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RESUMO 

 

A avaliação da irrigação em regiões áridas e semiáridas é imperativo para garantir o uso 

sustentável de recursos hídricos limitados e garantir a produção de alimentos. Este estudo 

objetivou avaliar o uso consuntivo de água para irrigação em uma área piloto de cana-de-açúcar 

do polo de irrigação Petrolina/Juazeiro, mediante fusão de imagens orbitais e multiespectrais 

(série Landsat e sensores MODIS) e de poucos elementos meteorológicos em superfície. Para 

tanto, usou-se computação em nuvem para processar as imagens orbitais e os dados 

meteorológicos de superfície na determinação da evapotranspiração (ET), usando o SEBAL, 

como entrada para o balanço hídrico do solo. Na análise do melhor conjunto de equações a ser 

utilizado no SEBAL, foram avaliados dois modelos para calcular a radiação de ondas curtas 

incidente (Rsw), dez modelos de emissividade atmosférica de céu claro para calcular a radiação 

de ondas longas incidente (Rlw) e dois modelos para determinação do saldo de radiação diário 

(Rn,24). O desempenho foi avaliado de acordo com as medições de torres micrometeorológicas 

in-situ, sob diferentes coberturas da superfície. Os melhores resultados foram encontrados para 

os modelos Allen, Duarte e De Bruin para Rsw, Rlw e Rn,24, respectivamente. Foi avaliada a 

precisão do uso dos modelos SEBAL e STARFM na estimativa de variáveis-chave e do próprio 

saldo de radiação e na determinação da ET em escala diária e mensal. A fusão de imagens 

retratou RMSE do Rn, Ts, NDVI e albedo iguais a 17,00 W m-2, 2,28 K, 0,07 e 0,01, 

respectivamente. A ET diária (ET24) e mensal (ETm) em combinação do STARFM com o 

SEBAL, apresentaram baixos erros médios (PBIAS = -2,75% e RMSE = 0,97 mm d-1 e 16,66 

mm mês-1) e alto coeficiente de determinação (0,87 para ET24 e 0,91 para ETm) em comparação 

com o emprego do SEBAL unicamente em imagens Landsat (PBIAS = -5,25%, RMSE = 0,97 

mm d-1 e 17,66 mm mês-1, r² = 0,92). A adição de imagens fusionadas proporcionou um melhor 

ajuste da curva de ET24 acumulada estimada em relação a ET24 medida. O balanço hídrico 

indicou que a cana-de-açúcar cultivada sofreu estresse hídrico no meio e no final do ciclo do 

cultivo, circunstância que foi melhor representada pelas estimativas utilizando a curva de ET24 

com adição de imagens fusionadas, do que utilizando apenas imagens Landsat. Embora esse 

incremento na resolução temporal dos dados estimados de ET24 tenha indicado um maior 

consumo de água, ele informa um quantitativo suficiente para suprir a demanda hídrica dos 

cultivos. Certamente a necessidade de um monitoramento sistemático do uso da água para 

irrigação em regiões semiáridas, em particular no contexto espacial e temporal, é não apenas 

evidente, mas imperativa. Nesse contexto, a modelagem da ET24 com dados orbitais é uma das 

técnicas que se prezam a auxiliar o campo de informações que se exige para um manejo 

adequado da irrigação, e que pode contribuir para garantir um melhor planejamento das 

políticas públicas de direito e uso da água, com vistas a alcançar um uso mais eficiente desse 

recurso. 

 

Palavras-chave: sensoriamento remoto; google earth engine, evapotranspiração, balanço 

hídrico.  



 

 

 

ABSTRACT 

Irrigation evaluation in arid and semiarid regions is imperative to ensure the sustainable use of 

limited water resources and to guarantee food production. This study aimed to evaluate the 

consumptive use of water for irrigation in a pilot irrigated area of the Petrolina/Juazeiro, by 

fusing orbital and multispectral images (Landsat series and MODIS sensors) and few surface 

meteorological elements. To this end, cloud computing was used to process the orbital images 

and surface meteorological data to determine evapotranspiration (ET), using SEBAL, as input 

for the soil water balance. In the analysis of the best set of equations to be used in SEBAL, two 

models to calculate downwelling shortwave radiation (Rsw), ten clear sky atmospheric 

emissivity models to calculate downwelling longwave radiation (Rlw) and two models to 

determine the daily net radiation (Rn,24) were evaluated The accuracy of each model was 

evaluated with radiation measurements obtained from research quality sensors installed in 

micrometeorological towers. The best performances were found for the Allen model, Duarte 

model, and De Bruin model for Rsw, Rlw, and Rn,24, respectively. The accuracy of using SEBAL 

and STARFM models in estimating key variables and the net radiation itself and in determining 

ET on daily and monthly scales was evaluated. Image fusion indicated RMSE of Rn, Ts, NDVI 

and albedo equal to 17.00 W m-2, 2.28 K, 0.07 and 0.01, respectively. Daily (ET24) and monthly 

(ETm) ET as a result of the combination of STARFM with SEBAL, showed low mean errors 

(PBIAS = -2.75% and RMSE = 0.97 mm d-1 and 16.66 mm month-1) and high coefficient of 

determination (0.87 for ET24 and 0.91 for ETm) compared to using SEBAL only on Landsat 

images (PBIAS = -5.25%, RMSE = 0.97 mm d-1 and 17.66 mm month-1, r² = 0.92). The addition 

of fused images caused a better fit of the estimated cumulative ET24 curve relative to measured 

ET24. The water balance indicated that the cultivated sugarcane suffered water stress in the 

middle and at the end of the growing season, a circumstance that was better represented by 

estimates using the ET24 curve with the addition of fused images, than using Landsat images 

alone. Although this increase in the temporal resolution of the estimated ET24 data indicated a 

higher water consumption, it reports a sufficient quantity to meet the water demand of the crops. 

Certainly, the need for systematic monitoring of water use for irrigation in semiarid regions, 

particularly in the spatial and temporal context, is not only evident, but imperative. In this 

context, ET24 modeling with orbital data is one of the techniques that are intended to assist the 

range of information required for proper irrigation management, and that can contribute to 

ensure better planning of public policies for water rights and use, with a view to achieving a 

more efficient use of this resource. 

 

Keywords: remote sensing; google earth engine, evapotranspiration, water balance. 
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 

O setor agrícola é o maior usuário de água doce do planeta. Estimativas indicam que 

cerca de 70% de toda a água doce retirada de rios, lagos e aquíferos subterrâneos se destinam à 

irrigação (USGS, 2020a). O manejo adequado desse recurso, vital à civilização humana, se 

sustenta no controle quantitativo e qualitativo dos usos consuntivos da água, em especial para 

a irrigação. 

Nessa perspectiva, a outorga de direito de uso de recursos hídricos é um dos 

instrumentos da Política Nacional de Recursos Hídricos, presente na lei 9.433, que objetiva 

assegurar o quantitativo e o qualitativo sob os diversos usos consuntivos da água no Brasil. A 

fiscalização do consumo desses recursos atua por meio do acompanhamento, do controle, da 

apuração de irregularidades e infrações e a eventual determinação de retificação por parte de 

usuários (Warren et al., 2014). 

Logo, ao ponderar sobre o consumo da água para agricultura irrigada, é imperativo o 

estudo da demanda hídrica das culturas e da eficiência do sistema de irrigação empregado, sob 

uma perspectiva sustentável ambiental e economicamente. No que diz respeito às condições de 

tempo e de clima, o conjunto de elementos que influencia diretamente na demanda hídica é 

resumido na evapotranspiração (ET) produzida pelas superfícies vegetadas, variável 

amplamente estudada em aplicações com imagens orbitais devido ao custo-benefício monetário 

(disponibilidade gratuita de imagens multiespectrais da superfície da Terra) e espacial 

(imageamento de centenas de km em uma cena). 

Diversos órgãos como o Departamento de Recursos Hídricos de Idaho – IDWR, 

Daugherty Water for Food Global Institute – DWFI, United States Geological Survey – USGS 

e, recentemente, Agência Nacional de Águas – ANA têm utilizado modelos empregados em 

sensoriamento remoto para avaliar o consumo de água no contexto da agricultua irrigada, seja 

através de modelos de duas fontes (evaporação + transpiração) como o Two-Source Energy 

Balance (Norman et al., 1995) e o Atmosphere Land Exchange Inverse – ALEXI (Anderson et 

al., 2007) ou de modelos de uma só fonte (evapotranspiração) como o Surface Energy Balance 

Algorithm for Land – SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998), Mapping Evapotranspiration at high 

resolution and Internalized Calibration – METRIC (Allen et al., 2007) e o Operational 

Simplified Surface Energy Balance – SSEBop (Senay et al., 2013). 

Independentemente do modelo empregado, entretanto, satélites com boa resolução 

espacial estão associados a uma baixa resolução temporal, devido à natureza de suas órbitas e 

às limitações instrumentais, conjuntura esta que dificulta a avaliação e o monitoramento 

sistemático do consumo de água pela agricultura irrigada. Diante dessa adversidade, o algoritmo 
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Spatial and Temporal Adaptive Reflectance Fusion Model – STARFM (Gao et al., 2006), 

propõe aumentar a frequência de imagens disponíveis em dada área, aliando a resolução 

espacial de sensores da série Landsat à resolução temporal do sensor Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer – MODIS, a bordo das plataformas orbitais TERRA e AQUA. A 

técnica é baseada em uma função-peso determinística que busca por uma similaridade espectral, 

baixa diferença temporal e curta distância espacial entre pixels imageados por pares de imagens 

Landsat-MODIS (Knipper et al., 2020). 

Naturalmente, o manejo agrícola em áreas semiáridas e áridas ocorre frequentemente (e 

quase exclusivamente) mediante a prática da irrigação. Na região semiárida do Brasil, o polo 

de irrigação Petrolina/Juazeiro representa 77% da demanda hídrica do rio São Francisco (ANA, 

2017b), o principal rio da região. À jusante da Usina Hidrelétrica de Sobradinho – UHS, e à 

montante da recém construída transposição do rio São Francisco e de outras 7 hidrelétricas, este 

polo possui cerca de 70,000 hectares de agricultura irrigada (Ferreira et al., 2020), a maior área 

de agricultura irrigada da região semiárida brasileira (ANA, 2017a).  

1.1 Problemática 

O volume útil do reservatório da UHS atingiu percentuais inferiores a 5% entre o ano 

de 2015 e o início de 2016, apresentando os níveis de armazenamento mais baixos já registrados 

(ANA, 2020a e ANA, 2020b), consequência da seca prolongada que teve início em 2012 

(Marengo et al., 2020). Segundo Silva et al. (2021), os efeitos das mudanças climáticas em 

curso e o aumento da demanda consuntiva por água na bacia do rio São Francisco podem reduzir 

significativamente a disponibilidade hídrica, reduzindo a produção de energia da região em 

cerca de 30 a 50% nas próximas décadas. Portanto, eventos de seca aliados às mudanças 

climáticas (ou como consequência delas) podem intensificar o uso consuntivo de água nesta 

bacia e, consequentemente, garantir alimentos, água, energia e também a segurança econômica 

nesta região é um grande desafio hoje, e deve se intensificar ainda mais no futuro próximo. 

Ferreira et al. (2020) mencionaram a indisponibilidade de imagens da série Landsat na 

região semiárida do Brasil, que, apesar da aridez, apresenta um limitado número de dias à céu 

claro no horário da passagem do sensor no meridiano local. Embora a fusão dessas imagens 

com imagens MODIS possa aumentar essa resolução temporal, ainda não existe um código 

aberto e de fácil emprego para aplicação dessa técnica, de modo que o seu uso possa ser avaliado 

com maior frequência pela comunidade científica. Para efeito de ilustração, o uso de uma 

técnica de fusão de imagens de satélite com vistas a determinar a demanda hídrica das culturas 

é frequentemente (ou até exclusivamente) associado ao algoritmo Atmosphere-Land EXchange 

Inverse – ALEXI (Anderson et al., 2011; Cammalleri et al., 2013, 2014; Gelli et al., 2020; 
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Knipper et al., 2019; Lei et al., 2020; Li et al., 2017; Semmens et al., 2016; Sun et al., 2017; 

Yang et al., 2017, 2018, 2020). 

Além das adversidades em termos de nível de programação que se apresentam na 

elaboração de um código com esta finalidade, a capacidade e/ou o tempo de processamento 

exigido por essas operações, restringem o seu uso a programadores experientes e computadores 

de alta performance. 

Diante do exposto, este trabalho visou contribuir para um maior entendimento da 

demanda hídrica das culturas, apresentando uma discussão sobre o uso do modelo STARFM 

para fusão de imagens de satélite e o uso do modelo SEBAL para estimativa da 

evapotranspiração. Para isso, foi feito uso de computação em nuvem das plataformas Google 

Earth Engine, Google Colab e Google drive para acesso, geoprocessamento e exportação dos 

dados. Os scripts desenvolvidos estão disponíveis gratuitamente no site do GitHub 

https://github.com/thomasmcz/SEBAL_STARFM. Qualquer indivíduo com uma conta Google 

poderá acessar, executar este script e exportar os dados para uma pasta no Google Drive. 

1.2 Hipótese 

A fusão de imagens OLI/TIRS e MODIS para emprego no modelo SEBAL pode trazer 

uma melhoria na avaliação do uso consuntivo da água para irrigação, proporcionando maior 

resolução espacial e temporal nas estimativas da ET, visando uma análise sistemática da 

demanda hídrica das culturas. 

1.3 Objetivo geral 

Avaliar o uso consuntivo de água para irrigação em uma área piloto de cana-de-açúcar 

do polo Petrolina/Juazeiro, mediante fusão de imagens orbitais e multiespectrais e de poucos 

elementos meteorológicos em superfície, usando computação em nuvem. 

1.4 Objetivos específicos 

▪ Analisar o mérito das estimativas de saldo de radiação e de suas componentes e 

determinar o melhor conjunto de equações a ser utilizado no algoritmo SEBAL; 

▪ Investigar a qualidade das estimativas de saldo de radiação e evapotranspiração na 

conjunção do STARFM com o SEBAL; 

▪ Avaliar a evapotranspiração usando o modelo SEBAL com e sem fusão de imagens de 

satélite como entrada para o balanço hídrico do solo, utilizando computação em nuvem. 

https://github.com/thomasmcz/SEBAL_STARFM
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1.5 Estrutura da tese 

Este documento foi elaborado em capítulos com respeito aos objetivos da tese e aos dois 

artigos que dela foram elaborados. O Capítulo 1 tratou da introdução, da caracterização da 

problemática, da hipótese e dos objetivos que compõem a essência deste trabalho.  

O Capítulo 2 apresenta o primeiro artigo da tese, avaliado pelos pares e publicado no 

periódico Agricultural and Forest Meteorology. Neste artigo, buscou-se atender o primeiro 

objetivo específico da tese, avaliando as incertezas das estimativas do saldo de radiação em 

superfície e de suas componentes, e determinando o melhor conjunto de equações para a 

execução do SEBAL, crucial para o processameto do balanço de energia e consequentemente 

para a determinação da ET. A análise foi realizada sob tipos contrastantes de cobertura do solo. 

O capítulo 3 apresenta o segundo artigo da tese, que será submetido a um periódico que 

trate do manejo da água na agricultura irrigada. Este capítulo trata dos outros 2 objetivos 

específicos da tese, que compreendem a aplicação e a avaliação dos modelos STARFM e 

SEBAL no uso consuntivo da água para irrigação. 

No capítulo 4 foram apresentadas as conclusões que dizem respeito aos objetivos 

tratados nesta introdução, bem como sugestões para trabalhos futuros utilizando sensoriamento 

remoto orbital e geoprocessamento. 
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CAPÍTULO 2 (Artigo 1) - Uso de sensoriamento remoto para estimativa do saldo de 
radiação e seus componentes: um estudo de caso para coberturas da terra contrastantes 

em um hotspot agrícola da região semiárida do Brasil 
 

https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2020.108052 

 

Resumo: Este estudo tem como objetivo verificar as incertezas relacionadas à estimativa 

espaço-temporal do saldo de radiação e seus componentes, utilizando dados de sensoriamento 

remoto. O foco geográfico é uma área agrícola irrigada semiárida brasileira, para a qual também 

foi investigada o impacto que os tipos de cobertura terrestre contrastantes têm sobre os 

componentes do balanço de radiação e, consequentemente, sobre o saldo de radiação. Os 

valores instantâneos (Rn) e diários (Rn,24) do saldo de radiação foram estimados com base em 

imagens OLI/TIRS-Landsat-8 e variáveis meteorológicas-chave. Além disso, avaliamos dois 

modelos para estimativa de radiação d ondas curtas (Rsw), dez modelos para radiação de ondas 

longas (Rlw) e dois modelos para determinação do Rn,24. A precisão de cada modelo foi avaliada 

com medições de radiação obtidas a partir de sensores instalados em torres 

micrometeorológicas. Os melhores desempenhos foram encontrados para o modelo Allen, 

modelo Duarte, e De Bruin para Rsw, Rlw e Rn,24, respectivamente. Os tipos contrastantes de uso 

da terra apresentaram diferenças substanciais nas variáveis biofísicas e propriedades radiativas 

que afetam o Rn.  O albedo para as culturas irrigadas tem valores absolutos médios que são 

0,01-0,03 maiores do que os encontrados para a caatinga preservada, enquanto a temperatura 

da superfície terrestre, LST, é 3-5 graus menor.  No entanto, Rn para esses dois tipos de 

superfície distintas foi semelhante, como resultado de uma emissividade da superfície 

consideravelmente menor na caatinga.  Para a pastagem, o albedo, LST, e, portanto, as 

componentes de radiação emitidas tiveram valores maiores do que os encontrados para a 

caatinga, o que causou valores menores de Rn. As áreas urbanas apresentaram os menores 

valores de Rn, principalmente como consequência de seus altos valores de albedo. Foi mostrado 

que quando os dados de saldo de radiação in-situ não estão disponíveis, os dados de 

sensoriamento remoto, combinados com dados meteorológicos in-situ mais facilmente 

disponíveis, podem ser usados para obter estimativas precisas de Rn. Isso facilita a identificação 

de impactos antropogênicos na radiação na superfície terrestre e, em última instância, no 

balanço de energia, incluindo os efeitos sazonais e de longo e curto prazo. 

