 

ASTER (500 metros). 

 

Esta diferença na parte superior da distribuição de Rl↑ pode ser observada no cálculo do 

saldo de radiação (figura 5.32). Na equação para calcular Rn (equação 4.29), Rl↑ é 

subtraído, então uma subestimativa de Rl↑ ocasiona uma superestimativa de Rn. A 

maior diferença de Rn foi observada na parte inferior da distribuição (esquerda do 

gráfico 5.32), correspondente às áreas mais quentes de solo exposto. 
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Figura 5.32- Comparação do saldo de radiação entre o MODIS e o ASTER (500 m). 

 

5.3.2.2 Fluxo de calor no solo 

 

A relação entre os fluxos de calor no solo obtidos pelos sensores ASTER e MODIS 

apresentam comportamento semelhante ao saldo de radiação, porém, menos 

pronunciada (figura 5.33). Destaca-se que G foi obtida como uma fração do saldo de 

radiação que chega no solo – Rn;solo (equações 4.35 e 4.36). 

 

 
Figura 5.33- Comparação do fluxo de calor no solo entre o MODIS e o ASTER  

(500 metros). 
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5.3.2.3 Fluxo de calor sensível 

 

O gráfico 5.34 mostra a diferença entre os fluxos de calor sensível obtidos pelos 

sensores MODIS e ASTER. Na parte inferior da distribuição (esquerda do gráfico 5.34), 

o fluxo de calor sensível é maior no caso do sensor ASTER, invertendo-se essa 

tendência na parte superior da distribuição (direita do gráfico 5.34). Basicamente dois 

fatores explicam essa discrepância: 

 

I. A diferença de Rn. Conforme apresentado, a diferença de temperatura entre os 

dois sensores é propagada no cálculo de Rl↑ e Rn. 

II. A diferença de escala na seleção dos pixels frio e quente. A melhor resolução do 

sensor ASTER (maior escala) ocasiona uma maior dispersão estatística dos 

valores de temperatura, ou seja, observam-se valores maiores e menores de 

temperatura. Os pixels frio e quente do ASTER são respectivamente 2,5 K 

menor e 4,2 K maior em comparação com o MODIS. 

 

 

Figura 5.34- Comparação do fluxo de calor sensível entre o MODIS e o ASTER 

(500 metros). 

 

5.3.2.4 Fluxo de calor latente 

 

Ao calcular o fluxo de calor latente (LE), as diferenças sistemáticas são atenuadas entre 

o ASTER e o MODIS, com desvio de 12,1 W m
-2

 e erro médio absoluto de 25,5 W m
-2

 

(figura 5.35). Isso ocorre em virtude da internalização dos desvios de Rn e G no cálculo 

de H (ver seção 3.2.1.2). Destaca-se, também, que os valores de evapotranspiração são 
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limitados entre os valores encontrados no “pixel quente” e no “pixel frio”, ou seja, de 

zero até 1,05 da evapotranspiração de referência. Essa suposição é adequada para a 

época seca na Bacia do Rio Preto, no qual se pode observar áreas com forte estresse 

hídrico e outras úmidas bem vegetadas, tais como pivôs de irrigação recém irrigados. 

 

Figura 5.35- Comparação do fluxo de calor latente entre o MODIS e o ASTER  

(500 metros). 

 

Mas, também, se deve considerar que a estimativa de LE do sensor MODIS , mesmo 

com a temperatura da superfície desagregada para a resolução de 500 metros, ainda 

ocorre em superfícies heterogêneas. Conforme destacado, a heterogeneidade intra-pixel 

da superfície tem impactos sobre a estimativa de evapotranspiração, pois a agregação 

espacial das estimativas do METRIC não é linear. Na figura 5.36 se pode observar 

diferentes níveis de homogeneidade da superfície sobrepostas aos pixels do MODIS 

(500 metros). 
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Figura 5.36- Homogeneidade intra-pixel do fluxo de calor latente calculada pelo sensor 

MODIS. 

