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RESUMO 

 

O saldo de radiação na superfície da Terra é uma variável de primordial interesse em áreas como a 

hidrologia, em estudos climáticos e na agricultura. Em determinadas situações, é detectada a 

presença de nuvens que impedem a obtenção de informações de dados de superfície através das 

imagens de satélite. Nesse sentido, a pesquisa tem como objetivo gerar o saldo de radiação em 

distintas condições de céu, utilizado à metodologia de Bisht e Bras (BB10) para se estimar os 

componentes do Rn instantâneo e do Rn,24h por meio, exclusivamente, de produtos do sensor 

MODIS. O impacto da nuvem sobre os componentes de radiação que atingem a superfície foi 

deduzido de acordo com os dados fornecidos pelo produto MOD06, além do mais, foram 

utilizados os seguintes produtos: MOD07, MOD11 e MCD43A3. Destes, são extraídos os dados 

de nuvens, dados do perfil atmosférico, albedo de superfície e emissividade. O algoritmo foi 

aplicado em todo o Nordeste brasileiro, e para medir a acurácia das estimativas, foi realizada a 

validação, cujos experimentos encontram-se em três diferentes coberturas de solo (degradada, 

recuperada e preservada) em área de Caatinga durante os anos de 2014, 2015 e 2016. Dentre os 

componentes estimados, a radiação de onda curta é a mais de influenciada pelas nuvens e, 

consequentemente, a mais afetada no balanço de radiação. As validações dos resultados, no geral, 

mostraram-se coerentes, confirmando-se, assim, que a metodologia aplicada neste estudo mostrou-

se satisfatória. O algoritmo de acordo com sua execução, foi capaz de obter-se estimativas boas 

dos componentes, do saldo de radiação instantâneo e do saldo diário, mesmo sob condições de céu 

nublado, utilizando exclusivamente produtos do sensor MODIS. Verificou-se, assim, que a 

metodologia BB10 e o método aprimorado por Araújo (2010), para o estimativa do Rn,24h, 

mostraram-se satisfatórias, e a validação do modelo evidenciou  que a REMQ  obtida para o 

Rn,24h foi de 31,34, 22,41 e 19,96 W m-2, para área degradada, recuperada e preservada, 

respectivamente, que estão em concordância com os encontrados na literatura. 

 

 

Palavras-chave: Nuvens, satélite, albedo, emissividade, temperatura da superfície, produtos, 

MODIS. 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The radiation balance on the Earth's surface is a variable of primary interest in areas such as 

hydrology, in climate studies and in agriculture. In certain situations, the presence of clouds is 

detected that prevent the obtaining of surface data information through satellite images. In this 

sense, the research aims to generate the balance of radiation in different sky conditions, used to the 

methodology of Bisht and Bras (BB10) to estimate the components of instantaneous Rn and Rn, 

24h through, exclusively, products of the MODIS sensor. The impact of the cloud on the radiation 

components that reach the surface was deduced according to the data provided by the product 

MOD06, in addition, the following products were used: MOD07, MOD11 and MCD43A3. From 

these, cloud data, atmospheric profile data, surface albedo and emissivity are extracted. The 

algorithm was applied throughout the Brazilian Northeast, and to measure the accuracy of the 

estimates, validation was performed, whose experiments are on three different soil coverings 

(degraded, recovered and preserved) in the Caatinga area during the years of 2014, 2015 and 2016. 

Among the estimated components, short-wave radiation is the most influenced by clouds and, 

consequently, the most affected in the radiation balance. The validation of the results, in general, 

proved to be coherent, thus confirming that the methodology applied in this study was satisfactory. 

The algorithm, according to its execution, was able to obtain good estimates of the components, 

the instantaneous radiation balance and the daily balance, even under cloudy sky conditions, using 

only MODIS sensor products. Thus, it was found that the BB10 methodology and the method 

improved by Araújo (2010), for estimating the Rn, 24h, were satisfactory, and the validation of the 

model showed that the REMQ error obtained for the Rn, 24h was of 31.34, 22.41 and 19.96 W m-

2, for degraded, recovered and preserved area, respectively, which are in agreement with those 

found in the literature. 

 

 

Keywords: Clouds, satellite, albedo, emissivity, surface temperature, products, MODIS. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 O saldo de radiação (Rn) na superfície da Terra tem grande relevância nos 

processos de evaporação, de fotossíntese e de aquecimentos do solo e do ar, podendo ser 

quantificado mediante a contabilidade entre os fluxos radiativos ascendentes e 

descendentes de ondas curtas e longas (SANTOS, 2015). Desse modo, o Rn e o balanço 

global da energia superficial são importantes para o desenvolvimento da camada limite 

planetária (BISHT e BRAS, 2011 e  ROY e AVISSAR, 2002), e a sua quantificação 

sobre superfícies heterogêneas da terra é fundamental para se estudar as interações 

biosfera-atmosfera (BISHT e BRAS, 2010). 

 O tempo e o clima exercem grande influência sobre o tipo e o estado da 

vegetação terrestre. Todavia, ao mesmo tempo, eles podem ser afetados em decorrência 

de mudanças naturais e/ou antrópicas no uso da terra. Nesse sentido, a avaliação das 

alterações nos componentes dos balanços de radiação e de energia em áreas de 

vegetação nativa que estão sendo substituídas por cultivos comerciais ganha, a cada dia, 

mais importância, em face das alterações climáticas em curso no nosso planeta (SILVA 

et al., 2010). 

 A esse respeito, é válido destacar o bioma brasileiro Caatinga, visto que ele tem 

pouca visibilidade nos mais diversos aspectos, e apesar de ter sido um dos mais 

ameaçados, devido às centenas de anos de uso inadequado e insustentável dos solos e 

dos recursos naturais, suas vegetações foram sempre consideradas pouco diversas, 

pouco úteis e um empecilho ao desenvolvimento da região. Tais ponderações 

representam, contudo, um grande desconhecimento sobre este bioma (BRASIL - MMA, 

2010). 

 As diversas áreas do conhecimento, cujo foco ou objetivo de estudo relaciona-se 

com a observação e análise da vegetação (agronomia, biologia, geociências, 

silvicultura), vêm, diariamente, manuseando e desenvolvendo variadas formas de 

utilização do sensoriamento remoto (SR) (MOREIRA, 2005; MELESSE et al., 2007; 

WENG, 2010). De acordo com Santos e Silva (2010), esta técnica traz a grande 

vantagem de permitir a quantificação do balanço de energia para áreas heterogêneas 

com grande cobertura espacial e facilidade de aquisição das imagens, além de um baixo 

custo para o usuário. Dessa forma, as aplicações dessa ferramenta em escalas regionais 

e locais têm sido relevantes nos estudos que compreendem as propriedades físicas da 

atmosfera e da superfície. 
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 Nesse contexto, os produtos do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer), a bordo do satélite Terra da missão Earth Observing System (EOS), 

têm sido bastante utilizados, em particular, para se estimar os balanços de radiação e 

energia na superfície terrestre, além de mostrarem-se eficientes para se estimar o Rn em 

condições de céu claro. Todavia, como na maioria das vezes, no momento da passagem 

do satélite, verifica-se a presença de nuvens, surgindo, assim, a necessidade de se buscar 

métodos adequados que consiga estimar o saldo de radição mediantes as interferências 

das nuvens nos parâmetros da atmosfera e/ou da superfície. 

 Considerando-se a grande relevância e a abundância de dados oriundos do 

sensor MODIS, inúmeros pesquisadores (BISHT e BRAS, 2010 e 2011; TANG e LI, 

2008; WANG e LIANG, 2009; RYU et al., 2008; DI LONG et al., 2010) fizeram uso 

dos mesmos para se estimar as componentes de radiação à superfície. Para se estimar o 

Rn sob condições de céu nublado, existem algumas dificuldades, a exemplo da 

inexistência de informações do perfil atmosférico e da emissividade da superfície. 

 Não obstante, Bisht e Bras (2010) propuseram uma metodologia que contempla 

a presença de nuvens sobre as Grandes Planícies do Sul (SGP) dos EUA para todas as 

estações do ano de 2006, cujas peculiaridades climáticas diferem, por exemplo, das 

características do Nordeste brasileiro (NEB). Este método teve a capacidade de estimar 

todos os componentes descendentes e os ascendentes de radiação usando produtos 

MODIS. Nessa perspectiva, o mesmo método foi empregado na estimativa do Rn a 

partir de dados de SR, sem restrições de céu, para o NEB, e a validação foi realizada a 

partir dos dados medidos in situ em três áreas, localizadas nos municípios de Campina 

Grande- PB e Serra Negra do Norte-RN, onde o predomínio da cobertura do solo é de 

Caatinga, especificamente, degradada, recuperada e preservada. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA  
 
 A grande parte das pesquisas que usam a ferramenta SR visa sempre a seleção 

de imagens livres de nebulosidade mediante os obsáculos que as nuvens trazem para o 

desenvolvimento dos estudos. Por exemplo, para computar o Rn em condições de céu 

nublado existem algumas dificuldades, como, a inexistência de informações do perfil 

atmosférico e da emissividade da superfície. Desse modo, a principal importância dessa 

pesquisa é poder gerar dados de saldo de radiação (instantâneo e de 24h) independente 

das condições de nebulosidade, porque a presença de nuvem, geralmente, implica em 
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remover aquele dado do estudo.  Desta maneira, se for cessado o problema do obstáulo 

causado pela nuvem. Aquele dado não precisa ser removido, por conseguinte, 

estatisticamente, quanto mais dados obtém-se para trabalhar, mais credibilidade na 

pesquisa e melhores serão os seus resultados. 

 Dentre os constituintes atmosféricos, as nuvens são os agentes que apresentam 

maior variabilidade no tempo e maior impacto sobre a energia radiante do Sol. Elas 

interagem com a radiação solar tanto na faixa espectral do visível quanto no 

infravermelho, por isso desempenham um papel de grande importância dentro do 

balanço radiativo do Planeta. A relevância das investigações sobre as nuvens e o papel 

que elas desempenham no clima e, consequentemente, na vida que se desenvolve na 

Terra, tem motivado muitos estudos na tentativa de se conhecer melhor esse agente tão 

eficiente no mecanismo de extinção da radiação solar (ECHER, 2006) e terrestre. 

 Dito isto, os informes contínuos a respeito da cobertura de nuvens são de grande 

relevância e auxiliam na compreensão de várias questões ainda em aberto em diversas 

áreas das ciências atmosféricas e do meio ambiente. A presença das nuvens influencia 

acentuadamente a radiação líquida que chega a superfície terrestre e afeta tanto o saldo 

de radiação de onda curta quanto de onda longa. 

 Tendo em vista a insuficiência de estudos acerca dos ecossistemas em regiões de 

clima Semiárido, bem como os efeitos ocasionados na região da Caatinga, devido à 

degradação do seu solo, nota-se a necessidade de mais compreensão a respeito do papel 

realizado por este bioma, assim como em outros tipos de cobertura do solo no equilíbrio 

energético destas regiões. Diante desse pressuposto, nesta pesquisa foram utlizadas 

imagens de satélite via SR, pois essa técnica traz grande vantagem de permitir a 

quantificação do Rn para áreas heterogêneas, com grande cobertura espacial e facilidade 

de aquisição das imagens, além de um baixo custo para o usuário (SANTOS e SILVA, 

2010). 

 Nessa perspectiva, as técnicas de SR se apresentam como uma boa opção e de 

baixo custo para estimativa das trocas radiativas e energéticas na superfície em escala 

regional (MACHADO et al., 2014). Por conseguinte, essas técnicas propiciam o 

monitoramento em escala regional do particionamento de energia e dos ciclos de 

carbono e da água com baixos custos operacionais e maior aquisição de dados espaciais 

e temporais (COURAULT et al., 2005; ALLEN et al., 2011), tornando-se, assim, uma 

importante ferramenta para obtenção de informações sobre manejo de recursos naturais, 

a exemplo da água, do solo e da vegetação (SILVA et al., 2015). 
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 As medições do Rn à superfície são comumente feitas de forma pontual. 

Consequentemente, são insuficientes para cobrir grandes regiões. Sendo assim, surge a 

necessidade de usar satélite por abranger regiões extensas. Assim, as informações de 

satélites se tornam um atrativo tendo em vista a cobertura de toda a Terra com boa 

resolução espacial e razoável frequência temporal. Desse modo, possibilitando a 

estimava e análise do comportamento das componentes do Rn à superfície comparando 

estimativas por satélite com medidas à superfície disponíveis. 

 

1.2 HIPÓTESE 

 A pesquisa admite a seguinte hipótese: ao utilizar-se a metodologia (BB10), com 

base nos preceitos de Bisht e Bras (BB10), que faz uso de produtos oriundos de 

satélites, é possível obter-se resultados confiáveis das componentes do balanço de 

radiação e das estimativas do saldo de radiação à superfície terrestre da região Nordeste 

do Brasil, mesmo em condições de neblubosidade. Consequentemente, é possível obter-

se significativa concordância quando comparado às medidas obtidas pelas torres de 

fluxos.  

1.3 OBJETIVO GERAL 
 
 Obter os comportamentos espacial e temporal dos saldos de radiação instantâneo 

e diário a partir dos dados MODIS-TERRA/AQUA para todas as condições do céu 

sobre o Nordeste brasileiro, utilizando produtos de sensoriamento remoto de superfície, 

bem como validar os algoritmos para diferentes densidades de cobertura vegetal no 

período de 2014 a 2016. 

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
a) Validar as estimativas das por satélite a partir dos dados in situ em três áreas onde o 

predomínio da cobertura do solo é de Caatinga, especificamente, degradada e 

recuperada no município de Campina Grande-PB e preservada no município de Serra 

Negra do Norte-RN. 

b) Avaliar espacialmente em formas de cartas a aplicabilidade da metodologia para toda 

a região do Nordeste do Brasil. 
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2 REVISÃO TEÓRICA 

2.1 Características do NEB (região Semiárida e o bioma Caatinga) 
 
 O NEB é o espaço geográfico mais vulnerável aos efeitos da desertificação no 

Brasil (LIMA et al., 2011), compreendendo, aproximadamente, 11,53% do território 

nacional e possui a maior costa litorânea (INSA, 2012). Em uma nova configuração do 

Semiáridobrasileiro (Figura 1), nota-se que ele conta com mais 73 municípios 

distribuídos nos seus noves estados: Alagoas, Bahia, Ceará, Paraíba, Pernambuco, Piauí, 

Rio Grande do Norte, Sergipe, Maranhão e o Norte do Estado de Minas Gerais, 

contabilizando, ao todo, 1.262 municípios distribuídos nos nove estados (SUDENE, 

2017).  

Figura 1 - Delimitação do Semiárido brasileiro. 

 

Fonte: IBGE (2019). 
 

 

 O Semiárido apresenta regime de chuvas irregularmente distribuídas no espaço e 

no tempo, com precipitações em torno de 800 mm ao ano, concentradas em períodos de 

três a cinco meses, e pelas elevadas médias anuais de temperatura (27°C) e 
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evapotranspiração potencial (2.000 mm/ano), apresenta balanço hídrico negativo em 

grande parte do ano, com solo ralo e bioma Caatinga (LIMA et al., 2011). Esta região é 

marcada, portanto, por intensa variabilidade interanual, especialmente, no que diz 

respeito à precipitação e à disponibilidade dos recursos hídricos, com anos de secas 

extremas e outros chuvosos. De acordo com Kayano e Andreoli (2009), é uma das 

principais regiões da América do Sul onde as variabilidades intrassazonal são mais 

aparentes.  

Esta região apresenta uma forte irregularidade climática, e os fenômenos 

meteorológicos mais extremos do país: a mais forte insolação, a mais baixa 

nebulosidade, as mais elevadas médias de temperatura, as mais altas taxas de 

evaporação e, principalmente, os mais baixos índices pluviométricos (OLIVEIRA et al., 

2006; ALTHOFF et al., 2016). Tais fenômenos são um dos principais motivos para a 

ocorrência dos eventos de “secas”, marcado pela intensa redução da precipitação total 

sazonal durante o período chuvoso, com grande variabilidade espacial e temporal 

(EMBRAPA FLORESTAS, 2016). 

 No Semiárido, passando pelo Agreste e dirigindo-se para o Sertão, as 

precipitações alcançam valores médios inferiores a 500 mm anuais. Já no litoral leste e 

na região noroeste, os registros de precipitação anual ultrapassam 1.500 mm (Figura 2) 

(OLIVEIRA, 2014). A variabilidade interanual da pluviometria nesta região está 

associada às variações de padrões de Temperatura da Superfície do Mar (TSM) sobre os 

oceanos tropicais, os quais afetam a posição e a intensidade da Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT) sobre o Oceano Atlântico (HASTENRATH, 1984; NOBRE e 

MELO, 2001). 

 Em virtude da sua grande extensão territorial, o NEB possui vários sistemas e 

fenômenos meteorológicos atuantes na região, sendo os principais: a ZCIT; Vórtices 

Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN); Eventos de El Nino-Oscilação Sul (ENOS); 

Anomalia da TSM; Ventos Alísios (VA); Sistemas Frontais (SF); Perturbações 

Ondulatórias dos Alísios (POAs); Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM); os 

Distúrbios Ondulatórios de Leste (DOL); as Linhas de Instabilidade (LI); os Sistemas 

Frontais (SF) e a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). Os regimes de 

chuvas apresentam-se de forma heterogênea tanto na escala espacial quanto nas escalas 

de tempo (ALVES et al. 2015; OLIVEIRA, 2014). 
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Figura 2 – Distribuição espacial da climatologia do total anual de precipitação. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: OLIVEIRA (2014), com base nos dados da ANA. 
 

 A ocorrência de chuvas regularmente não assegura que as culturas de 

subsistência de sequeiro serão bem-sucedidas, e um veranico ou período seco dentro da 

quadra chuvosa pode ter impactos bastante adverso à agricultura da região. No 

Semiárido, é frequente a ocorrência de períodos secos durante a estação chuvosa que, 

dependendo da intensidade e duração, provocam fortes danos nas culturas de 

subsistência (NAE, 2005). 

 A vegetação predominante no Semiárido é caracterizada pela Caatinga, e seus 

limites são quase coincidentes, ocupando uma área de, aproximadamente, 844 mil km² 

(BRASIL, 2012; DRUMOND et al., 2000). Em seu território, há uma grande 

diferenciação de características físicas, refletindo diretamente nas atividades 

econômicas e sociais da população. A utilização insustentável dos recursos naturais a 

longo prazo de tempo, ligado à imagem de local pobre e seco, faz com que o bioma 

esteja muito degradado. Contudo, pesquisas atuais vêm revelando toda a riqueza 

particular da Caatinga em termos de biodiversidade (BALDASSIN, 2016). 

 A floresta seca tropical, nativa da região Semiárida do Nordeste do Brasil, 

denominada “Caatinga”, é o único bioma exclusivamente brasileiro, o que significa que 
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grande parte do patrimônio biológico dessa região não é encontrada em nenhum outro 

lugar do mundo. Contudo, essa posição única não foi suficiente para garantir à Caatinga 

a prioridade que merece. Ao contrário, os estudos e a conservação da biodiversidade 

desse bioma têm sido sempre considerados em segundo plano nas discussões de 

políticas públicas (IBGE, 2004). 

 A esse respeito, segundo o IBGE (2014), este é o bioma mais expressivo do 

NEB. Sua vegetação mais importante e abundante nesse bioma é a Savana Estépica, que 

retrata os rigores da seca, do calor e luminosidade tropicais, por meio de sua fisionomia 

decidual e espinhosa, pontilhada de cactáceas e bromeliáceas. A Savana Estépica 

nordestina abrange as várias formações vegetacionais do tipo estacional-decidual, com 

estratos arbóreo e gramíneo-lenhoso periódicos e com numerosas plantas suculentas, 

sobretudo cactáceas. A Caatinga é um dos biomas mais vulneráveis às mudanças na 

cobertura vegetal da porção tropical da América do Sul (OYAMA e NOBRE, 2003), 

pois o aumento da temperatura do ar, associado a atividades antrópicas de remoção da 

vegetação, propicia a ocorrência de aridização e desertificação. 

 Na Caatinga, nem sempre a degradação é controlada pelo antropismo, portanto 

devem ser considerados, também, fatores abióticos, como o clima, que tem grande 

influência sobre a vegetação (ALBUQUERQUE, 1999). Este autor observou, ao 

pesquisar a dinâmica da Caatinga submetida a diferentes intensidades de uso por 

bovinos, que a mortalidade das espécies arbustivas deu-se mais em consequência da 

seca prolongada ocorrida no período do experimento do que pela intensidade de uso. 

Em geral, quando se trata de degradação natural, por exemplo, devido à seca 

prolongada, é reversível. Porém, quando a chuva retorna a floresta volta para as 

condições anteriores, no caso de degradação antrópica, o retorno às condições 

anteriores, em geral, não ocorrem. 

 Nas últimas décadas, a região Nordeste do Brasil e o Semiáridotêm passado por 

intensas transformações, motivados, principalmente, pelo substancial crescimento 

demográfico e desenvolvimento econômico. Tais transformações têm impactado 

significativamente o uso da terra e a degradação ambiental nesta região. Apesar do 

surgimento de novos espaços econômicos, principalmente no setor industrial, parte da 

região do Semiárido (especialmente o Sertão) tem no setor primário (produção agrícola 

e pecuária extensiva) uma importante fonte de renda para parte da população 

(CAVALCANTI; COUTINHO; SELVA, 2006; SIETZ et al., 2006; MARENGO, 2008; 

SIMÕES et al., 2010; RADA e BUCCOLA, 2012). 
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 De acordo com Marengo e Valverde (2007), os Modelos de Circulação Geral 

(MCGs) no NEB se contradizem nos resultados projetados para a precipitação, por meio 

do aumento e redução; porém, as médias dos modelos apresentam maior probabilidade 

de diminuição de precipitação - provavelmente em consequência do aquecimento 

global, onde, para o NEB, tende a diminuir as precipitações acompanhadas de aumento 

da temperatura para finais do século XXI. 