Palavras-chave: sensoriamento remoto; mudança de uso da terra; caatinga; balanço de energia; 

radiação de ondas longas; radiação solar incidente. 
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Abstract: This study aims to ascertain the uncertainties related to the spatiotemporal estimation 

of net radiation, and its components, using remote sensing data. Geographical focus is an 

irrigated agricultural hotspot of the Brazilian semiarid region, for which we also investigate the 

impact that contrasting land-cover types have on the upwelling radiation balance components, 

and hence on net radiation. Instantaneous (Rn) and daily (Rn,24) values of net radiation were 

estimated based on OLI/TIRS-Landsat-8 images and key weather variables. In addition, we 

evaluated two models for downwelling shortwave (Rsw), ten models for downwelling longwave 

radiation (Rlw), and two models for derivation of Rn,24. The accuracy of each model was 

evaluated with radiation measurements obtained from research quality sensors installed in 

micrometeorological towers. The best performances were found for the Allen model, Duarte 

model, and De Bruin model for Rsw, Rlw, and Rn,24, respectively. The contrasting land-use types 

exhibited substantial differences in the biophysical variables and radiative properties that affect 

Rn. The albedo for the irrigated crops has average absolute values that are 0.01–0.03 greater 

than those found for the pristine caatinga, whereas the land surface temperature, LST, is 3–5 

degrees smaller. However, Rn for these two distinctly different surface types was similar, as a 

result of a considerably lower surface emissivity in the caatinga. For rangeland, the albedo, 

LST, and hence the upwelling radiation had greater values than those found for the caatinga, 

which caused reduced values of Rn. The urban areas exhibited the lowest values of Rn, mainly 

as a consequence of their high albedo values. We show that when in-situ net radiation data are 

not available, remote sensing data combined with more readily available in-situ weather data 

can be used to derive spatiotemporal estimates of Rn. This facilitates the identification of 

anthropogenic impacts on the radiation at the land-surface and ultimately the energy balance, 

including the short-term seasonal and long-term effects. 

Keywords: remote sensing; land-use change; caatinga; energy balance; longwave radiation; 

downwelling solar radiation. 

2.1 INTRODUÇÃO 

A região semiárida brasileira é predominantemente caracterizada pela Caatinga, uma 

floresta tropical sazonalmente seca, que é ecologicamente rica. Poucos estudos abordaram os 

efeitos das mudanças antropogênicas nesta cobertura vegetal, especialmente no contexto das 

interações climáticas da superfície terrestre (por exemplo, Cunha et al., 2020; Marques et al., 

2020). Durante as últimas décadas, a Caatinga tem sido extensivamente afetada por mudanças 

antropogênicas na cobertura da terra, e apenas algumas paisagens ecologicamente importantes 

deste habitat natural permanecem, das quais apenas 1,3% é protegida por lei (CNUC/MMA, 
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2018), uma das paisagens naturais brasileiras mais ameaçadas; principalmente porque 

compreende áreas de Caatinga originalmente preservada que agora são afetadas pela 

desertificação, intensificação da atividade agrícola (tanto as culturas de sequeiro quanto 

irrigadas) e de pastagem. A maior parte dos recursos hídricos dessa região vem do rio São 

Francisco, cujas águas abastecem vários municípios para consumo humano, geração de energia 

e atividade agrícola. O aumento da agricultura irrigada na Caatinga, em particular nos últimos 

anos, teve implicações socioeconômicas positivas, mas também aumentou os conflitos 

relacionados ao uso da água. 

As atividades antropogênicas influenciam o clima local através de mudanças nas 

propriedades da superfície e variáveis de estado, como albedo e temperatura da superfície 

terrestre (Bonan 2008; Gomes et al., 2009; Kvalevag et al., 2010; Li et al., 2019). Portanto, a 

circulação atmosférica local e regional na Caatinga tem sido afetada (Correia et al., 2006; Melo 

et al., 2015). Essas alterações nas variáveis biofísicas da superfície impactam o balanço de 

radiação da superfície, como observado por Silva et al. (2015) que estudaram a substituição da 

savana por culturas agrícolas e plantações de eucalipto, e por Liu et al. (2019) que investigaram 

os efeitos radiativos da conversão de lavouras para pastagens. 

O saldo de radiação (Rn) é definido como o balanço entre a entrada (incidentes, ou 

downwelling) e a saída (emitidos e refletidas emergentes ou upwelling) da radiação de ondas 

curtas e de ondas longas na superfície. Os fluxos incidentes dependem fortemente da latitude, 

ângulo solar (para radiação de ondas curtas), bem como nebulosidade e propriedades 

atmosféricas, como temperatura e pressão de vapor, que afetam diretamente o fluxo incidente 

de ondas longas (ou seja, temperatura do ar, via lei de Stefan Boltzmann) ou indiretamente 

através de mudanças na emissividade atmosférica. Variáveis importantes para os fluxos de 

radiação emergentes são o albedo (radiação de ondas curtas), a temperatura e a emissividade da 

superfície, que juntos determinam a radiação de ondas longas, novamente calculada pela lei de 

Stefan Boltzmann. Todas essas variáveis atmosféricas e superficiais apresentam considerável 

variabilidade espacial e temporal, que afetam diretamente as trocas de calor e massa na camada 

limite planetária (Silva et al., 2015; Kilic et al., 2016). 

A estimativa de Rn é muito importante no contexto de estimativas de fluxos turbulentos 

de energia  (fluxo de calor latente (ou seja, evapotranspiração) e fluxo de calor sensível), 

particularmente aqueles estudos dedicados à avaliação da evapotranspiração com base em 

técnicas de sensoriamento remoto (Bastiaanssen et al., 1998, 2005; Allen et al., 2007; Silva et 

al., 2015; Elnmer et al., 2019) e aqueles que empregam o método de razão bowen, onde Rn 

(como um componente-chave da energia disponível) é crucial para o cálculo confiável de fluxos 

de calor latentes e sensíveis (Verhoef e Campbell, 2005). Valores confiáveis de Rn são 
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necessários para verificar o fechamento do balanço de energia quando fluxos de energia 

turbulentos foram diretamente determinados com a técnica eddy covariance, pois pode haver 

uma subestimativa devido à existência de armazenamento de calor em copas ou na camada 

abaixo da instrumentação, advecção horizontal, erros na resposta de frequência dos sensores,  e 

heterogeneidade em escala regional que pode causar vórtices em larga escala que não são 

facilmente sentidos por sistemas de eddy covariance. Portanto, a soma dos fluxos de calor 

latente medidos com os de calor sensível precisa ser comparada com valores de saldo de 

radiação menos fluxo de calor do solo, para avaliar a magnitude do não-fechamento (Jensen e 

Allen, 2016). Rn pode ser diretamente determinado pontualmente com o uso de radiômetros, 

que são precisos, mas caros e só produzem medidas representativas de áreas relativamente 

pequenas (Jensen e Allen, 2016). 

Imagens de satélite têm sido amplamente utilizadas para determinar Rn de microescala 

para escalas regionais, e sobre áreas heterogêneas (Bisht et al., 2005; Allen et al., 2007; Ryu et 

al., 2008; Bisht and Bras, 2010; Silva et al., 2011a; Silva et al., 2015). Neste contexto, vários 

algoritmos foram desenvolvidos para estimar a radiação de ondas curtas (Zillman, 1972; Allen 

et al., 2007), radiação de ondas longas (Sugita e Brutsaert, 1993; Prata, 1996; Bastiaanssen et 

al., 1998; Duarte et al., 2006; Allen et al., 2007; Kruk et al., 2010; Santos et al., 2011), saldo de 

radiação de ondas longas e propriedades radiativas como emissividade superficial (Tasumi, 

2003; Muñoz-Jiménez et al., 2006; Tang e Li, 2008; Teixeira et al., 2009). 

Para a radiação de ondas curtas, Bisht et al. (2005), Bisht e Bras (2010), Alados et al. 

(2011) e Silva et al. (2015) em regiões subtropicais, e Vancoppenolle et al. (2011) na Antártida, 

obtiveram bons resultados na aplicação do modelo proposto por Zillman (1972). Por outro lado, 

o modelo Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized Calibration 

(METRIC) empregado por Allen et al. (2007), garante que, para condições de céu claro, a 

precisão da radiação de ondas curtas incidente é comparável aos dados medidos com um 

piranômetro instalado em uma estação meteorológica automatizada (Allen 1996; ASCE-EWRI 

2005; Jensen e Allen, 2016). 

Vários modelos são dedicados a estimar a radiação de ondas longas incidente; Allen et 

al. (2007), Allen et al. (2011) e Santos et al. (2020) recomendam a expressão empregada em 

Bastiaanssen et al. (1998). Silva et al. (2015) avaliaram nove modelos de radiação de ondas 

longas na bacia hidrográfica de Mogi Guaçu (bacia subtropical brasileira), e revelaram que o 

modelo de Duarte et al. (2006) apresentou o melhor desempenho com base em erros médios. 

Outros estudos também indicaram um bom desempenho do modelo Duarte et al. (2006) (na 

Coreia: Choi, 2013; na região sudeste brasileira: Kruk et al., 2010; e na Argentina: Carmona et 
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al., 2014). Santos et al. (2011), no entanto, propuseram um modelo que apresentou erros 

inferiores a 1,0%, em um pomar de banana situado na região semiárida do Nordeste brasileiro. 

Em relação ao saldo de radiação diário, Bastiaanssen et al. (2000) recomendaram o uso 

da expressão empregada por De Bruin (1987) em aplicações de sensoriamento remoto (neste 

caso, foram empregadas imagens Landsat). Silva et al. (2015), ao utilizarem esse modelo com 

imagens TM Landsat 5, encontraram baixos erros médios, na bacia hidrográfica de Mogi Guaçu 

(mencionada acima), em um canavial e em uma área florestal do Cerrado. Trigo et al. (2018) 

validaram com sucesso um produto de evapotranspiração de referência da grama de Priestley-

Taylor (Priestley e Taylor, 1972) — que usa um produto de radiação de ondas curtas do 

Meteosat Second Generation e a equação de De Bruin (1987) — em uma área de grama não 

irrigada (Cabauw, Países Baixos), e mostraram um bias modesto de -0,4 mm/dia. Outro método 

para obter do saldo de radiação diário foi desenvolvido por Bisht et al. (2005) que tem sido 

utilizado em diversos estudos de sensoriamento remoto (Bisht e Bras, 2010; Bisht and Bras, 

2011; Ruhoff et al., 2012; Zhu et al., 2017; Wang et al., 2019). 

No entanto, faltam aplicações e validação desses modelos no âmbito da avaliação do 

efeito da mudança da cobertura terrestre nos componentes da radiação terrestre para as 

condições semiáridas brasileiras. Uma melhor quantificação do saldo de radiação regional para 

estimativas de evapotranspiração fornecerá informações confiáveis aos tomadores de decisão 

para uma gestão mais eficiente dos recursos hídricos.  Assim, os objetivos deste estudo são: (a) 

avaliar as incertezas relacionadas à estimativa de componentes do saldo de radiação a partir de 

métodos de sensoriamento remoto, e (b) avaliar o impacto que os tipos contrastantes de 

cobertura terrestre têm sobre os componentes do saldo de radiação em um hotspot agrícola da 

região semiárida brasileira, utilizando sensoriamento remoto e dados in-situ.  Este é o primeiro 

estudo desse tipo nesta região. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.2.1 Área de estudo: climatologia e uso da terra 
 

A área de estudo está localizada no domínio brasileiro da Caatinga, área que 

originalmente englobava aproximadamente 900.000 km2. Ao longo das décadas, grandes áreas 

de Caatinga preservada foram desmatadas e substituídas por agricultura de sequeiro 

(principalmente) e agricultura irrigada, enquanto em outras áreas as gramíneas assumiram o 

controle e as pastagens tornaram-se o tipo dominante de cobertura da terra.  Dentro da Caatinga, 

foi selecionada uma área de 7.366 km², situada na bacia hidrográfica do Rio São Francisco, 
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entre os estados federais de Pernambuco (PE) e Bahia (BA). A área selecionada inclui parte do 

Rio São Francisco, áreas urbanas das cidades de Petrolina e Juazeiro, caatinga e vegetação de 

pastagem, e culturas irrigadas (cerca de 70 mil hectares) (Fig. 1). Embora a agricultura irrigada 

não seja o tipo de agricultura mais comum encontrada na região semiárida brasileira, ela é 

predominante na área de estudo devido ao fácil acesso ao rio São Francisco, que possui estações 

de bombeamento que transportam a água para irrigação.  Os dados de uso da terra utilizados 

são fornecidos pelo MapBiomas (Projeto MapBiomas, 2019), que utiliza procedimentos de 

classificação automática aplicados a imagens de satélite para gerar dados de uso e cobertura da 

terra.  Nota-se que as informações sobre o uso da terra para agricultura de sequeiro não estão 

disponíveis no MapBiomas (provavelmente porque essas áreas são muito pequenas naquela 

região para serem detectadas pela Landsat), portanto esse uso da terra não foi considerado em 

nosso estudo. A climatologia para Petrolina é apresentada na Tabela 1A (Apêndice do Artigo 

1) para o período 1981-2010, os procedimentos para obtê-la estão de acordo com as 

recomendações técnicas da Organização Meteorológica Mundial, OMM (código de estação 

OMM: 81991; OMM; 1989; INMET, 2018). 

 

Figura 1. Mapa de cobertura e uso da terra da área de estudo. Os subconjuntos indicam os 

quatro tipos contrastantes de cobertura terrestre que foram estudados. Os dados foram 

obtidos do Projeto MapBiomas.  

Com o objetivo de avaliar o impacto que as mudanças no uso e ocupação da terra 

tiveram/poderiam ter sobre as variáveis de estado da superfície terrestre e sobre o balanço de 
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radiação da Caatinga brasileira, selecionamos 100 pontos de dados aleatórios (para as variáveis 

abaixo) para vegetação de caatinga, agricultura irrigada, pastagem e infraestrutura urbana (ou 

seja, um total de 400 pontos). Este procedimento forneceu uma base comum para comparação 

entre os tipos de cobertura terrestre, utilizando a mesma estrutura de amostragem espacial, e a 

metodologia adotada em outros estudos (Raynolds et al, 2006; Lin et al., 2014; Robinson et al., 

2017; Hoagland et al., 2018).  Os pontos aleatórios foram gerados para cada tipo de uso da terra 

utilizando uma ferramenta de pontos aleatórios de QGIS 3.6 Noosa (QGIS, 2020), uma 

ferramenta confiável e prática também utilizada em outros estudos (Waldmann-Selsam et al., 

2016; Wijesingha et al., 2019; Urrutia et al., 2020), que ajuda a evitar um bias. Esses dados 

foram utilizados para a criação de box-plots para temperatura da superfície terrestre (LST), 

saldo de radiação no momento da passagem do satélite (Rn,over, ver Eq. 1), Índice de Vegetação 

de Diferença Normalizada – σDVI (Rouse et al., 1λ74) albedo e emissividade superficial ε0, 

com base na classificação MapBiomas (http://mapbiomas.org), (Fig. 1).  

A temperatura máxima diária do ar (Tmax), da área de estudo (ver Tabela 1A) varia de 

29,7 °C (julho) a 34,2 °C (novembro), com média anual de 32,3 °C.  A temperatura mínima 

anual média do ar (Tmin) é de 22,2 °C, variando entre 20,0 °C (julho) e 23,5 °C (dezembro). A 

duração média diária das horas de sol varia de 7,3 h (junho) a 9,2 h (setembro-outubro). A 

média mensal de chuvas varia entre 1,4 mm (agosto) e 114,1 mm (março); a maior parte (70,4%) 

cai entre janeiro e abril com média anual de 482,6 mm (ver Tabela 1A). Os altos valores da 

radiação de ondas curtas diárias (até 36 MJ m-2), os baixos valores da umidade relativa do ar 

(de 43,8% em outubro para 60,2% em junho) e as velocidades relativamente altas do vento (~ 

3 m s-1 em média) resultam em uma evaporação de tanque classe A média anual de 9,2 mm por 

dia-1, com valores mensais acumulados variando entre 216,8 mm (abril) e 387,8 mm (outubro). 

A evapotranspiração de referência anual (ET0) para o período de 30 anos é de 1887 mm. Com 

base nesses dados, o clima local pode ser classificado como transição de semiárido ao árido. 

 

2.2.2  Imagens de satélite e dados meteorológicos 

 

Utilizou-se a Coleção 1 do Operational Land Imager (OLI) bandas 2 (0,450-0,51 ȝm), 

3 (0,53-0,5λ ȝm) e 4 (0,64-0,67 ȝm) no espectro visível, 5 (0,85-0,88 ȝm) no infravermelho 

próximo, 6 (1,57-1,65 ȝm) e 7 (2,11-2,2λ ȝm) no infra-vermelho de ondas curtas, todos com 

resolução espacial de 30 m,  assim como a banda 10 do Thermal Infrared Sensor (TIRS) com 

resolução espacial de 100 m. Foram utilizadas trinta imagens OLI/TIRS Landsat 8, path  217 e 

rows 66 e 67, para o período de 2013-2019 (para as datas e horários da passagem do satélite, 

consulte a primeira coluna na Tabela 2A) (USGS, 2018). Utilizou-se o Level-1 Quality 
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Assessment product do Landsat 8 para garantir que nenhum dado “ruim” de satélite fosse 

incluído no processamento. 