 

Ao selecionar apenas os pixels de maior homogeneidade da superfície, a correlação 

entre LE obtido do ASTER e do MODIS aumentou de 0,95 para 0,98, o erro médio 

absoluto caiu de 25,5 para 12,9 W m
-2

 (figura 5.37). Dessa forma, ao construir a série 

temporal de ETa deve-se observar a homogeneidade da superfície. No caso de um pivô 

de irrigação, por exemplo, selecionar o pixel de 500 metros mais próximo ao ponto 

geométrico central do pivô. 

 

 
Figura 5.37- Comparação do fluxo de calor latente entre o MODIS e o ASTER em pixel 

homogêneos (500 metros). 
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5.4 PROCEDIMENTO DE AVALIAÇÃO DAS ESTIMATIVAS DE 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

 

Para o MODIS foram calculadas a transpiração e a evaporação de água no solo 

utilizando a proposta de acoplamento do METRIC/TSEB (item 4.7), sendo 

posteriormente calculados os coeficientes Kcb e Ke utilizando as equações 4.64 e 4.65. A 

seguir, as curvas dos coeficientes Kc, Kcb e Ke para a cultura do feijão foram extraídas 

de uma série temporal de imagens obtidas entre maio e setembro de 2005. As datas das 

imagens utilizadas são apresentadas na tabela 5.5, no qual foram selecionadas apenas as 

imagens não afetadas por coberturas de nuvens e ângulo zenital menor que vinte e cinco 

graus (situação de imageamento mais próxima do NADIR). O ângulo zenital de vinte e 

cinco graus foi selecionado para garantir que o pixel de cada imagem de 

evapotranspiração seja integralmente localizado no interior de pivôs de irrigação 

selecionados na área de estudo. Conforme já destacado, nas imagens MODIS o ângulo 

de imageamento está diretamente relacionado com o aumento da dimensão de 

observação (figura 5.15). 

Tabela 5.5 - Data das imagens usadas na construção da série temporal de 

evapotranspiração. 

Data de imageamento 
Dia 

juliano Satélite 
Ângulo zenital 

(graus) 

13/06/2005 164 TERRA 4,18 

15/06/2005 166 TERRA 23,58 

01/07/2005 182 TERRA 23,13 

06/07/2005 187 TERRA 18,58 

22/07/2005 203 TERRA 18,67 

24/07/2005 205 TERRA 9,66 

27/07/2005 208 AQUA 23,74 

18/08/2005 230 TERRA 23,13 

23/08/2005 235 TERRA 18,58 

01/09/2005 244 TERRA 4,46 

10/09/2005 253 TERRA 10,47 

17/09/2005 260 TERRA 4,07 

 

Os coeficientes  Kc, Kcb e Ke  foram obtidos em cinco pivôs de irrigação com feijão, 

considerando, dessa forma, a dinâmica temporal dos coeficientes do feijão entre o 

período de maio a setembro de 2005. A resolução espacial das estimativas obtidas 

remotamente foi de 500 metros, sendo apenas consideradas as estimativas integralmente 

localizadas dentro dos pivôs de irrigação (figura 5.38). A despeito da heterogeneidade 

hidrológica encontrada dentro de um pivô de irrigação, causada pelo tempo que o pivô 
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leva para completar um ciclo e retornar à mesma localização, foi considerado que a 

estimativa remota com 500 metros de resolução representa a situação média encontrada 

no pivô de irrigação. 

 

 
Figura 5.38 - Identificação de um pivô de irrigação em uma imagem de temperatura 

com 500 metros de resolução espacial. 

 

A imagem 5.39 mostra o comportamento temporal do Kc do feijão nos cinco pivôs de 

irrigação. No primeiro mês e meio após o plantio nota-se valores de Kc entorno de 0,4,  

com forte dispersão dos valores em relação a média. Essa grande dispersão dos valores 

está relacionada com a evaporação de água no solo no pivô de irrigação, apresentando 

forte oscilação em virtude das coincidências entre os dias de imageamento e 

presença/ausência de irrigação. Após a fase inicial (emergência da planta), percebe-se 

um crescimento rápido dos valores de Kc. O feijão atinge seu desenvolvimento pleno, 

cobrindo completamente a superfície do solo e tornando a evaporação direta da água do 

solo secundária. A transpiração torna-se dominante e constante, atingindo valores um 

pouco acima e abaixo da evapotranspiração de referência. No final do período 

(setembro), a planta atinge o estágio de senescência (“amarelamento” das folhas), mas 

os impactos sobre os valores de evapotranspiração são menos evidentes. Nas últimas 

seis imagens processadas percebe-se uma diminuição pouco significativa dos valores de 

Kc. 
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Figura 5.39 – Coeficiente de cultivo do feijão em cinco pivôs de irrigação selecionados 

na Bacia do Rio Preto – DF. 