 Alterações preocupantes sobre o NEB traduzem a grande relevância de pesquisa 

climática da atualidade e das projeções futuras para a região (LIMA et al., 2011), 

tratando das mais atuais  informações, resultados de modelos com  melhoramentos na 

representação do sistema terrestre, tanto em resolução quanto em representação física 

(CUBASCH et al., 2013). 

 

2.2 Saldo de radiação 
 
 O Rn é uma variável imprescindível para aplicações em inúmeras pesquisas de 

cunho meteorológico. Por esse motivo essa componente torma-se extremamente 

relevante para aplicação no balanço de energia (BASTIAANSSEN et al., 2005; BISHT 

et al., 2005; ALLEN et al., 2007; ANDERSON et al., 2012; SILVA et al., 2012). Além 

do mais, o  Rn exerce um papel fundamental nos processos de troca de calor e massa na 

baixa troposfera (SILVA et al., 2005). Estimativas de Rn e seus componentes (radiação 

de onda longa e subida ou subida e subida) têm aplicações na hidrologia (JACOBS et 

al., 2000 e KIM e HOUGE, 2008), pesquisa relacionadas ao clima  (LI, 2008), 

agricultura (HUNT et al., 1998 e DIAK et al., 2000), e energia renovável (MYERS, 

2005). O Rn na superfície e impulsiona o processo físicos, de fotossíntese, e 

aquecimento do solo e do ar (BISHT e BRAS, 2011). 

 Diversos instrumentos são capazes de medir com boa precisão esse importante 

componente do balanço de energia; porém, aqueles considerados convencionais 

proporcionam medidas pontuais do Rn que são representativas apenas para áreas de 

pequena dimensão e boa homogeneidade e, além de que, os custos de aquisição e 

manutenção são onerosas, sendo assim, limitando sua vasta utilização. À vista disso, 

quando há necessidade de estimativa desse elemento climático em escala regional e 

áreas heterogêneas, as técnicas baseadas em medições realizadas por sensores orbitais 

são mais apropriadas porque reúnem grande cobertura espacial e têm baixo custo 

operacional (DI PACE et al., 2008). Planejando preencher esta grande falha, têm sido 



29 
 

estruturados diversos algoritmos destinados à obtenção do Rn e demais componentes do 

balanço de energia à superfície com imagens orbitais, alguns dos quais requerem grande 

número de informações para serem empregados adequadamente (GUSMÃO et al., 

2012). 

O Rn é particionado em saldo de ondas curtas e saldo de ondas longas. O 

primeiro é função direta da radiação solar incidente e do albedo da superfície (α). A 

refletividade da superfície, por sua vez, depende de características da atmosfera, da 

cobertura vegetal, do tipo de solo e, principalmente, do ângulo zenital (SILVA et al., 

2008). Já o saldo de onda longa é função direta da temperatura da atmosfera e da 

superfície, que estão diretamente relacionadas com os fluxos de radiação de onda longa 

emitida e das emissividades da atmosfera e da superfície (ALLEN et al., 2007).  

O Rn sobre a superfície é a contabilização líquida total  da energia radiante 

presente no sistema solo-atmosfera, ocasioando na radiação líquida, que será a energia 

disponível para os processos que acontecem próximos à superfície. Nas pesquisas de 

relações hídricas de culturas, abrangendo perda de água, o Rn é significativo, porque é o 

principal fator energético do processo evapotranspiratório. Embora essa variável tenha 

grande contribuição na agricultura, seja na fomentação do estímulo de cálculos de 

evapotranspiração (ET) de culturas, ora na sua repartição em calor sensível (H) (usado 

para aquecimento dentro do sistema solo-planta-atmosfera ou evaporação de água) ou 

em calor latente (LE) (usado para a transpiração das plantas e fotossíntese), ainda faltam 

pesquisas que abrajam sistemas que interagem de forma complexa, onde a cobertura do 

solo não seja contínua e homogênea (SIMτσ e ALMEIDA, 2014).   gua no solo e nos 

cursos de água evapora frequentemente, logo a taxa de evaporação depende da energia 

solar disponível para conversão da água líquida para a forma de vapor.  gua no solo é 

também retirada pelas raízes das plantas e posteriormente evapora no interior das folhas, 

em seguida sendo transferidas para a atmosfera pela transpiração.  A ET é a soma da 

evaporação da superfície da terra mais a transpiração das plantas. A ET é imprescindível 

para realimentar a atmosfera com vapor de água. A taxa da ET depende basicamente da 

demanda da atmosfera, da intensidade de radiação e da disponibilidade de água no solo 

(LACERDA, 2007). 

A componente mais importante a influenciar processos atmosféricos e as 

condições do tempo e clima no planeta Terra é a energia oriunda do Sol. A radiação 

solar é o fluxo de energia emitida pelo Sol que é transmitida sob a forma de radiação 

eletromagnética. Porém, a energia solar que atinge a superfície terrestre é atenuada pela 
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atmosfera. Ou seja, quando a radiação solar entra na atmosfera da Terra, uma parcela da 

energia incidente é absorvida ou espalhada pelas moléculas do ar, nuvens e aerossóis 

(Figura 3). A parcela da energia solar que atinge diretamente a superfície em análise, em 

linha reta é denominada de radiação direta (BADESCU, 2008). É o resultado do 

processo de espalhamento da luz solar na atmosfera, gera a radiação indireta difusa, ou 

seja, é a luz solar recebida indiretamente, resultante da acção da difração nas nuvens, 

nevoeiro, poeiras em suspensão e outros obstáculos na atmosfera. 

 

        Figura 3 – Diagrama esquemático do balanço energético global médio da Terra

 

Fonte: Cain et al. (2018). 

 Qualquer elemento que afete a radiação solar incidente ou refletida, ou ainda, 

que interfira na redistribuição de energia dentro da atmosfera e entre a atmosfera e a 

superfície, pode afetar o clima. Esta energia que é responsável pelo aquecimento do ar e 

do solo, fotossíntese e evaporação da água é vinda do resultado do saldo de trocas de 

ondas longas e de ondas curtas. As variações no Rn são essenciais nos processos 

atmosféricos e terrestres, alterando, por exemplo, a temperatura na superfície, o perfil da 

taxa vertical de aquecimento e a circulação atmosférica (SOUZA; SILVA e 

CEBALLOS, 2008). 

 Os componentes mais importantes do sistema terrestre para o balanço de 

radiação são: superfície, atmosfera e nuvens. No decorrer do dia, nos horários de brilho 

solar, o Rn em uma superfície qualquer tem tendência de ser positivo, visto que os 
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fluxos incidentes (global e atmosférico) são superiores às frações refletidas e emitidas. 

No entanto, no período noturno, é normal que esses valores sejam negativos, em razão 

de que o fluxo incidente passa a ser apenas atmosférico e a energia emitida pela 

superfície, superior a este, resultando em um Rn  negativo (GEIGER, 1961; 

MONTEITH e UNSWORTH, 1990; PEZZOPANE et al., 1995). 

 Encontram-se inúmeras parametrizações para se computar as componentes do 

Rn à superfície. Com relação ao emprego exclusivo de dados de satélite, a radiação de 

onda curta é estimada de forma mais precisa utilizando-se a dependência do ângulo 

zenital solar e do teor de vapor d‟água da atmosfera; e a radiação de onda longa 

incidente, utilizando-se a pressão de vapor e temperatura do ar, como nas pesquisas de 

Hwang et al. (2013) e Kim e Houge (2013). Vale enfatizar a relevância das estimativas 

do Rn de modo instantâneo, pois existe uma exiguidade de medições sistemáticas do Rn 

em estações meteorológicas, fazendo com que a utilização de imagens de satélites torne-

se progressivamente mais vantajosa. 

 De acordo com Bisht et al. (2005) inúmeras aplicações agrícolas e modelos de 

estimativa de ET são nutridos por informações referentes ao Rn, que pode ser valores 

médios  ou de ciclos diários.  À vista disso, é válido salientar que o cômputo do Rn 

instantâneo, são relevantes para algumas pesquisas; todavia não possui muita aplicação 

prática tanto quanto o saldo de radiação diário (Rn,24h) (SANTOS, 2011), pois o saldo 

integrado em 24h possui mais aplicabilidade para modelagem atmosférica e hidrológica, 

principalmente para estimar a ET a partir de dados de satélite (ARAÚJO, 2014). Devido 

à inexistência de medições do Rn em estações meteorológicas e/ou agrometeorológicas, 

sua estimativa via imagens de satélite vem sendo, a cada dia, mais relevante. Assim, 

imagens de satélites de diferentes resoluções espacial e temporal têm sido empregadas 

(SANTOS, 2011). Um exemplo de satélite que é capaz de produzir imagens de Rn 

diário e radiação solar incidente é o Geostationary Operational Environmental Satellite 

(GOES).  

 Através do satélite meteorológico GOES, Pinker et al. (1985), desenvolveram 

uma pesquisa visando obter o Rn diário no topo da atmosfera para dois anos (1981–82) 

em locais selecionados no Canadá, para condições de céu claro, e como resultado 

observaram que o Rn médio diário derivado no topo da atmosfera mostrou-se altamente 

correlacionado com o Rn médio diário na superfície. Jacobs et al. (2000) recuperaram a 

variação dos ciclos diurnos do Rn e da radiação solar instantânea também utlilizando o 

satélite meteorológico GOES, e observaram que as estimativas do Rn pelo satétite 
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estavam de acordo com as médias de 30 minutos dos dados medidos pelo radiômetro. E, 

para estimar o ciclo diurno da radiação global e do Rn, Lagouarde e Brunet (1983) 

desenvolverem um modelo senoidal utilizando apenas valores pontuais estimados 

exclusivamente por meio de SR.  

 Bisht et al. (2005) apresentam um esquema simples que foi proposto para 

estimar o Rn instantâneo, como essas estimativas instantâneas têm escopo limitado em 

comparação com os valores médios diários ou o ciclo diurno, então esses autores 

desenvolveram um modelo senoidal para estimar o Rn diurno em grandes áreas 

heterogêneas, utilizando imagens extraídas de produtos do sensor MτDIS∕Terra e 

aplicado apenas para os dias sem presença de nuvens. Consequentemente, o algoritmo 

apresenta uma séria limitação, é que o mesmo se restringe apenas para dias sem a 

presença de nubulosidade em todo o período. Considerando-se que a estimativa do Rn 

diário com o referido modelo depende do Rn instantâneo, sua extrapolação na obtenção 

do Rn diário sem a utilização de qualquer elemento do tempo diário, pode ocasionar 

erro considerável (GUSMÃO, 2012).  

 Ainda assim, visando corrigir o método senoidal de Bisht et al. (2005), o 

pesquisador Araújo (2010) apresentou uma correção para esse método, que 

resumidamente foi acrescentado um fator de correção à equação de estimativa do Rn 

diário, para a radiação de onda longa e curta da atmosfera e uma correção para o Rn 

noturno, que é desconsiderado no modelo original. Segundo o pesquisador, os 

resultados obtidos enfatizaram que a correção sugerida demostrou-se satisfatória, 

apresentando erros considerados mínimo.  

 As aplicações de metodologias para estimar o Rn para condições de céu nublado 

a partir de SR apresentam desafio significativo. No entanto, em razão dessa limitação, 

uma extensão da metodologia de Bisht et al. (2005), foi aplicada na pesquisa de Bisht e 

Bras (2010), denominada de metodologia BB10, onde estenderam a estrutura do modelo 

original para produzir estimativas do Rn e seus componentes para todas as condições de 

céu, a extensão da metodologia utiliza produto de dados de nuvem do MODIS 

(MOD06_L2) para extrair informação da temperatura do topo da nuvem, fração da 

nuvem, emissividade da nuvem, nuvem espessura óptica e temperatura da superfície 

terrestre em dias nublados. Pois, a existência de nuvens pode modificar a intensidade 

dos pixels por causa do sombreamento que estas projetam no solo e a difusão que 

provocam na radiação solar, da qual a intensidade vai depender do tipo nuvem, 

modificando, dessa forma, a transmissividade atmosférica, o que acarretar numa 
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interferência do resultado final do saldo (SANTOS, 2011).  

 Embora diversas tentativas tenham sido realizadas para quantificar o Rn para céu 

nublado, ainda a grande maioria das pesquisas existentes concentram-se principalmente 

em dias de céu limpo. Long et al. (2010) examinaram de maneira abrangente os 

mecanismos físicos que governam a variação de cada componente do Rn, com o 

propósito de melhorar os esquemas de parametrização do saldo de radiação médio diário 

e da  radiação de ondas curtas,  usando produtos do sensor MODIS (Terra e Aqua) para 

condições de céu claro. Dutta et al. (2017) estimaram o Rn médio diário e sua variação 

baseado no método proposto por Bisht et al. (2005) para Bengala Ocidental, Índia,  sob 

dias de céu claro usando produtos MODIS. 

 A estimativa do Rn para céu nublado atualmente permanece sendo um desafio. 

O principal problema é a natureza desconhecida da contribuição térmica da nuvem e o 

estado atmosférico sobre as nuvens, especialmente a altura da base das nuvens que é 

considerado um fator vital no controle do efeito térmico da nuvem (KATO et al., 2010, 

2011; STEPHENS et al., 2012). Na pesquisa atual, para produzir estimativas do Rn e 

seus componentes para condições de céu com nuvens, foram ultilizados os produtos do 

sensor MODIS. Na última década, apenas alguns estudos estão focados na estimativa de 

variáveis meteorológicas como o Rn e∕ou de seus componentes sob céu nublado ( 

BISHT e BRAS, 2010 e 2011; ZHOU et al., 2013; CARMONA, RIVAS e CASSELES, 

2014; JIANG et al., 2019; WANG et al., 2018). 

 No balanço de energia da atmosfera e da Terra, os aerossóis participam 

diretamente por espalhamento e absorção de radiação (MCCORMICK e LUDWIG, 

1967; CHARLSON e PILAT, 1969; ATWATER, 1970; MITCHELL JÚNIOR., 1971; 

COAKLEY et al., 1983) e, indiretamente, agem na nuvem e nos núcleos de 

condensação. Como consequência disso, afetam as propriedades da nuvem 

(ALBRECHT, 1989; ROSENFELD e LENSKY, 1998). Além disso, a absorção direta 

de energia radiante por aerossóis pode influenciar o perfil da temperatura atmosférica e, 

desse modo, a formação de nuvens - um fenômeno que tem sido estudado é o efeito 

semi-direto (HANSEN et al., 1997; ACKERMAN et al., 2000; KOREN et al., 2004). 

 

2.3 Sensoriamento remoto 
 
 Considera-se o SR como sendo uma tecnologia pela qual é possível a aquisição 

de imagens da superfície terrestre pela captação da energia refletida, ou emitida, por 
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seus objetos. A energia é captada por sensores, que podem estar acoplados em 

plataformas terrestres, aéreas ou orbitais, isto é, à distância. A energia solar incide sobre 

a superfície da terra e é captada por sensores eletrônicos ligados em satélites artificiais, 

onde é convertida em sinais elétricos, que são registrados e transmitidos para estações 

de recepção na terra (FLORENZANO, 2011). 

 Nos três últimos decênios, foram desenvolvidos diversos satélites e sensores que 

apresentam diferentes resoluções espacial, espectral e temporal, oportunizando a 

geração de dados, especialmente de cobertura da terra, com alta peculiaridade e 

exatidão. Por isso, o SR tem colaborado para que dados sejam abundantemente 

operados em técnicas de monitoramento (TRIPATHY; GHOSH e SHAH, 1996; 

GILLESPIE et al., 2008; HALL et al., 2012; CHEN et al., 2013), assim como na 

melhor compreensão do processo de desertificação (ALBALAWI e KUMAR, 2013; 

SCHUCKNECHT et al., 2013). 

 Na técnica de SR, grande parte dos sensores usados para se calcular à radiação 

eletromagnética (REM), oriundos dos alvos na superfície terrestre, usa como fonte de 

radiação o Sol, com exceção dos sensores ativos, a exemplo de radares e laser, que 

apresentam suas inerentes fontes de radiação e podem identificar informes da superfície 

da terra sob toda condição atmosférica. De acordo com Volpato et al. (2008), são 

inúmeras as aplicações dos dados de SR em estudos do meio ambiente, especialmente 

no monitoramento da vegetação. Neste campo, merecem destaque as pesquisas de 

monitoramento das florestas tropicais, os estudos dos desmatamentos, de averiguação da 

dinâmica da vegetação, de determinação e previsão de seca, de avaliação de risco de 

incêndio e estudos de correlação com dados pluviométricos. 

 Os órgãos estaduais, os centros pesquisadores de meteorologia e a gestão de 

meio ambiente terrestre são tradicionalmente suportados no monitoramento de tempo e 

clima apoiados por SR com base em plataformas espaciais via satélite. Essas entidades 

precisam de dados em tempo real e de ferramentas para realizar previsão imediata, 

visando avaliar impacto a população, recorrente dos fenômenos meteorológicos severos 

ou contínuos de precipitação. Essa técnica de SR tem se mostrado com grande 

relevância no acompanhamento de inúmeros fenômenos meteorológicos e ambientais, 

proporcionado suporte nas previsões de tempo e aprimorando os entendimentos das 

mudanças climáticas, ademais ajudar no planejamento agroecológico. Por consequência, 

essa técnica tem se transformado numa ferramenta dominate na aquisição de 

informações necessárias ao manejo, ao gerenciamento e à gestão de recursos naturais 
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(BEZERRA et al., 2011; GÓMEZ et al., 2011; CUNHA et al., 2012). 

 A técnica de SR é uma alternativa de baixo custo (não incluindo aqui os custos 

de construção, lancamento e operação de sistemas de satélites, Lorenzzetti (2015) e com 

grande cobertura que tem sido bastante utilizada na obtenção da evapotranspiração real 

das culturas (KUSTAS e NORMAN, 1996; BASTIAANSSEN et al., 1998; SOBRINO 

et al., 2005). Sendo assim, o SR revela-se como uma técnica bastante útil no 

monitoramento de grandes áreas, com a finalidade de aferir a observância à legislação 

ambiental. As imagens geradas por meio de satélites é uma técnica que vem sendo cada 

vez mais utilizadas nas pesquisas científicas e se propagando a cada dia, sobretudo após 

a divulgação gratuita pela internet, por meio de iniciativas como o Google Earth, já 

acessada por milhões de pessoas no mundo todo (FERREIRA; FERREIRA e 

FERREIRA, 2008). 

 Segundo CHANDER et al. (2010), as técnicas de investigação das modificações 

na cobertura do solo através de imagens orbitais precisam considerar fatores inerentes 

ao instrumento e ao período de aquisição dos dados, visto que estes são afetados pela 

degradação dos detectores, pelo ângulo solar zenital, pela distância terra-sol, pela 

função de distribuição bidirecional da reflectância, pelas condições atmosféricas, pela 

topografia e pela evolução das características do alvo. 

 As aplicações de técnicas de SR orbital para climas tropicais úmidos são 

difíceis.O principal problema é a constante presença de nuvens devido ao processo 

convectivo que é um importante mecanismo de aquecimento da atmosfera tropical 

(SANTOS et al., 2011). É constatado que dados medidos in situ são essenciais nas 

validações dos resultados de modelos meteorológicos, devido serem mais realísticos 

para um local específico. No entanto, eles apresentam dificuldades operacionais, sua 

obtenção demanda investimento financeiro oneroso e, geralmente, limitam-se às 

pequenas áreas e não tem representatividade espacial. Desta forma, o SR apresenta-se 

como uma ferramenta fundamental na obtenção das variações temporais e espaciais das 

peculiaridades físicas e biofísicas da superfície, por exemplo, o Rn, albedo, 

emissividade, temperatura da superfície e do ar e Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada (NDVI) (LOPES et al., 2010), para determinação de mudanças na 

superfície, melhorando assim, as validações das parametrizações dos modelos físicos-

matemáticos utilizados nas pesquisas ambientais.  

 Além disso, as estimativas dessas variáveis biofísicas por métodos e 

instrumentos desenvolvidos pela ferramenta SR com dados mínimos da superfície 
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terrestre vem sendo utilizado a distintos ecossistemas e ao manejo de grandes áreas, e 

revela-se como boa opção para obtenção em escala regional, comprovando resposta 

espectral de diferentes usos sobre áreas de superfície heterogênea (TEIXEIRA et al., 

2009). A degradação do meio ambiente, o uso não sustentável dos recursos naturais e as 

mudanças climáticas são algumas das preocupações recorrentes de vários cientistas no 

mundo inteiro (IPCC, 2007). Esses assuntos de grande amplitude e dificuldade precisam 

cada vez mais da adoção de metodologias de monitoramento sistemático e sinóptico, 

reforçando, assim, o SR como uma respeitável ferramenta de análise e controle das 

questões ambientais.  

 Vale ressalta-se que os estudos com a finalidade de compreender a dinâmica 

espacial e temporal das trocas radiativas e energéticas têm sido motivados no NEB por 

causa das mudanças no uso e cobertura do solo, provocando dessa forma, um aumento 

na demanda por dados de processos radiativos e energéticos na superfície em largas 

escalas espaciais e temporais e apresentando um bom custo-benefício (CAI e 

SHARMA, 2010). Nesse sentido, as técnicas de SR mostram-se como uma alternativa 

de boa acurácia para estimativa das trocas radiativas e energéticas na superfície em 

escala regional (MACHADO et al., 2014). Neste contexto, pesquisas mais recentes têm 

tentado estimar o Rn e outras variáveis que dependem dele, através da combinação de 

SR com dados de observações atmosféricas e da superfície (WANG e LIANG, 2014; 

WANG et al., 2015; MAHALAKSHMI et al., 2016; MOUKOMLA e BLANKEN, 

2017; SOUSA e SMALL, 2018; ZHANG et al., 2018; HUANG et al., 2019; WU et al., 

2020). 

 Com a atual tecnologia de SR via satélite, é possível recuperar o Rn sob céu 

limpo e nublado. Bisht e Bras (2010) apresentaram uma técnica para derivar 

componentes do Rn usando apenas dados MODIS. Eles também demonstraram a 

viabilidade do uso de produtos MODIS para estimar a profundidade óptica atmosférica, 

a profundidade óptica da nuvem e emissividade das nuvens, temperatura da superfície e 

emissividade da superfície, temperatura do ar e ponto de orvalho temperatura sobre as 

Grandes Planícies do Sul. Eles também aplicaram com sucesso essa abordagem no 

continente Estados Unidos (BISHT e BRAS 2011), com resultados que compararam 

bem com as medidas in situ. 