Dados com resolução de um minuto da temperatura do ar — Ta (°C), umidade relativa 

- RH (%), pressão atmosférica - Pa (kPa), radiação de ondas curtas - Rsw,obs (W m-2) e radiação 

de ondas longas incidente - Rlw,obs (W m-2) foram obtidos da estação de Petrolina (doravante 

referido como estação SONDA, parte da Baseline Surface Radiation Network (BSRN)). Para 

obter detalhes sobre sensores e controle de qualidade de dados, consultar Driemel et al. (2018). 

Para o presente estudo, utilizou-se os dados de um minuto nos tempos da passagem do satélite 

(Tabela 2A) para obter as variáveis necessárias para o cálculo de Rn,over. 

Foram utilizadas medições de radiômetros de 4 componentes (ou saldo-radiômetros, 

modelo CNR1 Kipp-Zonen, Delft, nos Países Baixos), instalado em uma torre 

micrometeorológica (a 8 m de altura) na cana-de-açúcar irrigada (SC), em um pomar de manga 

irrigada (MO), a 6 m, e a 14 m em uma área de caatinga preservada (PC) (Fig. 1), para validar 

os resultados instantâneos e diários de Rn derivados de imagens OLI/TIRS do Landsat 8. Dez 

imagens (2013-2015) foram utilizadas para SC (dados in-situ de Rn não estavam disponíveis 

para as outras datas deste estudo), oito (2017-2019) para MO (dados in-situ de Rn não estavam 

disponíveis para as outras datas) e dezesseis (2015-2019) para PC (in-situ Rn  os dados não 

estavam disponíveis para as outras datas). As medições do CRN1 foram coletadas a cada 30 

segundos, e as médias foram registradas em intervalos de 30 minutos (SC e PC) e intervalos de 

10 minutos (MO) por um datalogger (CR23X para cana-de-açúcar, CR1000 para Caatinga e 

CR5000 para pomar de manga, modelos da Campbell Scientific., Logan, UT, USA). 

2.2.3  Determinação do saldo de radiação instantâneo 

 

O saldo de radiação à superfície para o instante da passagem do satélite (Rn,over) foi 

computado através do saldo de ondas curtas e ondas longas, que em sumo, são funções da 

radiância espectral, refletividade e emissividades da superfície. Utilizou-se a seguinte equação: 

            ܴ௡,௢௩௘௥ = ሺͳ −  �ሻܴ௦௪ − ܴ௘௠௜ + Ɛ଴ܴ௟௪ (1) 

 

em que α é o albedo da superfície, Rsw (W m-2) é a radiação de onda curta incidente, R,emi (W 

m-2) é a radiação de onda longa emitida por cada pixel, Ɛ0 é a emissividade da superfície e Rlw 

(W m-2) é a radiação de onda longa emitida pela atmosfera na direção da superfície. 

O saldo de radiação instantâneo na superfície - Rn (t) (W m-2) a qualquer momento t 

(hora solar local) do ciclo diurno (mas apenas para Rn (t) > 0) pode ser obtido com base na 
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suposição de que a variabilidade diurna do saldo de radiação segue um padrão senoidal (Bisht 

et al., 2005): ܴ௡ሺtሻ =  ܴ௡,௠௔௫ sen [( t − t୰୧ୱetୱe୲ − t୰୧ୱe) π]       (2) 

onde Rn,max (W m-2) é o saldo de radiação máximo diário e trise e tset são os momentos em que 

Rn(t) se torna positivo e negativo, respectivamente, ao longo do dia (assumimos que o trise ocorre 

50 minutos após o nascer do Sol e o tset ocorre 50 minutos antes do pôr do Sol). Rn,max foi 

determinado de acordo com (Bisht et al., 2005): 

 ܴ௡,௠௔௫ = ܴ௡,௢௩௘௥sin [ቀt୭୴e୰ − t୰୧ୱetୱe୲ − t୰୧ୱe ቁ π]          
(3) 

onde Rn,over (W m-2) para o instante da passagem do satélite (tover) é dado pela Eq. (1). 

2.2.3.1  Albedo da superfície 

 

τ cômputo do albedo da superfície ou albedo corrigido aos efeitos atmosféricos (α) pode 

ser realizado mediante a seguinte expressão (Bastiaanssen et al., 1998): 

 

 � =  ቀ�೟೚�−�೛�ೞ�2 ቁ (4) 

 

sendo que αtoa é o albedo no topo da atmosfera, αp é a reflectância da própria atmosfera, que em 

várias aplicações tem sido recomendado o valor de 0,03 (Allen et al., 2007; Bastiaanssen, 2000; 

Silva et al., 2015); αtoa consiste em uma combinação linear das reflectâncias espectrais das 6 

bandas reflexivas do OLI, de acordo com Silva et al. (2016): 

ܽ݋ݐ� = Ͳ.͵ͲͲ ݎʹ + Ͳ.ʹ͹͹  ݎ͵ + Ͳ.ʹ͵͵  ݎͶ + Ͳ.ͳͶ͵ ݎͷ + Ͳ.Ͳ͵͸ ݎ͸ + Ͳ.ͲͲͳݎ͹ (5) 

em que r2–r7 são as reflectividades das bandas espectrais 2–7 do OLI, respectivamente, cada 

uma delas obtida segundo: ܾݎ = ቆܾ݀݀ܣ +  ቇ (6) ݎ݀ ܼ ݏ݋ܿܰܦ ܾݐ݈ݑܯ

em que os termos Addb e Multb pertencem ao radiometric rescaling group, especificamente os 

reflectance_add_band (igual a -0.1) e reflectance_mult_band (igual a 0.00002), 



14 

 

 

respectivamente, encontrados no metadados de cada imagem OLI – Landsat 8, Z é o ângulo 

zenital solar, e dr é o quadrado do inverso da distância média Terra-Sol (adimensional), ver 

Tabela 2A. O parâmetro Ĳsw é dada por (Allen et al., 2007): 

�௦௪ = Ͳ,͵ͷ + Ͳ,͸ʹ͹ ∙ ݌ݔ݁ [−Ͳ,ͲͲͳͶ͸ܲܭ௧cos ሺܼሻ − Ͳ,Ͳ͹ͷ ∙ ( ܹcos ሺܼሻ)଴,ସ] (7) 

 

em que Z é o ângulo zenital solar; P é a pressão atmosférica (kPa); kt é o coeficiente de turbidez 

da atmosfera, sendo kt = 1 para céu claro e kt = 0,5 para turbidez extrema; W é a água 

precipitável (mm), calculada de acordo com a equação proposta por Garrison e Adler (1990): 

 

 ܹ = ͳ,Ͷ ∙ ݁௔ ∙ ቀ ��0ቁ + ʹ,ͳ (8) 

 

em que, ea é a pressão de vapor de saturação, P é a pressão atmosférica (hPa) e P0 é a pressão 

atmosférica ao nível médio do mar (hPa). 

2.2.3.2  Avaliação da radiação de ondas curtas incidente 

A radiação de ondas curtas incidente (Rsw,inst) é o fluxo de radiação solar direta e difusa 

que atinge a superfície terrestre. Duas parametrizações para condição de céu claro foram 

avaliadas: uma proposta por Allen et al. (2007) – Rsw,Aln (daqui em diante, tratada como modelo 

Allen) e outra proposta por Zillman (1972) – Rsw,Zlm (daqui em diante, tratada como modelo 

Zillman): 

            ܴୱ୵,A୪୬ = S଴ ∙ cos ሺzሻ ∙ dr ∙ �௦௪ (9) ܴ௦௪,௓௟௠ = S଴ cosଶ Zͳ.Ͳͺͷ cos Z + eୟ ሺʹ.͹ + cosZሻ ͳͲ−ଷ + Ⱦ 
(10) 

 

em que S଴ é a constante solar (1367 W m-2); �௦௪ é a transmissividade atmosférica; ea é a pressão 

parcial do vapor e  é um coeficiente de ajuste que foi avaliado segundo dois valores  = 0.10 

(Rsw,Z.1) and β = 0.2 (Rsw,Z.2);.  

2.2.3.3  Estimativa da radiação de ondas longa emitida e incidente 

 

A radiação de onda longa emitida pela superfície (R,emi) é obtida através da equação de 

Stefan-Boltzmann: 

 



15 
 

 

 ܴ,௘௠௜ = �଴ ∙ � ∙ ௦ܶସ (11) 

 

sendo que Ɛ0 é a emissividade de cada pixel, ı é a constante de Stefan-Boltzmann (ı = 5,67 .10-

8 W m-2 K-4) e Ts é a temperatura da superfície (K). 

Para a obtenção da temperatura da superfície são utilizadas a radiância e a emissividade 

(ƐNB) no domínio espectral da banda termal: 

             ௦ܶ = ଶlnܭ ( ��� ∙ ଵ଴,�ܮଵܭ − Ͳ,ʹͻ + ͳ) 
(12) 

onde K1 = 774,89 W m-2 sr-1 ȝm-1 e K2 = 1321,08 K correspondem a primeira e segunda 

constantes de radiação, específicas do sensor TIRS (neste trabalho, banda 10) disponíveis no 

metadados da imagem, LȜ,10 é a Radiância espectral da banda termal (banda 10) e 0,29 W m-2 

sr-1 ȝm-1 é o coeficiente de calibração da radiância espectral monocromática LȜ,10 adotado pela 

USGS (2013). 

As emissividades ƐNB e Ɛ0 foram estimadas com base em parametrizações obtidas como 

função do Índice de Área Foliar (IAF) (Allen et al., 2007): 

 

 ��� = Ͳ,ͻ͹ + Ͳ,ͲͲ͵͵(13) ܨܣܫ 

 �଴ = Ͳ,ͻͷ + Ͳ,Ͳͳͳ(14) ܨܣܫ 

 

O Índice de Área Foliar (IAF) foi parametrizado por Tasumi (2003): 

ܨܣܫ             = − ln ቀͲ,͸ͻ − Ͳ,ͷͻܫܸܣܵ ቁͲ,ͻͳ  (15) 

 

sendo que SAVI é o Índice de Vegetação Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil Adjusted 

Vegetation Index - SAVI): 

ܫܸܣܵ              = ሺͳ + ሻܮ ∙ ሺߩ�௏ − ܮ௏ሻሺߩ + ௏�ߩ + ௏ሻߩ  (16) 

 
onde o fator L é uma função do tipo de solo, considerado neste estudo como L = 0,1, ρIV e ρV 

são, respectivamente, as reflectâncias correspondentes ao infravermelho próximo e ao vermelho 

da radiação solar (bandas 5 e 4 para o Landsat 8). 
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A radiação de onda longa incidente emitida pela atmosfera na direção da superfície 

(Rlw), pode ser computada pela equação de Stefan-Boltzmann: 

 ܴ௟௪ = �௔ ∙ � ∙ ௔ܶସ (17) 

em ı é a constante de Stefan-Boltzmann, Ta é a temperatura do ar à superfície (K) e εa é a 

emissividade atmosférica. Foram avaliados dez modelos para determinar a melhor expressão 

para �௔, segundo medições do pirgeômetro da estação do SONDA de Petrolina-PE. As 

expressões utilizadas encontram-se na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Modelos avaliados para estimativa da emissividade atmosférica – εa (adimensional) 

determinados com base em dados da pressão parcial de vapor – ea, (hPa) e temperatura do ar – Ta (K) 

(ver Tabela 2A). 

Autor(es) Equação 

Swinbank (1963) �௔ = ͻ.͵͸ͷ ∙ ͳͲ−଺  ∙ ௔ܶଶ 

Idso & Jackson (1969) �௔ = ͳ − Ͳ.ʹ͸ͳ exp [−͹.͹͹ ∙ ͳͲ−ସ ሺʹ͹͵ − ௔ܶሻଶ] 
Brutsaert (1975) �௔ = Ͳ.͸Ͷ͵ (݁௔ܶ௔)ଵ/଻

 

Idso (1981) �௔ = Ͳ.͹Ͳ + ͷ.ͻͷ ∙ ͳͲ−଻ ݁௔݁݌ݔ (ͳͷͲͲ௔ܶ ) 

Sugita & Brutsaert (1993) �௔ = Ͳ.͹ͳͶ (݁௔ܶ௔)଴.଴଺଼଻
 

Prata (1996) �௔ = {ͳ − ሺͳ + �ሻ ݁݌ݔ[−ሺͳ.ʹ + ͵.Ͳ �ሻ଴.ହ]} 

with � = Ͳ.Ͷ͸ͷ ቀ௘�்�ቁ 

Bastiaanssen et al. (1998) �௔ = Ͳ.ͺͷሺ− ݈݊ �ௌௐሻ଴,଴ଽ 

Duarte et al. (2006) �௔ = Ͳ.͸ʹͷ (݁௔ܶ௔)଴.ଵଷଵ
 

Kruk et al. (2010) �௔ = Ͳ.ͷ͹͸ (݁௔ܶ௔)଴.ଶ଴ଶ
 

Santos et al. (2011) �௔ = Ͳ.͸ͻͲͷ (݁௔ܶ௔)଴.଴଼଼ଵ
 

 

2.2.3.4  Saldo de radiação diário 

O saldo de radiação diário— Rn,24,DeB (W m-2), foi obtido de acordo com De Bruin, 

(1987) (também aplicado por Bastiaanssen et al., 2000; Silva et al., 2015): 

 

 ܴ௡,ଶସ,�௘� = ܴ௦௪,ଶସሺͳ − �ሻ − ͳͳͲ ∙ �௦௪,ଶସ (18) 
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em que, � é o albedo de superfície; Rsw,24, α e �௦௪,ଶସ são respectivamente a radiação solar diária 

incidente (W m-2), albedo da superfície e transmitância atmosférica média diária, obtida como 

a razão entre a Rsw,24 (MJ m-2) e a radiação solar diária incidente no topo da atmosfera – Rsw,toa 

(MJ m-2). 

 Outro método para o cálculo do Rn,24 proposto por Bisht et al. (2005), daqui em diante, 

tratada como modelo Bisht, segue o pressuposto de que para dias de céu claro, dentro do período 

em que o Rn é positivo, o Rn apresenta padrão senoidal, logo, o cômputo do Rn,24 pode ser obtido 

através da expressão: 

 ܴ௡,ଶସ,�௦௧ =  ʹ ܴ௡,௠௔௫π  (19) 

 

onde Rn,max (W m-2) é o valor máximo diário do Rn, dado pela Eq. 3. 

 

2.2.4  Métricas estatísticas 

 

O desempenho dos resultados foi determinado pelos Erros Médios (Erro Médio 

Absoluto – MAE e Erro Médio Relativo – MRE), a Raiz do Erro Quadrático Médio – RMSE, 

o coeficiente de correlação de Pearson – r e o Coeficiente de Massa Residual – CRM: 

 

MRE = ͳͲͲN ∑ |Xeୱ୲ − X୭ୠୱX୭ୠୱ |N
୧=ଵ  (20) 

MAE = ͳN ∑|Xeୱ୲ − X୭ୠୱ|N
୧=ଵ  (21) 

RMSE = ቆ∑ ሺXeୱ୲ − X୭ୠୱሻଶN୧ N ቇଵ ଶ⁄
 (22) 

ݎ = ∑ ሺܺ௘௦௧ − ܺ̅ሻ௡௜=ଵ ሺܺ௢௕௦ − ܺ̅ሻ[∑ ሺܺ௘௦௧ − ܺ̅ሻ௡௜=ଵ ሺܺ௢௕௦ − ܺ̅ሻଶ]ଵ ଶ⁄  (23) 

CRM = ∑ ሺX୭ୠୱ − Xeୱ୲ሻN୧ ∑ ሺX୭ୠୱሻN୧  (24) 

onde Xobs, Xest e X̅ correspondem aos valores medidos e estimados das variáveis e N 

corresponde ao número de variáveis observadas e estimadas.  
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2.3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

2.3.1 Radiação solar e transmitância atmosférica 
 

τs valores de transmitância atmosférica (Ĳsw) associados aos horários de passagem do 

Landsat 8 sobre a área de estudo são apresentados na Tabela 3A. τs valores do Ĳsw variaram 

entre 0,723 (30 de maio de 2013 – Dia de Ordem do Ano, DOA, 150) e 0,758 (5 de outubro de 

2013 – DOA 278), tornando-os geralmente superiores às médias diárias (Ĳsw,24), apresentada na 

mesma tabela. A presença de nuvens ao longo do dia atenua a radiação solar e, assim, reduz a 

Ĳsw,24, que consequentemente reduz a radiação de ondas curtas incidente (Rsw,24). Condições 

contrastantes de céu podem ser apreciadas nos dados do SONDA ao longo de diferentes 

estações (céu claro com Ĳsw,24 = 0,720 – Fig. 2a e céu nublado com Ĳsw,24 = 0,684 – Fig. 2b). 

Obteve-se 73% das datas selecionadas com Ĳsw,24 superiores a 0,7, configurando dias de céu 

claro e 27% com Ĳsw,24 abaixo de 0,7 (variando de 0,649 a 0,692). 

 

  
Figura 2. Radiação de ondas curtas incidente em superfície – Rsw,obs (W m-2) medida na estação 

SONDA (Petrolina-PE; linha cinza), e no topo da atmosfera – Rsw,toa (W m-2; linha preta) e 

horário da passagem do satélite (linha vermelha) para 5 de outubro de 2013 – DOA 278 (a) e 

22 de maio de 2016 – DOA 142 (b). 