 

A figura 5.40 mostra o desenvolvimento do coeficiente da cultura basal do feijão (Kcb). 

O Kcb está ligado a transpiração potencial do feijão em relação a evapotranspiração de 

referência da estação meteorológica. Em relação a figura anterior, a diferença está 

apenas no primeiro mês e meio, no qual os valores de Kc são afetados pela evaporação 

de água no solo. Destaca-se que os valores de Kcb são relativamente constantes nos 

cinco pivôs de irrigação. Isto ocorre devido à ausência de estresse hídrico na zona 

radicular, ocasionando turgescência das células das folhas (abertura dos estômatos), 

evapotranspiração potencial e desenvolvimento vegetal pleno. 

 

As figuras 5.41a e 5.41b mostram os valores de Kcb e Ke obtidos remotamente 

confrontados com o NDVI. Nos mesmos gráficos, os valores Kcb e Ke de referência (Er-

Raki et al., 2010 e Allen et al., 1998) foram sobrepostos, sendo considerados como 

“envelopes” superiores da ocorrência dos valores de Kcb e Ke.  De forma geral, os 

valores remotos estão acondicionados dentro dos limites definidos pelo envelope 

superior. A forma da curva Kcb obtida pelo balanço de energia também se assemelha a 

proposta de Er-Raki et al. (2010).  
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Figura 5.40 – Coeficiente basal do feijão em cinco pivôs de irrigação  

selecionados na Bacia do Rio Preto – DF. 

 

A análise desses valores (figura 5.41a e 5.4.1b) indica que as estimativas remotas de 

evapotranspiração respeitam os limites máximos para a transpiração e evaporação 

definidos pelas propostas independentes de Er-Raki et al. (2010) e Allen et al. (1998). A 

despeito das incertezas dessas propostas, os limites superiores de ocorrência dos 

coeficientes Kcb e Ke auxiliam a identificação de estimativas incoerentes obtidas do 

balanço de energia. 

 

Comparando-se os valores de Kc obtidos remotamente com os valores de Allen et al. 

(1998), Stone e Silva (1999) e Santana et al. (2008), observa-se, figura 5.42, uma 

subestimativa dos valores de Kc  obtidos por sensoriamento remoto na fase de 

emergência do feijão, até 20 dias após o plantio. Entre outros fatores, pode-se atribuir 

essa diferença ao percentual da cobertura da palhada, utilizada no sistema de plantio 

direto, uma vez que este interfere na taxa evapotranspirativa, ou seja, a maior cobertura 

da superfície ocasiona menores valores de evapotranspiração. Esta informação não foi 

levantada no trabalho de campo e também não está descrita nos trabalhos de Stone e 

Silva (1999) e Santana et al. (2008).  
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Figura 5.41 – Coeficientes basal (a) e de evaporação (b) para a cultura do feijão em 

cinco pivôs de irrigação selecionados na Bacia do Rio Preto – DF. 

 

Após a emergência do feijão, nota-se um rápido crescimento dos valores de Kc.  Na fase 

de floração percebe-se uma estabilização dos valores, com valores, em geral,  maiores 

que 1,0 (adimensional). No trabalho de Stone e Silva (1999), realizado no município de 

Santo Antônio de Goiás – GO utilizando o cultivar Aporé, a fase de floração ocorre em 

apenas 10 dias, sendo posteriormente observado um decaimento rápido dos valores de 

Kc. Na fase de floração, as estimativas remotas parecem estar em melhor concordância 

com os valores de Allen et al. (1998) e Santana et al. (2008). 