 

2.4 O sensor MODIS e os seus produtos 
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 A National Aeronauticsand Space Administration (NASA) vem desenvolvendo 

modelos de dinâmica global com o objetivo de prever possíveis impactos sobre o 

Planeta, de forma a gerar informações com grande precisão e repetitividade 

(ANDERSON et al., 2003). Seus estudos mostram que o sensor MODIS é um 

instrumento desenvolvido pela Goddard Space Flight Center (GSFC), com a sua faixa 

de visualização em 2.330 km de largura (NASA, 2014). Possui também alta resolução 

temporal, e está adequada para a observação da superfície terrestre, de nuvens, dos 

aerossóis, dos vapores d‟água, dos perfis de temperatura e incêndios florestais 

(JENSEN, 2009). 

 O instrumento MODIS foi projetado e desenvolvido em meados de 1995. Desde 

então, duas unidades de voo espacial, o Proto-flight Model (PFM) (a bordo do Satélite 

Terra) e o Flight Model-1 (FM1) (a bordo do satélite Aqua) foram concluídos e 

iniciados. O Terra foi lançado em 18 de dezembro de 1999, com o horário de passagem 

às 10h:30 min da manhã no Equador, e noturna às 22h:30min, e o Aqua foi lançado em 

4 de maio de 2002, com o horário de passagem das 13h:30min, com passagem noturna 

de 2h:30min. Esse instrumento - construído de acordo com as especificações da NASA 

pela Santa Barbara Remote Sensing – representa o melhor na engenharia de hardware 

de voo espacial para detecção remota. Juntos, eles conseguem adquirir imagens da 

Terra, revolucionando diversas informações para as mais amplas áreas do 

monitoramento do continente, oceano e atmosfera (TANG e LI, 2008). 

 O MODIS opera em 36 canais espectrais, em comprimentos de onda que variam 

de 0,4 a 14,4 µm e resolução espacial de 250 m, 500 m e 1 km. Este sensor consegue 

fornecer informações da Terra de 1 a 2 dias no Equador, suas imagens oferecem uma 

base sistemática de dados na elaboração de produtos sobre as interações entre 

atmosfera, terra e oceano. Os produtos MODIS são utilizados nas medições de 

propriedades das nuvens, fluxo de energia radiante, propriedades dos aerossóis, 

mudanças no uso e cobertura das terras, queimadas, atividades vulcânicas, entre outros 

(ANDERSON et al., 2003; JUSTICE et al., 2002). 

 A ampla cobertura espacial permite que o MODIS, juntamente com o “Multi-

angle Imaging Spectroradiometer” (MISR) e o “Cloud and Earth’s Radiant Energy 

System” (CERES), contribuam cientificamente para determinar o impacto das nuvens e 

dos aerossóis no balanço de energia da Terra (STRAHLER et al., 1999). O satélite 

registra a frequência e a distribuição da cobertura da nuvem, bem como a inferência nas 

propriedades das nuvens, tal como a distribuição e o tamanho das gotículas de nuvens 
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na água líquida e nas nuvens de gelo. 

 O MODIS também registra as propriedades dos aerossóis - pequenas partículas 

líquidas ou sólidas, os aerossóis penetram na atmosfera a partir de fontes artificiais, 

como queima de poluição e biomassa, e fontes naturais, como tempestades de poeira, 

erupções vulcânicas e incêndios florestais - e auxilia os cientistas a determinarem a 

quantidade de vapor de água em uma coluna da atmosfera e a distribuição vertical da 

temperatura e das medidas de vapor de água cruciais para a compreensão do sistema 

climático da Terra (EMBRAPA, 2018). 

 Segundo a NASA (2018), quase todos os dias, em todo do globo, o sensor 

MODIS monitora as mudanças na superfície terrestre e mapeia a extensão de neve e 

gelo trazida por tempestades de inverno e temperaturas frígidas. Ele mapeia a área e 

gera o produto final, que é a imagem., detectando, assim, as erupções vulcânicas, 

inundações, tempestades severas, secas e incêndios florestais. As bandas do MODIS são 

particularmente sensíveis aos incêndios e podem identificar onde tem foco de 

queimadas, fornecendo melhores estimativas sobre a quantidade de aerossóis e a 

liberação de gases na atmosfera. 

 De acordo com a NASA (2015) o MODIS é ideal para monitorar mudanças em 

grande escala na biosfera que estão fornecendo novos conhecimentos sobre o 

funcionamento do ciclo global do carbono e registra a atividade fotossintética de plantas 

terrestres e marinhas (fitoplâncton), a fim de produzir melhores estimativas de quanto 

do gás de efeito estufa está sendo absorvido e usado na produtividade da planta. 

Conjutamente com as medidas da temperatura da superfície, as medidas da Biosfera do 

MODIS estão ajudando nas pesquisas a rastrear as fontes e os sumidouros do dióxido de 

carbono em resposta às mudanças climáticas. 

 A utilização dos produtos MODIS em aerossol cresceu exponencialmente. 

Desde o seu lançamento, eles foram utilizados para aplicações inúmeras publicações 

(YU et al., 2006). As informações dos dados dos satélites Terra e Aqua para o sensor 

MODIS estão arquivadas em mais de 10 anos de dados e permitem gerar conhecimento 

de diversas variáveis meteorológicas e ambientais (RUDORFF et al., 2007), além de 

serem validadas por diversos grupos. 

 A NASA (2018) divulgou o LANCE-MODIS, o lançamento de uma versão 

melhorada, Collection 6.1 (C6.1) para todos os produtos MODIS Level-1 (L1), Level-2 

(L2), Level-3 (L3) e Atmosphere Team. A decisão de criar uma nova coleção melhorada 

6.1 foi conduzida pela necessidade de se abordar uma série de problemas nos dados 
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atuais da Coleção 6 Nível 1B (L1B). Essas questões L1B tiveram um impacto negativo 

em graus variados nos produtos MODIS Atmosphere Level-2 (L2) e Level-3 (L3). A 

versão da coleção melhorada do 6.1 mudou com relação à calibração, aos ajustes, às 

correções, ao reprocessamento dos dados e à melhoria da qualidade dos dados. 

 O produto de nuvem do MODIS de nível 2 depende de parâmetros físicos e 

ópticos da nuvem, que são derivados usando radiações refletidas do infravermelho 

próximo e  do  visível. As radiações do canal infravermelho termal do MODIS são 

usadas para derivar a maior temperatura da nuvem, a altura superior da nuvem, a sua 

emissividade efetiva, a fase da nuvem e a fração da nuvem em condições diurnas e 

noturnas. As radiações visíveis do MODIS são usadas para derivar a espessura óptica da 

nuvem e o raio efetivo das partículas e os efeitos de sombra da nuvem (NASA, 2015).  

 O brilho refletido no infravermelho próximo fornece informações adicionais na 

recuperação da fase de partículas das nuvens. Para a pesquisa atual foram a utilizados os 

produtos de nuvens que fazem parte do nível 2 (são denominados MOD06 quando 

provém do satélite TERRA), as bandas espectrais do sensor MODIS vão desde o visível 

até o infravermelho médio. Os produtos MOD06 de nuvem utilizam toda a extensão 

deste espectro, com alguns parâmetros tendo bandas específicas para o dia e para a 

noite. A espessura óptica e raio efetivo das partículas usam bandas nas regiões do 

visível e infravermelho próximo, com resolução espacial de 1 km, enquanto as 

propriedades de topo das nuvens são tiradas a partir de bandas situadas na região do 

infravermelho médio, com resolução de 5 km (no nadir) (DUARTE e FRANÇA, 2009). 

No caso dos produtos do MODIS Atmosphere de nível 2, os dados são disponibilizados 

na forma de granules (fragmentos), armazenados a cada 5 minutos de varredura do 

satélite. Isso significa que, para os parâmetros de resolução de 5 km, a grade de saída 

tem 270 pixels de largura por 406 pixels de comprimento. Cada décimo grânulo tem um 

tamanho de grade de saída de 270 por 408 pixels. Para parâmetros de resolução de 1 

km, a grade de saída tem 1354 pixels de largura por 2030 pixels de comprimento, e cada 

décimo grânulo possui um tamanho de grade de saída de 1354 por 2040 pixels. A uma 

altura de 705 km e uma varredura de 55° para cada lado, cada granule gera uma imagem 

com largura de 2330 km. Os parâmetros de nuvem do produto MOD06_L2 que são 

usados neste estudo incluem a temperatura no topo da nuvem, a fração da nuvem, a 

emissividade da nuvem e a espessura ótica da nuvem. Além disso, a temperatura da 

superfície na resolução espacial de 5 km do MOD06_L2 também é usada para estimar a 

radiação de ondas longas. 
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 Os arquivos do produto MOD06_L2 são armazenados no formato de dados 

hierárquicos (HDF-EOS). Todos os parâmetros da nuvem em grade são guardados como 

conjuntos de dados científicos (SDS) no arquivo, exceto dois: número da banda e 

estatísticas. Eles são mantidos como Vdata (matrizes de tabela). Aproximadamente 288 

arquivos são produzidos diariamente. Os arquivos noturnos são menores que os 

equivalentes diurnos, pois apenas as propriedades principais da nuvem são recuperadas 

à noite (NASA, 2015). 

 O MODIS gera os produtos MCD43 para a obtenção do albedo de superfície, em 

formato HDF-EOS, nível 3, versão 5, plataforma combinada (Terra+Água), com 

projeção de área sinusoidal em grânulos de diferentes dimensões, resolução temporal de 

16 dias e com diferentes resoluções espaciais. O sensor cobre uma área de 

aproximadamente 10° de latitude por 10° de longitude, estando os dados disponíveis 

desde 24 de fevereiro de 2000 (GAMARRA, 2012).  

 O sensor MODIS foi planejado para análise de mudanças em escala global, 

possuindo assim diversas aplicações ambientais (MATOS, 2009). Através das bandas 

espectrais observadas pelo MODIS, são disponibilizados o produto albedo, que é 

composto pela reflectância direcional hemisférica para uma única direção de irradiância 

(black-sky albedo, BSA) e pela reflectância bihemisférica para todas as possíveis 

direções de irradiâncias e ângulos de visadas (white-sky albedo, WSA), representando, 

respectivamente, os casos de incidência da radiação somente pela componente direta e 

pela componente difusa do fluxo solar na superfície. O albedo da superfície é adquirido 

com a interpolação destes produtos considerando a fração da radiação difusa 

(STRAHLER, 1999 e YOU, 2015). Este autor complementa que, também se define o 

BSA como a componente de iluminação direta em ausência da componente de 

iluminação difusa, dependendo somente do ângulo zenital solar. De outra forma, o 

WSA é determinado como a componente de iluminação difusa isotrópica em ausência 

da componente de iluminação direta. Isto é, o WSA é considerado constante em todas as 

direções (STRAHLER et al., 1999). A radiação isotrópica tem a mesma intensidade 

independentemente da direção de medida.  

 O produto de Albedo MCD43A3 foi utilizado na pesquisa atual para o NEB, os 

dados foram extraídos de um conjunto de imagens, onde cada imagem é um mosaico de 

2400 x 2400 pixels, denominado grânulo, este produto possui uma resolução espacial de 

500 m, para sete espectrais bandas (canais MODIS 1 a 7) e três bandas largas (0,3 a 0,7 

µm, 0,7 a 3,0 µm e 0,3 µm a 5,0 µm) (SCHAAF et al., 2002), e resolução temporal 
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diária baseada numa janela de 16 dias, sendo que a imagem do produto representa o 9º 

dia dos pixels não contaminados de um período de 16 dias.  Os grânulos estão 

disponibilizados por meio da plataforma NASA, como parte do Earth Observing System 

Data and Information System (EOSDIS) (GAMARRA, 2012). Cada grânulo foi 

escolhido de tal forma que estivesse centrado nas coordenadas do NEB. Mediante o 

software MODIS Reprojection Tool (MRT), disponível no pacote computacional do 

produto MCD43A3, o grânulo é mudado do formato HDF para TIF, dessa maneira 

tornando mais fácil o processamento das imagens com outros softwares. 

Subsequentemente transformou a projeção sinusoidal para projeção geográfica 

(latitude/longitude) e construir um mosaico com todos os pixels de maneira que a região 

de estudo seja centralizada. Na pesquisa de Bisth e Bras (2010 e 2011), utilizaram o 

produto MCD43B3 que possuem resolução espacial de 1000 m. Os produtos 

(MCD43A3 e MCD43B3) encontram-se disponibilizados nas 10 bandas espectrais, e 

cada uma destas bandas se dividem em duas variáveis: o BSA e o WSA, totalizando 20 

variáveis. 

 Dentre os produtos MODIS, destaca-se o MOD11, por ser uma das variáveis 

essenciais nas explicações dos processos da superfície terrestre, sendo bastante 

requisitados em inúmeras pesquisas de cunhos climáticos, hidrológicos, ecológicos e 

biológicos (RUNNING et al., 1994). Como exemplo desses processos, a 

evapotranspiração, que é altamente sensível às flutuações da temperatura de superfície 

(FUZZO, 2015).  

 τ produto MτD11 é estimado fundamentado no algoritmo “generalized split-

window”, pela σASA, que assume um conhecimento a princípio da emissividade 

(WAN e DOZIER, 1996). Assim, mapas de emissividade das bandas 31 e 32 são 

adequados fundamentados em classificação, em que o pixel da imagem é classificado 

em concordância com 14 classes de uso da terra pré-definidas e com os valores 

correspondentes de emissividade (SNYDER et al., 1998). Com base no conhecimento a 

princípio da emissividade, a estimativa da temperatura de superfície torna-se mais fácil, 

e o método “generalized Split-window” simplesmente realiza a correção atmosférica 

com base na absorção diferencial entre as duas bandas termais do MODIS (LIANG, 

2004). A temperatura da superfície terrestre e a emissividade da superfície para a 

pesquisa atual foram obtidas a partir do produto MOD11_L2, por meio desses produtos 

foi possível contabilizar a radiação de onda longa emitida. 

 Neste seguimento os produtos extraídos do sensor MODIS que são 
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disponibilizados pela plataformda da NASA, vêm sendo bastante utilizados (BISHT et 

al., 2005; BISHT e BRAS  (2010, 2011); JIN et al., 2011; LIMA et al., 2012 e 

RUHOFF et al.,2012). Entre eles, tem-se o arquivo de produto de dados de perfil 

atmosférico MODIS MOD07_L2 que contém vários parâmetros: carga de ozônio total, 

estabilidade atmosférica, perfis de temperatura e umidade e vapor de água atmosférico. 

Todos esses parâmetros são produzidos dia e noite. Os perfis de temperatura e umidade 

do MODIS são produzidos em 20 níveis de pressão verticais. Através do produto 

MOD07_L2 com resolução de 5 km é possível a obteção de informações como o ângulo 

zenital, temperatura do ar e do ponto de orvalho que são variáveis de entrada 

importantes que podem ser ultilizadas, por exemplo, no computou da radiação de onda 

curta incidente, assim como para a radiação de onda longa incidente para condições de 

céu claro.  

 A aplicabilidade a partir de sensores de imagem de alta resolução (MODIS) em 

pesquisas voltadas para o balanço de radiação e/ou de energia vem correspondendos às 

expectativas de diversos pesquisadores, sendo assim no meio científico têm sido 

realizadas pesquisas com o intuito de determinar o Rn instantâneo e/ou diário com 

sensores orbitais. Logo, podem ser destacadas as pesquisas de Kim e Liang (2010); 

Huang, Liu e Liang (2012); Hwang et al. (2013); Verma et al. (2016). 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Descrição da área de estudo 
 
 A área de estudo está localizada na região NEB (Figura 4), que possui 1.558.196 

km² e uma população de 56,72 milhões de habitantes (IBGE, 2018), nesta extensa 

região as pessoas e a economia se baseiam, essencialmente, na agricultura de 

subsistência (SILVA, 2004). O Nordeste brasileiro fica entre os paralelos de 01° 02' 30" 

e 18° 20' 07" S e entre os meridianos de 34° 47' 30" e 48° 45' 24" W. Limita-se a norte e 

a leste com o oceano Atlântico, ao sul, com os estados de Minas Gerais e Espírito Santo, 

e a oeste, com os estados do Pará, Tocantins e Goiás. Apresenta temperaturas médias 

anuais de 23° e 27° C (MOURA et al., 2006). 

 Nas áreas situadas acima de 200 metros de altitude e no litoral oriental, as 

temperaturas variam de 24°C a 26°C. As médias anuais inferiores a 20°C encontram-se 

nas áreas mais elevadas da Chapada Diamantina-BA e do planalto da Borborema, com 

precipitação pluviométrica média de 300 milímetros por ano em algumas regiões, as 
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quais ocorrem durante, no máximo, três meses, dando ocasionando estiagens que duram, 

às vezes, mais de dez meses (ARAÚJO, 2014). 

 

Figura 4 – Locais de prova dos experimentos. 

 
Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2019).  

 

O NEB é designado pela predominância de características climáticas Semiáridas 

e pela alta variabilidade temporal e espacial da precipitação pluvial, com grande 

impacto socioeconômico sobre a região (SILVA et al., 2006). Os habitantes dessa 

região sofrem frequentemente com as consequências da instabilidade climática, bem 

como a escassez no suplemento de água que abastece a região e perdas agrícolas. 

 

3.1.1 Dados orbitais – Processamento 
 

Os produtos L2 (level 2)  utilizados na presente pesquisa são no formato 

SWATH (varredura) e os produtos L3 (level 3) são no formato de TILES (blocos), ou 

seja, distribuídos em formato de mosaicos, como mostra a Figura 5, com destaque para 

a área de estudo que corresponde aos tiles v09_h13, v09_h14, v10_h13 e v10_h14, onde 

cobre toda a região do NEB. Esses produtos são extraídos das imagens MODIS, 
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armazenadas em formato Hierarchy Data Format (HDF) que foram convertidas para o 

formato GeoTIFF. Essas imagens são adquiridas gratuitamente por meio de plataformas 

virtuais da NASA, através do site: <https://search.earthdata.nasa.gov/search>. 

 

Figura 5 – Sistema de tile sinusoidal utilizado pelo sensor MODIS (Terra e Aqua). 
 

 
Fonte: Adaptado da NASA (2014). 

 

 No Quadro 1 estão descritos os produtos MODIS usados nessa pesquisa, com os 

fatores de conversão (multiplicativo e ou aditivo) que são empregados para converter os 

valores originais em dados de temperatura (K), emissividade (adimensional), 

reflectância (adimensional), entre outros, como a resolução espacial e unidades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

Quadro 1 – Descrição dos produtos MODIS utilizados. 

 
Produto 

 
Descrição 

Fator 
Multiplicativo 

Fator 
Aditivo 

Resolução 
espacial (pixel) 

e temporal 

 
Unidade 

MCD43A3 Albedo 0,001 - 500 m 

16 dias 

Adimensional 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MOD06_L2 

Emissividade 
da Nuvem 

 
0,01 

 
- 

 
5 Km 
diário 

 
Adimensional 

Fração de Nuvens 0,01 - 5 Km 

diário 

Adimensional 

Temperatura 
da 

Superfície 

 
0,01 

 
15.000 

 
5 Km 
diário 

 
Kelvin 

Espessura Óptica 0,01 - 1 Km 

diário 

Adimensional 

Pressão à 
Superfície 

0,1 - 5 Km 

diário 

hPa 

Temperatura do 
Topo da 
Nuvem 

 
0,01 

 
15.000 

 
5 Km 
diário 

 
Kelvin 

Ângulo Zenital 0,01 - 5 Km 

diário 

Graus 

Hora de Início da 
Varredura 

- - 5 Km 

2 passagens 
por dia 

Hora 

 
 

MOD11_L2 

Emissividade 0,002 0,49 1 Km 

diário 

Adimensional 

Temperatura 
da 

Superfície 

 
0,02 

 
- 

 
1 Km 
diário 

 
Kelvin 

 
 
 
 

MOD07_L2 

Temperatura do Ar 0,01 15.000 5 Km 

diário 

Kelvin 

Pressão à 
Superfície 

0,1 - 5 Km 

diário 

hPa 

Temperatura do 
Ponto de 
Orvalho 

 
0,01 

 
15.000 

 
5 Km 
diário 

 
Kelvin 

Ângulo Zenital 0,01 - 5 Km 

diário 

Graus 

Fonte: Disponível em: <http://modis.gsfc.nasa.gov/>. Acesso em: 04 Abr. 2018. 

 

 O sensor MODIS é um instrumento cujo objetivo, de acordo com Justice et al. 
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(2002), é determinar como a Terra está mudando e quais são as consequências para a 

vida terrestre, dispondo de produtos classificados de MODLAND para pesquisas dos 

ecossistemas terrestres, que estão associados com o balanço de energia e cobertura da 

terra. Os produtos do MODIS, quais sejam, MOD06, MOD07, MOD11 e MCD43A3, 

foram ultilizados para estimar alguns parâmetros. No Quadro 2, estão representados os 

produtos, nomenclatura e os números das bandas que compõem os produtos do MODIS 

utilizados neste estudo. 

      Quadro 2 – Descrição dos nomes e números das bandas dos produtos. 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            

Fonte: Disponível em <http://modis.gsfc.nasa.gov/>. Acesso em: 03 Ago.2019. 