 

Os resultados relativos a Rsw, de acordo com o modelo Allen e o modelo Zillman, são 

exibidos na Tabela 3A. Os valores instantâneos medidos na estação SONDA (Rsw,obs) no 

momento da passagem do satélite, variaram entre 704 W m-2 (2 de junho de 2014 – DOA 153) 

e 956 W m-2 (27 de outubro de 2015 – DOA 300). Ambos os modelos de estimativa 

apresentaram valores de MRE menores que 7%, mas o melhor modelo foi o Rsw,Aln, que 

produziu valores MAE, MRE e RMSE de 24,6 W m-2, 3,0%, e 32,2 W m-2, respectivamente, e 

coeficiente de correlação da Pearson de 0,941 (Fig. 3). O modelo Rsw,Z.2 resultou em valores de 

MAE, MRE e RMSE próximos aos calculados para Rsw,Aln, que foram 28,7 W m-2, 3,4% e 33,8 

W m-2, e coeficiente de correlação de Pearson de 0,939. Bisht et al. (2005); Bisht & Bras (2010); 

e Silva et al. (2015) também relataram erros semelhantes para Rsw ao adotar β = 0,2, embora o 
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valor originalmente adotado por Zillman (1972) fosse β = 0,1. Em média o modelo Rsw,Aln 

apresentou uma melhora de cerca de 3% (referente à MRE) em relação ao Rsw,Z.1. e menos de 

1% em comparação com Rsw,Z.2. 

 
Figura 3. MAE (W m-2), MRE (%) e RSME (W m-2) relacionados à comparação entre a Rsw 

medida instantânea e a obtida com os modelos fornecidos por Allen et al. (2007) – Rsw,Aln e 

Zillman (1972) – Rsw,Z com β = 0,10 e 0,20, respectivamente. 
 

Há uma grande diferença entre o menor valor de Rsw,24 (10 de Jun, 2017 – DOA 161) 

(Rsw,24 = 230,5 W m-2) e o maior valor (14 de dezembro, 2015 – DOA 348) (Rsw,24 = 350,3 W 

m-2) (Tabela 3A), como resultado da sazonalidade da radiação solar associada às diferenças na 

cobertura de nuvens, e na transmitância atmosférica. 

 

2.3.2 Radiação de onda longa atmosférica 

 

Os valores observados de radiação de onda longa atmosférica incidente (Rlw,obs) bem 

como os estimados estão na Tabela 4A do material suplementar. Foram testados o desempenho 

dos dez modelos de emissividade atmosférica apresentados na Tabela 1, para garantir que 

escolhamos o modelo mais confiável para a computação da radiação atmosférica de ondas 

longas. A precisão dos modelos com relação às medições da estação SONDA (medições 

realizadas por um pirgeômetro Eppley), foi testada com os parâmetros estatísticos MAE (W m-

2), MRE (%) e RMSE (W m-2) (Fig. 4). 

Os modelos que apresentaram as melhores estimativas da Rlw foram, em ordem de 

desempenho, foram: Duarte et al. (2006), Bastiaanssen et al. (1998), Sugita e Brutsaert (1993) 

e Santos et al. (2011), que resultaram em valores de MAE 5,9 W m-2, 10,7 W m-2, 11,3 W m-2, 

e 11,7 W m-2; valores de MRE de 1,6%, 2,9%, 3,1% e 3,2%; e valores RMSE de 7,0 W m-2, 

13,0 W m-2, 12,5 W m-2 e 12,8 W m-2, respectivamente. 

Com base nesses resultados selecionamos o modelo proposto por Duarte et al. (2006) 

(referido como modelo Duarte); pois mostrou uma melhora na estimativa de Rlw de cerca de 

8% em relação ao modelo de pior desempenho (Idso e Jackson, 1969). Silva et al. (2015), que 

avaliaram nove dos dez modelos utilizados no presente estudo, na bacia hidrográfica de Mogi 
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Guaçu (bacia subtropical brasileira), também concluíram que o modelo Duarte forneceu o 

menor RMSE (7,4 W m-2) em comparação com dados medidos. 

 

Figura 4. Comparação dos erros médios (MAE (W m-2), MRE (%) e RMSE (W m-2)) entre 

valores de Rlw medidos in-situ, e Rlw obtidos através da lei de Stefan-Boltzmann, usando dez 

modelos diferentes de emissividade atmosférica. 

 

2.3.3 Saldo de radiação instantâneo e diário 

 

Os erros MAE, MRE e RMSE entre as medidas in-situ do Rn no momento da passagem 

do satélite e Rn,over obtido por sensoriamento remoto (utilizando Eq. 1, e as equações 

relacionadas) foram iguais a 38,8 W m-2, 6,3% e 45,3 W m-2 para cana-de-açúcar (SC); 60,8 W 

m-2, 9,4% e 65,8 W m-2 para a caatinga (PC) e 84,6 W m-2, 14% e 89,3 W m-2 para o pomar de 

manga (MO), respectivamente. Portanto, os valores instantâneos estimados do Rn foram 

bastante satisfatórios para SC e PC, mas não tanto para MO. 

A precisão do Rn,24 modelado com as Eq. 18 e 19 foi comparada aos valores diários do 

Rn medidos in-situ, utilizando MAE, MRE e RMSE (Tabela 2). Os resultados indicam que os 

valores obtidos com o modelo original de Bisht et al. (2005), ou seja, Rn,24,Bst, produziram erros 

muito altos. A razão para esses erros elevados é que o modelo Bisht desconsidera os valores 

negativos que ocorrem durante o período noturno, e parte do período diurno. Este método 

considera o valor diário do Rn como a integral dos valores de Rn > 0, dividida pelo intervalo de 

tempo correspondente a esse período. Em vez disso, quando dividimos o valor integrado no 

período de tempo em que Rn > 0, pelo tempo correspondente a todo o período diário (86400 

segundos), aqui nomeado método Bisht corrigido, os valores indicados pelos erros diminuem 

consideravelmente, embora sejam ainda relativamente grandes. Em contrapartida, ao utilizar o 

modelo Rn,24,DeB, da mesma forma proposta no SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998), os resultados 
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foram bastante satisfatórios, mesmo para o pomar de Manga, com MRE reduzindo de 14% (na 

estimativa instantânea) para 9.3%. 

 
Tabela 2. MAE (W m-2), MRE (%), e RMSE (W m-2) entre o Rn estimado pelas Eq. 18 – 
Rn,24,DeB e 19 – Rn,24,Bst e o medido nas torres de cana-de-açúcar (SC), caatinga preservada (PC) 
e pomar de manga (MO) 
  Método Bisht Método Bisht corrigido Método De Bruin 

  
Rn,24 

SC 
Rn,24 

PC 
Rn,24 

MO 
Rn,24 

SC 
Rn,24 

PC 
Rn,24 

MO 
Rn,24 

SC 
Rn,24 

PC 
Rn,24 

MO 
MAE 316.2 288.8 252.9 44.6 23.9 22.7 8.2 9.7 14.5 
MRE 193.5 161.1 160.4 28.0 14.2 15.0 4.9 5.5 9.3 

RMSE 317.6 290.2 253.7 46.4 25.8 24.6 9.3 12.6 16.4 
 

Em uma região climática diferente, Silva et al. (2015) obtiveram MAE = 8,3 W m-2, 

MRE = 8,4%, e RMSE = 10,4 W m-2, para uma plantação de cana-de-açúcar, utilizando o 

modelo Rn,24,DeB. Os valores do RMSE obtidos por Bisht et al. (2005) (Southern Great Plains, 

nos EUA), Ryu et al. (2008) (numa fazenda plana e floresta acidentada na Coreia do Sul), Wang 

e Liang (2009) (sob pastagens, terras agrícolas e terras áridas, nos EUA), Bisht & Bras (2010) 

(Southern Great Plains, nos EUA), e Jin et al. (2011) (áreas florestadas e matagais, nos EUA) 

foram todos maiores do que os obtidos no presente estudo, após a correção proposta. 

É importante considerar que o saldo radiômetro in-situ tem uma precisão de 2,5% para 

medições instantâneas (note que usamos médias que foram registradas em intervalos de 30 

minutos para torres da SC e PC, e em intervalos de 10 minutos na torre da MO), aumentando 

para 10% para medições diárias (Silva et al., 2015). Silva et al. (2015) consideraram que, 

dependendo da altura do radiômetro in-situ, a resolução espacial das imagens do Landsat é 

compatível com a área de cobertura das medições realizadas pelo saldo radiômetro. O 

instrumento instalado nas torres micrometeorológicas estava 8 metros acima do solo (14 m para 

PC), o que corresponde a um footprint de 26.268 m² (80.446 m² para PC) (quando se considera 

um campo de visão de 170º, devido à baixa sensibilidade próxima a 90º). Assim, é apropriado 

comparar medidas in-situ de Rn com estimativas por sensoriamento remoto (com resolução de 

30-100 m, ou seja, áreas de 900 a 10.000 m2). 

Na Fig. 5 estão representados os valores de Rn,24 medidos nas torres SC, PC e MO 

(Rn,24,obs) versus os valores obtidos pelas Eq. 18 (Rn,24,DeB) e 19, corrigidos como relatado acima, 

(Rn,24,Bst). É evidente que há maior concordância entre os dados medidos e os de Rn,24,DeB, o que 

resultou em um maior coeficiente de correlação de Pearson (r) e menor Coeficiente de Massa 

Residual (CRM), com r variando de 0,881 a 0,943, e CRM entre 0,008 e 0,083. A correlação 

entre Rn,24,obs com as obtidas segundo Rn,24,Bst foi menor para SC, semelhante para MO e maior 
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para PC, no entanto, o CRM (que variou de 0,132 a 0,271) indica que Rn,24,Bst superestima os 

dados medidos consideravelmente, para todas as coberturas do solo observadas. 

 

 

Figura 5. Representação do Rn,24 (W m-2) estimado pelas Eq 18 – Rn,24,DeB e 19 – Rn,24,Bst em 
comparação com valores observados em três superfícies vegetadas: cana-de-açúcar (SC), 
pomar de manga (MO) e caatinga preservada (PC) -Rn,24,obs.  

 

É então evidente que os dados de Rn,24,Bst superestimam Rn,24,obs por desconsiderar os 

valores negativos do Rn, que ocorrem durante toda a noite e por quase uma hora após o nascer 

do sol e antes do seu pôr. É importante notar que em aplicações onde Rn,24 é necessário para 

determinar a ET diária por sensoriamento remoto, é aconselhável não usar o método Bisht, uma 

vez que superestima o Rn,24 em mais de 100%. No entanto, apesar do baixo desempenho deste 

modelo senoidal para estimativas diárias, o modelo apresenta um bom desempenho em relação 

a valores instantâneos (Rn(t)) dentro do período do dia em que Rn é positivo (Fig. 6). 
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Figura 6. Desempenho do modelo senoidal para Rn(t) (Eq. 2) em comparação com Rn,obs (t) sobre 

a cana-de-açúcar, um pomar de manga e caatinga preservada. A legenda indica o dia de ordem 

do ano de cada plotagem.  

2.3.4 Estimativas instantâneas do albedo, da temperatura da superfície e do saldo de 

radiação 

A mudança no uso do solo, como resultado da substituição da vegetação primária por 

pastagens, culturas agrícolas e ocupação urbana, pode afetar substancialmente a troca de calor 

e massa no sistema solo-planta-atmosfera. A Fig. 7 mostra a distribuição espacial do albedo, 

NDVI, temperatura da superfície terrestre — LST (°C) e emissividade da superfície — ε0 

obtidas a partir do imageamento remoto de 9 de janeiro de 2014. Nesses mapas consta, de forma 

clara, a presença do leito do rio São Francisco cruzando a área de estudo de oeste para nordeste; 
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ele destaca-se devido aos baixos valores de albedo (os corpos d'água geralmente têm valores de 

0,05-0,08) e baixos valores LST (< 20 °C, muito inferior à temperatura do ar). As áreas irrigadas 

e urbanas mostram valores e padrões consideravelmente diferentes de σDVI, LST e ε0. 

 

Figura 7. (a) Albedo instantâneo, (b) σDVI, (c) LST e (d) ε0 em 9 de janeiro de 2014 – DOA 

9. 

As áreas urbanas dos municípios de Petrolina e Juazeiro possuem altos valores de 

albedo, o que significa maior reflexão da radiação de ondas curtas, e a LST é alta, o que aumenta 

a radiação de ondas longas emitidas. Consequentemente, o saldo de radiação instantâneo sobre 

áreas urbanas (calculado usando a Eq. 1) é menor do que a das superfícies vegetadas, 

especialmente as parcelas irrigadas, onde albedo e LST são muito mais baixos. 

As imagens selecionadas de Rn,over (W m-2), Fig. 8, apresentaram valores para: a) 9 de 

janeiro de 2014 – DOA 9; b) 22 de setembro de 2014 – DOA 265; c) 24 de agosto de 2015 – 

DOA 236; e 12 de novembro de 2015 – DOA 316. Considerando toda a área de estudo, os 

valores de Rn, obtidos são mais elevados para 9 de janeiro de 2014 (Fig. 7-d e 9-a), variando de 

260,8 W m-2 a 722,0 W m-2. Em 24 de agosto de 2015 (Fig. 8-c) os valores são os mais baixos 

(embora os padrões sejam basicamente os mesmos mostrados nos outros mapas), como 

consequência da menor radiação de ondas curtas — Rsw neste dia, causada pela baixa Ĳsw 
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(relacionado às condições atmosféricas), dr (devido à maior distância terra-sol) e cos(Z) (devido 

à sazonalidade), (ver Tabelas 2A e 3A). 

 

Figura 8. Saldo de radiação instantâneo durante a passagem do satélite — Rn,over (W m-2) 

conforme calculado a partir de informações de sensoriamento remoto em: a) 9 de janeiro de 

2014; b) 22 de setembro de 2014; c) 24 de agosto de 2015 e d) 12 de novembro. 

Por razões explicadas anteriormente, o rio apresenta os maiores valores de Rn,over, 

seguido pela vegetação de caatinga e pelos perímetros irrigados, particularmente àqueles 

localizados a sudeste do rio São Francisco. O saldo de radiação de ondas curtas para a vegetação 

da caatinga é geralmente maior do que nas áreas agrícolas, devido ao seu albedo inferior; no 

entanto, espera-se que a radiação de ondas longas emitida pela caatinga também seja maior 

(maior LST). A caatinga apresenta frequentemente baixo IAF (exceto na estação chuvosa) 

(Miranda et al., 2020), o que significa uma menor emissividade (Fig. 7d), devido ao fato de que 

a emissividade do solo é geralmente menor do que a das folhas; portanto, apesar de a Caatinga 

ter altos valores de LST4, possui uma emissividade menor do que as áreas irrigadas. Essa 

combinação torna o Rn da caatinga semelhante ao das áreas agrícolas durante grande parte do 

ano (Carvalho et al., 2018a). 
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Embora o Rn das áreas irrigadas seja semelhante ao das áreas de caatinga, as áreas 

irrigadas utilizam grande parte dessa energia para transpiração (Carvalho et al., 2018; Teixeira 

et al., 2008), por ter maior teor de umidade do solo, o que leva a uma menor LST, o que pode 

impactar o clima local sobre essas áreas. É bem provável que essas culturas estejam usando 

energia advectada de áreas mais secas próximas (por exemplo, pastagem ou caatinga com solo 

exposto, com fluxos de calor sensível muito mais altos) (Oliveira & Leitão, 2000), fazendo com 

que as temperaturas das superfícies das áreas irrigadas diminuam ainda mais. 

Observa-se que nas áreas dominadas por pastagem e infraestrutura urbana, os valores 

de LST e albedo são mais elevados, e NDVI e Rn,over são inferiores aos calculados para caatinga 

e para as culturas. Para a pastagem, isso pode ser devido à menor densidade vegetal, o que 

resulta em solo mais seco exposto, com maior albedo e menores taxas de fluxos evaporativos 

de resfriamento (devido ao transporte vertical de calor), o que aumenta a LST.  Outro fator que 

contribui para LSTs altas na pastagem é o fato de que as gramíneas têm raízes rasas e podem, 

portanto, acessar apenas a umidade do solo próxima à superfície, que se esgota mais 

rapidamente. 

Bezerra et al. (2013) mostraram que as áreas rurais apresentaram temperaturas de ar 

mais baixas (diferença na temperatura mínima do ar registrada de 5,9 °C e para a temperatura 

máxima do ar de 2,3 °C) do que a temperatura do ar medida na cidade de Petrolina.  É fato que 

a vegetação de caatinga pode apresentar várias fisionomias (de florestas a arbustos espinhosos 

pouco distribuídos; Silva et al., 2017), e cada um deles tem uma estrutura de vegetação 

diferente.  O pasto que ocorre em alguns sítios da Caatinga também impacta a densidade vegetal 

e, consequentemente, sua dinâmica espaço-temporal, e variáveis de superfície relacionadas com 

o NDVI (Silveira et al., 2018), LST, albedo e emissividade. Por fim, isso afetará o clima em 

escala micro e regional e os fluxos do sistema solo-superfície-atmosfera. 

Em uma área de oásis, Bastiaanssen et al. (1998) relataram Rn, com valores próximos a 

600 W m-2 e menores que 400 W m-2 para áreas de deserto no verão. Na bacia hidrográfica de 

Mogi-Guaçu, no sudeste do Brasil, uma região subúmida, Silva et al. (2015) registraram valores 

de Rn, durante 2005, semelhantes aos observados neste estudo sobre áreas urbanas e agrícolas, 

apesar de as condições climáticas serem diferentes. Valores de Rn para solo exposto variando 

entre 310-430 W m-2 (entre a primavera e o verão) foram detectados em uma área semiárida do 

Brasil (Di Pace et al., 2008) e entre 500-550 W m-2 (no verão) em uma região com efeitos 

advectivos elevados (Chávez et al., 2007). É importante considerar que os valores do Rn 

dependem das interações complexas dentro do sistema solo-superfície-atmosfera, da evolução 

sazonal local e dos padrões de chuvas e componentes de radiação subsidentes, bem como da 
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natureza altamente dinâmica do manejo de culturas e das atividades agrícolas irrigadas que 

ocorrem nesta importante área de produção agrícola. 