 

O decaimento dos valores de Kc na fase de maturação do feijão é um pouco menos 

evidente nas estimativas remotas. Isto pode ser explicado pelo fato de que o plantio na 

(b) 

(a) 
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Bacia do Rio Preto – DF frequentemente ocorre em um ciclo de 100 dias ou mais. Neste 

aspecto, em virtude da presença de nuvens no mês de setembro de 2005, não foi 

possível obter valores de Kc na última quinzena de plantio, período no qual se sessa a 

irrigação e pode-se perceber o decaimento da evapotranspiração. A extrapolação da 

curva de Kc obtida remotamente, por meio do ajuste de uma equação de 3º grau (curva 

azul na figura 5.42), evidencia de forma mais clara esse decaimento. 

 

 

Figura 5.42 – Valores do coeficiente do feijão obtidos das imagens MODIS e da  

FAO-56. 

 

A comparação entre as três curvas Kc de referência evidenciam as incertezas envolvidas 

na obtenção dessas estimativas, sendo dependentes do desenho experimental para 

determinação da evapotranspiração da cultura  de referência, além de questões ligadas 

ao tipo de solo, cultivar, percentual de cobertura da palhada, ciclo em dias, manejo de 

irrigação, entre outros. Não obstante, a comparação permitiu constatar a coerência das 

estimativas remotas em termos do ciclo de desenvolvimento do feijão. Destaca-se que 

as curvas Kc obtidas em Allen et al. (1998), Stone e Silva (1999) e Santana et al. (2008), 

ou em outras referências, são tipicamente estimadas como valores médios de 

evapotranspiração real. 
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5.5 EXTRAPOLAÇÃO TEMPORAL 

 

A construção da série temporal de evapotranspiração requer o desenvolvimento do 

balanço de energia em múltiplas imagens e sua subsequente interpolação temporal. Para 

facilitar o processo de construção da série temporal de evapotranspiração foi proposto a 

utilização de regressão linear. A partir de uma imagem de referência foram obtidos os 

coeficientes de regressão entre a fração da evapotranspiração de referência (ETrefF = 

ETa/ETref) e os parâmetros NDVI, albedo e a fração da temperatura mínima. Esses 

coeficientes obtidos em uma imagem de referência foram aplicados às demais imagens, 

sendo posteriormente comparadas as séries temporais construídas usando os métodos de 

balanço de energia e de regressão linear. 

 

Para a imagem de referência foi selecionada a data de 13 de junho de 2005, 

correspondente ao início do período considerado para a construção da série temporal de 

evapotranspiração. 

 

A tabela 5.6 mostra um alto valor do coeficiente de determinação (r
2
 = 0,995), 

evidenciando que a variância da fração da evapotranspiração de referência pode ser 

explicada pelas variáveis independentes. Conforme a expectativa, a temperatura e o 

albedo são inversamente correlacionados com a  ETrefF. Já o NDVI possui coeficiente 

positivo, ou seja, áreas vegetadas possuem maiores valores da  ETrefF. Relação 

semelhante foi observada por Teixeira (2010) no Sub-Médio São Francisco. O p-valor 

dos coeficientes são praticamente nulos, corroborando a importância das variáveis 

independentes para a explicação da  ETrefF. 

 

Ao aplicar os coeficientes da regressão obtida no dia 13/06 em outras datas, 

subsequentemente comparando a  ETrefF estimada pela regressão com a obtida pelo 

balanço de energia, nota-se altos valores do coeficiente de determinação, com r
2
 ˃ 0,93 

para todas as datas (tabela 5.7). Apesar da alta correlação, o erro médio absoluto tende a 

aumentar com o passar dos dias em relação a imagem de referência utilizada para obter 

os coeficientes da regressão. No caso da última imagem processada (dia 17/09/2005), 

obtida noventa e seis dias após a imagem de referência, o erro médio absoluto atinge 

valor de 0,59. Isto ocorre em função da aplicação dos coeficientes de regressão para 

intervalos fora dos valores definidos na imagem de referência. Na área de trabalho, a 
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superfície tende a ficar mais seca durante o período de junho a setembro (maior 

temperatura e albedo, menor índice de vegetação), o que pode produzir artificialmente 

valores de ETrefF negativos. 