 
Produto 

 
Descrição 

 
Nome MODIS 

Número da 
camada 

MCD43A3 Albedo Albedo_BSA_shortwave 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

MOD06_L2 

Emissividade 
da Nuvem 

 
cloud_emissivity_1km 

 
60 

Fração de 
Nuvens 

 
Cloud_Fraction 

 
35 

Temperatura 
da Superfície 

 
surface_temperature_1km 

 
62 

Profundidade 
Óptica 

 
Cloud_Optical_Thickness 

 
73 

Pressão à 
Superfície 

 
Surface_Pressure 

 
16 

Temperatura 
do Topo da 

Nuvem 

 
Cloud_Top_Temperature 

 
28 

Ângulo Zenital Solar_Zenith 02 

Hora de Início 
da Varredura 

Scan_Start_Time 01 

 
 

MOD11_L2 

Emissividade Emis_31 e Emis_32 04 e 05 

Temperatura 
da Superfície 

 
LST 

 
01 

 
 
 
 

MOD07_L2 

Temperatura 
do Ar 

 
Retrieved_Temperature_Profile 

 
15 

Pressão à 
Superfície 

 
Surface_Pressure 

 
09 

Temperatura 
do Ponto de 

Orvalho 

 
Retrieved_Moisture_Profile 

 
16 
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3.1.2 Dados de superfície 
 

 Com a finalidade de realizar a validação do modelo proposto (BB10), foram 

realizadas medidas in situ através de sensores instalados nas três torres (Figura 6, 7 e 8), 

situadas em áreas de vegetação Caatinga degradada, com coordenadas de 7°14'57.4" S; 

35°56'52.8" W; 493 m altitude; a segunda é a torre da área recuperada cuja coordenada 

é 7°16'47.8" S; 35°58'30.3" W de altitude 489 m; e a terceira torre está em área 

preservada e possui coordenadas de 6°34'46.8" S; 37°14'55.9" W e de altitude 193 m. 

Os sensores foram instalados com uma altura média de, aproximadamente, 8 m. 

 

Figura 6 – Torre micrometeorológica instalada na área de Caatinga degradada em 

Campina Grande no estado da Paraíba. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: Oliveira (2019). 
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Figura 7 – Torre micrometeorológica instalada na área de Caatinga recuperada em 

Campina Grande no estado da Paraíba. 

 
Fonte: Oliveira (2019). 

 
Figura 8 – Torre micrometeorológica instalada na área de Caatinga preservada em 

Serra Negra do Norte no estado do Rio Grande do Norte. 

 
Fonte: Oliveira (2019). 
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 As torres foram equipadas com sensores que compõem o sistema 

micrometeorológico conhecido como correlações turbulentas (Eddy Covariance 

Method), que estão monitorando diariamente as trocas de calor e massa entre o 

ecossistema Caatinga e a atmosfera. O conjunto de sensores constou de um saldo 

radiômetro modelo CNR4 (Kipp & Zonen), um anemômetro sônico tridimensional 

modelo CSAT3 (Campbell Scientific Inc., Logan-UT, USA), um analisador de vapor de 

água e CO2 modelo EC150 Open-Path Gas Analyser (Campbell Scientific Inc., Logan-

UT, USA), uma sonda de temperatura/umidade relativa do ar modelo HMP45C (Vaisala 

Inc., Vantaa, Finland), duas placas de fluxo de calor no solo modelo HFP01 Self-

Calibration Soil Heat Flux Plate (Hukseflux Thermal Sensors, Delft, The Netherlands), 

quatro geotermômetros modelo 108-L34 (Hukseflux Thermal Sensors, Delft, The 

Netherlands) e um termo higrômetro modelo HC2S3 (Rotronic Instrument Corp). 

 Foram registradas 10 Hz  dados a cada segundo e, posteriormente, calculadas as 

médias, sendo obtido um valor específico a cada meia hora. Os dados foram 

armazenados por um datalogger modelo CR3000 (Campbell Scientific Inc., Logan-UT, 

USA) equipado com um módulo compacto de memória flash modelo CFM100- ST-SW 

(Campbell Scientific Inc., Logan-UT, USA) e cartão de memória flash de 2 Gb de 

capacidade, modelo CFMC2G (Campbell Scientific Inc., Logan-UT, USA). O 

suprimento de energia foi feito através de dois painéis solares modelo SP70, uma 

bateria modelo PS84-SC- SR-LM de 84AHr acoplados a um regulador de tensão 

DCDC18R. 

 O saldo de radiaçãos e seus componentes do balanço de radiação foram 

quantificadas por radiômetros e pirgeômetros que compõem o CNR 4, Kipp & Zonen, 

com medidas obtidas a cada 5 s. Após obtenção e armazenamento dos dados de alta 

frequência temporal, foram obtidas as médias para intervalos de meia hora.  

 Com exceção das placas de fluxo de calor no solo e dos geotermômetros, os 

sensores foram instalados a uma altura média de 2,5m acima da altura média do dossel. 

As placas de fluxo de calor no solo foram instaladas a 2 cm de profundidade, e os 

geotermômetros em quatro profundidade: 2 cm, 10 cm, 20 cm e 40 cm, 

respectivamente. 

 A torre da área degradada localiza-se em Campina Grande – PB (Figura 6), 

cujos dados de campo foram utilizados na validação, estar instalada na sede do Instituto 

Nacional do Semiárido (INSA). A torre da área recuperada localiza-se também em 

Campina Grande – PB (Figura 7) e estar instalada na Estação Experimental também do 



50 
 

INSA, cuja é separada da degradada por uma distância de aproximadamente 4,5 Km. A 

terceira torre, localiza-se numa área preservada (Figura 8), pertencente à ESEC (Estação 

Ecológica do Seridó), do ICMBio (Instituto Chico Mendes de Conservação da 

Biodiversidade), no município de Serra Negra do Norte, no estado do Rio Grande do 

Norte. 

 

3.2 Aplicação do algoritmo BB10 às imagens MODIS 
 

 Nesta seção, são descritas as etapas utilizadas para estimativa do Rn utilizando 

dados do sensor MODIS. Foram gerados modelos através da ferramenta Model Maker, 

do software ERDAS Imagine 9.1, compreendendo as etapas necessárias à aplicação do 

algoritmo. As estimativas dos componentes do Rn foram consideradas aqui como a 

primeira etapa para possivelmente estimativa do Rn e Rn,24h, e todos os dados de 

entrada foram derivados de produtos MODIS. A Figura 9 apresenta o esquema da 

estimativa do saldo de radiação adaptado às imagens MODIS. 
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Figura 9 – Esquema para estimar o saldo de radiação instantâneo e diário a partir dos 

dados MODIS para todas as condições do céu. 

 

Fonte: Adaptado de Bisth e Bras (2010). 
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3.3 Aplicacão da metodologia de Bisht e Bras (BB10) para céu claro 

 O Rn na superfície terrestre impulsiona o processo de evaporação, fotossíntese e 

aquecimento do solo e do ar. Rn é o balanço de toda energia radiante recebida e perdida 

pela superfície; todavia, resulta de fatores físicos associados ao sistema solo-vegetação-

atmosfera, como: albedo de superfície, capacidade térmica, condutividade térmica, 

emissividade da superfície e da atmosfera e transmissividade atmosférica (OKE, 1982; 

LANDSBERG, 1981) que influem fortemente no balanço radiativo. 

 A radiação líquida da superfície desempenha um papel importante na 

determinação da condição térmica da superfície da Terra. É a força motriz para o 

transporte e troca de fluxos entre a superfície da terra e a atmosfera. Numerosos estudos 

desenvolveram estruturas para estimar seus componentes (resultados entre os fluxos 

radiativos descendentes e ascendentes de onda curta e onda longa, que atuam na 

superfície e depende bastante da radiação solar global, do albedo, temperatura e 

emissividade da superfície, apresentando variação temporal e espacial que impactam 

fortemente as trocas de calor e massa na baixa atmosfera) a partir de dados de detecção 

remota para condições de céu claro. A metodologia para estimar a        instantânea 

(Wm-2) para céu claro pode ser expressa em termos de radiação incidente e emitida, 

conforme a Equação 1, em que          é a radiação de onda curta incidente em cada 

pixel (Wm-2), α é o albedo (adimensional) da superfície, e         é a radiação de onda 

longa emitida pela atmosfera na direção do pixel (Wm-2),         é a radiação de onda 

longa emitida por cada pixel (Wm-2). 

                                                     ሺ   ሻ                           (1) 

 

 Para estimativa do        , todos os dados foram provenientes de produtos 

MODIS. Após as estimativas de todas as componentes, as mesmas foram validadas a 

partir dos dados das torres de fluxos instaladas em diferentes áreas de Caatinga. 

 Uma parametrização desenvolvida por Zillman (1972) para se estimar a 

Radiação de onda curta incidente, que é a radiação recebida direta ou indiretamente do 

Sol na superfície da Terra por unidade de tempo e por unidade de área, integrada sobre 

todos os comprimentos de onda no intervalo de ondas curtas, sendo expressa por. 

 

                                                     ሺ        ሻ                                                    (2) 
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 Sendo S0 = 1367 Wm-2 a constante solar, θ (em radianos) o ângulo zenital solar 

extraído do produto MODIS do satélite Terra: (Dados do MOD07_L2 a 5 km) e ݁0 (em 

hPa) é a pressão de vapor d‟água próxima da superfície, que foi calculada a partir da 

temperaturado ponto de orvalho ܶ݀ (K) usando a equação de Clausius-Clapeyron. Dessa 

forma, pode ser aplicada para o Nordeste brasileiro, qual seja: 

 ݁               ቀ            ቁ                                  (3) 

 

 Em que Lv é o calor latente de vaporização da água (2,5 x 106 J.kg-1); Rv é a 

constante de vapor de água; e 461 J.kg-1.K-1; ܶ݀ é a temperatura do ponto do orvalho 

obtida do produto MOD07_L2, que corresponde ao nível de 850 hPa foi escolhido esse  

nível como forma de simplificar a metodologia e obter os dados inteiramente para o 

NEB a cada rodada do processamento. Processar em níveis atmosféricos mais baixos 

resultaria em falhas nos dados e uma grande demora para reprocessar tudo em diferentes 

níveis e substituir os dados. O nível de 850hPa garante que há dados disponíveis para a 

região como um todo e evita falhas de dados. 

 A energia solar que atinge a superfície terrestre é resultante das interações 

existentes entre a REM proveniente do Sol e o meio que esta atravessa. Parte da 

radiação incidente é refletida e essa quantidade depende do poder refletor da superfície, 

isto é, do albedo. O mesmo é uma medida adimensional e varia segundo as 

características da superfície, a razão entre a radiação solar direta e a difusa em função 

do ângulo zenital solar (MENDONÇA, 2007; GIONGO, 2008). 

 Nesta pesquisa, para a estimativa do albedo da superfície, foi utilizado o produto 

derivado do sensor MτDIS/Terra+Aqua, o “MCD43A3” que é um produto diário de 16 

dias, com resolução espacial de 500 m. As imagens foram adquiridas por meio do site 

da NASA. Em seguida, extraiu-se o albedo da superfície Black Sky Albedo (BSA), uma 

componente de iluminação direta na ausência da componente de iluminação difusa 

(dependente apenas do ângulo zenital solar). O Albedo BSA (black-sky albedo) 

corresponde a um estado da atmosfera onde a radiação é completamente direta e o WSA 

(white-sky albedo) ao caso onde é completamente difusa. Foi optado por se utilizar o 

Albedo BSA por questão de simplificação da metodologia, pois o procedimento para 

gerar o Albedo requer o cômputo da fração isotópica, que é um procedimento bastante 

complexo, não é bem detalhado no meio científico e requer modelagem para ser obtido. 
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Foi utilizada a camada 10: Albedo_BSA_shortwave. 

 A radiação de onda longa incidente (        ) é a radiação recebida a partir da atmosfera 

por unidade de tempo e por unidade de área. A          é caracterizada como emissões de corpo-

cinza, em que a mesma usa a emissividade de ar (�ܽ) e temperatura do ar (ܶܽ) (em Kelvin) perto 

da superfície da Terra. A          foi calculada por meio da equação: 

           �  ܶ                                                        (4)  

 

em que   é a constante de Stefan-Boltzmann: 5,67x10-8 [Wm-2K-4]. A �ܽ foi parametriza 

usando o esquema  proposto por Prata (1996), de acordo com a equação abaixo (5). E a 

temperatura do ar próxima à superfície da terra (ܶܽ) foi obtida do produto MOD07_L2, 

em que ݁0 é a pressão de saturração em  função de ܶ݀ próxima da superfície que foi estimada 

pela equação (3). 

 
 �    ሺ   ሻ݁  ሺ√ሺ      ሻሻ                        (5) 

 

        ݁                                                                   (6) 

 A radiação de onda longa emitida pela superfície          (Wm-2) foi obtida a 

partir da emissividade �� [-] da superfície segundo a lei de Stefan-Boltzmann e a 

temperatura da superfície ܶܵ (K), qual seja:  

           �  ܶ                                                         (7) 

 

 Com �  emissividade da superfície (adimensional), foi obtida por meio da média 

das emissividades das bandas 31 e 32 disponíveis no produto MOD11_L2. 

 
ı = constante de Stefan Boltzmann (5,67x10-8 Wm-2 K-4); 

 ܶܵ = temperatura da superfície (K), obtida do produto MOD11_L2. 
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3.4 Aplicação da metodologia de Bisht e Bras (BB10) para céu nublado 
 
 Bisht e Bras (2010) apresentaram uma metodologia para se estimar o Rn, 

utilizando-se o produto MOD06 ofertado pela plataforma Terra. O MOD06 oferece 

parâmetros como: pressão, temperatura e emissividade no topo da nuvem, fração de 

nuvens na atmosfera e propriedades ópticas da mesma. A metodologia validada foi 

empregada em uma região de planície nos Estados Unidos (Great Plain Southern) 

onde as características climáticas divergem das peculiaridades do NEB. Os referidos 

autores estimaram o          para o ano de 2006. 

 Para se estimar o          instantâneo [Wm-2] nessa metodologia, fez-se 

necessário ultilizar a Equação 8 para pixels nebulosos, a seguir: 

 

                   ሺ   ሻ                       (8) 

 Sob céu com nuvens, a radiação de onda curta           (Wm-2) foi estimada como uma 

combinação linear dos fluxos de céu claro e céu nublado, ponderada pela fração da nuvem, de 

acordo com a parametrização proposta por Slingo [1989], como mostra a equação a seguir: 

 

                     ሺ   ݂ሻ   ݂݁        ሺ ሻ                  (9) 

em que  ݂ܿ [-] é a fração de cobertura da nuvem no pixel, e Ĳc [-] é a espessura óptica da 

nuvem. Ambas as variáveis foram, obtidas com o MOD06. 

 A radiação de onda longa incidente (         ) é formulada como uma expressão 

simples, baseada na Física. Supõe-se que os impactos das nuvens nos processos 

radiativos incidentes se comportam aditivamente de forma que, na base da nuvem, 

sejam atenuadas pela transmissividade efetiva no topo da sua camada (DIAK et al., 

2000). Então, a formulação que descreve a           (Wm-2) foi estimada como uma 

combinação de radiação incidente próxima da superfície sob condições com nuvens, 

conforme proposto por Formann e Margulis (2009), podendo ser escrita: 

            �  ܶ   ሺ  � ሻ�  ܶ               (10) 
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em que ı é a constante de Stefan-Boltzmann; �ܽ é a emissividade atmosférica efetiva 

calculada através da equação (5); ݁0 é a pressão de vapor foi estimada da mesma forma 

que para céu claro, como foi mostrada anteriormente pela equação (3); ܽܶ  é a 

temperatura do ar; �ܿ é a emissividade da nuvem obtidas do MOD06; e ܿܶ (K) é a 

temperatura no topo da nuvem também extraída do produto MOD06. 

As estimativas de ܶܽ e ܶ݀ para os pixels com nuvens foram realizadas pelas 

equações (12 e 13), respectivamente. No algoritmo BB10 para estimar do Rn para céu 

nublado, foi necessário utilizar dados MOD06_L2 juntamente com regressões 

estatísticas desenvolvidas para estimar as temperaturas do ar e do orvalho próximas à 

superfície do MOD06_L2 LST. 

O produto MOD06 não possui valores de ܶܽ e ܶ݀ para as áreas com nuvens, 

contudo, ele apresenta valores de LST (Temperatura da Superfície) para essas áreas. 

Então, considerando-se que uma possível regressão linear entre os valores de ܶܽ e ܶ݀ 
do produto MOD07 com os valores de LST do produto MOD11 se mantém constante 

para ambas as áreas (céu claro e céu nublado), torna-se possível a estimativa dos 

valores de ܶܽ e ܶ݀ a partir dos valores de LST do MOD06. 

 ܽܶ  = ܽ x �ܵܶ + ܾ                             (11) ܶ  ݀ = ܽ x �ܵܶ + ܾ                             (12) 

 
 Para obtenção dos coeficientes de regressão a e b das equações anteriores, 

procedeu-se a extração de todos os pontos das respectivas imagens diárias para análise 

em planilha eletrônica (Excel). Em seguida, foram obtidas as médias dos coeficientes 

para cada mês, estes que estão destacados na Tabela 1, a seguir.  
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Tabela 1 - Coeficientes de regressão médios mensais entre os valores de ܶܽ e ܶ݀ (MOD07) e 

Temperatura da Superfície (MOD11) para os anos de 2014, 2015 e 2016. 

MESES �� inclinação (a) �� intercepção (b) �� inclinação (a) �� intercepção (b) 

JAN 0,1417 245,1877 0,0064 282,0706 

FEV 0,1477 243,5788 0,0600 267,5607 

MAR 0,1342 247,6041 -0,0194 292,1815 

ABR 0,1593 240,3294 -0,0221 293,0707 

MAI 0,1608 239,3914 -0,0944 314,1612 

JUN 0,1878 230,7322 -0,0206 290,2099 

JUL 0,1884 229,9038 0,0406 270,3193 

AGO 0,2352 215,1421 0,0488 257,8223 

SET 0,2407 213,8906 0,0074 268,4548 

OUT 0,2230 219,5418 0,0526 282,8866 

NOV 0,1490 243,0287 0,0582 270,2450 

DEZ 0,1087 255,2082 0,0163 268,0490 

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2019). 

 

 Enquanto a radiação de onda longa emitida           (Wm-2) estimada segundo a 

equação 13, para condições de céu nublado seguiu a abordagem semelhante à de céu 

claro. 

            �  ܶ                                                        (13) 

 

em que ı é a constante de Stefan-Boltzmann, �� é a emissividade da superfície obtida do 

MOD11 e ܶ� é a temperatura da superfície obtida do MOD06 da camada 62. 

 

3.5 Estimativa do saldo de radiação diário 

O Rn24 pode ser determinado por intermédio do Modelo Senoidal apresentado 

por BISHT et al. (2005) e aprimorado por Araújo (2010) através da seguinte equação: 
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                                                            (14) 

 Araújo (2010) propõe que para calcular o Rn24, é necessário que essa variável 

seja corrigida pelo produto da equação 14. Em que o RnMAX (valor máximo do Rn 

observado durante o dia), em Wm-2, com tPASS = instante da passagem do satélite; tNAS e 

tPOR = instantes próximos ao nascer e pôr do Sol e Rn = 0 é dado por: 

             (                   )                                         (15) 

 

3.6 Análises estatísticas dos resultados 
 
 A acurácia da técnica foi determinada com base em alguns parâmetros 

estatísticos bem conhecidos, ou seja, para a análise dos resultados, utilizou-se o Erro 

Relativo Percentual (EP) e a Raiz do Erro Médio Quadrático (REMQ), representados 

pelas expressões 16 e 17 a seguir, em que o   corresponde ao valor observado,  ` é o 

valor estimado e N é a quantidade de dados analisados. 

    ቀ  ∑ |    || | ቁ                                           (16)  

            √  ∑ ሺ    ሻ                              (17) 

3.7.1 Índice de concordância de Willmott 

 Para complementar e validar os resultados, foram calculados os índices de 

concordância ou exatidão de Willmott (d) (WILLMOTT et al.,1985), que se referem ao 

distanciamento médio entre os valores estimados e os observados. Este índice varia 

desde 0, onde não existe nenhuma concordância, a 1, para a concordância perfeita. O 

índice de aproximação é obtido utilizando-se a equação (18) a seguir, em que os 

significados das variáveis são os mesmos da equação (17). Este índice é dado nas 

mesmas dimensões que a variável analisada. 

 ݀    [ ∑ ሺ      ሻ ∑ ሺ    |    ̅̅ ̅| |    ̅̅ ̅|ሻ ]                           (18) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Componentes do saldo de radiação 

 Nesta seção, são apresentados os resultados das validações das componentes do 

saldo de radiação (             ሻ, Rn instantâneo e o Rn diário estimados para todas as 

condições de céu com base nos dados oriundos do sensor MODIS e os medidos nos 

locais das torres. É importante enfatizar que os registros instantâneos dos dados 

relativos às imagens devem ser naturalmente diferentes dos medidos in situ, que são 

adquiridos no intervalo de 30 minutos. 

 Existe uma diferença relevante no horário da passagem do satélite Terra na 

área onde a pesquisa foi realizada e que intervém nas validações. Com o intuito de 

minimizar esta contrariedade, realizou-se interpolação temporal em relação às médias 

semi-horárias, para conseguir realizar as comparações entre os dados estimados e os 

medidos in situ. 

 

4.2.1 Radiação de onda curta incidente 
 

 Verifica-se, a partir da Tabela 2, os resultados dos valores  médios  mensais da 

radiação de onda curta incidente estimada (RS
↓_est) para todas as condições de céu a 

partir da metodologia BB10 e os valores medidos in situ (RS
↓_med) para três áreas com 

cobertura de solos distintos (degradada, recuperada e preservada). O (-) significa dados 

ausentes, pois indica que houve erro nos dados do satélite ou nas observações à 

superfície. 
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Tabela 2 - Radiação de onda curta incidente estimada - RS
↓_est (Wm-2), usando a 

metodologia BB10, radiação de onda curta incidente medida in situ - RS
↓_med, e os 

respectivos erros relativos percentuais – EP (%). 