2.3.5 Estimativas do saldo de radiação diário 

Na Fig. 9, são mostrados mapas de valores de Rn,24,DeB para 2 de junho de 2014 (DOA 

= 153) e 12 de novembro de 2015 (DOA = 316). Os padrões Rn,24,DeB são semelhantes aos 

obtidos para Rn,over (ver Fig. 8). A sazonalidade de Rn pode ser observada nesta figura;  em 

junho, a maior parte dos valores de Rn,24,DeB estavam entre 60 e 160 W m-2 (perto do solstício 

de inverno, com Rsw,24 de 245,1 W m-2 e Ĳsw,24 de 0,709, ver Table 3A), enquanto um aumento 

substancial no Rn foi encontrado para novembro, resultando em valores entre 80 e 200 W m-2 

(perto do solstício de verão,  com Rsw,24 de 326,7 W m-2 e Ĳsw,24 de 0,721, ver Tabela 3A). Silva 

et al. (2011a), para uma região semiárida, encontraram valores Rn,24,DeB entre 146,8 (14 de 

setembro de 2008) e 164,7 (19 de dezembro de 2008) W m-2 para um pomar de banana irrigado, 

e entre 95,6 e 112,5 W m-2 (nas mesmas datas) para solo nu. 

 

Figura 9. Saldo de radiação diário — Rn,24,DeB (W m-2) em: a) 2 de junho de 2014 (DOA 

153) e b) 12 de novembro de 2015 (DOA 316).  

2.3.6 O efeito das mudanças de uso do solo no saldo de radiação 

A Fig. 10 apresenta os diagramas box-plot para as mesmas variáveis apresentadas na 

Fig. 7, quais sejam, NDVI, LST (K), albedo, emissividade superficial, ε0 e para Rn,over (W m-2), 

gerados a partir dos dados de pixels para os quatro tipos contrastantes de cobertura terrestre 

(100 pontos aleatórios extraídos para cada tipo de cobertura terrestre, ver Seção 2.2.1).  Os 

pixels irrigados têm maiores valores de NDVI e ε0 e menores valores de LST do que os outros 

tipos, enquanto Rn,over é semelhante e o albedo é ligeiramente maior do que os valores 

encontrados para caatinga (como mencionado acima). A variabilidade (como indicado pela 

faixa interquartil) do NDVI, ε0 e LST de áreas irrigadas é muito maior do que a calculada para 
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outras áreas, indicando que a existência de diferentes culturas e suas diferentes fases de cultivo, 

resultam em maior variabilidade espaço-temporal do que a variabilidade causada pela 

sazonalidade na pastagem e na Caatinga. 

 

Figura 10. Diagramas box-plot da LST (K), Rn,over (W m-2), NDVI, Albedo e emissividade 

superficial para agricultura (irrigada), infraestrutura urbana, vegetação de caatinga e pastagem. 

Ainda na Fig. 10, os maiores valores de Rn foram encontrados principalmente para a 

agricultura irrigada e a caatinga. Esperaríamos valores elevados para a agricultura irrigada, pois 

seus baixos valores de LST e baixos valores de albedo resultam em altos valores de saldo de 

ondas longas e de ondas curtas. No entanto, os altos valores de Rn não são tão óbvios para a 

caatinga porque ela apresenta altas temperaturas da superfície, e portanto, em princípio, altos 

valores de radiação de onda longa emitida diminuiriam o saldo de ondas longas e 



29 

 

 

consequentemente o Rn. No entanto, seu valor relativamente baixo de emissividade da 

superfície, ε0, atenua as perdas por emissão de ondas longas até certo ponto. Observe também 

que os valores de albedo para caatinga são os mais baixos entre todos os tipos de cobertura da 

terra (incluindo culturas), o que resulta em valores maiores de saldo de ondas curtas para esta 

cobertura superficial. 

A pastagem tem os menores valores de Rn entre os tipos de cobertura vegetal. Isso é 

causado pelo fato de que suas LSTs são ainda mais altas do que os da caatinga e suas ε0 é 

comparável ao da caatinga de modo que seu saldo de radiação de ondas longas é o mais baixo 

(ou seja, mais negativo do que para os outros tipos de superfície). Ao mesmo tempo, o albedo 

para pastagem é consideravelmente maior que o da caatinga, fazendo com que o saldo de 

radiação de ondas curtas também seja baixo para pastagem. Curiosamente, os valores de LST 

para áreas urbanas são comparáveis aos da caatinga e pastagem, em alguns casos são ainda 

menores; também, as emissividades das áreas urbanas são comparáveis ou inferiores às da 

caatinga e pastagem, de modo que o saldo de radiação de ondas longas da rede urbana é maior 

ou comparável ao da caatinga e da pastagem. No entanto, seus valores Rn são os mais baixos 

de todos os tipos de superfície, por causa de seu alto albedo. 

Em resumo, se a caatinga preservada (PC) for transformada em pastagem, então é 

provável que o albedo aumente, a LST será ligeiramente mais alta e o Rn mais baixo. Se for 

alterado para áreas urbanas, o albedo aumentará, mas a LST será de fato semelhante ou 

ligeiramente menor, e o Rn será menor. Se for transformada em culturas irrigadas, o albedo será 

ligeiramente mais alto, LST 3-5 graus mais baixo, mas Rn permanecerá semelhante aos valores 

calculados para PC, como resultado da emissividade superficial consideravelmente menor para 

caatinga. A Fig. 1A (no Apêndice do artigo 1) ilustra o impacto no saldo de radiação, discutido 

acima, causado pela mudança do uso da terra ao longo do período de estudo, para dois 

subconjuntos da área de estudo. 

Esses dados ilustram que o uso da terra afeta substancialmente o saldo de radiação 

através de seus componentes de ondas curtas e ondas longas. Isso afetará a energia disponível 

(saldo de radiação menos armazenamento de calor na vegetação e no solo) e possivelmente 

parâmetros aerodinâmicos de rugosidade (por exemplo, as culturas terão um menor 

comprimento de rugosidade e altura de deslocamento do “plano zero”), o que afetará a troca de 

vapor de água e calor entre a superfície terrestre e a atmosfera. Esses efeitos combinados terão 

um impacto no clima localmente, através de feedbacks da atmosfera terrestre, se o tamanho da 

área alterada for relativamente grande e bastante homogêneo, como no caso da caatinga neste 

estudo. 
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2.4 CONCLUSÕES 

Os efeitos que o clima e a sazonalidade têm sobre os componentes incidentes e que o 

uso da terra tem sobre os componentes ascendentes do saldo de radiação da superfície foram 

avaliados para uma área semiárida do Brasil (dentro da Caatinga brasileira), consistindo em um 

mosaico de áreas remanescentes de vegetação caatinga, agricultura irrigada e pastagens semi-

naturais. Foram usados dois modelos para calcular a radiação de ondas curtas incidente, e dez 

modelos de emissividade atmosférica para condição de céu claro para calcular a radiação de 

ondas longas incidente segundo a equação de Stefan-Boltzmann.  Foram usadas imagens de 

satélite Landsat 8 para obter as variáveis biofísicas necessárias, como a temperatura e albedo 

da superfície, e variáveis climáticas medidas em uma estação meteorológica próxima foram 

usadas para calcular radiação de ondas longas.  Os modelos selecionados de ondas curtas e de 

ondas longas tiveram um bom desempenho quando comparados com as medições da estação 

SONDA in-situ, avaliados utilizando as métricas MAE, MRE e RMSE. 

Os padrões espaciais obtidos mostram que o uso da terra, em particular a cobertura da 

vegetação da caatinga, afeta substancialmente os componentes do saldo de radiação que 

dependem do tipo e estado da cobertura da superfície terrestre, como radiação refletida de ondas 

curtas e radiação de ondas longas emitidas. É importante que equações confiáveis sejam 

empregadas para calcular os componentes individuais do saldo de radiação, de modo que 

estimativas subsequentes de fluxo de calor sensível e latente sejam mais precisas.  

Nesse contexto, foi mostrado que o modelo senoidal (Bisht, 2005), utilizado para a 

determinação do saldo de radiação diário, Rn,24, a partir de valores instantâneos de Rn 

(determinados a partir de sensoriamento remoto), apresenta uma considerável superestimativa 

como consequência do fato de que este modelo não contempla os valores negativos de Rn que 

ocorrem durante todo o período noturno e parte do período diurno. Por outro lado, o modelo De 

Bruin, que usa apenas valores baseados em sensoriamento remoto para o saldo de ondas curtas 

(e um termo empírico, derivado de dados meteorológicos, para representar o saldo de radiação 

de ondas longas), teve um desempenho muito satisfatório. 

Na pastagem, o albedo e a temperatura da superfície terrestre, LST, e, portanto, os 

componentes ascendentes de radiação de ondas curtas e ondas longas, tiveram valores maiores 

do que na caatinga preservada, o que contribui para uma redução do saldo de radiação na 

superfície, e provavelmente aumento no fluxo de calor sensível (dados não apresentados) 

através das LSTs mais altas. Nas áreas urbanas, a LST e a emissividade superficial são 

comparáveis aos valores encontrados para caatinga e pastagem, mas os valores de albedo para 

essas áreas urbanas são os mais altos de todos os tipos de superfície, o que resultou no menor 
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saldo de radiação de ondas curtas e, consequentemente, no menor Rn.  O albedo nas culturas 

agrícolas irrigadas é 0,01-0,03 maior do que na caatinga preservada, e a LST é 3-5 graus menor; 

no entanto, Rn para esses dois usos da terra é semelhante, como resultado de uma emissividade 

superficial consideravelmente menor para caatinga. 

Fornecemos evidências de que quando os dados in-situ de saldo de radiação não estão 

disponíveis, dados de sensoriamento remoto, combinados com dados mais facilmente 

disponíveis, como temperatura pressão e umidade do ar, podem ser usados para obter 

estimativas confiáveis do Rn que podem identificar impactos ambientais e antropogênicos, e a 

curto prazo, bem como a longo prazo, impactos no balanço radiativo da superfície terrestre, e, 

finalmente, no balanço de energia. É importante enfatizar que estudos de sensoriamento remoto, 

como o que aqui se apresenta, são cruciais na determinação da energia disponível para os fluxos 

turbulentos (por exemplo, evapotranspiração, ET) entre a superfície e a atmosfera, na escala 

regional. A estimativa confiável da ET é de grande importância no contexto do planejamento 

da irrigação e da gestão mais ampla do uso da água, destacando novamente a necessidade de 

dados confiáveis e precisos. 
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CAPÍTULO 3 (Artigo 2) - Avaliação da demanda de água para irrigação usando 
modelos de balanço de energia e fusão de dados de satélite em computação em nuvem: 

um estudo na região semiárida brasileira 
 

Resumo: A avaliação da irrigação em regiões áridas e semiáridas é imperativo para garantir o 

uso sustentável de recursos hídricos limitados e garantir a produção de alimentos. O objetivo 

desta pesquisa foi avaliar a evapotranspiração (ET) a partir de um modelo de balanço de energia, 

com e sem fusão de imagens de satélite (série Landsat e sensores MODIS), como entrada para 

o balanço hídrico do solo em uma área piloto de cana-de-açúcar da região semiárida brasileira. 

Para tanto, usou-se computação em nuvem para processar as imagens orbitais e os dados 

meteorológicos de superfície. Foi avaliada a precisão do uso dos modelos SEBAL e STARFM 

na estimativa de variáveis-chave e do próprio saldo de radiação e na determinação da ET em 

escalas diária e mensal. A fusão de imagens retratou um RMSE do Rn, Ts, NDVI e albedo iguais 

a 17,00 W m-2, 2,28 K, 0,07 e 0,01, respectivamente. A ET diária (ET24) e mensal (ETm) 

resultado da combinação do STARFM com o SEBAL, apresentou baixos erros médios (PBIAS 

= -2.75% e RMSE = 0.97 mm d-1 e 16.66 mm mês-1) e alto coeficiente de determinação (0,87 

para ET24 e 0.91 para ETm) em comparação com o emprego do SEBAL unicamente em imagens 

Landsat (PBIAS = -5.25%, RMSE = 0.97 mm d-1 e 17.66 mm mês-1, r² = 0.92). A adição de 

imagens fusionadas provocou um melhor ajuste da curva de ET24 acumulada estimada em 

relação a ET24 medida. O balanço hídrico indicou que a cana cultivada sofreu estresse hídrico 

no meio e no final do ciclo do cultivo, circunstância que foi melhor representada pelas 

estimativas utilizando a curva de ET24 com adição de imagens fusionadas do que utilizando 

apenas imagens Landsat. Embora esse incremento na resolução temporal dos dados estimados 

de ET24 tenha indicado um maior consumo de água, ele informa um quantitativo que seria 

suficiente para suprir a demanda hídrica dos cultivos. Certamente a necessidade de um 

monitoramento sistemático do uso da água para irrigação em regiões semiáridas, em particular 

no contexto espacial e temporal, é não apenas evidente, mas imperativa. Nesse contexto, a 

modelagem da ET24 com dados orbitais é uma das técnicas que se prezam a auxiliar o campo 

de informações que se exige para um manejo adequado da irrigação, e que pode contribuir para 

garantir um melhor planejamento das políticas públicas de direito e uso da água, com vistas a 

alcançar um uso mais eficiente desse recurso. 

Palavras-chave: sensoriamento remoto; google earth engine, evapotranspiração, balanço 

hídrico. 
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Abstract: Irrigation assessment in arid and semi-arid regions is imperative to ensure sustainable 

use of limited water resources and guarantee food production. The objective of this research 

was to evaluate evapotranspiration (ET) from an energy balance model, with and without 

satellite image fusion (Landsat series and MODIS sensors), as input to the soil water balance 

in a pilot area of Brazilian semiarid region. To this end, cloud computing was used to process 

the orbital images and surface meteorological data. The accuracy of using the SEBAL and 

STARFM models was evaluated in the estimation of key variables and the radiation balance 

itself and in the determination of ET on a daily and monthly scale. The image fusion indicated 

an RMSE of Rn, Ts, NDVI and albedo equal to 17.00 W m-2, 2.28 K, 0.07 and 0.01, 

respectively. The daily (ET24) and monthly (ETm) ET as a result of the combination of STARFM 

with SEBAL, presented low mean errors (PBIAS = -2.75% and RMSE = 0.97 mm d-1 and 16.66 

mm month-1) and high coefficient of determination (0.87 for ET24 and 0.91 for ETm) compared 

to using SEBAL only in Landsat images (PBIAS = -5.25%, RMSE = 0.97 mm d-1 and 17.66 

mm month-1, r² = 0.92). The addition of fused images resulted in a better fit of the estimated 

accumulated ET24 curve in relation to the ET24 measured. The water balance indicated that the 

cultivated sugarcane suffered water stress in the middle and at the end of the growing season, a 

circumstance that was better represented by the estimates using the ET24 curve with the addition 

of fused images than using only Landsat images. Although this increase in the temporal 

resolution of the estimated ET24 data has indicated a greater consumption of water, it informs a 

quantity that would be sufficient to supply the water demand of the crops. Certainly, the need 

for a systematic monitoring of water use for irrigation in semiarid regions, particularly in the 

spatial and temporal context, is not only evident, but imperative. In this context, the modeling 

of ET24 with orbital data is one of the techniques that are intended to help the range of 

information that is required for an adequate management of irrigation, and that can contribute 

to guarantee a better planning of public policies for water rights and use. water, with a view to 

achieving a more efficient use of this resource. 

Keywods: remote sensing; google earth engine, evapotranspiration, water balance. 

3.1  INTRODUÇÃO 

Ao considerar o consumo de água pelo setor agrícola, deve-se quantificar a demanda 

hídrica das culturas e a eficiência do sistema de irrigação utilizado, sob uma perspectiva 

sustentável, do ponto de vista ambiental e econômico. Associado às questões ambientais de 

tempo e clima, deve-se avaliar a real evapotranspiração (ET) produzida por superfícies 

vegetadas, variável que tem ganhado destaque em estudos com imagens orbitais de 
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sensoriamento remoto, devido ao custo-benefício monetário (disponibilidade gratuita de 

imagens da superfície terrestre) e custo-benefício espacial (varredura de centenas de km em 

uma cena). 

Vários modelos que usam imagens de satélite estão disponíveis para calcular a ET, como 

Two-Source Energy Balance (Norman et al., 1995), Surface Energy Balance Algorithm for 

Land – SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998), Mapping Evapotranspiration at high resolution and 

Internalized Calibration – METRIC (Allen et al., 2007), Atmosphere Land Exchange Inverse 

– ALEXI (Anderson et al., 2007) e o Operational Simplified Surface Energy Balance – SSEBop 

(Senay et al., 2013). Esses modelos têm sido utilizados por diversas agências para avaliação do 

consumo de água por culturas irrigadas e para gestão de recursos hídricos, como o 

Departamento de Recursos Hídricos de Idaho – IDWR, Daugherty Water for Food Global 

Institute – DWFI, United States Geological Survey – USGS e, recentemente, Agência Nacional 

de Águas – ANA. Dentre essas técnicas, SEBAL e METRIC se destacam por terem sido 

validadas em diferentes regiões do mundo e apresentarem em média, Erro Médio Absoluto 

(MAE), Erro Relativo Médio (MRE), Erro Quadrado Médio Médio (RMSE) e coeficiente de 

determinação (r2) iguais a 0,40 mm, 10,35%, 0,71 mm e 0,81, respectivamente (ver Apêndice, 

Quadro 1A). 

Embora essas técnicas apresentem boas estimativas de ET, satélites que possuem boa 

resolução espacial geralmente estão associados a baixa resolução temporal devido à natureza 

de suas órbitas e limitações instrumentais (Gao et al., 2015). Essa situação torna difícil estimar 

o consumo de água pela agricultura irrigada de forma confiável e com uma boa frequência, o 

que é fundamental para melhorar a gestão e fiscalização da irrigação pela ANA e pelos comitês 

de bacias hidrográficas no Brasil. Diante dessa adversidade, o algoritmo Spatial and Temporal 

Adaptive Reflectance Fusion Model – STARFM (Gao et al., 2006; Gao et al., 2015), foi 

desenvolvido com a proposta de aumentar a frequência de imagens disponíveis em uma 

determinada área, combinando a resolução espacial dos sensores da série Landsat com a 

resolução temporal dos sensores Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer – MODIS a 

bordo das plataformas Terra e Aqua. A técnica é baseada em uma função de peso determinística 

da similaridade espectral, diferença temporal e distância espacial entre pixels imageados por 

pares de imagens Landsat-MODIS (Knipper et al., 2020). 