 

Tabela 5.6 – Regressão entre  ETrefF e NDVI, albedo e FTs. 

  Coeficientes 
Erro padrão 

(fração ETrefT) 
Estatística 

t valor-P 

Interseção 0,873 0,001 690,371 < 0,0001 

FTs -0,544 0,001 -471,458 < 0,0001 

Albedo -0,309 0,002 -153,280 < 0,0001 

NDVI 0,291 0,002 149,066 < 0,0001 
R-quadrado 
ajustado 0,995 

  
  

Erro padrão 0,011 
  

  

Observações 4422       

 

 

Tabela 5.7 - determinação/dias passado desde 13/06 / ângulo zenital/erro médio. 

Data de imageamento Dias até 
13/05 

Ângulo zenital 
(graus) 

Erro médio 
(Fração ETrefF) 

Coeficiente de 
determinação 

13/06/2005 - 4,18 - - 

15/06/2005 2 23,58 0,022 0,994 

01/07/2005 18 23,13 0,029 0,991 

06/07/2005 23 18,58 0,139 0,995 

22/07/2005 39 18,67 0,039 0,993 

24/07/2005 41 9,66 0,118 0,994 

27/07/2005 44 23,74 0,205 0,997 

18/08/2005 66 23,13 0,274 0,932 

23/08/2005 71 18,58 0,248 0,941 

01/09/2005 80 4,46 0,389 0,994 

10/09/2005 89 10,47 0,204 0,987 

17/09/2005 96 4,07 0,589 0,994 

 

 

Para contornar esse problema, os valores de  ETrefF em todas as datas foram 

normalizados entre 0 e 1,05 da evapotranspiração de referência, conforme valores de 

ETrF assumidos pelo METRIC (Allen et al., 2007a). Para realizar essa normalização foi 

usada a seguinte equação: 

 















minrmaxr

minrr
ajustadar

FETFET

FETFET
05,1FET                 (Eq.5.1) 
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em que  ETrefFajustada = fração da evapotranspiração de referência escalada entre os 

valores de 0 e 1,05;  ETrefF = fração da evapotranspiração de referência utilizando 

regressão linear;  ETrefFmin = mínima fração da evapotranspiração de referência da 

imagem obtida por regressão linear;  ETrefFmax = máxima fração da evapotranspiração 

de referência da imagem obtida por regressão linear. 

 

Por ser uma equação linear, os valores de correlação não se alteram, mas os desvios 

diminuem, não atingindo valores superiores a 0,056 da  ETrefF (tabela 5.8 e figura 5.43). 

 

Tabela 5.8 – Comparação do erro médio sem e com a normalização da regressão. 

Data de imageamento 
Dias até 
13/06 Erro médio da  ETrefF Erro médio da  ETrefF 

 
  Regressão Regressão e normalização 

20/05/2005       

13/06/2005 - - - 

15/06/2005 2 0,022 0,038 

01/07/2005 18 0,029 0,037 

06/07/2005 23 0,139 0,033 

22/07/2005 39 0,039 0,060 

24/07/2005 41 0,118 0,028 

27/07/2005 44 0,205 0,023 

18/08/2005 66 0,274 0,053 

23/08/2005 71 0,248 0,056 

01/09/2005 80 0,389 0,052 

10/09/2005 89 0,204 0,058 

17/09/2005 96 0,589 0,033 

 

 

 



 127 

 

Figura 5.43- Comparação da ETrefF obtida do balanço de energia e da regressão linear normalizada em todas as imagens analisadas. 
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Conforme destacado, para os cinco pivôs de irrigação, onde não há restrição hídrica, a 

média dos valores da ETrefF é equivalente ao valor de Kc do feijão. A figura 5.44 mostra 

a comparação dos valores da ETrefF obtidos remotamente por meio de regressão linear e 

a curva de referência do Kc obtida em Allen et al. (1998).  

 

 

 
Figura 5.44 – Coeficiente de cultura do feijão obtido por regressão linear. 