Degradada    Recuperada    Preservada 
Meses/  
anos 

RS
↓_ 

est 
RS

↓_ 
med 

EP RS
↓_ 

est 
RS

↓_ 
med 

EP RS
↓_ 

est 
RS

↓_ 
med 

EP 

Jan/2014 580,6 798,8 27,3 544,1 648,4 16,1 662,4 700,5 5,4 
Fev/2014 - - - 256,1 721,6 64,5 357,6 728,8 50,9 
Mar/2014 328,8 820,5 59,9 775,3 607,5 27,6 619,7 754,2 17,8 
Abr/2014 454,9 805,9 43,6 878,3 789,0 11,3 669,2 656,2 2,0 
Mai/2014 530,6 688,0 22,9 581,5 636,0 8,6 658,9 603,2 9,2 
Jun/2014 478,3 632,0 24,3 481,4 630,1 23,6 757,7 620,8 22,0 
Jul/2014 452,7 655,1 30,9 371,6 594,3 37,5 734,9 635,6 15,6 
Ago/2014 507,2 704,9 28,0 540,4 540,2 0,03 805,2 680,3 18,3 
Set/2014 657,7 833,5 21,1 501,0 610,0 17,9 816,6 704,8 15,9 
Out/2014 602,2 720,0 16,4 456,4 587,5 22,3 768,7 709,3 8,4 
Nov/2014 619,3 688,5 10,0 694,9 493,2 40,9 774,6 604,6 28,1 
Dez/2014 375,2 664,4 43,5 691,1 488,9 41,4 656,3 576,4 13,8 
Jan/2015 672,5 754,5 10,9 602,9 592,9 1,7 500,3 586,0 14,6 
Fev/2015 601,9 736,9 18,3 - - - 931,0 757,8 22,9 
Mar/2015 770,6 613,3 25,7 831,4 545,0 52,5 797,2 687,9 15,9 
Abr/2015 723,5 728,7 0,7 651,6 580,7 12,2 646,4 558,4 15,7 
Mai/2015 671,2 740,7 9,4 606,4 595,9 1,8 658,7 470,0 40,2 
Jun/2015 609,3 497,2 22,5 - - - 172,3 255,7 32,6 
Jul/2015 626,2 464,0 34,9 264,3 208,7 26,6 383,4 508,3 24,6 
Ago/2015 764,1 607,6 25,8 455,6 595,4 23,5 290,9 580,0 49,8 
Set/2015 901,4 706,3 27,6 891,5 661,0 34,9 675,7 700,4 3,5 
Out/2015 904,1 786,1 15,0 671,9 626,8 7,2 697,6 697,5 0,01 
Nov/2015 901,2 829,7 8,6 859,3 683,6 25,7 755,1 757,7 0,3 
Dez/2015 750,6 713,4 5,2 580,9 623,1 6,8 711,5 721,4 1,4 
Jan/2016 657,4 619,9 6,0 - - - - - - 
Fev/2016 713,4 675,2 5,7 374,3 682,1 45,1 480,8 658,0 26,9 
Mar/2016 758,0 693,0 9,4 - - - - - - 
Abr/2016 697,5 555,1 25,6 560,3 396,3 41,4 548,3 561,3 2,3 
Mai/2016 722,4 567,2 27,4 656,4 604,6 8,6 609,9 421,1 44,8 
Jun/2016 665,7 624,9 6,5 589,8 514,8 14,6 698,1 563,8 23,8 
Jul/2016 722,7 623,9 15,8 504,3 583,2 13,5 491,3 577,1 14,9 
Ago/2016 845,8 616,8 37,1 654,9 464,9 40,9 599,3 560,1 7,0 
Set 2016 885,8 685,5 29,2 781,4 553,1 41,3 759,7 683,5 11,1 
Out/2016 921,8 802,1 14,9 622,8 691,6 10,0 708,4 744,8 4,9 
Nov/2016 826,8 774,5 6,8 507,9 664,0 23,5 639,4 685,0 6,7 
Dez/2016 797,8 811,8 1,7 636,3 719,8 11,6 775,9  749,8  3,5 

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2019). 
 

 Para a estimativa da RS
↓_est para céu com nuvens, precisa-se de uma grande 

quantidade de informações referentes à fração de nuvens, espessura ópticas, bem como 
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de suas propriedades ópticas. O efeito do ajuste gerado pela equação da RS
↓cloudy pode 

ser verificado com mais intensidade em alguns meses. A esse respeito, é possível 

observar que, nos resultados estimados da área degradada de janeiro de 2014 a maio de 

2015 e dezembro de 2016, os dados estimados subestimaram os resultados medidos in-

situ. Essa marcante atenuação na radiação solar é justificável pelo fato de, nesses 

períodos, ser detectada a presença de muita nebulosidade nessa área, além de fazer parte 

do período chuvoso dessa região, acarretando na formação de mais nuvens do que em 

períodos secos. 

 Com relação ao ano de 2014 na área recuperada, observaram-se, de janeiro a 

maio, os efeitos das nuvens com mais intensidade no mesmo período dos anos de 2015 e 

2016, o aumento da nebulosidade mudou de acordo com meses. Esse comportamento 

também pode estar associado à precipitação. Logo, compreende-se que, quando há 

presença de nuvens, os registros de     decaem significativamente, e o inverso ocorre 

quando o céu está limpo. Portanto, esse comportamento de oscilações provocado pela 

variabilidade da nebulosidade já era esperado visto que, a presença de nuvens consegue 

mostrar grande oscilação em um curto espaço de tempo, pois a mesma faz com que haja 

diminuição da penetração de radiação solar durante o dia e retém a radiação emitida 

pela terra durante a noite, resultando-se, assim, em uma menor amplitude entre as 

temperaturas máximas e mínimas.  

 Os resultados das médias mensais para a componente da      apresentaram 

melhor compatibilidade, ou seja, oscilou menos nos períodos secos e onde o satélite não 

captou nuvens. Os erros de menores ordens foram detectados na área preservada ao ser 

comparado com o da área degradada e recuperada, o erro médio na degradada doi de 

20,5%, na recuperada 23,6 % e na preservada de 16,9%.  Na pesquisa de SANTOS 

(2015) foi o contrário, o erro médio na área preservada foi de 28,7% e na degragada de 

9,2%. A pesquisadora justificou como sendo consequencia das próprias características 

dinâmicas da vegetação Caatinga, em virtude de que as tonalidades das árvores 

modificam-se e porque há mais radiação na área degradada.  

 Ainda com relação à análise da Tabela 2, é possível observar que, para a maioria 

dos resultados da     observou-se comportamentos distintos entre os estimados e os 

medidos in situ, fica mais evivente nos meses de março, abril e dezembro de 2014 e 

agosto de 2016, na área degradada; fevereiro, julho, novembro e dezembro de 2014, 

março de 2015 e fevereiro, abril, agosto e setembro de 2016 na área recuperada; e 
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fevereiro de 2014, maio e agosto de 2015 e maio de 2016 para área de Caatinga 

preservada. Sendo assim, foram encontrados os maiores erros para esses intervalos de 

tempo citados, estando associados aos períodos nos quais há presença de cobertura de 

nuvens, e quando associada à precipitação, ela contribui ainda mais para a redução da 

radiação. Desta forma, os dados estimados de radiação solar subestimam os valores das 

medições e, consequentemente, resultam em erros maiores que os esperados. O inverso 

foi encontardo por Santos (2015), ao analisar a     em condições de céu claro. 

 Além disso, alguns elementos contribuem diretamente no aumento do erro na 

validação entre os resultados medidos in situ e emitidos via SR, como exemplos 

principais disso, pode-se mencionar os atenuantes da atmosfera, especificamente as 

nuvens, aerossóis, gases e vapor de água. O aumento do erro percentual desses 

resultados também pode estar associado a alguma condicionante devido às 

interferências naturalmente peculiares do ambiente Caatinga, como no funcionamento e 

aquisição das medidas à superfície, por exemplo, as fezes de passarinhos ou também 

algum tipo de impureza que pode sujar a lente do dispositivo e gerar alguma alteração, 

assim como outros elementos naturais podem aumentar o erro percentual. 

 Na área preservada, o verão de 2014 e o inverno de 2015 foram marcados pela 

presença de nuvens de modo mais acentuado, com fração de cobertura da nuvem 

apresentando maior variabilidade do que as demais estações do ano. Com relação à área 

degradada, os verões de 2014 e 2015 apresentaram mais de 50% dos dias com fração de 

cobertura de nuvens em aproximadamente 35%. 

 Com relação aos erros relativos percentuais, 78% das médias mensais foram 

abaixo de 35% variando de 0,7 a 34,9% na área degradada, 0,03 a 34,9% na área 

recuperada e de 0,01 a 32,6%, sendo assim, considerados erros aceitáveis de acordo com 

a estatística. Apenas, 22% dos erros percentuais das médias mensais deram acima de 

35%. Portanto, esses erros altos podem ser decorrentes de incertezas relativas à 

profundidade óptica e aos locais exatos de provas, em virtude de que só tem apenas três 

pontos de medições para validações, deixando a desejar, isto é, podendo ser 

insuficientes para comparação dos resultados obtidos com dados de SR, com resolução 

maior que 1 km.  

 Quanto maior a fração de cobertura da nuvem e a espessura óptica da nuvem 

maior será o efeito de atenuação na radiação de onda curta, e é observada que a fração 

de cobertura da nuvem e a espessura óptica foram maiores no ano de 2014 do que em 
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2015, portanto é evidenciado de acordo com os resultados Tabela 2, que em 2014 a      
_est <      _med e em 2015 como a nebulosudade foi menor a      _est >      _med. 

Portanto, a      pode mudar rapidamente devido às nuvens, especialmente durante um 

dia parcialmente nublado. Já o satélite pode medir apenas a      instantânea.  

 Durante o período mais seco, como a radiação solar recebida está no máximo, 

enquanto o albedo da superfície e a porcentagem de cobertura de nuvens sobre a região 

de Caatinga degradada, recuperada e preservada estão no mínimo, sendo assim, a 

radiação sobre essas regiões mostram um pico nesse período. Portanto, a radiação de 

ondas curtas pode mudar rapidamente devido às nuvens, especialmente durante um dia 

parcialmente nublado, mas o sensoriamento remoto por satélite pode medir apenas um 

"instantâneo" da radiação de ondas curtas. E os erros altos entre a       estimada e medida 

pode ser devido a efeitos de cobertura de nuvens. Esses resultados corroboram com os 

de Tang, Li e Zhang (2006) que estimaram a radiação de ondas curtas na superfície a 

partir de dados MODIS e compararam com as medições dos dados meteorológicos por 

um longo período de tempo, abrangendo todas as estações do ano 2003 para YuCheng 

na China, e encontraram erros mais elevados sob condicões de céu com nuvens, ou seja, 

a REMQ foi inferior a 20 W/m2 para céu limpo e 35 W/m2 para céu nublado. 

 Qian et al., (2012) demonstraram o efeito significativo da fração de nuvens e 

seus efeitos radiativos em três diferentes regimes climáticos. Isto é, comprovaram que 

as nuvens baixas e espessas refletem a radiação solar na atmosfera enquanto nuvens 

altas e finas permitem que a radiação solar recebida alcance a superfície. Nuvens de 

baixa altitude também fornecem a maior contribuição para o balanço energético líquido 

da Terra, devido sua grande cobertura temporal e o efeito do albedo na radiação térmica 

emitida. Nuvens de alta altitude também pode reduzir opticamente a energia solar por 

causa de seu alto albedo. 

 Moukomla e Blanken (2016) ao estimar a radiação líquida sobre céu claro e 

nublado para os Grandes Lagos Laurentinos da América do Norte (GL) obteve fraca 

correlação entre a radiação solar recebida observada e estimada (R2 = 0,62) é justificou 

podendo ser devido aos efeitos de cobertura de nuvem. Outra fonte possível poderia vir 

do erro intrínseco na parametrização. O método proposto adotou apenas pressão de 

vapor d‟ água e o ângulo zenital solar para estimar a       em condições de céu claro, 

enquanto a condição nublada com base na fração da nuvem e na espessura óptica da 

nuvem.  
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 Os erros relacionados aos dados de      estimados e medidos da pesquisa atual 

são perfeitamente considerados bons visto que, a medição da torre ocorre em uma escala 

espacial bem menor que a do satélite (1km por pixel). Os dados medidos ainda por cima 

são uma média de um intervalo de tempo, enquanto os dados de satélite são 

instantâneos. Quaisquer presenças de nuvens rápidas durante da passagem do satélite 

podem impactar nos erros obtidos no estudo. 

 

4.2.2 Análise do albedo 

 Nas Figuras 10a (degradada), 10b (recuperada) e 10c (preservada), tem-se a 

distribuição do albedo estimado da superfície (α) obtido de pixels extraídos do produto 

MOD43A3 e o albedo medido nas áreas de Caatinga para os anos de 2014 a 2016.  

 Na Figura 10a, estão ilustrados os resultados de albedo da superfície para área de 

Caatinga degradada referente aos anos de 2014 a 2016. No geral, observou-se que os 

valores de α estão variando no intervalo entre 0,08  e  0,21, nota-se também a presença 

de outliers para os dados (estimados e medidos) decorrentes da presença de 

nebulosidade. Nos resultados estimados de janeiro a abril e no mês de dezembro, 

detectaram-se registros de α bem atenuados ( 0,08). Isso ocorre porque esse período 

completa a estação chuvosa da região e porque há maior registro de nuvens comparado 

aos outros períodos, acarretando-se, assim, na redução dos valores de α. Portanto, essa 

proporção de radiação incidente que é refletida é alterada por alguns fatores, como pela 

precipitação pluvial, pelo ângulo zenital solar e pelo tipo de superfície, sendo a presença 

das nuvens o principal motivo de alteração. 
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Figura 10 – Variabilidade temporal do albedo estimado a partir de produtos MODIS e o 

albedo obtido pelas torres nas áreas de Caatinga degradada (Figura 10a), recuperada 

(Figura 10b) e preservada (Figura 10c). 

 

 
Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2019). 

 
 A área degradada (Figura 10a) apresentou maiores valores e variabilidade 

temporal entre os dados estimados e medidos comparada às áreas recuperada e 

preservada, também é possível observar que, na maioria dos resultados desta área que 

sofreu degradação, houve superestimativa dos dados estimados em relação aos medidos. 

Esses resultados corroboram com os de FERREIRA JR e DANTAS (2018) que analiram o 

albedo da superfície por SR na bacia hidrográfica do Rio Pacoti-CE, e encontraram os 

valores de 0,21% para áreas com pouca vegetação e de 0,36 para áreas que indicam a 
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presença de solos expostos. Santos et al. (2017) ao pesquisar sobre parâmetros 

ambientais, computou o albedo de duas formas,  utilizando o MOD09-A1 - reflectância 

de superfície;  e obteve valores de 0,11% a 0,22% e a outra forma foi, o albedo já 

processado com dados do MODIS - Terra/Aqua - MCD43A3,  a variação foi de  0,11 a 

0,21%, para Região degradada no Semiárido Paraibano.  

 O albedo apresenta grande variabilidade de uma regiaão para outra e depende do 

ângulo de incidência da radiação e do tipo de cobertura da superfície. Em uma dada 

região, os valores de albedo alteram incessantemente no tempo e de maneira diferente 

de acordo com cada tipo de cobertura do solo, em função do desenvolvimento das 

culturas e da fenologia da vegetação natural (Weber, 2011). 

 As distribuições espaciais do albedo da superfície para área recuperada estão 

ilustradas na Figura 10b. Observou-se que os dados estimados superestimam as medições 

in situ, visto que, o pixel do MODIS é de 1 km e o da torre é menor por conta da sua 

área de captura dos dados. As maiores amplitudes dos dados estimados são detectadas de 

maio a julho, e com relação aos medidos, detectou-se a maior amplitude em fevereiro. 

Nos demais períodos, houve pouca variação dos dados, por ser uma área que já foi 

degradada o solo pode estar deteriorado impedindo o desenvolvimento vegetal e 

apresente pouca diversidade. Nessa área de solo recuperado as estimativas variaram de 

0,11% a 0,20% e as medidas de 0,09% a 0,16% na análise das medições foram 

observados dados discrepantes.  

 Essas dicrepâncias podem estar, possivelmente, relacionadas ao efeito das 

nuvens em relação ao albedo em diversos períodos, a exemplo dos meses de janeiro a 

julho, novembro e dezembro. Nos demais períodos analisados, houve menos 

interferência de nuvens (sendo estes considerados períodos com mais dias de céu-claro). 

O clima tem uma grande relação com a cobertura vegetal de um determinado ambiente. 

Consequentemente, a dinâmica do clima determina ou, no mínimo, influencia o 

desempenho e as características dos biomas que constituem uma determinada região. 

Entretanto, a vegetação exerce influência direta no tocante aos tipos climáticos de um 

dado local. Em superfície de solo mais denso, assim como cobertas por água, tendem a 

refletir menos radiação, e consequentemente, reduzir o valor do albedo. 

 Com relação à Figura 10c, observou-se o comportamento do albedo estimado e 

medido in situ para área preservada e esses dados seguem a mesma tendência sendo, 

tanto as menores amplitudes quanto os menores registros foram registrados em fevereiro 

e junho, que correspondem ao período úmido, sendo que fevereiro faz parte do período 
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chuvoso dessa região, e junho contempla o período de inverno.  As maiores amplitude e 

os maiores registros em ambos os dados foram no período de agosto a dezembro, que 

caracteriza o período seco desta região. Por ser uma área com cobertura vegetal de 

Caatinga mais densa em relação às outras (degradada e recuperada), foram registrados, 

no período de estiagem, valores que chegam a 0,20%, devido à caducifólia da vegetação 

(perda da parte aérea do dossel foliar) e à baixa umidade do solo. Esse resultado 

corrobora com os resultado de QUERINO et al. (2016) que encontrou maiores valores 

de albedo na estação chuvosa do que na estação seca para a Floresta Amazônica.   

 Os diferentes tipos de cobertura de solo desempenham grande influência com 

relação ao clima e ocorre de inúmeras maneiras, influindo o albedo, a umidade e as 

variações das temperaturas. Nesta área preservada, os valores de albedo mínimo foram 

superiores aos da área degradada e recuperada, todavia os valores máximos foram 

inferiores. No geral os resultados apresentam variações consideráveis, especialmente, 

devido ao solo ser preservado proporcionando o desenvolvimento de novas espécies 

vegetais, e consequentemente fazendo com que a área apresente muita heterogeneidade. 

 Em síntese, a análise espacial da variação do albedo é fundamental na 

compreensão das mudanças da cobertura superficial e nos estudos de áreas susceptíveis 

ao processo de desertificação. O albedo da superfície no solo degradado variou entre um 

mínino de 0,08 e um máximo de 0,21, para cobertura recuperada oscilou entre 0,09 a 

0,19 e na preservada de 0,09 a 0,20. Posto isto, de acordo com os resultados do albedo 

estimados pelo produto MCD43A3, da versão 6 do MODIS ao serem comparados com 

as medições é possível afirmar que as validações, no geral foram relativamente boas. 

Para chegar ao resultado do Rn  instantâneo para Campina Grande-PB, Costa (2015) 

também utilizou o produto MODIS de albedo pronto (MCD43A3) e de acordo com sua 

pesquisa afirmou que, esse produto foi é eficaz, e obteve o erro médio percentual de 

16,26% para área degradada e 25,26% para área recuperada. Stroeve et al. (2005), 

utilizaram produto MODIS de albedo (MOD43B3) de 16 dias associados a observações 

terrestres de 16 estações meteorológicas automáticas sobre neve espacialmente 

homogênea e gelo semi-homogêneo na Groenlândia de 2000 a 2003. Os resultados 

mostraram que o produto MOD43B3 foi capaz de recuperar o albedo da neve com 

pequena diferença dos medidos in situ. 
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4.2.3 Radiação de onda longa incidente e radiação de onda longa emitida 
 
 Nesta seção, são apresentados os resultados das comparações entre a radiação de 

onda longa incidente -     e a radiação de onda longa emitida -    , ambas as variáveis 

estimadas pela metodologia BB10, usando-se os dados MODIS, e as aferições por meio 

de medições nos três experimentos. Os resultados apresentados correspodem às médias 

mensais das estimativas que foram computadas com os dados obtidos no instante de 

10h:30min e as médias mensais dos dados medidos pelas torres de fluxos utilizados nas 

validações, para as distintas  coberturas de solo (degradada, recuperada e preservada) 

estudadas para os anos de 2014, 2015 e 2016. 

 De acordo com os resultados das     _est e     _med (Tabelas 3 e 4) é claramente 

observado que, em todos os resultados referentes às médias mensais, houve 

subestimativas dos dados estimados com relação aos dados medidos. Todavia, os 

resultados estimados estão em concordância com os medidos, significando que o modelo 

foi eficiente nas estimativas dessa componente. Os erros relativos médios para a 

componente da     variaram de 0,2% a 25,6% na área degradada; de 1,1% a 29,6% para 

características de solo com coberta recuperada; e de 13,1% a 30,8% na área de Caatinga 

com cobertura preservada. Essa tendência de subestimativas da     corrobora com os 

resultados da pesquisa de Santos (2015), sendo que essa autora utilizou 16 imagens com 

céu limpo para área de Caatinga degradada e recuperada na Paraíba. 
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Tabela 3 - Radiação de onda longa incidente estimada -     _est (Wm-2), usando a metodologia 

BB10, radiação de onda longa incidente medida in situ -     _med, radiação de onda longa 

emitida estimada –     _est, usando a metodologia BB10, radiação de onda longa emitida medida 

in situ -     _med, e os respectivos erros relativos percentuais - EP (%). 