Sem dúvida, a atividade agrícola em áreas semiáridas e áridas requer mais atenção no 

uso consuntivo da água para irrigação, uma vez que os conflitos nos diversos setores da 

sociedade se manifestam principalmente em regiões com baixa disponibilidade de recursos 

hídricos. Este cenário descreve a área de irrigação Petrolina/Juazeiro, que possui cerca de 

70.000 hectares de agricultura irrigada na região do semiárido brasileiro (Ferreira et al., 2020). 
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Essa área irrigada representa 77% da demanda hídrica do rio São Francisco (ANA, 2017b), o 

principal rio da região. Cerca de 20 mil hectares da área irrigada de Juazeiro são cobertos por 

cana-de-açúcar (MAPBIOMAS, 2022) e parte dela é irrigada por sistema de gotejamento 

subterrâneo. O cultivo desta cultura está diretamente ligado a produção de etanol e de açúcar, e 

é justificado pela adaptabilidade da planta ao clima tropical sob alta disponibilidade de água, 

radiação solar e nutrientes (Silva et al., 2011b). Segundo Vieira (2012) a produtividade média 

das áreas irrigadas por gotejamento subsuperficial foi de 115 t ha-1 em 2011, muito superior à 

média nacional para cana-de-açúcar (72,44 t ha-1, segundo CONAB, 2014 ) e internacional (70 

t ha-1, segundo a CONAB, 2014) ha-1, com base nos países com maior produtividade, segundo 

Matos et al. (2020). 

Além da irrigação, e da geração de energia hidrelétrica, o consumo municipal e a 

pecuária são outros usos consuntivos nesta bacia (ANA, 2019b). Segundo Silva et al. (2021), 

os efeitos das mudanças climáticas e o aumento da demanda consuntiva de água na bacia do rio 

São Francisco podem reduzir significativamente a disponibilidade hídrica, reduzindo a 

produção de energia da região em cerca de 30 a 50% nas próximas décadas. Entre os anos de 

2015 e início de 2016, o volume útil do reservatório da Usina Hidrelétrica de Sobradinho atingiu 

percentuais abaixo de 5%, que foram os menores níveis de armazenamento já registrados 

(ANA, 2020b e ANA, 2020c), consequência da seca prolongada iniciada em 2012 (Marengo et 

al., 2020). Portanto, eventos de seca aliados às mudanças climáticas podem intensificar o uso 

consuntivo de água nesta bacia e, consequentemente, garantir alimentos, água, energia e a 

segurança econômica nesta região representa um grande desafio hoje e deve se intensificar 

ainda mais. 

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a evapotranspiração a partir de um modelo de 

balanço de energia, com e sem fusão de imagens de satélite, como entrada para o balanço 

hídrico do solo em uma área piloto de cana-de-açúcar da região semiárida brasileira. Para tanto, 

usou-se computação em nuvem para processar as imagens orbitais e os dados meteorológicos 

de superfície. Foi avaliada a precisão do uso dos modelos SEBAL e STARFM na estimativa de 

variáveis-chave e do próprio saldo de radiação e na determinação da ET em escala diária e 

mensal. 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

3.2.1 Área de estudo 

A área piloto é caracterizada por um canavial (Saccharum officinarum spp.) de 15 

hectares (Fig. 11), var. VAT 90-212, segunda soca, em Vertisolo, com fileiras duplas no 

espaçamento de 1,3 x 1,0 m, sob irrigação por gotejamento subsuperficial. Este campo pertence 
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à área agrícola Petrolina/Juazeiro, a maior área de agricultura irrigada da região semiárida 

brasileira (ANA, 2017a), localizada na bacia do Submédio São Francisco. De acordo com o 

INMET (2020) a precipitação média anual é de 482 mm. 

 

Figura 11. Área de estudo no semiárido brasileiro. 

Nas últimas décadas a vegetação nativa desta região (Caatinga) tem sido substituída pela 

agricultura de sequeiro e irrigada, devido à criação dos Projetos Públicos de Irrigação 

implantados no início da década de 1970. Essas áreas irrigadas somam atualmente 

(considerando os lotes familiares e empresariais) cerca de 70.000 hectares (Ferreira et al., 

2020), e são assistidos pelo poder público com uma unidade parcelar (área para atividade 

agrícola), infraestrutura instrumental (equipamentos de captação, adução, armazenamento, 

distribuição ou drenagem de água) e social, e serviços de irrigação (administrativos e de 

manutenção) (ANA, 2017a). A economia local é majoritariamente dependente desse aparato 

produtivo agrícola que desempenha um importante papel socioeconômico. 

Na área de estudo, a irrigação é feita por sistema de gotejamento subsuperficial que 

apresenta uma eficiência igual ou superior a 90%. Na área em destaque da Fig. 11 foi realizado 
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um experimento para mensurar os dados de evapotranspiração diária, ET24, pelo método da 

razão de Bowen adotando os critérios de qualidade citados por Perez et al. (1999), ET24 torre. As 

medições de superfície foram feitas entre 24 de junho de 2015 e 30 de maio de 2016, por meio 

de uma torre micrometeorológica de 7 m de altura instalada no canavial (Fig. 11). Para mais 

detalhes sobre o experimento, ver Carvalho et al. (2018). Esses dados foram usados para validar 

as estimativas de ET baseadas em imagens de satélite feitas nesta pesquisa. 

A localização das estações meteorológicas e agrometeorológicas encontra-se na Fig. 11. A 

estação meteorológica do Sistema Nacional de Organização de Dados Ambientais - SONDA 

foi a fonte dos dados meteorológicos, no momento da passagem do satélite (os dados têm 

resolução temporal de um minuto), empregada no algoritmo SEBAL. A estação do Instituto 

Nacional de Meteorologia - INMET (INMET, 2020) foi a fonte dos dados climáticos. A estação 

agrometeorológica da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - Embrapa Semiárido foi 

a fonte dos dados de evapotranspiração de referência para grama-ET0,24 (Allen et al., 1998). 

3.2.2 Imagens de satélite e dados meteorológicos 

Foram utilizadas imagens do Operational Land Imager (OLI) Landsat 8 a céu claro, de 

2015 a 2016, path 217 e rows 66 e 67, adquiridas do produto de refletância de superfície 

Collection 1 Tier 1 (dados que atendem aos requisitos de qualidade geométrica e radiométrica), 

bandas 2 (0,450–0,51 µm), 3 (0,53–0,59 µm) e 4 (0,64–0,67 µm) no espectro visível, banda 5 

(0,85–0,88 µm) no infravermelho próximo, e bandas 6 (1,57–1,65 µm) e 7 (2,11– 2,29 µm) no 

infravermelho médio, todas imageadas pelo sensor OLI (resolução espacial de 30 m). Esses 

dados foram corrigidos atmosfericamente usando o Land Surface Reflectance Code (LaSRC) e 

incluem uma máscara de nuvem, sombra, água e neve, bem como uma máscara de saturação 

por pixel (USGS, 2020b). Também foram usadas imagens OLI/Thermal Infrared Sensor (TIRS) 

Landsat 8, bandas 4 e 5 (espectro solar) e 10 (10,60–11,19 µm), nas mesmas datas, path e row 

mencionados acima, adquiridos da coleção Landsat 8 Tier 1 raw scenes, que representam a 

radiância no sensor dimensionada e calibrada. Imagens do Enhanced Thematic Mapper (ETM) 

Landsat 7 foram também utilizadas nas mesmas condições (período, área e coleções). As 

imagens do ETM posteriores a maio de 2003 apresentam falhas no escaneamento (linhas não 

imageadas), entretanto, a área de estudo encontra-se na parte central do path 217, onde o 
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imageamento não apresenta problemas. As imagens processadas foram adquiridas do conjunto 

de dados do Google Earth Engine (https://earthengine.google.com/). 

Foram utilizados três produtos do sensor MODIS a bordo das plataformas orbitais Terra 

e Aqua, quais sejam: refletância da superfície–MOD/MYD09GA (Vermote e Wolfe, 2015a, 

2015b), albedo da superfície–MCD43A3 (Schaaf e Wang, 2015), e temperatura da superfície – 

MOD/MYD11A1 (Wan e Hulley, 2015a, 2015b), com a seguinte posição na grade MODIS: 

vertical 09 e horizontal 13 e 14, de 2015 a 2016. Os dados também foram acessados a partir do 

conjunto de dados do Google Earth Engine. 

Os dados meteorológicos possuem um minuto de resolução temporal e foram adquiridos 

nos horários de passagem do satélite para calcular as variáveis necessárias para o processamento 

do balanço de energia instantâneo. Esses dados foram obtidos da estação SONDA (Fig. 11), 

localizada no município de Petrolina (parte da Baseline Surface Radiation Network − BSRσ). 

Os seguintes dados foram adquiridos: temperatura do ar - Ta (°C), umidade relativa - RH (%), 

pressão atmosférica - Pa (kPa), velocidade do vento (ms -1), radiação de ondas curtas incidente 

- Rsw,obs (W m-2) e radiação de ondas longas incidente — Rlw,obs (W m-2 ). Para detalhes de 

sensores e controle de qualidade de dados, ver Driemel et al. (2018). 

Para extrapolar a ET24 do dia da passagem do satélite para a escala mensal, foi utilizada 

a ET0,24 e dados de precipitação (ver subseções 3.2.3 e 3.2.4). Para tanto, foram usados os dados 

de ET0,24 de acordo com o método FAO - 56 Penman-Monteith (Allen et al., 1998), e os dados 

de precipitação, coletados de uma estação agrometeorológica localizada a 10 km da área de 

estudo, na Estação da Embrapa Semiárido em Mandacaru, Juazeiro, BA (Fig. 11). 

3.2.3 Algoritmo SEBAL 

O SEBAL proporciona a estimativa da ET com base no fluxo de calor latente obtido 

como resíduo da equação do balanço de energia. O algoritmo combina dados multiespectrais 

(geralmente de imagens de satélite), que captam a radiância da superfície na porção solar e 

termal (radiação terrestre) do espectro eletromagnético, e dados complementares obtidos em 

uma estação meteorológica localizada na área de estudo. Neste estudo, a execução do algoritmo 

SEBAL foi realizada na plataforma Google Colab utilizando a linguagem de programação 

Python, versão 3.7, e está disponível gratuitamente no site do GitHub 

https://github.com/thomasmcz/SEBAL_STARFM. Qualquer indivíduo com uma conta Google 

poderá acessar, executar este script e exportar os dados para uma pasta no Google Drive. 

As variáveis do balanço de energia, a saber, densidades de fluxo de calor latente-LE (W 

m-2), fluxo de calor do solo-G (W m-2), fluxo de calor sensível-H (W m-2) e saldo de radiação-

Rn (W m-2), estão relacionados da seguinte forma: 

https://earthengine.google.com/
https://github.com/thomasmcz/SEBAL_STARFM
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LE =  R୬ − G − H (25) 

O Rn no instante da passagem do satélite (Rn,over) foi calculado por meio do balanço da 

radiação de ondas curtas e longas, que é função da radiância espectral, refletividade e das 

emissividades da superfície e da atmosfera. O conjunto de equações utilizado foi validado para 

diferentes usos do solo por Ferreira et al. (2020) (ver Capítulo 2), incluindo a cana-de-açúcar 

na mesma área de estudo e período desta pesquisa. A equação a seguir representa o balanço 

entre a radiação de ondas curtas e longas:            R୬,୭୴e୰ = ሺͳ −  ȽሻRୱ୵ − Re୫୧ + Ɛ଴R୪୵ (26) 

onde α é o albedo da superfície, Rsw (W m-2) é a radiação de onda curta incidente, Remi (W m-2 

) é a radiação de onda longa emitida pela superfície, Ɛ0 é a emissividade da superfície e Rlw (W 

m-2 ) é a radiação de onda longa incidente emitida pela atmosfera. Na Fig. 12, está apresentado 

um diagrama que ilustra o passo a passo adotado para obter o saldo de radiação para os sensores 

OLI/TIRS (Fig. 12a) e para as imagens produzidas após a aplicação do STARFM (Fig. 12b, ver 

subseção 3.2.5). Procurou-se destacar neste diagrama os momentos em que os metadados das 

imagens e os dados meteorológicos são essenciais. 

O fluxo de calor no solo G (W m-2) pode ser obtido de acordo com a equação empírica 

desenvolvida por Bastiaanssen (2000), que representa valores próximos ao meio-dia (horário 

contemplado pelo imageamento dos sensores orbitais utilizados): ܩ = ሺͲ.ͲͲ͵ͺ ܶܵܮ]  + Ͳ.ͲͲ͹Ͷ �ሻ ሺͳ − Ͳ.ͻͺ ܰܫܸܦସሻ]ܴ௡ (27) 

onde LST é a temperatura da superfície (°C), α é o albedo da superfície e NDVI é o Índice de 

Vegetação por Diferença Normalizada. 

O fluxo de calor sensível-H (W m-2) foi determinado pela equação aerodinâmica clássica 

resolvida por meio de uma técnica de calibração interna que teve sua gênese no trabalho de 

Bastiaanssen (1995) na concepção do SEBAL e adaptado por Allen et al. (2007) no algoritmo 

conhecido como METRIC. A técnica calcula H determinando seus valores em duas condições 

extremas na imagem de satélite com base no conhecimento da energia disponível e algumas 

condições de superfície (ver Apêndice B do artigo 2). Bastiaanssen et al. (1998) afirmam no 

SEBAL que assumir que a fração evaporativa (LE/(Rn – G)) de 100% em superfícies molhadas 

é uma aproximação segura e, portanto, o LE pode ser determinado em um chamado “pixel 

úmido” ou “pixel frio” escolhido em um corpo d'água local ou em um campo bem vegetado 
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livre de estresse hídrico. Por outro lado, um “pixel seco” ou “pixel quente” é escolhido em uma 

área de solo nu, onde se assume que a energia disponível é utilizada apenas para H (LE = 0). 

 

 

Figura 12. Diagrama dos procedimentos para cálculo do saldo de radiação de superfície para o 

OLI/TIRS Landsat 8 no instante da passagem do satélite (a) e para as imagens STARFM (b). 

Após assumir essas aproximações, pode-se interpolar o balanço de energia da superfície 

para todos os outros pixels entre os dois extremos, considerando uma relação linear entre a 

temperatura da superfície e o gradiente de temperatura vertical (dT) próxima a ela. Em seguida, 

é feito um processo de calibração iterativo para corrigir os fluxos de acordo com a estabilidade 

da atmosfera. Ao final da calibração, os erros relacionados às estimativas de Rn, G e outros 

componentes intermediários são reduzidos quando ET é calculada para todos os pixels da 
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imagem (Bastiaanssen et al., 1998). O Apêndice B do artigo 2 e a Fig. 13 detalham o 

procedimento interativo. 

 

Figura 13. Diagrama do processo iterativo para obter fluxo de calor sensível—H. 

Para realizar a seleção dos pixels extremos de forma automatizada, foi utilizado o 

algoritmo Calibration using Inverse Modeling at Extreme Conditions-CIMEC (Allen et al., 

2013), que é bastante difundido, devido à excelência demonstrada de seus resultados (Olmedo 

et al., 2016; Jaafar e Ahmad, 2020; Laipelt et al., 2021). Os mapas anuais de uso e cobertura do 

solo de 2015 e 2016 do projeto MapBiomas (2020) foram usados para delinear as áreas alvo da 

seleção de pixels extremos do CIMEC. O projeto MapBiomas produz mapas anuais de 

cobertura e uso do solo a partir da classificação pixel-a-pixel das imagens de satélite Landsat. 

Todo o processo é feito usando algoritmos extensivos de aprendizado de máquina usando a 

plataforma Google Earth Engine para cada bioma e tipo de cobertura/uso do solo (pastagem, 

agricultura, zona costeira e área urbana). Para mais detalhes sobre o projeto e a base teórica do 

algoritmo empregado, consulte Projeto MapBiomas (2020). 

3.2.4 Evapotranspiração diária 

Após a resolução do balanço de energia no momento da passagem do satélite, obteve-

se a evapotranspiração real diária– ET24, com base no conceito de fração evaporativa 

instantânea – FEi (razão entre a energia latente e a energia disponível ao nível da superfície – 

Rn - G) (Bastiaassen et al., 1998). De acordo com a metodologia SEBAL, é razoável supor que 

o FEi seja preservado ao longo do dia. Portanto, FEi = FE24 , o que permite extrapolar a ET de 

um instante para o dia: 
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௜ܧܨ            = ଶସܧܨ = ܴ݊ܧܮ − ܩ =  ଶସܴ௡ଶସ (28)ܧܮ

onde Rn24 (W m-2) é o saldo de radiação diário. Essa suposição (ܧܨ௜ =  ଶସ) pode não ser válidaܧܨ

em algumas situações, como demonstrado por Van Niel et al. (2011) e Van Niel et al. (2012), 

entretanto, é importante mencionar que de acordo com a literatura (Farah, Bastiaanssen e 

Feddes , 2004 ; Hoedjes et al., 2008 ; Santos et al., 2010; Peng et al., 2013; French, Hunsaker e 

Thorp, 2015 ; Liu et al., 2020 ; e Nassar et al., 2021 ) o uso da fração evaporativa instantânea 

no horário entre 10h e 14h é eficiente para estimar a ET24, principalmente quando se considera 

dias de céu claro (que também é pré-requisito para estudos de ET calculada utilizando imagens 

de satélite de órbita polar). Esta janela de tempo compreende os tempos de imageamento do 

Landsat, Terra e Aqua no meridiano local. Além disso, os resultados de muitas pesquisas em 

diferentes condições exibiram r² alto ao determinar a ET24 com base nessa suposição (ver 

Apêndice, Quadro 1A). Isto posto, podemos definir a última variável da Eq. 28, Rn24, como:            ܴ௡,ଶସ = ܴ௦௪,ଶସሺͳ − �ሻ − ͳͳͲ ∙ �௦௪,ଶସ (29) 

onde, Rsw,24, α e �௦௪,ଶସ são, respectivamente, a radiação solar global diária (W m-2) obtida na 

estação SONDA, o albedo de superfície (ver Capítulo 2 (Artigo 1)) e a transmissão atmosférica 

média diária, que por sua vez foi obtida pela razão entre Rsw,24 (W m -2) e a radiação solar diária 

no topo da atmosfera – Rsw,toa (W m -2 ). A Eq. 29 é a equação de Slob, publicada por de Bruin 

(1987), e mencionada por de Bruin e Stricker (2000). Ferreira et al. (2020) validaram a Eq. 29 

sobre diferentes usos do solo para a mesma área de estudo desta pesquisa. Laipelt et al. (2021) 

também encontraram bons resultados aplicando essa equação em uma área de transição entre 

floresta tropical e vegetação de savana no Brasil. 