 

 

A figura 5.45 mostra as curvas Kc das estimativas de ETrefF obtidas pelo balanço de 

energia e por regressão multivariada, ambas ajustadas por polinômios de 3 grau. Nota-se 

uma pequena discordância no início das curvas, no qual a ETrefF estimada por regressão 

é ligeiramente superior à obtida pelo balanço de energia no início do ciclo. Essa 

tendência se inverte no final do ciclo. Essas tendências são introduzidos pela equação de 

normalização da regressão (equação 5.1). Outro aspecto é que os valores máximos da 

ETrefF obtida pelos coeficientes de regressão tendem a ser ligeiramente superiores aos 

obtidos pelo balanço de energia. Mas as diferenças não chegam a ser expressivas, não 

ultrapassando 0,05 da ETrefF em nenhum momento do ciclo de desenvolvimento do 

feijão. 
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Figura 5.45 – Curvas do coeficiente de cultura do feijão obtida remotamente por 

balanço de energia e regressão linear. 

 

Dessa forma, pode-se constatar que a regressão linear pode ser utilizada na construção 

da série temporal de evapotranspiração, tornando o procedimento mais ágil, já que 

apenas o balanço de energia da imagem de referência precisa ser executado. 

 

A partir da estimativa da  ETrefF em múltiplas imagens usando regressão linear, esses 

valores foram interpolados linearmente e associados com uma estação meteorológica de 

referência, conforme as equações 4.71 e 4.72. A figura 5.46 mostra a estimativa de 

evapotranspiração integrada temporalmente entre maio e setembro de 2005 para alguns 

pivôs de irrigação na Bacia do Rio Preto. 

 

Os pivôs destacados em colorido foram selecionados em virtude de possuírem cobertura 

vegetal uniforme, com apenas uma cultura agrícola plantada. Para os pivôs de irrigação 

com mais de uma cultura agrícola, a resolução de ~500 metros não é adequada, ou seja, 

a resolução de ~500 metros não permite que seja possível se estabelecer uma relação 

biunívoca entre o pixel da imagem e a cobertura superficial. Nesse caso, pode-se 

desagregar previamente a temperatura para a resolução de ~250 metros e depois 

proceder com o cálculo da evapotranspiração. 
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Figura 5.46 – Estimativa sazonal (13/06/2005 a 17/09/2005) da evapotranspiração em 

pivôs de irrigação selecionados na Bacia do Rio Preto – DF. 

 

Os pivôs com menores valores de evapotranspiração, em amarelo e verde claro na figura 

5.46, não apresentaram ára plantada em todo o período de junho a setembro de 2005.  

Nesses pivôs se observou o interstício de algumas semanas durante a plantação 

sucessiva de duas culturas agrícolas, período no qual os valores de evapotranspiração 

são praticamente nulos em função da ausência de irrigação. 

 

Uma possível aplicação das estimativas de evapotranspiração é o cotejo com outorgas 

de uso d’água, no qual áreas irrigadas com altos valores de evapotranspiração obtidos 

remotamente podem ser selecionadas visando à fiscalização in-loco.  Na figura 5.46, por 

exemplo, o pivô de irrigação em azul escuro, com evapotranspiração entre 412 e 425 

mm no período de junho a setembro, seria uma “escolha natural” para a fiscalização em 

campo. Neste caso, as estimativas de evapotranspiração são utilizadas como indicativos 

indiretos do uso da água. 
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Já a estimativa quantitativa de lâminas irrigadas é mais complexa, pois nem toda a água 

aplicada na irrigação é evaporada. Nesse caso, deve-se realizar o balanço hídrico do 

solo. A lâmina irrigada pode ser estimada aplicando a equação de balanço hídrico no 

solo: 

 

L = ET + D + ΔS – P                  (Eq.5.2) 

 

 

no qual L é a lâmina irrigada; D é a água drenada; ET é a evapotranspiração real; ΔS é a 

mudança da quantidade de água armazenada no solo; P é a precipitação. 