    Degradada                                        Recuperada             

 Meses/ 
anos 

RL
↓_ 

est 
RL

↓_ 
med 

EP RL
↑_ 

est 
RL

↑_ 
med 

EP RL
↓_ 

est 
RL

↓_ 
med 

EP RL
↑_ 

est 
RL

↑_ 
med EP 

Jan/2014 352,1 419,2 16,0 524,0 486,6 7,7 367,8 437,8 16,0 499,4 484,9 3,0 
Fev/2014 - - - - - - 321,8 434,8 26,0 484,7 490,1 1,1 
Mar/2014 399,5 418,0 4,4 468,4 488,9 4,2 339,8 449,6 24,4 495,6 491,3 0,9 
Abr/2014 387,3 410,4 5,6 476,5 496,3 4,0 332,0 411,6 19,3 456,0 480,0 5,0 
Mai/2014 355,1 407,5 12,9 474,0 479,5 1,1 327,5 419,8 22,0 416,4 478,0 12,9 
Jun/2014 358,1 404,6 11,5 454,8 466,2 2,4 355,7 411,9 13,6 454,0 470,8 3,6 
Jul/2014 363,8 403,5 9,8 443,1 467,8 5,3 372,7 415,4 10,3 435,9 467,1 6,7 
Ago/2014 358,4 406,3 11,8 456,9 467,5 2,3 364,8 426,9 14,6 468,0 464,1 0,8 
Set/2014 350,1 399,4 12,3 484,1 476,6 1,6 356,7 432,3 17,5 472,4 475,1 0,6 
Out/2014 337,2 418,6 19,4 483,9 474,8 1,9 348,4 440,0 20,8 463,7 477,8 2,9 
Nov/2014 342,8 431,9 20,6 509,0 483,9 5,2 347,7 453,7 23,4 496,6 479,1 3,6 
Dez/2014 371,3 434,0 14,5 424,2 481,7 11,9 320,5 455,4 29,6 536,3 469,6 14,2 
Jan/2015 331,6 439,9 24,6 519,4 483,4 7,4 358,4 435,9 17,8 498,5 484,3 2,9 
Fev/2015 361,8 438,4 17,5 501,8 478,1 5,0 - - - - - - 
Mar/2105 336,2 437,3 23,1 498,6 479,0 4,1 331,3 430,5 23,0 491,9 479,1 2,7 
Abr/2015 341,2 425,3 19,8 491,2 488,3 0,6 351,5 431,1 18,5 510,6 487,8 4,7 
Mai/2015 331,9 415,8 20,2 500,2 486,2 2,9 346,1 417,6 17,1 498,0 487,5 2,2 
Jun/2015 337,2 421,1 19,9 496,6 458,2 8,4 354,8 417,6 15,0 449,9 487,5 7,7 
Jul/2015 330,2 414,7 20,4 489,3 443,3 10,4 381,5 436,6 12,6 448,5 449,0 0,1 
Ago/2015 324,2 413,3 21,5 521,3 456,4 14,2 377,5 399,6 5,5 462,5 470,1 1,6 
Set/2015 320,0 430,0 25,6 540,5 473,8 14,1 332,8 411,1 19,1 514,0 478,6 7,4 
Out/2015 331,5 428,7 22,7 556,5 481,2 15,6 351,1 424,5 17,3 501,6 479,2 4,7 
Nov/2015 326,3 435,8 25,1 562,6 492,3 14,3 326,3 428,5 23,8 553,7 488,5 13,3 
Dez/2015 338,5 450,4 24,8 543,5 487,7 11,5 367,2 437,4 16,0 515,6 487,3 5,8 
Jan/2016 342,0 427,6 20,0 503,7 473,1 6,5 343,6 435,9 21,2 404,2 484,3 16,5 
Fev/2016 332,3 445,3 25,4 482,4 483,3 0,2 398,3 402,8 1,1 471,1 478,6 1,6 
Mar/2016 346,0 438,1 21,0 496,4 485,0 2,3 - - - - - - 
Abr/2016 346,4 443,6 21,9 476,6 474,6 0,4 377,3 434,7 13,2 468,1 469,1 0,2 
Mai/2016 331,7 425,4 22,0 497,1 468,2 6,2 346,2 407,7 15,1 475,3 476,9 0,3 
Jun/2016 330,0 370,4 10,9 495,4 470,0 5,4 346,2 418,7 17,3 471,4 466,8 1,0 
Jul/2016 318,7 319,4 0,2 518,4 469,2 10,5 345,8 399,2 13,4 465,6 474,0 1,8 
Ago/2016 312,0 345,4 9,7 536,0 466,5 14,9 337,3 422,5 20,2 486,2 461,8 5,3 
Set/2016 325,6 421,0 22,7 546,1 472,2 15,7 330,0 428,2 22,9 507,5 471,2 7,7 
Out/2016 323,7 418,4 22,6 558,6 485,6 15,0 360,0 427,2 15,7 530,1 485,4 9,2 
Nov/2016 333,3 426,1 21,8 552,2 488,7 13,0 373,0 435,9 14,4 495,4 491,0 0,9 
Dez/2016 340,5 420,1 18,9 545,3 492,4 10,7 368,3 429,6 14,3 532,1 492,6 8,0 

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2019). 

  A radiação de onda longa incidente variou de acordo com a temperatura do ar e a 

radiação de onda longa emitida com a temperatura da superfície. Para os três tipos de 

cobertura de solo é verivificado subestimativa da     _est com relação às medições, esse 

comportamente é em decorrencia da subestimativa da  ܶ
 
e também da influência das 
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nuvens. No entanto, foi observada superestimação da temperatura da superfície 

inferindo na superestimativa da     _est.  

Tabela 4 - Radiação de onda longa incidente estimada -     _est (Wm-2), usando a 

metodologia BB10, radiação de onda longa incidente medida in situ -     _med, e os 

respectivos erros relativos percentuais - EP (%). 

       Preservada 

Meses/ 
anos 

RL
↓_ 

est 
RL

↓_ 
med 

EP RL
↑_ 

est 
RL

↑_ 
med 

EP 

Jan/2014 349,1 444,4 21,4 507,1 499,4 1,5 
Fev/2014 369,2 444,5 16,9 508,3 501,9 1,3 
Mar/2014 347,3 438,4 20,8 500,0 501,6 0,3 
Abr/2014 345,9 439,5 21,3 491,3 492,6 0,3 
Mai/2014 342,1 436,2 21,6 478,0 489,5 2,3 
Jun/2014 317,0 430,3 26,3 490,1 491,1 0,2 
Jul/2014 319,2 427,2 25,3 502,5 488,2 2,9 
Ago/2014 321,6 429,5 25,1 526,3 491,2 7,1 
Set/2014 332,6 440,0 24,4 537,1 498,9 7,6 
Out/2014 340,2 444,3 23,4 544,5 501,3 8,6 
Nov/2014 338,6 455,5 25,7 548,9 499,7 9,8 
Dez/2014 362,0 456,7 20,8 537,9 496,6 8,3 
Jan/2015 336,8 464,8 27,6 487,6 500,2 2,5 
Fev/2015 329,9 438,6 24,8 558,3 512,4 9,0 
Mar/2105 340,6 438,6 22,4 504,8 499,5 1,1 
Abr/2015 355,5 441,8 19,5 501,1 495,5 1,1 
Mai/2015 338,5 438,6 22,8 504,1 489,0 3,1 
Jun/2015 391,7 463,0 15,4 444,4 471,0 5,6 
Jul/2015 361,2 429,7 15,9 445,9 483,6 7,8 
Ago/2015 387,7 446,4 13,1 448,2 487,6 8,1 
Set/2015 345,6 462,9 25,3 502,0 498,3 0,7 
Out/2015 351,0 475,5 26,2 497,4 504,4 1,4 
Nov/2015 345,4 472,0 26,8 532,5 511,7 4,1 
Dez/2015 338,2 474,7 28,8 521,9 512,1 1,9 
Jan/2016 - - - - - - 
Fev/2016 359,0 433,3 17,1 486,6 488,8 0,4 
Mar/2106 - - - - - - 
Abr/2016 350,1 429,7 18,5 471,3 481,5 2,1 
Mai/2016 344,2 462,1 25,5 476,5 484,6 1,7 
Jun/2016 315,7 429,2 26,5 477,6 496,2 3,7 
Jul/2016 336,1 437,7 23,2 475,4 491,0 3,2 
Ago/2016 349,3 457,1 23,6 479,6 486,4 1,4 
Set/2016 326,4 470,7 30,6 512,7 497,3 3,1 
Out/2016 346,0 484,0 28,5 506,28 506,2 0,0002 
Nov/2016 355,4 493,6 28,0 494,0 507,3 2,6 
Dez/2016 339,1 489,8 30,8 547,2 511,4 7,0 

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2019). 

 Para calcular a radiação de onda longa emitida, foi ultizada a emissividade da 

superficie obtida pela média das emissividades das bandas 31 e 32 extraídas do MOD11 

utilizando-se uma formulação simples para estimar a emissividade da superficie “banda 
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larga”. Com base nos resultados, é improvável que os valores obtidos dessas médias 

capturem variações espaço-temporais de fina escala na emissividade da superficie e no 

efeito na temperatura da superfície, sendo assim, podendo causar erros significativo na 

estimativa do saldo de radiação instantâneo. Lida-se com a radiação de onda longa para 

céu nublado, suponhando-se que ela comporte-se como sendo, um corpo negro com 

emissividade perfeita. No entanto, é visto que, esse método de utilizar a emissividade do 

produto MOD11 leva a uma superestimação, pois, na realidade, as nuvens não se 

comportam como corpos negros perfeitos e sua emissividade efetiva depende de vários 

fatores, como espessura óptica da nuvem e raio efetivo das partículas de gelo.  

 Com relação á     para a área degradada, notou-se que os resultados estimados 

para a maioria das médias mensais superestimou. Contudo, de acordo com as análises, 

os valores ficaram bem próximos dos medidos in situ, ocasionando em menores erros 

relativos do que, por exemplo, a componente de    . Nas áreas recuperada e preservada, 

em uns períodos, foram registradas subestimativas, e em outros, superestimavam com 

relação aos dados medidos in situ. De toda forma, observou-se coerência entre os dados 

estimados com os medidos in situ. No geral, analisando o comportamento dessas 

variáveis (    e    ሻ observa-se que elas se mativeram relativamente constante ao longo 

do ano.  

 Carmona, Rivas e Caselles (2014) apresentaram uma análise detalhada para 

estimativa de radiação diurna de onda longa incidente usando dados medidos para 

Tandil (Argentina). Os resultados mostraram que todos os modelos ultilizados 

superestimaram as medidas da     considerando dados horários diurnos. Aplicaram um 

ajuste local de coeficientes para melhorar o desempenho dos modelos. Os resultados 

não mostraram erros significativos e foram observadas melhorias significativas de 

desempenho em todos os ambientes nos modelos considerados. Além disso, testaram 

diferentes equações para estimar     em condições de céu nublado. Os melhores 

resultados foram obtidos com a equação proposta por CRAWFORD e DUCHON 

(1999), que não apresentou erro significativo, e a REMQ igual a 17 Wm-2, e boa 

concordância com os dados medidos (r2 = 0,83). Os resultados mostram a necessidade 

de ajustar os coeficientes nas condições locais para estimar a emissividade efetiva. 

Observaram que usar um modelo de regressão linear múltipla com temperatura do ar, 

umidade e fração de nuvens como entrada é uma alternativa operacional muito boa para 

estimar a    . 
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 Ainda com relação às Tabelas 3 e 4, a apresentação das componentes é feita com 

o intuito de averiguar a influência dos seus valores no valor final do Rn. À vista do 

comportamento das componentes, é possível entender que nas três áreas, no geral, 

ocorreu tanto subestimativas da     devido à inflência das nuvens, quanto 

superestimativas com relação às medidas. Portanto, nas situações em que ocorrem 

superestimativa da     que é “equilibrada” por uma superestimava na     acarretando-se, 

assim, em um Rn comparativamente próximo aos dados medidos in situ, exceto em 

períodos onde há forte influência de nuvens. Nesse sentido,     ficou com erros 

pequenos, variando de 0,2 a 15,7% para a área degradada; de 0,1 a 16,5% para a área 

recuperada; e de 0,0002 a 9,8% para a área preservada. A altitude das nuvens fornece 

contribuição para o balanço energético líquido da Terra, nuvens de alta altitude pode 

reduzir opticamente a energia solar por causa de seu alto albedo. Por outro lado, sua 

baixa temperatura pode reduzir as emissões de ondas longas da atmosfera QIAN et al. 

(2012). 

 Santos (2015) observou apenas para dias de céu claro, superestimava da radiação 

de onda curta incidente e afirma que é “compensada” por uma subestimativa na 

radiação de onda longa incidente que no final resultam em um Rn relativamente 

próximo aos dados medidos. Ficando a radiação de onda longa emitida com um erro 

pequeno (3,4% para a recuperada e 4,7% para a degradada). Entretanto, quando diz 

respeito a estudo ambiental, o albedo e o Rn são as variáveis que aparecem como 

resposta do ecossistema no equilíbrio energético, visto que indicam a disponibilidade de 

energia para a realização dos processos físicos. Por conseguinte, na maior parte dos dias 

em estudo apresentaram resultados satisfatórios para essas duas variáveis.  

 Até o momento, um grande número de esforços foi feito para derivar radiação de 

onda longa apenas sob condições de céu claro. Atualmente, apenas alguns estudos estão 

focados nas estimativas da radiação de onda longa incidente sob céu nublado (BISTH e 

BRAS, 2010; ZHOU et al., 2013; SAMANI et al., 2013; WANG et al., 2018). Wang et 

al. (2018) estimaram a radiação de onda longa incidente e os resultados mostraram que 

o método recentemente desenvolvido funcionou bem, com precisão a raiz do erro médio 

quadrático < 27 W/m2 e o viés <10 W/m2, mesmo sob céu nublado e em escalas de 1 

km. Além disso, esses pesquisadores selecionaram o método de Bisht e Bras (2010) 

para comparação e verificaram discrepâncias relativamente grandes sendo a raiz do erro 

médio quadrático (52,6 W/m2) e viés (17,6 W/m2), implicando a vantagem do método 
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recente, e ainda afirmaram que no geral, o método de Bisht e Bras (2010) tende a 

superestimar quando comparado com os dados de superfície e os dados do método 

recente. Verma et al. (2016 ) explica que, devido à umidade do solo e a heterogeneidade 

da superfície da terra, o pixel do MODIS pode variar o albedo e a temperatura da 

superfície e  pode potencialmente produzir uma incompatibilidade entre os dados 

estimados e medidos da radiação de ondas curtas e ondas longas.  

 

4.2.4 Temperatura da superfície 
 
 Nas Figuras 11a, 11b e 11c, são apresentados os dados de temperatura da 

superfície em (ºC) estimados pelo MODIS/Terra e os dados medidos in situ utilizados 

foram os de temperatura do solo medidos pelos sensores instalados a 10 cm do solo, nas 

áreas de Caatinga degradada, recuperada e preservada, respectivamente. De acordo a 

Figura 11a, observou-se que os dados médios medidos variam de, aproximadamente, 21 

a 35 ºC, enquanto os valores estimados foram de 23 a 37 ºC, demonstrando-se, desta 

forma, superestimativas. 
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Figura 11 – Variabilidade temporal da temperatura da superfície estimada a partir de 

produtos MODIS e a temperatura do solo obtida pelas torres nas áreas de Caatinga 

degradada (Figura 11a), recuperada (Figura 11b) e preservada (Figura 11c).

 
Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2019). 

 

 A Figura 11a indica que os dados estimados subestimam as medições. Com 

relação às maiores amplitudes, para ambos os dados (estimados e medidos), foram 

detectadas no período de outono até início do verão. Dessa forma, é válido salientar que 

regiões com menor umidade costumam ter uma amplitude térmica maior, a TS é 

influenciada por diversos elementos, tais como cobertura, umidade do solo, tipo de solo, 

textura, condições meteorológicas, copa das plantas, entre outros. A área degradada 

(Figura 11a) apresentou as maiores amplitudes e maiores variação entre as temperaturas 

máxima e mínima diárias, ao serem comparadas com as TS das áreas recuperada e 
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preservada, evidenciando a importância da cobertura vegetal como agente amenizador 

da temperatura da superfície e do solo.  

 As regiões, tais como Caatinga, Cerrado e áreas antropizadas, tendem a 

apresentar valores de TS mais elevados, isso em razão de que essas áreas têm pouca 

vegetação e solo relativamente seco, suas características físicas são alteradas pela 

retirada da cobertura vegetal e a temperatura do solo atinge suas amplitudes máximas 

quando passa de um ambiente vegetado para uma situação de solo descoberto. 

Tratando-se de uma relação entre a energia calorífica absorvida e perdida pelo solo, a TS 

da terra depende de fatores como a mudança de uso/cobertura. 

 Em áreas degradadas, quando se remove a vegetação de um ambiente para fins 

agrícolas ou pastoris, há uma grande perturbação para os seres vivos em geral, 

especialmente para a fauna do solo, cujos componentes sofrem com a falta de alimento, 

com as altas temperaturas, em virtude da ausência do sombreamento pelas copas das 

árvores, e com as excessivas variações de umidade do solo. Por esta razão, a degradação 

de áreas inicia-se com a remoção da vegetação, seguida de manejo inadequado, tendo 

como consequência final um solo improdutivo, estéril ou com um nível reduzido de 

atividade biológica (MMA 2004).  

 De acordo com a Figura 11b (área recuperada), é evidente que, em parte do 

período seco (julho e setembro) e parte estação de verão (dezembro e janeiro), os 

registros de TS apresentam maiores magnitudes. Também observou-se que as 

temperaturas mínimas foram registradas na estação de inverno, contemplando os meses 

de junho a agosto. Nesse período, há menor disponibilidade energética da superfície. 

Esse mesmo comportamento foi detectado nos dados medidos. Nota-se uma 

proximidade entre a TS obtida de dados MODIS e a medida in situ. Observa-se que na 

área em recuperação os valores da TS foram um pouco amenas que na área degradada, 

mesmo sendo áreas bem próximas, justifica-se devido o ambiente que está passando por 

um processo de recuperação provavelmente seja mais oxigenado e com algum tipo de 

vegetação que atua como agente amenizador da TS, e consequentemente inferindo nas 

temperaturas mais agradáveis ao ser comparadas com as TS um ambiente 

completamente degradado. 

 Sendo assim, fica claro que a metodologia para essa área especificamente 

representou bem a sazonalidade anual da TS. No entanto, é perceptível que há uma 

ligeira tendência de os dados estimados superestimarem os medidos in situ, 

comportamento comum tendo em vista que, o SR possui essa tendência de superestimar 
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os dados, os resultados aqui encontrados são coerentes com os de Silva (2009), que 

encontrou valores superiores a 40ºC para a Caatinga e inferiores a 29ºC para áreas 

irrigadas. 

 Os resultados da área recuperada definiram bem o comportamente sazonal da TS, 

sendo registradas as maiores TS no período seco e na estação de verão, e as TS amenas 

são detectadas na estação de inverno, como já era esperado. Portanto, com exceção dos 

outliers dos dados estimados, a variabilidade temporal das medições in situ e as 

estimativas por SR apresentam variabilidade temporal similares, indicando a boa 

concordância entre os dados. 

 Na Figura 11c, está ilustrado o comportamento da TS para a área de Caatinga 

preservada. Verificou-se que os dados de satélite tendem a superestimar as TS quando 

comparado com os dados medidos. Isso pode estar relacionado à resolução espacial dos 

dados estimados serem muito maior que os medidos. Também observou-se que as 

medidas in situ do período de setembro a dezembro apresentaram as maiores 

amplitudes, e os resultados estimados obtiveram maior amplitude de agosto a dezembro, 

que correspondem ao período seco, onde as massas de ar com baixa ou sem umidade 

tendem a diminuir os índices de precipitações, o ar seco tende a conservar o ambiente 

com pouca umidade e eleva as temperaturas. 

 Os resultados estimados entram em concordância com os medidos, cujas 

temperaturas mais elevadas encontram-se na estação de verão e período seco, 

ultrapassando 30ºC. Nesses períodos, existe maior disponibilidade de energia da 

superfície. No entanto, é importante que se perceba as diferenças entre as menores e 

maiores médias da TS, tendo para a área preservada uma diferença superior a 17°C com 

relação aos resultados medidos e estimados. 

 O aumento das temperaturas máximas implica em uma sequência de alterações 

em diversos subsistemas do solo por tratar-se de uma propriedade que influi diretamente 

sobre os processos deste ambiente de grande importância para a manutenção dos seus 

níveis de qualidade e produtividade. A quantidade e o tipo de cobertura vegetal interagem 

profundamente com as propriedades térmicas de um solo, determinando níveis de 

umidade e matéria orgânica e influindo nas oscilações de temperatura, principalmente 

nos horizontes superficiais, onde as amplitudes de variação são mais intensas, devido à 

incidência direta da radiação solar (DENG, et al, 2018). 

 Portanto, observou-se que os resultados da TS, para área preservada, foram 

levemente maiores em relação aos registros obtidos para área degradada, isso pode ser 
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justificado devido ter ocorrido distribuições diárias da precipitação pluvial, sendo mais 

presente na área degradada do que na preservada, outro motivo pode ser decorrente das 

próprias caracteristicas da área prerservada, implicando no comportamente atípico que 

altera suas características climáticas e dinâmicas. É importante enfatizar que os dados 

medidos de TS tiveram menores alterações ao serem comparados com os dados 

estimados por satélite, isto pode ser justificado em virtude de o tamanho do pixel atingir 

uma área maior (1km²), por isso, a distribuição espacial da vegetação pode causar 

maiores flutuações. Já em relação às medições executadas pelas torres de fluxos, elas 

são pontuais. Sendo assim, a temperatura do solo registrada pela torre não sofre a 

interferência de toda a área considerada pelo satélite. 

 

4.2.5 Saldo de radiação instantâneo 
 
 Os valores médios mensais de Rn (Wm-2) instantâneos obtidos no momento da 

passagem do sensor MODIS/Terra (em torno de 10h:30min hora local), com base no 

modelo BB10 para o período de 2014 a 2016, e os medidos in situ, podem ser 

observados na Tabela 5, a seguir: 
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Tabela 5 - Saldo de radiação instantâneo estimado - Rn_est (Wm-2), pela metodologia 

BB10, saldo de radiação instantâneo medido in situ - Rn_med, e os respectivos erros 

relativos percentuais - EP (%). 