3.2.5  STARFM 

Dentre as alternativas disponíveis para aumentar a frequência de imagens em uma área, 

o modelo STARFM (Gao et al., 2006; Gao et al., 2015) demonstra eficácia na produção de 

imagens fusionadas a partir dos sensores da série Landsat e os sensores MODIS. Esta fusão 

combina a resolução espacial dos sensores da série Landsat com a resolução temporal do 

MODIS, desde que haja um par de imagens de ambos os sensores antes e/ou outro após a data 

em que uma imagem MODIS está disponível na área de estudo. Cada pixel da imagem 

fusionada é gerado no centro de uma janela-móvel, de acordo com a contribuição (ponderada) 

de três aspectos observados nos pixels vizinhos, espectralmente semelhantes ao central (e 

dentro da janela), que são: (I) similaridade espectral entre os pixels dos sensores Landsat e 
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MODIS; (II) diferença temporal entre as passagens do MODIS e (III) distância espacial entre o 

pixel vizinho espectralmente semelhante e o pixel central da janela-móvel. 

A abordagem STARFM foi originalmente desenvolvida para ser aplicada em bandas de 

refletância de superfície entre sensores Landsat, de alta resolução espacial, e sensores MODIS, 

de alta resolução temporal; mas o algoritmo funciona bem com imagens de ET de multi-escala 

(Cammalleri et al., 2014). Esta pesquisa propõe a aplicação do algoritmo às variáveis albedo, 

temperatura da superfície e refletância na faixa do vermelho (banda 4 do OLI, 3 do ETM e 1 

do MODIS) e do infravermelho próximo (banda 5 do OLI, 4 do ETM e 2 do MODIS). As 

estimativas dessas variáveis são utilizadas para o cálculo de Rn (Fig. 12) e, consequentemente, 

ET24 (ver Capítulo 2 (Artigo 1) e Apêndice do Artigo 2). As estimativas dessas três variáveis-

chave para as imagens OLI/TIRS foram determinadas de acordo com o conjunto de equações 

apresentado no Capítulo 2 (Artigo 1), enquanto para MODIS foram utilizados os produtos 

MODIS mencionados na subseção 3.2.2. Assim, a estimativa das variáveis supramencionadas 

na resolução de sensores Landsat, entre passagens do Landsat ou próximo de uma única 

passagem do Landsat (ver Gao et al., 2006 e Cmalleri et al., 2014), baseia-se numa função-peso 

aplicada numa janela-móvel: 

ሺ௫�/2,௬�/2,௧0ሻܮ =∑∑∑ ௜ܹ௝௞ሺܯሺ௫೔,௬ೕ,௧0ሻ + ሺ௫೔,௬ೕ,௧ೖሻܮ ሻ௡(௫೔,௬ೕ,௧ೖ)ܯ−
௞=ଵ

௪
௝=ଵ

௪
௜=ଵ  (30) 

em que, ݓ representa o tamanho da janela de busca (1470 = ݓ m), o subscrito (ݔ௪/ଶ,  (௪/ଶݕ

representam o pixel central da janela de busca, (ݔ௜ ,  ௝) indica a posição de um dado pixel (naݕ

janela de busca), tanto para Landsat (L) como para o MODIS (M), t0 indica a data da estimativa 

do pixel na resolução do sensor Landsat e tk indica a data do par de imagens Landsat-MODIS 

(k varia de 1 a n, onde n = 2 quando dois pares Landsat-MODIS estão disponíveis, um antes e 

um depois da data t0 ). O termo ௜ܹ௝௞ representa o peso associado à contribuição de cada pixel 

da janela-móvel na determinação do pixel central. Os pixels que não são espectralmente 

semelhantes ao pixel central têm ௜ܹ௝௞= 0. Esse peso é sustentado na configuração de três 

fatores: 

1) Diferença espectral entre MODIS e Landsat, ݆ܵ݅݇: 

݆ܵ݅݇ = ሻ݇ݐ,݆ݕ,݅ݔሺܮ|  ሻ| (31)݇ݐ,݆ݕ,݅ݔሺܯ−

݆ܵ݅݇indica a homogeneidade do pixel MODIS, pois expressa as diferenças entre um pixel 

Landsat (considerado homogêneo) e um pixel MODIS (resultado das contribuições de uma área 
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de superfície maior, muitas vezes heterogênea). Um valor baixo de݆ܵ݅݇ indica que o pixel de 

alta resolução (Landsat) tem características espectrais semelhantes aos pixels circundantes (na 

dimensão MODIS), portanto, as alterações no pixel de alta resolução serão comparáveis às 

alterações no pixel de baixa resolução. Nesse cenário, o termo ݆ܵ݅݇ terá um impacto maior na 

determinação de ܹ݆݅݇ e consequentemente na Eq. 30. 

Uma suposição mais geral é que se as informações MODIS e Landsat forem iguais em 

uma determinada data tk, elas serão iguais em t0. Isso pode ocorrer para um pixel homogêneo 

na escala MODIS. No entanto, pode haver casos em que há igualdade entre os dois sensores no 

tempo tk, mas há uma diferença no tempo t0 (ao contrário da suposição anterior). Uma medida 

para observar se isso ocorre é calcular as diferenças que o MODIS pode apresentar entre as 

datas tk e t0, conforme apresentado a seguir. 

2) Diferença de tempo entre as imagens MODIS, ݆ܶ݅݇: 
݆ܶ݅݇ = ሻ݇ݐ,݆ݕ,݅ݔሺܯ|  Ͳሻ| (32)ݐ,݆ݕ,݅ݔሺܯ−

Este fator leva em conta as mudanças que ocorrem entre a data a ser estimada t0 e a data 

tk. Se ݆ܶ݅݇ tem um valor baixo, significa que a diferença entre as duas datas é pequena, e esse 

pixel terá um impacto maior na determinação de ܹ݆݅݇ e consequentemente na Eq. 30. 

3) Distância espacial entre o pixel central da janela de busca ( ݓݔ/ʹ,  e um (ʹ/ݓݕ

pixel espectralmente semelhante ( ݅ݔ,  :݆݇݅݀ ,(݆ݕ
݆݀݅݇ = ʹ/ݓݔ)√ − ʹ(݅ݔ + ቀݓݕ/ʹ −  ቁʹ (33)݆ݕ

Este cálculo mede a distância euclidiana entre o pixel central da janela e o pixel 

espectralmente semelhante. Dentre os pixels espectralmente semelhantes, aqueles mais 

próximos do pixel central representarão um peso maior na estimativa. 

A combinação desses três fatores foi realizada para torná-lo menos sensível às 

diferenças espectrais, segundo Gao et al. (2006): ݆݇݅ܥ = ln(݆ܵ݅݇ ∙ ܤ + ͳ) ∙ ln(݆ܶ݅݇ ∙ ܤ + ͳ) ∙  (34) ݆݇݅ܦ

em que B é um fator de escala (igual a 10000) e ݆݇݅ܦ é a distância relativa, determinada de 

acordo com a expressão: 



45 

 

 

݆݇݅ܦ = ͳ+ ܣ݆݇݅݀  (35) 

em que A é uma constante que define a importância relativa da distância espacial, antes das 

diferenças temporais e espectrais na Eq. 34. Gao et al. (2006) recomendam o uso de A = 250 m 

para áreas heterogêneas, e esse valor foi adotado no presente estudo. 

Finalmente, a função-peso ܹ݆݅݇ é determinada usando a seguinte expressão: 

ܹ݆݅݇ = (ͳ ⁄݆݇݅ܥ )∑ ∑ ∑ (ͳ ⁄݆݇݅ܥ )݊݇=ͳ݆ݓ=ͳ݅ݓ=ͳ  (36) 

O critério utilizado para a seleção de pixels vizinhos espectralmente semelhantes ao 

pixel central da janela móvel, foi a observância verdadeira das seguintes inequações (I, II e III): 

ሻ݇ݐ,݆ݕ,݅ݔሺܮ| − |ሻ݇ݐ,ʹ/ݓݕ,ʹ/ݓݔሺܮ < � (I) ݆ܵ݅݇ < ݔܽ݉ ቀ|ܮሺ݇ݐ,ʹ/ݓݕ,ʹ/ݓݔሻ +ሻ|ቁ݇ݐ,ʹ/ݓݕ,ʹ/ݓݔሺܯ− �݈݉ (II) ݆ܶ݅݇ < ݔܽ݉ ቀ|ܯሺ݇ݐ,ʹ/ݓݕ,ʹ/ݓݔሻ +Ͳሻ|ቁݐ,ʹ/ݓݕ,ʹ/ݓݔሺܯ− �݉݉ (III) 

em que � representa o desvio padrão dos pixels dentro da janela móvel, �݈݉ e �݉݉representa a 

incerteza entre as estimativas do Landsat-MODIS na mesma data e MODIS-MODIS entre duas 

datas, respectivamente. Para os valores �݈݉ e �݉݉ adotamos os propostos por Gao et al., (2006) 

para áreas heterogêneas, a saber, �݈݉= �݉݉= 0,01 para a banda espectral do vermelho (V) e �݈݉= �݉݉= 0,015 para a banda espectral do infravermelho próximo (IV). 

A inequação (I) seleciona os pixels para o STARFM e é aplicada às refletâncias V e IV 

do Landsat 8 (bandas 4 e 5, respectivamente) ou Landsat 7 (bandas 3 e 4) nas imagens 

disponíveis, ou seja, quando há dois pares de imagens Landsat-MODIS, a Inequação (I) é 

aplicado à imagem anterior e posterior à data de estimativa, de modo que o pixel é selecionado 

apenas quando atende aos critérios em ambas as datas. As inequações (II) e (III) garantem que 

os pixels selecionados forneçam melhores informações espectrais do que os pixels centrais da 

janela móvel (Gao et al., 2006). A Fig. 14 descreve os procedimentos seguidos para a execução 

do STARFM. O algoritmo foi executado utilizando a linguagem de programação Python, 

versão 3.7, na plataforma Google Colab. O script usado está disponível gratuitamente no site 

do GitHub https://github.com/thomasmcz/SEBAL_STARFM. Qualquer indivíduo com uma 

conta Google poderá acessar, executar este script e exportar os dados para uma pasta no Google 

Drive. 

https://github.com/thomasmcz/SEBAL_STARFM
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Para avaliar as estimativas do STARFM o algoritmo foi aplicado a uma área maior 

(2.300 km²) contendo a área de estudo, utilizando dois pares de imagens Landsat 8-MODIS, a 

primeira em 27 de outubro e a segunda em 14 de dezembro de 2015, visando obter uma imagem 

em 12 de novembro do mesmo ano. Neste dia, uma imagem do Landsat 8 sem nuvens está 

disponível, o que nos permitiu verificar a eficiência nas estimativas de algumas variáveis 

biofísicas, como NDVI, Ts, Albedo e Rn no momento da passagem do satélite — Rn,over (ver 

Apêndice do Artigo 1), que são variáveis-chave para a obtenção da ET. Dessas variáveis foram 

extraídos os pixels classificados como agricultura de acordo com a classificação de uso e 

cobertura da terra do Mapbiomas (MapBiomas, 2020) para realizar a validação do STARFM. 

3.2.6  Evapotranspiração diária e mensal contínua no tempo 

Ao final da execução do algoritmo STARFM, foram obtidas imagens com resolução 

espacial Landsat e resolução temporal MODIS (para dias de céu claro), prontas para aplicação 

do algoritmo SEBAL para obtenção de ET24. Para obter um banco de dados contínuo no tempo 

de ET24, usamos uma interpolação da razão fPET = ET24 /ET0,24 produzida nos dias das passagens 

dos satélites. Em outras palavras, ET24 = fPET ∙ ET0,24. Esta abordagem é bem conhecida e 

amplamente utilizada em aplicações com modelos ET baseados em sensoriamento remoto 

(Allen et al., 2007; Anderson et al., 2007; Castelli et al., 2018; Shamloo et al., 2021; Yang et 

al., 2012). Avaliamos o desempenho de ambas as interpolações: Usando apenas imagens 

Landsat e Landsat+fused (imagens Landsat e fusionadas) para determinar se há uma melhoria 

nas estimativas de ET24 ao adicionar imagens fusionadas. A ET mensal foi calculada somando-

se a ET diária. 
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Figura 14. Diagrama dos procedimentos para aplicação do STARFM 
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3.2.7  Avaliação do manejo da irrigação 

Uma abordagem para o balanço hídrico (FAO 56, Allen et al., 2007b) foi usada para 

avaliar o manejo da irrigação na área de estudo durante a safra 2015-2016. Os fluxos diários 

de água foram computados considerando um modelo de balanço hídrico diário (Eq. 37) para 

determinar as entradas e saídas do sistema, contabilizando a precipitação (P), irrigação (Inet), 

ET da cultura (ET24), escoamento superficial (RO), e percolação profunda da água abaixo da 

zona radicular (DP), resolvendo para o conteúdo de água do solo do dia atual (SWi): 

 ܵ ௜ܹ = ܵ ௜ܹ−ଵ + ܲ + ௡௘௧ܫ − ܴܱ − ܲܦ − ܧ ଶܶସ (37) 

Os dados diários de precipitação usados no modelo de balanço hídrico foram coletados 

da estação da Embrapa semiárido (Fig.11). A irrigação diária foi determinada com base na 

quantidade de água aplicada através do sistema de irrigação subsuperficial (gotejamento), 

considerando a eficiência de aplicação de 90%. A companhia que gerencia os cultivos agrícolas 

na área experimental, e portanto, a irrigação, forneceu o volume diário total de água aplicado. 

O escoamento superficial foi calculado usando a precipitação diária e a equação de escoamento 

do Natural Resources Conservation Service do USDA (USDA, 2004), usando uma curva-

número de 0,78. A percolação profunda da água abaixo da zona radicular foi calculada com 

base no excesso de água recebido além da capacidade de retenção de água do solo ou 

capacidade de campo (FC). Se a água recebida no solo, seja por precipitação ou irrigação, 

resultasse em um conteúdo que exceda a FC, a diferença entre o volume do dia atual e a FC foi 

alocada como percolação profunda. Os valores volumétricos de FC e ponto de murcha (WP) 

do solo foram 0,38 e 0,16 (Celestino, 2017). A diferença de FC e WP representa o total de água 

disponível (TAW) para a vegetação para o crescimento, dentro da zona radicular (Zr, Eq 38). 

A quantidade de água disponível para a vegetação antes de ocorrer o estresse hídrico, conhecida 

como água facilmente disponível (RAW), foi baseada em uma fração de depleção específica 

da cultura (p = 0,65, Celestino, 2017) e da ET24 do dia atual, onde p foi ajustado com base nas 

demandas de ET24 (Eqs. 39 e 40, Allen et al., 1998). Uma profundidade de raiz constante de 

1,2 m foi usada durante toda a safra, pois a cultura da cana-de-açúcar havia sido colhida uma 

vez antes (segunda soca) e as raízes haviam sido estabelecidas antes da safra 2015-2016. 

ܹܣܶ  = ͳͲͲͲሺܥܨ −ܹܲሻܼ௥ (38) 

௔ௗ௝݌  = ݌ + Ͳ.ͲͶሺͷ − ܧ ௖ܶሻ (39) 

ܹܣܴ  = ௔ௗ௝݌ ∗  (40) ܹܣܶ
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A ET24 usada para atualizar o modelo do balanço hídrico diário foi medida usando a 

torre de razão de Bowen (ET24 torre) localizada dentro da área de estudo (ver Fig. 11). O modelo 

de balanço hídrico exigiu o conteúdo de água no solo no início do ciclo do cultivo. Como este 

parâmetro não foi medido, no início da estação, admitiu-se que a irrigação foi aplicada a fim 

de reabastecer o perfil do solo até que o seu volume de água atingisse a FC. Esta informação 

foi confirmada segundo comunicação pessoal com a companhia que realiza o manejo da 

irrigação. Usando a irrigação aplicada e o modelo de balanço hídrico, o volume inicial de água 

do solo foi estimado através de cálculos retroativos, onde um conteúdo inicial de água do solo 

de 262 mm em 14 de junho de 2015 resultou no teor de água do solo atingindo a FC em 28 de 

julho de 2015. 

 Dois modelos adicionais de balanço hídrico foram executados usando os mesmos dados 

do modelo de balanço hídrico da ET24 torre (supramencionado), exceto a própria ET24 torre: o 

segundo modelo considerou as estimativas de ET24 usando o modelo SEBAL apenas com 

imagens Landsat, ET24 Landsat, e o terceiro modelo considerou imagens Landsat e imagens 

fusionadas Landsat-MODIS, ET24 Landsat+fused, produzidas após execução do STARFM. Os dois 

modelos de balanço hídrico que contemplam ET24 estimada foram avaliados em paralelo com 

o modelo de balanço hídrico com ET24 torre. Essa comparação ajudou a avaliar as diferenças na 

depleção de água do solo estimada na zona radicular, que é um aspecto crítico no 

gerenciamento preciso da irrigação para evitar o estresse hídrico das culturas. 