 

Os componentes de evapotranspiração e teor de água no solo podem ser estimados por 

sensoriamento remoto. A precipitação, para a época seca no entorno de Brasília, possui 

menor contribuição, mas sua estimativa pode ser feita pela interpolação de dados 

medidos em estações meteorológicas e/ou produtos de sensoriamento remoto já 

operacionalizados e distribuídos gratuitamente (ex. TRMM).  Para obter o montante 

drenado de água no solo é necessário conhecer a umidade do solo, obtida por 

sensoriamento remoto, e os parâmetros das curvas de retenção e condutividade da água 

no solo. Nesse caso, os parâmetros de solo podem ser obtidos por meio de equações de 

pedo-transferência. 

 

Dessa forma, a construção de séries temporais de evapotranspiração em média resolução 

espacial pode auxiliar de forma qualitativa o trabalho da fiscalização de recursos 

hídricos. Outras possibilidades incluem o monitoramento de estiagens, o balanço 

hídrico de bacias, a associação com aspectos superficiais das bacias, incluindo uso da 

terra, produtividade agrícola e da água, etc. Considerando a continuidade da presente 

pesquisa, as estimativas de evapotranspiração podem ser utilizadas na obtenção remota 

de outras variáveis hidrológicas, tais como o teor de água na zona radicular e lâmina 

d’água irrigada, com importantes aplicações na gestão de recursos hídricos.
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6 CONCLUSÕES 

 

Para a construção da série temporal de evapotranspiração com média resolução espacial, 

inicialmente foram apresentados quatro modelos para a desagregação espacial da banda 

termal do MODIS. Na resolução de ~500 m, a superfície de temperatura desagregada 

apresentou erro inferior a 1 K e correlação superior a 0,94. Na resolução de ~250 m, a 

superfície de temperatura da superfície desagregada apresentou erro inferior a 1,2 K e 

correlação superior a 0,91. 

 

As inovações apresentadas (não estacionaridade dos modelos, utilização do 

infravermelho médio e consideração da incerteza em um dos modelos – “estocástico”) 

ajudaram a melhorar a qualidade das superfícies de temperatura desagregadas.  Para a 

resolução de ~250 m, o modelo estocástico resultou em um erro médio absoluto de 0,9 

K e correlação de 0,94. 

 

 A escolha do modelo de desagregação para melhorar a resolução espacial da banda 

termal, posteriormente utilizada no cálculo da evapotranspiração instantânea, depende 

intrinsicamente das características de uso da terra da área analisada. Para a Bacia do Rio 

Preto, com polígonos de uso da terra frequentemente maiores que 500 metros (ex.pivôs 

de irrigação), foi aplicado o modelo “Global”. Para bacias hidrográficas maiores, 

recomenda-se a utilização dos modelos “Janela Fixa” ou “Janela Móvel”. No caso de 

maior detalhamento da superfície, deve-se usar a resolução de ~250 metros, com o 

modelo “Estocástico” apresentando os melhores resultados.  

 

A comparação dos produtos de temperatura MOD11 e AST08 na área de estudo 

mostrou uma diferença média de 2,7 K, havendo indicativo de superestimativa da 

emissividade utilizada no produto MOD11. Uma equação derivada para alterar a 

emissividade do MOD11 permitiu diminuir a diferença entre o MOD11 e o AST08 em 

cerca de 1 K. 

 

A evapotranspiração instantânea do MODIS em média resolução espacial, obtida a 

partir da desagregação da banda termal e do ajuste da emissividade, apresentou 

correlação de 0,95 com a evapotranspiração obtida pelo ASTER, com desvio de 12,1 W 

m
-2

 e erro médio absoluto de 25,5 W m
-2

. Isto mostrou que as discrepâncias, em termos 
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dos valores absolutos, entre o MOD11 (desagregado espacialmente e com a 

emissividade alterada) e o AST08 foram internalizadas pelo procedimento de cálculo do 

calor latente do METRIC. 

 

Na comparação das curvas Kc, as estimativas remotas apresentaram na fase de 

emergência, florescimento e maturação forma semelhante as referências de Allen et al. 