     Degradada Recuperada    Preservada 
Meses/ 
anos 

Rn_ 
est 

Rn_
med 

   EP Rn_ 
est 

Rn_ 
med 

EP Rn_ 
est 

Rn_ 
med 

EP 

Jan/2014 357,9 580,9 38,4 327,3 529,0 38,1 377,1 548,8 31,3 
Fev/2014 - - - - 586,2 - 155,0 576,0 73,1 
Mar/2014 211,4 598,8 64,7 499,7 500,1 0,1 354,0 591,4 40,1 
Abr/2014 298,8 - - 590,2 632,9 6,7 426,0 518,1 17,8 
Mai/2014 328,9 484,6 32,1 364,8 505,0 27,8 419,8 475,6 11,7 
Jun/2014 307,0 446,2 31,2 299,1 495,7 39,7 457,0 481,6 5,1 
Jul/2014 298,9 465,7 35,8 234,4 467,9 49,9 425,1 494,5 14,0 
Ago/2014 335,2 506,8 33,9 366,1 435,6 15,9 464,6 531,1 12,5 
Set/2014 431,0 601,1 28,3 358,8 497,5 27,9 463,3 554,2 16,4 
Out/2014 387,1 530,3 27,0 268,9 483,6 44,4 415,6 557,2 25,4 
Nov/2014 381,9 508,8 24,9 429,9 408,6 5,2 408,3 475,7 14,2 
Dez/2014 - 493,6 - 503,8 348,3 44,6 342,4 453,1 24,4 
Jan/2015 390,5 568,3 31,3 373,3 471,5 20,8 293,3 463,5 36,7 
Fev/2015 381,9 565,8 32,5 - - - 618,2 579,3 6,7 
Mar/2105 526,4 457,5 15,1 545,0 429,6 26,9 550,5 534,3 3,0 
Abr/2015 481,9 522,2 7,7 391,0 455,6 14,2 428,5 427,2 0,3 
Mai/2015 447,2 523,8 14,6 348,5 457,0 23,7 451,7 366,7 23,2 
Jun/2015 391,4 371,9 5,2 - 349,2 - 98,4 211,1 53,4 
Jul/2015 394,5 365,9 7,8 157,8 167,9 6,0 245,5 381,4 35,6 
Ago/2015 471,0 457,2 3,0 300,3 448,6 33,1 194,1 450,8 56,9 
Set/2015 552,8 533,7 3,6 569,8 519,0 9,8 463,5 550,2 15,8 
Out/2015 552,4 590,7 6,5 416,5 502,0 17,0 496,9 551,7 9,9 
Nov/2015 534,6 620,7 13,9 494,6 541,5 8,7 496,1 589,6 15,8 
Dez/2015 431,8 544,7 20,7 342,2 496,3 31,0 451,7 559,4 19,3 
Jan/2016 414,2 463,3 10,6 - 407,3 - - - - 
Fev/2016 481,7 510,2 5,6 238,2 504,9 52,8 311,5 500,0 37,7 
Mar/2106 517,5 518,5 0,2 - - - - - - 
Abr/2016 478,3 429,3 11,4 373,2 318,7 17,1 365,6 416,2 12,2 
Mai/2016 461,5 424,5 8,7 423,8 464,6 8,8 417,3 333,7 25,0 
Jun/2016 419,3 412,8 1,6 378,0 405,4 6,7 452,7 415,7 8,9 
Jul/2016 429,6 359,4 19,5 299,6 441,2 32,1 382,5 435,2 12,1 
Ago/2016 505,3 380,4 32,8 403,8 370,5 9,0 394,0 430,9 8,6 
Set/2016 545,3 507,0 7,5 483,8 445,8 8,5 497,4 537,9 7,5 
Out/2016 550,4 585,1 5,9 365,6 551,3 33,7 470,1 588,7 20,1 
Nov/2016 486,3 567,8 14,3 290,6 528,6 45,0 424,7 544,2 22,0 
Dez/2016 484,9 599,9 19,2 363,9 568,6 36,0 479,2 587,5 18,4 
REQM              125,2          136,7          135,5 

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2019). 
 
 Espera-se que o Rn comporte-se com seus maiores valores ocorrendo em áreas 

vegetadas, pois o solo mais coberto por vegetação armazena uma maior quantidade de 

energia como resultado do menor albedo, indicando uma maior energia disponível para 

ser transformada em H e LE, quando comparada às áreas degradadas. 
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 Os valores mínimos das médias de Rn foram registras na área degradada, e as 

maiores médias, nas áreas recuperada e preservada. Nos instantes de céu limpo, os 

maiores valores podem estar associados aos menores valores de albedo. Os valores 

médios estimados da área degradada variaram de 211,4 Wm-2 a 552,8 Wm-2; o da 

recuperada de 234,4 Wm-2 a 590,2 Wm-2, e com relação à cobertura de solo preservada, 

variaram de 98,37 Wm-2 a 550,5 Wm-2. Já o EP variou de 0,2% a 64,7%; de 0,1% a 

52,8%; e de 0,3% a 73,1%, respectivamente.  

 Em algumas situações em que os erros são grandes, isso está associado à 

presença de nuvens, sendo assim, pressupõe-se que embora a abordagem de SR via 

satélite ofereça ferramentas para obter radiação líquida, a detecção de muitas variáveis 

ainda precisa ser aprimorada, ou seja, a metodologia precisa de ajustes e também de 

uma quantidade de dados medidos maiores para obtenção de uma melhor validação. É 

possível que, esses erros considerados grandes também sejam decorrentes de incertezas 

relativas à profundidade óptica e ao local exato de prova, uma vez que medições de 

poucos pontos nem sempre são suficientes para comparar resultados obtidos com dados 

de SR com resolução maior que 1 km.  

 As análises mostram que os maiores erros nas estimativas do Rn instantâneo são 

provenientes da subestimativa da radiação solar incidente quando comparada às 

observações. Isso ocorre devido à forte influência das nuvens, que, consequentemente, 

acarretou na atenuação dos valores do Rn. Sendo assim, a metodologia aplicada para 

essas variáveis, na maioria dos dias analisados, subestimou as medidas in situ. Os 

valores do Rn oscilam de acordo com a fração de nuvens que varia de 0 a 1, e à 

profundidade óptica de que varia de 0 a 100, foi observado que nas estimativas onde os 

valores foram abaixo de 300 Wm-2 detectou-se fração de nuvens variando de 0,9 a 1, e a 

profundidade óptica de 45 a 100. 

 Portanto, no geral, as análises das validações do Rn instantâneo corroboram com 

o esperado, pois na maioria das estimativas das áreas recuperada e preservadas são de 

ordens maiores que a área degradada. No entanto, é necessário que os sensores dos 

instrumentos sejam bem limpos e que seja realizada a manutenção nas torres 

micrometeorológicas, pois, por exemplo, a falta de calibração, entre outros aspectos, 

pode gerar incertezas nos dados observacionais.  

 Algumas situações em que o Rn foi de maior ordem  na área degradada que nas 

áreas recuperada e preservada, deve-se levar em conta a influência mais acentuada das 

nuvens nessas áreas, por exemplo, na área degradada a média da estimativa do Rn em 
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julho de 2015 foi 391,4 Wm-2 em agosto de 2015 foi de 471,0 Wm-2 e pra esses dois 

períodos nos dias com nebulosidade a fração de nuvens máxima foi de 0,4. Com relação 

às outras duas áreas (recuperada e preservada), para o mesmo período registrou-se Rn 

inferiores ao da área degradada, sendo de 157,8 Wm-2 e 300,3 Wm-2 para áera 

recuperada, e 245,5 Wm-2 em junho de 2015 e 194,1 Wm-2 em julho de 2015, e para 

essas duas áreas nesses períodos a fração máxima foi de 0,9. Portanto, a porcentagem 

elevada da fração de nuvens nas áreas recuperada e preservada afetam o valores do Rn 

fazendo com que, os resultados sejam inverso ao esperado, quando comparado com o 

Rn da degradada. Já no que diz respeito às medições não deve ser descartada a hipótese 

de que as medidas efetuadas na área degradada podem ter sofrido algum tipo de 

interferência (fezes de pássaros no sensor), ocasionando-se, assim, um aumento no Rn 

medido, na iminência de torná-lo maior que nas outras duas áreas.  

 Na pesquisa de Bisth e Bras (2010), os relatados dessa variável são excepcionais, 

isso é justificável devido a esses pesquisadores terem acesso a uma rede de estação bem 

esparsa e que cobre uma área amplificada. Portanto, quando se faz a interpolação dos 

dados das torres e comparam com as estimativas obtidas pelo satélite, os resultados são 

bons. Esses pesquisadores estimaram o Rn sob presença de nebulosidade com erro 

inferior a 40 Wm-2 que, nessas condições, representa um erro aceitável pela comunidade 

científica. Contudo, mesmo não tendo uma quantidade grande de dados comparados com os 

do Bisth e Bras (2010) para usar na validação, na pesquisa atual, os resultados mostram 

que é possível obter o Rn instantâneo, com boa precisão, em condições de céu nublado, 

o produto MOD06_L2 pode ser usado para estimar Rn, embora haja uma grosseira 

resolução espacial de 5 km do produto de nuvem.  

 Bisth e Bras (2011) aplicaram também a metodologia BB10 em sete locais dos 

Estados Unidos da América (CONUS), ultizaram exclusivamente dados dos satélites 

Aqua e Terra para todo o ano de 2006. Esses pesquisadores examinaram o Rn 

instantâneo, suas componentes e a radiação média diária. E para o Rn instantâneo 

REQM variou de 61,10 Wm-2 a 73,88 Wm-2, e todos os R2 foram ≥ a 0,89. Com relação 

aos REQM da pesquisa atual foram substancialmente maiores do que os encontrados 

por Bisht e Bras (2011), visto que, as condições climáticas do NEB diferem da dos 

EUA, esses REQM pode ser justificado em virtude de que, a área de estudo deles ser 

outra, os pesquisadores tem acesso a uma rede de estações muito grande para refinar 

melhor os dados, trabalham com a validação em uma área relativamente grande de 

estações e as condições meteorológicas dos EUA podem favorecer a menor incidência 
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de nuvens, diferentemente do que ocorre no NEB.  

 Moukomla e Blanken (2016) estimaram o Rn instantâneo dos Grandes Lagos 

usando SR via satélite e aplicaram também o método BB10 e validaram com dados de 

medições in situ, o período estudado foi de junho∕2008 a abril∕2012 (Farol de Stannard 

Rock) e setembro∕2009 a abril∕2011 (Farol de Spectacle Reef). As comparações dos 

Farois mostraram forte concordância estatística (R2 = 0,74 e 0,72; REQM = 9,26 Wm-2; 

e 10,60 Wm-2 respectivamente). Os pesquisadores observaram subestimações da 

radiação líquida durante o inverno, e explicaram tal comportamento devido à alta fração 

da cobertura de nuvens. Eles afimaram que, é claro que as nuvens levam à subestimação 

da    . Além disso, a superestimação da     também pode ser uma das causas. A 

superestimação da temperatura da superfície pode levar a superestimação da     e, por 

sua vez, a subestimação do Rn.  

 Abaixo tem-se o mapa do NEB dividido em sub-regiões (Figura 12), a finalidade 

de mostrar essa figura foi para ajudar na melhor compreensão dos resultados do saldo de 

radiação de acordo com a subdivisão do NEB, visto que, essa região geograficamente é 

dividida em quatro sub-regiões: Zona da Mata, Agreste, Sertão e Meio-Norte. 

 
Figura 12: Mapa do Nordeste e suas sub-regiões. 

 
Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2019). 
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 Nas Figuras 13a, 13b e 13c estão representas as médias anuais do Rn 

instantâneo, para 2014, 2015 e 2016, respectivamente. O período escolhido foi baseado 

em duas estações do ano, sendo os meses de Março representam a estação chuvosa, pois 

estão inclusos no período que normalmente registra-se a maior intensidade de nuvens, 

as maiores quantidades e as mais intensas precipitações ao longo dos anos, e os meses 

de Setembro, que representam a estação seca, em que o céu está mais limpo e chega-se 

mais radiação direta na superfície e, consequentemente, os maiores registros de radiação 

nesse mês, compondo-se a estação seca. O NEB é a região do Brasil com maior 

incidência de raios solares ao ano, além de apresentar os maiores valores de irradiação 

solar global (relação entre maior média e menor variabilidade). 

 

Figura 13 – Cartas do saldo de radiação instantâneo (Wm-2), obtidas através da 

metodologia BB10 para os anos de 2014 (Figura 13a), 2015 (Figura 13b) e 2016 (Figura 

13c) na região NEB sob todas as condições de céu (média anual). 

          a 

 

           b 
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                  c 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              

             Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2019) 
 

 
  
 De acordo com essas Figuras 13a, 13b e 13c, verificou-se similaridade no 

comportamento dessa variável ao longo dos três anos. τbservou-se que a variação 

média anual (Figuras 13a, 13b e 13c) do Rn instantâneo na grande parte da região 

Semiárida, obteve um comportamento heterogêneo, ou seja, os valores de Rn oscilaram 

de 200 Wm-2 a 500 Wm-2, as menores médias são registradas no extremo do Meio-

Norte, Agreste e na Zona da Mata, pois são regiões que possuem maior influência do 

oceano e do clima subtropical, respectivamente. Já as maiores médias, foram 

predominantes registradas no Sertão. Considerando os três anos em estudo é observado 

que, os maiores valores de Rn são registrados em 2014 e 2015 e os menores em 2016, 

esse comportamente é explicado em virtude da maior presença de nuvens no ano 2016 

do que em 2014 e 2015.  

 Nas Figuras 14a, 14b e 14c, estão ilustradas as médias mensais do mês de 

março do Rn instantâneo, para os anos de 2014, 2015 e 2016, respectivamnete. O Rn é 

influenciado diretamente pela estação do ano, pela radiação solar global e também pela 

condição da vegetação. Os valores mínimos de Rn estão associados à presença da 

cobertura de nuvem e, em particular, decorrem da elevada capacidade de atenuação da 



84 
 

radiação solar. As nuvens são responsáveis pela modulação da radiação solar à 

superfície e, particularmente, é uma componente essencial no balanço de energia da 

Terra. Nessa perspectiva, mediante a sua presença, o Rn médio mensal variou de 50 

Wm-2 a 200 Wm-2. De acordo com essa análise, é pertinente afirmar que a cobertura 

das nuvens altera significativamente tanto os componentes do Rn como no resultado 

final do saldo. Como supracitado anteriomente, os resultados das baixas médias do Rn 

em março é possivelmente consequência da acentuada presença da cobertura de nuvem 

e, em particular, deve-se à constante evaporação das águas do Oceano Atlântico. O 

vapor de água ascende na atmosfera e, ao alcançar uma determinada altura (Nível de 

Condensação por Levantamento - NCL), possibilita a formação da cobertura de nuvem 

(ANDREWS, 2010). 

 

Figura 14 – Cartas do saldo de radiação instantâneo (Wm-2), obtidas através da 

metodologia BB10 para os anos de 2014 (Figura 14a), 2015 (Figura 14b) e 2016 

(Figura 14c) na região NEB sob todas as condições de céu (média mensal de março). 

a 
 

 
 

b 
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c 
 

 
    Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2019). 

 
 
 
 De acordo com as análises das Figuras 14a, 14b e 14c, observa-se que as 

maiores magnitudes são detectadas em parte da sub-região do Sertão que é a região do 

mês de março com a menor incidência de nuvens, e as menores magnitudes da ordem de 

50 Wm-2 foram detectadas na direção do Meio-σorte, Agreste e Zona da Mata que 

compreende a costa leste do NEB, mostrando assim que nessas regiões as 

disponibilidades de energia são menores ao serem comparadas com região do Sertão.  

 Para as áreas de Caatinga degradada, recuperada e preservada onde as torres de 

validações utilizadas nessas pesquisas estão instaladas, foram encontrados diferentes 

médias mensais dos valores de Rn instantâneos estimados, sendo da ordem de 211,4, 

526,4 e 517,54 Wm-2 para área degradada nos anos de 2014, 2015 e 2016, valores da 

ordem 499,7 e 545,0 Wm-2 na área recuperada para os anos de 2014 e 2015, e de 354,0 

e 550,0 Wm-2 para área preservada para os anos de 2014 e 2015. Lopes et al. (2013), 

pesquisaram a distribuição espacial do Rn para o NEB para céu limpo, os resultados 

mostraram que há uma variação nos valores dos parâmetros estimados dentro dos 

diferentes tipos de cobertura do solo e principalmente entre classes de uso e cobertura 

de Caatinga. Perceberam que áreas de solos expostos e degradados possuem Rn baixo, 
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enquanto que áreas correspondentes a corpos d‟água, como por exemplo, o reservatório 

de Itaparica, correspondentes aos valores mais elevados. Nas áreas de Caatinga arbórea 

e florestada os valores médios de Rn foram de 626,1 e 728,0 Wm-2, respectivamente. 

 Nas cartas referentes a setembro (Figuras 15a, 15b e 15c) - onde estão ilustradas 

a variabilidade espacial o Rn instantâneo, verificou-se que, na Zona da Mata e no 

extremo norte do Meio-Norte, as médias de Rn seguem a tendência de diminuição, 

devido à presença  recorrente de nebulosidade, fato justificado por essas regiões 

sofrerem influência da alta umidade vindo do Oceano Atlântico e também da Mata 

Atlântica.  

 

Figura 15 – Cartas do saldo de radiação instantâneo (Wm-2), obtidas através da 

metodologia BB10 para os anos de 2014 (Figura 15a), 2015 (Figura 15b) e 2016 

(Figura 15c) na região NEB sob todas as condições de céu (média mensal de setembro). 
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                                                               c 

 
Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2019). 

 

 Com relação às demais localidade observou-se que, na região semiárida, foram 

registradas as maiores estimativas, variando de 500 Wm-2 a 550 Wm-2. Esse período 

compõe uma estação seca e quente do NEB, onde a incidência da radiação solar é 

elevada. De acordo com Verma et al. (2016), em pesquisa realizada para quantificar a 

radiação líquida de superfície global com produto MτDIS∕Terra a 5 Km, para Sioux 

Falls  no estado americano de Dakota do Sul, especificamente, para região semiárida 

encontraram Rn instantâneo com pequeno erro negativo, nas demais regiões os valores 

de Rn instantâneos estimados, variaram dentro da faixa dos medidos. Nos seis tipos de 

clima, o Rn instantâneo médio variou entre 600 e 700 W m-2. 

 Ainda a respeito das cartas referentes a setembro, verificou-se que no semiárido 

especificamente no limite Paraíba e Pernambuco, no norte do estado da Bahia, próximo 

à fronteira do Piauí, as médias do Rn foram de 550 Wm-2. Nesse período, foram 

registradas as maiores médias comparadas aos restantes dos períodos analisados. Essa 

área da Bahia apresenta baixa precipitação (em torno de 300 mm anuais) e baixa 

nebulosidade comparada a outras áreas do Brasil (ECHER, 2006). Utilizando produtos 

extraídos do sensor MODIS. 

 Com relação às médias das estimativas do Rn instantâneos das áreas de Caatinga 

degradada e recuperada da Paraíba, foi observado que em setembro para os três anos 
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estudados os valores médios foram subtancialmente maiores do que nos restantes dos 

períodos analisados. Esse resultado corrobora com o de Santos (2015), que em estudo 

realizado para o ano de 2013 na mesorregião do Agreste da Paraíba, sobre as mesmas 

áreas de Caatinga degradada e recuperada, revelou que as estimativas do Rn 

instantâneos, para o dia juliano 265, correspondente a 22 de setembro, foram 

relativamente maiores que nas outras datas. 

 No NEB, o desempenho do Rn pode sofrer influência pela maior frequência de 

fenômenos atmosféricos que intensificam a nebulosidade sobre esta região, haja vista 

que as nuvens atuam como elemento absorvedor e espalhador da radiação solar. 

Ademais, a cobertura de nuvens pode contribuir, pelo menos em parte, para o declínio 

da radiação solar observada em algumas regiões do globo (LIANG e XIA, 2005).  

 Santos (2011) em estudo com o sensor MODIS para céu claro, comprovou que 

as estimativas obtidas com imagens são consistentes e compatíveis com resultados 

medidos em superfície, que obteve Rn variando de 522,2 a 754,4 Wm-2 em cerrado e de 

495,1 a 736,5 Wm2 em cana-de-açúcar, o percentual de erro médio menor que 10%. 

Além disso, este pesquisador afirmou que o uso do MODIS pode ser útil para detectar 

alterações climáticas locais decorrentes da mudança no uso do solo, pois as diferentes 

componentes do balanço de radiação mostraram-se diferenciadas para cada bioma em 

estudo, ao se utilizar esse sensor, quando houve substituição da vegetação nativa por 

cana-de-açúcar, isto ocasionando uma     atenuação do Rn e um aumento na temperatura 

da superfície. A esse respeito, Bastiaanssen (1998) encontrou Rn variando de 400 Wm-2 

em deserto e 500 Wm-2 em oásis.  

 No que diz respeito à pesquisa ambiental, tanto o albedo quanto o Rn são as 

variáveis que aparecem como resposta do ecossistema no equilíbrio energético, uma vez 

que indicam a disponibilidade de energia para a realização dos processos físicos 

(SANTOS, 2015). À vista disso, é relevante enfatizar que, para atual pesquisa, na maior 

parte dos dias analisados as variáveis estimadas (α e o Rn instantâno) apresentaram 

comportamentos relativamente compatíveis com os medidos, e também concordaram 

bem com valores relatados em outros estudos como nos de Miguel e Bilbao (1997; 

1999), que observaram para um Mediterrâneo continental que os valores mínimos 

medidos de radiação líquida variavam entre 87 e 90 Wm-2 e os máximos entre 570 e 585 

W m-2 em julho de 1995. 

  Portanto, no geral, notou-se que, a metodologia BB10 aplicada é capaz de 



89 
 

estimar o Rn instantâneo e seus componentes com resultados considerados bons de 

acordo com as comunidades cientificas, utilizando o produto de nuvem MOD06. 

Considerando os 100% dos resultados foram realizados os EP e averiguou-se que 71,4% 

dos EP foram abaixo de 28,3%.  

 

4.2.6 Saldo de radiação diário    

 A conversão dos valores de Rn instantâneos em diários sugerida nesta pesquisa, 

foi obtida através da equação 15, segundo a metodologia aperfeiçoada por Araújo 

(2010). Na Tabela 6, pode-se observar os valores médios mensais do saldo de radiação 

diário - Rn,24h para os anos de 2014, 2015 e 2016, obtidos através da integração do 

Modelo Senoidal proposto por Bisht et al. (2005) e aperfeiçoado por Araújo (2010) para 

a região Nordeste do Brasil. 