(1998), Stone e Silva (1999) e Santana et al. (2008) . Não obstante, uma análise 

quantitativa não foi possível em virtude das incertezas envolvidas nos procedimentos de 

construção das curvas Kc de referência, sendo dependentes das condições locais do 

experimento. As estimativas Kcb e Ke obtidas remotamente apresentaram valores 

inferiores aos envelopes superiores definidos pelas curvas de referência obtidas em Er-

Raki (2010) e Allen et al. (1998), não revelando, portanto, discrepâncias nas estimativas 

obtidas remotamente. 

 

Para a construção da série temporal de evapotranspiração, a utilização de regressão 

linear, conjuntamente com o emprego da equação de balanço de energia em uma 

imagem de referência, permitiu estimar um sequencia da  ETrefF válida em toda a série 

temporal, com erro máximo de 0,06 (adimensional) em relação a ETrefF obtida pelo 

balanço de energia. Essa possibilidade constitui significativa redução de processamento, 

inclusive, uma vez conhecidos os parâmetros de regressão, a construção da série 

temporal de evapotranspiração pode ser realizada por profissionais menos 

familiarizados com todos os conceitos bio-físicos envolvidos no balanço de energia.  

 

7 CONTRIBUIÇÕES DA PESQUISA 

 

O conjunto de procedimentos apresentados permite de forma operacional construir uma 

série temporal de evapotranspiração em média resolução espacial, melhorando 

significativamente a frequência amostral comparativamente as abordagens que utilizam 

exclusivamente sensores como o ASTER e o ETM. Conforme destacado, intervalos 

maiores que 16 dias não são suficientes para caracterizar a dinâmica da 

evapotranspiração. 

 

A utilização do MODIS permitiu uma frequência amostral grande (13 imagens em uma 

período de 3 meses), com uma média de uma imagem por semana. Destaca-se que não 



 134 

foram consideradas na construção da série temporal imagens com ângulo zenital 

superior a 25 graus, caso contrário, o número de imagens poderia ser significativamente 

superior. Essa frequência temporal é bastante superior a obtida pelo satélite LANDSAT, 

potencialmente com uma imagem a cada 16 dias, mas, na prática, em virtude das 

condições atmosféricas, com um imageamento útil a cada 32-48 dias. 

 

As estimativas de evapotranspiração podem ser utilizadas no cotejo de outorga de 

recursos hídricos, indicando de forma qualitativa potenciais maiores usuários de água. 

Em relação à estiagem, a série temporal de evapotranspiração pode ser utilizada para 

identificação e monitoramento de áreas (ex. sub-bacias) mais afetadas pela falta de 

precipitação, no qual os efeitos já se fazem sentir sobre a transpiração vegetal. Em 

relação à inversão de modelos hidrológicos, estudos complementares se fazem 

necessários para se avaliar até que ponto a utilização de estimativas obtidas 

remotamente colaboram na simulação hidrológica. 

 

Em termos pontuais, destaca-se as seguintes inovações desenvolvidas no âmbito da 

presente pesquisa: 

 

1. algoritmos de desagregação da banda termal; 

2. equação para alterar a emissividade do MODIS; 

3. procedimento para calcular o IAF; 

4. utilização do produto de coluna d’agua (MOD05) no cálculo da 

reflectância/albedo; 

5. seleção automática dos pixels frio e quente; 

6. emprego da função de espalhamento pontual na comparação entre o MODIS e o 

ASTER; 

7. acoplamento dos modelos METRIC e TSEB; 

8. utilização dos coeficientes Kcb e Ke na avaliação das estimativas remotas; 

9. utilização de regressão linear para obter a fração da evapotranspiração de 

referência –  ETrefF. 

 

Para a continuidade da presente pesquisa, pretende-se investigar a utilização da fração 

evapotranspirativa para a estimativa do teor de água no solo. Neste caso, a avaliação é 

mais simples, pois a gravimetria de amostras de solo constitui um método rigoroso e 
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prático para se determinar o teor de água. Ao se empregar a equação de balanço hídrico, 

a lâmina de água irrigada poderá ser inferida em pivôs de irrigação. O sucesso da 

utilização das técnicas descritas permitirá monitorar continuamente uma série de 

variáveis hidrológicas sobre o território, incluindo a evapotranspiração, o teor de água 

no solo e a quantidade de água irrigada. 
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