 Na pesquisa de Araújo (2010) foram aplicadas distintas metodologias: (Bisht et 

al. (2005) aperfeiçoada por Araújo (2010); modelo SEBAL clássico (com os 

coeficientes originais de Bastiaanssen et at., 1998); e Sebal linear (com coeficientes 

encontrados para Quixeré),  para calibração do balanço de radiação diário através de 

dados de superfície e de sensores orbitais, a pesquisa foi desenvolvida para Quixeré-CE, 

aplicaram-se aos métodos imagens de satélite (TM/Landsat 5). Os EMP e os EMA, 

considerando as medidas in situ para validação, encontrados por ele foram de 9,6% e 

14,68 Wm-2 para o modelo senoidal aperfeiçoado e de 9,11 e 13,20 Wm-2 e 7,69% e 

10,89 Wm-2 para os modelos clássico e linear do SEBAL, respectivamente. Santos 

(2015) estimou o saldo de radiação diário segundo Bastiaanssen (2000) e segundo Araújo 

(2010), para áreas de Caatinga degradada e recuperada aplicando a mesma ferramenta e 

utilizando dados extraídos dos produtos MODIS, para os 16 dias estudados as médias 

dos EP para ambas as coberturas de solo Caatinga foram os menores com o método de 

Araúujo (2010).   

 Na Tabela 6, as estimativas o Rn,24h variaram de 82,76 a 178,63 Wm-2, e as 

medidas in situ de 89,92 a 198,71 Wm-2 na cobertura de solo degradado. No solo 

recuperado, as estimativas variaram de 81,67 a 171,83 Wm-2, e as medições de 96,42 a 

188,10 Wm-2. Por fim, na área preservada, as estimativas variaram de 128,16 a 191,94 

Wm-2 e dados medidos in situ de 105,74 a 186,14 Wm-2.  
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Tabela 6: Saldo de radiação diário estimado - Rn,24h_est (Wm-2) segundo a metodologia 

aprimorada po Araújo (2010), saldo de radiação diário medido in situ – Rn,24h_med, os 

erros relativos percentuais - EP, o coeficiente de Willmott (d) e a raiz do erro médio 

quadrático - REMQ. 

 Degradada Recuperada Preservada 

Meses/ 
anos 

Rn,24h 
_est 

Rn,24h 
_med 

EP d1 
Rn,24h 

_est 
Rn,24h 

_med 
EP d1 

Rn,24h 
_est 

Rn,24h 
_med 

  EP d1 

Jan_2014 128,6 136,2 5,5 0,999 123,9 145,2 14,7 0,997 139,6 140,0 0,3 0,999 
Fev_2014 88,6 90,6 2,2 1 110,6 137,2 19,4 0,999 141,8 148,6 4,6 0,999 
Mar_2014 178,6 148,8 20,1 0,999 - 140,8 - 0,971 132,8 146,5 9,3 0,999 
Abr_2014 116,4 137,9 15,6 0,999 146,7 133,7 9,8 0,999 145,5 136,9 6,3 0,999 
Mai_2014 136,5 116,1 17,6 0,999 113,4 118,6 4,4 0,998 155,0 119,6 29,6 0,999 
Jun 2014 107,5 118,8 9,5 0,999 119,9 112,2 6,8 0,999 150,7 105,7 42,5 0,996 
Jul_2014 141,6 108,8 30,1 0,999 109,5 111,4 1,7 0,999 145,0 115,8 25,3 0,998 

Ago_2014 126,6 127,0 0,3 1 157,3 134,1 17,3 0,999 159,7 131,1 21,8 0,998 
Set_2014 142,7 144,7 1,4 0,999 151,1 141,9 6,5 0,998 182,8 139,7 30,9 0,997 
Out_2014 146,5 147,1 0,4 1 81,7 143,4 43,0 0,999 165,4 146,6 12,8 0,998 
Nov_2014 127,9 132,8 3,7 0,999 148,5 126,2 17,6 0,999 155,1 135,1 14,9 0,997 
Dez_2014 130,5 131,0 0,4 1 162,5 125,8 29,2 0,999 156,1 132,0 18,2 0,999 
Jan_2015 114,2 139,7 18,3 0,999 127,5 173,3 26,4 0,999 152,5 180,0 15,2 0,999 
Fev_2015 82,8 187,4 55,8 0,999 159,9 175,9 9,1 1 148,2 174,9 15,3 0,999 
Mar_2105 147,0 174,0 15,6 0,999 152,9 163,6 6,6 0,999 175,5 164,7 6,6 0,999 
Abr_2015 151,3 169,6 10,8 0,999 149,1 158,4 5,9 0,999 167,5 163,3 2,6 0,999 
Mai_2015 101,0 152,1 33,6 0,999 135,2 133,4 1,3 0,999 162,8 133,4 22,0 0,999 
Jun_2015 104,7 110,9 5,6 0,999 141,0 117,7 19,8 0,999 141,0 128,8 9,5 0,999 
Jul_2015 111,4 120,0 7,2 0,999 139,0 96,4 44,1 0,999 128,2 127,3 0,7 0,999 

Ago_2015 120,7 120,2 0,4 1 92,0 118,0 22,0 0,999 149,7 154,0 2,8 0,998 
Set_2015 157,1 171,7 8,5 0,999 157,5 166,5 5,4 0,999 180,6 170,8 5,8 0,999 
Out_2015 124,5 177,6 29,9 0,999 171,8 172,8 0,5 0,998 189,5 175,3 8,0 0,997 
Nov_2015 141,7 198,7 28,7 0,999 164,6 188,1 12,5 0,999 187,0 182,8 2,3 0,999 
Dez_2015 127,1 195,1 34,9 0,999 153,1 167,2 8,4 0,999 167,2 171,3 2,4 0,999 
Jan_2016 158,2 161,9 2,3 1 - 140,7 - 0,973 164,7 186,1 11,5 0,999 
Fev_2016 177,6 179,6 1,1 1 169,1 157,5 7,3 0,999 170,4 181,8 6,3 0,999 
Mar_2106 176,6 176,1 0,3 1 148,0 142,1 4,1 0,999 160,3 172,7 7,2 0,999 
Abr_2016 158,7 148,4 6,9 0,999 124,5 122,7 1,4 0,999 169,1 137,4 23,0 0,999 
Mai_2016 109,3 126,5 13,6 0,998 153,1 140,3 9,1 0,999 165,5 144,2 14,7 0,999 
Jun_2016 114,6 89,9 27,5 0,999 140,3 - - 0,946 145,0 143,1 1,3 0,999 
Jul_2016 140,6 152,8 8,0 0,994 126,3 134,7 6,2 0,999 142,9 145,3 1,7 0,999 

Ago_2016 152,6 107,3 42,2 0,999 136,2 151,5 10,1 0,999 156,0 164,6 5,2 0,999 
Set_2016 125,5 155,1 19,0 0,999 167,6 180,5 7,1 0,999 181,3 176,9 2,5 0,998 
Out_2016 143,8 179,9 20,1 0,999 159,8 175,3 8,8 0,999 191,9 181,3 5,9 0,999 
Nov_2016 167,8 190,4 11,8 0,999 144,7 181,9 20,5 0,999 179,7 178,4 0,7 0,996 
Dez_2016 148,2 157,8 6,1 0,999 159,7 154,5 3,4 0,999 155,8 178,8 12,9 0,999 

REQM 31,34 22,41 19,96 

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2019). 

 
 Para a área de Caatinga degradada, localizada na PB são observadas que as 

médias mensais estimadas para agosto foram de 126,6, 120,7 e 152,6 Wm-2, em 
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setembro foram de 142,7, 157,1 e 125,5 Wm-2, novembro de 127,9, 141,7 e 167,8 Wm-2, 

e em dezembro de 130,5, 127,1 e 148,2 Wm-2 dos anos de 2014 a 2016, 

respectivamente, e essas estimativas corroboram bem com as médias das medidas in 

situ.  Esses resultados foram parecidos com os valores encontrados por Silva et al. 

(2011), só que esses pesquisadores desenvolveram o estudo para dias específicos, no 

qual computaram o Rn,24h no perímetro irrigado de São Gonçalo - PB mediante 

imagens orbitais, especificamente para o solo exposto nas datas de 29 de agosto, 14 

setembro, 01 de novembro, 17 de novembro e 19 de dezembro do ano de 2008, e 

encontrou 106,25 Wm-2, 95,60 Wm-2, 96,53 Wm-2, 106,72 Wm-2 e 112,50 Wm-2, 

respectivamente. O EP encontrado na área degradada variou de 0,33 a 57,85%, na área 

de cobertura recuperada, variaram de 0,54 a 44,10%, e na área totalmente preservada de 

0,25 a 35,50%. Observou-se que existem decréscimos dos erros que são vistos 

sequencialmente de acordo com as coberturas de solo, pois quanto mais degradado o 

solo, mais heterogêneas as suas características, mais flutuantes são os valores entre o 

menor e maior e, consequentemente, o erro mais elevado. O inverso acontece quando o 

solo é preservado. 

 Na pesquisa de Santos (2011) foi utilizado o modelo senoidal para estudar 

alterações no balanço radiativo e impactos climáticos decorrentes do uso da terra para 

área de cerrado no estado de São Paulo e encontrou EMP de 10,6%, compreendendo dez 

dias do ano de 2005. Santos (2015) também utilizou a metodologia proposta por Araújo 

(2010), e realizou uma pesquisa referente ao o ano de 2013 nas mesmas áreas degradada 

e recuperada do presente estudo, e obteve erro percentual para o Rn,24h, variando de 

5,7% a 20,1% para área degradada e 12,6% a 32,7% para área preservada, 

respectivamente.  

 Para a pesquisa atual, também se aplicou aos dados de Rn,24h o coeficiente de 

Willmott (d), e de acordo com os análises obtidas entre dos dados observados e 

estimados, o índice variou no intervalo de 0,946330 a 1, considerando-se as três 

coberturas de solo (degradado, recuperado e preservado), comprovando, dessa maneira, 

a eficiência das estimativas. Isso significa dizer que os dados possuem boa 

concordância. Verma et al. (2016), estimaram  o Rn,24h seguindo Bisht et al. (2005 e 

2011), onde o método  usa uma curva senoidal para integrar os Rn instantâneos para 

valores médios diurnos (do nascer ao pôr do sol),  comparam as estimativas com  

medições do Rn,24h e os resultados concordaram bem, os pesquisadores aplicaram o 
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índice de Wilmott e observaram que variaram de 0,74 no Boreal a 0,63 no 

Mediterrâneo. O desvio absoluto médio entre os dados estimados pelo MODIS e os 

medidos in situ variaram de 38,0 ± 1,8 Wm-2 no boreal a 72,0 ± 4,1W m-2 no clima 

tropical. 

 Ainda a respeito da Tabela 6, no geral, os valores estimados por SR e os 

medidos in situ foram próximos, sendo que, na maioria das médias mensais, os 

resultados obtidos por SR subestimaram as medições, com exceção da área preservada, 

que, na maioria dos resultados estimados, superestimou os medidos. A raiz do erro 

médio quadrático da série de dados de todos os anos foi calculada para as três áreas e 

form obtidos os seguintes resultados: 31,34 Wm-2, 22,41 Wm-2 e 19,96 Wm-2, para a 

cobertura de solo degradada, recuperada e preservada, respectivamente. 

 Esses resultados da REQM são bem aceitáveis de acordo com a literatura, 

portanto, é coerente afirmar que, o método aprimorado do Rn,24h  obteve boa 

interpretação das estimativas do Rn,24h para esse estudo. Araújo (2014), através do 

modelo senoidal com Fc, obteve o Rn,24h e encontrou EMP da ordem de 9,7% em 

relação ao modelo original (BASTIAANSSEN et al., 1998), fato que se constata pela 

superestimativa natural do modelo original, visto que o mesmo é proposto para 

condições de céu claro. O pesquisador também encontrou diferenças entre dados 

medidos in situ e estimativas com erros percentuais variando de 5,54 a 13,59%. 

 Nas Figuras 16a, 16b e 16c estão ilustradas as cartas que representam as médias 

anuais do Rn,24h, para os anos de 2014, 2015 e 2016, respectivamente,  nas Figuras 17a,  17b e 

17c  estão ilustradas as cartas das médias  mensais referente a março para os mesmo 

anos de 2014 a 2016, e nas Figuras 18a, 18b e 18c, as cartas das médias  mensais de 

setembro também correspondentes anos anos de 2014, 2015 e 2016.  As estimativas 

variável do Rn,24h, foram obtidas através da integração do Modelo Senoidal proposto 

por Bisht et al, (2005) e aperfeiçoado por Araújo (2010) para NEB, esse método foi 

desenvolvindo com  o intuito de corregir o saldo noturno e tentar corrigir a 

nebulosidade, pois o  modelo senoidal original, desconsidera o Rn no período noturno, 

impondo para o mesmo o valor zero.  

 O estilo de apresentação e o período escolhido seguiram os mesmos critérios 

utilizados na apresentação das cartas do Rn instantâneo demonstradas na seção anterior. 

Sendo assim, foram baseados no mês que apresentou maior nebulosidade, menores 

valores do Rn,24h e valores de maior magnitude do Rn,24h. 

 Observou-se que as cartas do Rn,24h seguiram os mesmos padrões que as cartas 



93 
 

do Rn instantâneo. O Rn,24h, para os três anos (2014, 2015 e 2016), no geral, seguem o 

mesmo padrão. Em março dos três anos, registrou-se a maior quantidade de nebulosidade 

e os menores valores de Rn,24h. Com relação a Setembro, foram registrados os maiores 

valores, indicando, dessa forma, que para esse período, houve uma maior 

disponibilidade de energia, concordando com as estimativas de Rn instantâneo.  

 De acordo com as análises das médias anual do Rn,24h (Figuras 16a, 16b e 16c), 

verificou-se similaridade no comportamento dessa variável ao longo dos três anos, 

registrando as maiores magnitudes na região Semiárida, com tendência de decréscimo 

na direção do Meio-Norte, Agreste e Zona da Mata, pois são regiões que possuem maior 

influência do oceano e do clima subtropical, respectivamente. 

 

Figura 16 – Cartas do Rn,24h (Wm-2) para os anos de 2014 (Figura 16a), 2015 

(Figura 16b) e 2016 (Figura 16c) na região NEB sob todas as condições de céu (média 

anual). 

                                   a  
                                  b 
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                                                                c  

                     
Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2019). 

 

 As estimativas das médias encontradas do Rn,24h são superiores a 50 Wm-2 e 

inferiores a 150 Wm-2 para toda essa região do NEB. Ao se observar as cartas do 

Rn,24h médio anual (Figura 16a, 16b e 16c), no geral, observou-se comportamentos 

bem semelhantes, todavia percebe-se também que, nas estimativas das regiões 

Semiáridas representadas pelas Figuras 16a (2014) e 16c (2016), os registros são de 

maiores magnitudes em comparação aos da Figura 16b (2015), e quanto ao centro da 

região Semiárida, as estimativas decresceram. 

 Com relação às Figuras 17a (2014), 17b (2015) e 17c (2016), que representam a 

estimativa para os meses de março, notou-se que o comportamento dessa variável para 

os três anos foram bem semelhantes. No centro de região Semiárida, as estimativas 

variaram de 90 a 150 Wm-2, e os menores valores estimados seguiram o contorno de 

toda a costa litorânea leste do NEB e do sul da Bahia, que são regiões com maior 

influência do oceano e do clima subtropical, respectivamente. Com relação às áreas com 

espaços sem dados, correspondem a algum tipo de falha. Março faz parte do período 

chuvoso e de verão do NEB, consequentente é possivel detectar por meio das cartas 

(Figuras 17a, 17b e 17c) que no geral, o Rn,24h é atenuado por quase toda a região, em 

especial nas áreas próximas do oceano. Sabe-se que o clima na região do NEB é muito 
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influênciado pela temperatura da superfície das águas dos oceanos. Nesse período 

geralmente se formam fenômenos, exemplos, VCAN e ZCIT, esses sistemas 

correspondem a conjuntos de nuvens, que induzem precipitações no NEB, durante o 

verão.   

  

Figura 17 – Cartas do Rn,24h (Wm-2) para os anos de 2014 (Figura 17a), 2015 

(Figura 17b) e 2016 (Figura 17c) na região NEB sob todas as condições de céu (média 

mensal de março). 

a 
 

 
 

b 
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                                                               c 

 

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2019). 
 

 
 

 Os meses de setembro estão representados nas cartas das Figuras 18a (2014), 

18b (2015) e 18c (2016). Através delas, observou-se que na parte litorânea norte do 

nordeste e na parte litorânea da costa leste o Rn,24h segue uma tendência de valores 

baixos da ordem de 50 a 70 Wm-2. Essa peculiaridade é decorrente da influência dos 

oceanos nessas regiões, já que no litoral registra- se precipitação em todas as estações 

do ano. Na parte central das cartas (Figuras 18a, 18b e 18c), é observado que os valores 

correspondem às ordens mais elevadas e variam de 130 a 150 Wm-2. Ainda sobre essas 

cartas, é relevante enfatizar que, no mês de setembro, existe uma maior disponibilidade 

de energia para realização dos processos físicos comparado, por exemplo, ao mês de 

março. Setembro está inserido no período seco, cuja incidência da radiação solar é 

maior, comprovada por meio dos altos registros do Rn,24h, confrontados com os 

registros do mês de março.  

 Verma et al. (2016) usaram  integração senoidal para calcular o Rn,24h médio a 

partir  do Rn  instantâneo e afirmaram que o a variação sazonal do Rn, 24h obtida pelo 

MODIS concordou bem com as medições in situ, embora com alguns viés 

significativos. A magnitude do viés variou entre diferentes tipos climáticos, de um 

mínimo de 0,3 Wm-2 (1% do erro total) no Mediterrâneo até um máximo de ± 6,5 Wm-2 
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(13% do erro total) em clima Semiárido. Desenvolver um método adequado que possa 

ser aplicado através do clima e tipos de cobertura do solo para integrar quantidades 

instantâneas a valores diários continua sendo um desafio (Cammalleri, Anderson e 

Kustas, 2014; Ryu et al., 2012). No entanto, parece que a integração sinusoidal faz um 

trabalho razoavelmente bom e, de fato, reduz o viés na radiação instantânea sem afetar 

adversamente a correlação entre os modelos e radiação líquida da torre.  

 No geral, analisando as variáveis mais que mais influenciam na estimativa do Rn, 

24h, verificou- se que a radiação de ondas curtas nos períodos com alta incidencia de 

nuvens atenua significativamente o Rn instantâneo têm menor concordância que as 

estimativas do Rn, 24h. De toda forma, os resultados adquiridos por meio das 

aplicabilidades dos algoritmos mostraram-se eficazes para as estimativas do saldo de 

radiação diário, independente das condições de nebulosidade, que é o produto final do 

modelo, das etapas anteriores que foram os processamentos dos fluxos energéticos. 

 

Figura 18 – Cartas do Rn,24h (Wm-2) para os anos de 2014 (Figura 18a), 2015 

(Figura 18b) e 2016 (Figura 18c) na região NEB sob todas as condições de céu (média 

mensal de setembro). 

a 

 

b 
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2019). 

 

5 CONCLUSÕES 

 A partir de dados exclusivamente de SR, foi possível as estimativas das 

componentes do Rn instantâneo e a computação do Rn,24h, e percebe-se que, mesmo 

sobre as condições de nebulosidade, os resultados das variáveis (                e ܶS) e 

do Rn instantâneo obtidos demonstraram com sucesso que, para dias nublados, o 

produto MOD06_L2 pode ser usado para se estimar o Rn,24h, embora exista uma 

grosseira resolução espacial de 5 km quando comparado com os produtos de resolução 

de 1 km disponível para estimativas sob condições de céu claro. 

 Diante disso, os dados de medições in situ utilizados na validação do modelo 

para a maioria das variáveis mostraram-se bem próximos. Porém, nos períodos com 

muitas nuvens, observou-se que, para algumas variáveis, a exemplo da       os 

resultados estimados subestimaram muito os medidos in situ, que foram associados, 

consequentemente, aos altos EP, isto é, acima de 50%. Logo, também existe uma 

diferença com relação à frequência dos dados medidos e estimados, podendo acontecer 

do satélite captar as nuvens no instante e 10h:30min e os dados das torres suavizarem o 

efeito das nuvens, visto que as medições não são instantâneas. 
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 Sendo assim, os dados relativos às imagens são naturalmente distintos dos 

medidos, que são obtidos em intervalo de 30 minutos. Existe uma diferença 

considerável no horário da passagem do satélite que afeta as comparações da área 

estudada, mesmo fazendo interpolação temporal sobre as médias semi-horárias. 

Portanto, para comparar resultados estimados a partir de produtos MOD06 com dados 

medidos em campos, seria interessante uma maior quantidade de dados medidos in 

situ sobre a área pesquisada, pois, assim, os resultados seriam melhores. 

 Todavia, no geral, mesmo levando-se em consideração as limitações do 

algoritmo de acordo com sua execução, foi capaz de obter-se estimativas coerentes boas 

dos componentes, do saldo de radiação instantâneo e do saldo diário, mesmo sob 

condições de céu nublado, utilizando exclusivamente produtos do sensor MODIS. 

Verificou-se, assim, que a metodologia BB10 e a metodologia aprimorada por Araújo 

(2010), para o cômputo do Rn,24h, mostraram-se bastante satisfatórias, a validação do 

modelo evidenciou que a REMQ para obteção do Rn,24h foi de 31,34, 22,41 e 19,96 

Wm-2, para área degradada, recuperada e preservada, respectivamente, que estão em 

concordância com os encontrados na literatura. 

 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

6.1 Sugestões 
 

 Esta tese contém alguns pontos importantes para futuros estudos e aplicações 

neste campo, conforme listado a seguir: 

 Como a radiação de onda curta no NEB foi a variável que se mostrou com maiores 

erros, é aconselhável que os esforços futuros se concretizem em reduzindo esses erros. 

Para tanto, recomenda-se a realização de validações experimentais de medições nas mais 

variadas áreas da região Nordeste para aferir a precisão do modelo proposto neste 

estudo. Nesse estudo, foi empregada uma grande malha de dados. Logo, fazendo-se necessário 

criar uma grade de pontos para extração dos dados e utilização em planilhas eletrônicas. Deste 

modo, recomenda-se a introdução de uma linguagem de programação que possibilite a 

construção de um software que seja capaz de realizar os cálculos sem a necessidade do 

processo de manipulação da resolução espacial dos dados, o que deve permitir uma 

maior precisão do modelo e agilidade na pesquisa. 

„ 
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