3.3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.3.1 Avaliação do desempenho do STARFM 

Na avaliação espacial do STARFM, a semelhança com relação aos mapas derivados de 

OLI/TIRS é notável (Fig. 15). A fusão produziu mapas que representam bem a variabilidade 

espacial encontrada nos diferentes tipos de uso e cobertura do solo, e indicam que o uso dos 

parâmetros para áreas heterogêneas propostos por Gao et al. (2006) é bastante adequado para 

a área de estudo. 
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Figura 15. NDVI, Ts, Albedo e R n,over mapas estimados com OLI/TIRS (a) e com 

STARFM (b) para 12 de novembro de 2015. 

Entre os erros médios MAE, MRE e RMSE (Fig. 16 (a)) as métricas que possuem a 

mesma magnitude da variável (MAE e RMSE) indicam valores maiores para Rn,over e valores 

mais baixos para NDVI e albedo. Isso se deve à maior escala numérica apresentada por Rn,over 

comparado com NDVI e albedo. Ao analisar o MRE, NDVI e albedo apresentaram maiores 

erros que Ts  e Rn,over , indicando que STARFM apresenta maior inconsistência nessas variáveis 

(Rn,over provavelmente como consequência da Ts), o que pode estar associado aos diferentes 

tipos de cultivo e estádios fenológicos dentre os pixels imageados (a classificação utilizada não 
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possibilita esse nível de distinção). Outras duas possibilidades são: (1) a diferença no horário 

de imageamento que os sensores OLI/TIRS e MODIS apresentam, e (2) o peso atribuído à 

diferença temporal das Ts do MODIS nas estimativas do STARFM. No entanto, essas 

incompatibilidades não foram grandes o suficiente para afetar as estimativas de Rn,over , que 

apresentaram um MRE de aproximadamente 2% e um coeficiente de determinação de 0,78 

(Fig. 16b), resultados muito bons considerando o tamanho da amostra (n = 235612). Baixos 

erros nas estimativas de Ts são cruciais para o bom desempenho da técnica sob Rn,over, 

considerando que Ts é uma variável crucial no cálculo da radiação de onda longa emitida pela 

superfície, no balanço de onda longa, e consequentemente em Rn,over (ver Capítulo 2 (Artigo 

1)). 

(a) (b) 

 

Figura 16. (a) MAE, MRE e RMSE das variáveis Rn,over , T s , NDVI e albedo nos pixels 

das áreas de agricultura irrigada nas imagens Landsat 8 e STARFM em 12 de novembro de 

2015, e (b) gráfico de dispersão do Rn,over para os mesmos pixels entre Landsat 8 e STARFM. 

3.3.2 Validação da evapotranspiração 

De acordo com os gráficos de séries temporais ET24 e fPET, ambas as séries de imagens 

Landsat e Landsat+fused reproduzem bem as flutuações sazonais representadas pelo método 

observado (razão de Bowen) (Fig. 17). A diferença entre estes dois resultados modelados 

ocorre entre os dias da passagem do Landsat. Em 2016 observamos menos imagens em relação 

a 2015, principalmente em janeiro e entre março (dia de ordem do ano – DOA 71) e abril (DOA 

117), o que afeta o desempenho do fPET. Essas lacunas ocorreram devido à presença persistente 

de nuvens nos horários de passagem dos satélites, algo que é climatologicamente esperado 
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nesta região (Ferreira et al., 2020). Mesmo sob essa circunstância, tanto as imagens Landsat 

quanto Landsat+fused capturaram bem o comportamento apresentado pela ET24 torre, o que se 

deve em parte à interpolação de fPET, mas principalmente porque a ET0,24 captura o declínio da 

radiação de ondas curtas incidente (em resposta a dias nublados) que impacta fortemente o 

saldo de radiação e, consequentemente, a ET24. 

Os resultados estimados de ET24 Landsat (para os dias de passagem do Landsat, imagens 

ETM e OLI/TIRS, Fig. 18a), mostraram que r2 , MBE, PBIAS e RMSE foram 0,71, -0,30 mm 

d -1 , -4,13%, 0,70 mm d-1 , respectivamente, indicando boa acurácia e melhores resultados em 

relação aos resultados de ET24 apenas paras os dados fusionados ET24 fused (imagens fusionadas 

em dias de passagem MODIS, Fig. 18b) que apresentaram r2 , MBE, PBIAS e RMSE iguais a 

0,60, 0,40 mm d-1 , 6,23%, 0,84 mm d-1, respectivamente. Muitos estudos evidenciaram a 

precisão do SEBAL aplicado à série Landsat em diferentes culturas, regiões climáticas e 

medições terrestres (ver Apêndice, Quadro 1A). Por outro lado, os resultados da ET24 fused 

apontam para um gráfico mais disperso ao redor da linha 1:1 em comparação com o ET24 Landsat 

e, em média, os resultados de ET24 fused indicam uma superestimativa. Essas diferenças entre 

ET24 Landsat e ET24 fused podem ser relacionadas à influência da distância temporal nas imagens 

termais produzidas pelo STARFM (como mencionado em 3.3.1), cuja imprecisão (ver Fig. 15 

e 16a) afeta a seleção dos pixels extremos e, posteriormente, o processo iterativo do SEBAL 

(ver subseção 3.2.3 e Apêndice do Artigo 2). Essas adversidades foram suavizadas na 

interpolação para obter ET24 para todos os dias (ver subseção 3.2.6) usando Landsat (Fig. 18c) 

e imagens fusionadas (ET24 Landsat+fused, Fig. 18d). As interpolações de ET24 Landsat+fused 

produziram r2 e RMSE semelhantes (0,62 e 0,97 mm d -1, respectivamente) e melhor MBE (-

0,15 mm d - 1 ) e PBIAS (-2,75%) em relação a interpolação ET24 Landsat que teve r2 , MBE, 

PBIAS e RMSE igual a 0,65, -0,31 mm d-1, -5,25%, 0,97 mm d-1, respectivamente. 
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Figura 17. Variação temporal (2015-2016) da ET24 torre e ET24 modelada a partir da interpolação usando ETM e OLI/TIRS (a) e ETM, OLI/TIRS 

e dados fusionados (b). Rsw,24, fPET  observado, fPET modelado usando ETM e OLI/TIRS (c) e Rsw,24 e fPET modelado usando ETM, OLI/TIRS e 

STARFM (d). As datas de passagem do satélite também estão apresentadas.
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Figura 18. ET24 Landsat versus ET24 torre usando ETM e OLI/TIRS (a), e ET24 fused versus ET24 torre usando 

imagens fusionadas do STARFM (b), ET24 Landsat versus ET24 torre para todos os dias usando interpolação 

do ETM, OLI/TIRS (c) e ET24 Landsat+fused versus ET24 torre para todos os dias usando interpolação do ETM, 

OLI/TIRS e fusionamento (d),  ETm Landsat versus ETm torre usando interpolação do ETM e OLI/TIRS (e), 

e ETm Landsat+fused versus ETm torre usando interpolação do ETM, OLI/TIRS e fusionamento (f). O 

coeficiente de determinação (r²), o Percentual e o Erro de Viés médio (PBIAS e MBE), e a Raiz do erro 

quadrático médio (RMSE) também são apresentados. 
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Segundo Gavilán e Beregena (2007), a razão de Bowen, quando comparado aos dados de 

lisímetros de pesagem, apresenta MRE de 16%, podendo variar de 11% (atmosfera instável) a 

21% (atmosfera estável). As métricas MRE e RMSE de ET24 Landsat e ET24 fused nos dias das 

passagens de satélite foram 15,71%, 16,17%,  0,70 mm d-1 e 0,84 mm d-1, respectivamente. 

Mensalmente, foram encontrados r2, MBE, PBIAS e RMSE iguais a 0,92, -8,78 mm mês-

1, -5,65% e 17,66 mm mês-1, respectivamente, para ETm Landsat (Fig. 18e) e r2, MBE, PBIAS e 

RMSE iguais a 0,91, -4,28 mm mês-1, -2,75%, 16,66 mm mês-1 para ETm Landsat+fused (Fig. 18f). 

A melhoria da inclusão de imagens fusionadas pode ser percebida com mais clareza quando se 

considera uma base mensal do que diária, principalmente em termos de MBE (redução de 4,5 

mm mês -1) ou PBIAS (de 5,65% para -2,75%). 

Outros estudos de sensoriamento remoto avaliaram a aplicação de um modelo de fusão de 

imagens a modelos de ET em diferentes culturas e diferentes regiões climáticas (Tabela 3) e 

mostraram resultados estatísticos semelhantes em relação a este estudo. Considerando que em 

todos os casos os RMSE aqui apresentados foram inferiores a 1 mm d-1, e que os demais 

parâmetros estatísticos também apresentaram bons resultados, é razoável supor que a 

metodologia proposta por esta pesquisa seja promissora e possa ser utilizada para determinar a 

ET24. 

Com relação às estimativas do SEBAL, deve-se fazer uma consideração com respeito a 

esses bons resultados quando se utiliza a Fração Evaporativa—EF ao invés da fração de ET de 

referência horária— ETrF, método que utiliza a evapotranspiração de referência da alfafa para 

extrapolação da ET instantânea para 24 horas (Allen et al., 2011). De acordo com Allen e et al. 

(2011), o método ETrF compensa os efeitos da advecção regional (os impactos da advecção 

são bem representados pela equação de Penman–Monteith). Porém, o método da razão de 

Bowen é menos preciso quando a área experimental apresenta uma advecção de calor sensível 

considerável. Portanto, há uma incompatibilidade entre essas metodologias (razão de Bowen e 

Allen et al., 2011), o que nos leva a admitir que uma validação usando a razão de Bowen é 

mais eficaz quando utilizamos o método EF. 
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Tabela 3. Parâmetros estatísticos de estimativas de ET em diferentes estudos com abordagem de fusão de dados 

Estudos Localização Uso da terra 
fusão de 

dados 
algoritmo Validação r² RMSE MBE PBIAS 

Diário       (mm dia-1 ) (mm dia-1 ) % 

Bai et al. (2017) China milho/trigo/girassol ESTARFM SEBS 
balanço 

hídrico 
0,79–0,85 0,58–0,70 - - 

Knipper et al. (2020) EUA uva para vinho STARFM 
ALEXI/ 

disALEXI 
EC 0,70–0,84 0,78–1,02 0,41–0,44 - 

Ma et al. (2018) China milho/legumes/pomares ESTARFM SEBS EC 0,69–0,81 0,78–0,83 -0,14–-0,20 10,00-14,00 

Yang et al. (2017) EUA pastagem STARFM 
ALEXI/ 

disALEXI 
EC - 1,27 -0,44 31,80 

Yang et al. (2018) EUA milho/soja STARFM 
ALEXI/ 

disALEXI 
EC - 1,07–1,27 -0,27–0,09 28,62–29,33 

Wu et al. (2012) China trigo/milho/erva STARFM ETWatch EC 0,89 0,18 -0,01 -0,4 

Zhang et al. (2021) China trigo/milho ESTARFM TSEB EC 0,70–0,82 0,81–0,91 0,10–0,54 - 

Este estudo Brasil Cana de açúcar STARFM SEBAL 
Razão de 

Bowen 
0,62 0,97 -0,15 -2,75 

Mensal       (mm mês-1 ) (mm mês-1 ) % 

Zhang et al. (2021) China trigo/milho ESTARFM TSEB EC 0,90 -16,00 -5,00 - 

Yang et al. (2018) EUA milho/soja STARFM 
ALEXI/ 

disALEXI 
EC - 12,32–24,34 -11,35–4,08 12,00-16,55 

Este estudo Brasil Cana de açúcar STARFM SEBAL 
Razão de 

Bowen 
0,91 16,66 -4,28 -2,75 
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É importante mencionar que de acordo com a literatura (Farah, Bastiaanssen e Feddes , 

2004 ; Hoedjes et al., 2008 ; Santos et al., 2010; French, Hunsaker e Thorp, 2015; Liu et al., 

2020; e Nassar et al., 2021) o uso da fração evaporativa instantânea no horário entre 10h e 14h 

é eficiente para estimar a ET diária, principalmente quando se considera dias de céu claro (que 

também é pré-requisito para estudos de ET com imagens de satélites de órbita polar). Esta janela 

de tempo compreende os tempos de passagem dos satélites Landsat, Terra e Aqua. 

Vale ainda ressaltar que boas estimativas de saldo de radiação diário ܴ௡,ଶସsão essenciais 

para obter bons resultados de ET ao usar EF. Ferreira et al. (2020) comprovou a eficiência de 

obter ܴ௡,ଶସ pela equação de Slob (Eq. 29, obtida de de Bruin, 1987) sobre o mesmo canavial 

deste estudo (RMSE = 9,30 W m-2). Laipelt et al. (2021) também obtiveram bons resultados 

utilizando esta expressão em uma área de transição entre os biomas Amazônia e Cerrado no 

Brasil (RMSE = 13,50 W m-2 ). 

3.3.3 Avaliação da irrigação segundo o balanço hídrico 

Apesar de 2015 e 2016 terem sido anos de seca na área de estudo (Marengo et al., 2020), 

em janeiro de 2016 foi registrada uma lâmina pluviométrica de 290 mm, volume mais que 

suficiente para suprir as necessidades hídricas das lavouras. Sem levar em conta este mês, as 

entradas de água foram predominantemente do manejo de irrigação. A irrigação foi 

interrompida 18 dias antes da colheita, o que é comum nesta região devido ao solo muito 

argiloso, que sob irrigação dificulta a operação das máquinas de colheita.  

Com respeito aos termos subtrativos do balanço hídrico, a ET0,24 acumulada pode ser 

utilizada como métrica para entender a demanda atmosférica e, nesse sentido, podemos 

comparar seu comportamento com a ET24 acumulada (observada e modelada). Notou-se que a 

curva de ET0,24 acumulada é sistematicamente maior que as curvas acumuladas da ET24 torre, 

ET24 Landsat (Fig. 19a) e ET24 Landsat+fused (Fig. 19b) e que a curva de ambas as ET24 modeladas 

seguem o mesmo comportamento da ET0 (em função da sua dependência), mas o mesmo não 

necessariamente acontece em todos os pontos da curva de ET24 torre. No período seco, 

compreendido nos últimos 7 meses do ano de 2015, a frequência de imagens livres de nuvens 

é bem maior e a superposição das curvas acumuladas de ET24 Landsat+fused e ET24 torre indica que 

o uso das imagens fusionadas contribui para uma melhor representatividade da ET24 na escala 

diária e contínua, o que é especialmente importante para o ajuste da irrigação em dias secos. 

No entanto, a cobertura de nuvens frequente a partir do final de 2015, em alguns casos associada 

a dias chuvosos, limitou o número de imagens de satélite e resultou em um distanciamento das 

curvas supramencionadas (com a ET24 Landsat+fused apresentando subestimativa). Embora as 

estimativas da curva acumulada de ET24 Landsat respondam bem à variabilidade sazonal, elas 
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indicaram uma subestimativa desde o início do ciclo e que foi agravada quando se fez 

necessário realizar interpolações entre datas distantes (Ex.: entre 22 dez 2015 e 8 fev 2016). 

 

 

Figura 19. Séries temporais das curvas acumuladas de irrigação, precipitação, ET0,24, ET24 torre 

e ET24 Landsat (a) e ET24 Landsat+fused (b). As datas das passagens de satélite também estão 

apresentadas. 

No que diz respeito a irrigação, modelos de balanço hídrico foram elaborados usando 

ET24 torre (BHtorre), ET24 Landsat (BHLandsat) e ET24 Landsat+fused (BHLandsat+fused). Estes modelos 

levaram em conta a precipitação, irrigação, escoamento superficial, percolação profunda e ET24, 

com vistas a determinar o conteúdo de água do solo da zona radicular do cultivo. A depleção 
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da zona radicular (Dr) foi calculada subtraindo-se o conteúdo atual de água do solo da FC. 

Observou-se que modelo BHtorre apresentou períodos de estresse hídrico (quando Dr > RAW) 

no meio e no final da do ciclo do cultivo (Fig. 20a). Em comunicação pessoal com os irrigantes, 

foi relatado que durante a safra 2015-2016, as demandas de irrigação foram determinadas 

quantificando a ET24 usando o método do coeficiente de cultura (ET24 = Kc ET0,24, Allen et al., 

1998), onde a ET0,24 foi calculada usando o método Penman-Monteith (FAO-56) com dados 

coletados numa estação meteorológica sob manutenção privada. Após solicitação de acesso aos 

dados, observou-se que esta estação gerou ET0 menor em comparação com duas outras estações 

meteorológicas (Embrapa Semiárido, Fig. 11 e LABMET, 2022) ambas localizadas a cerca de 

10 km do canavial. A ET0 acumulada do ciclo 2015-2016 fornecida pela estação privada, 

Embrapa e Labmet foi de 1698, 2064 e 1953 mm, respectivamente (Fig. 21). A baixa Rsw,24 da 

estação privada resultou em uma subestimação da ET0 e, portanto, o quantitativo aplicado foi 

menor do que o necessário para evitar o estresse hídrico da cultura. 

Os modelos BHLandsat e BHLandsat+fused (que foram carregados com estimativas de ET24 

usando SEBAL e interpoladas usando ET0 da torre da Embrapa), também apresentaram 

períodos de estresse hídrico (Fig. 20b e 20c). O modelo BHLandsat+fused resultou em um melhor 

rastreamento do conteúdo real de água do solo do que o modelo BHLandsat, em comparação com 

o modelo BHtorre, devido a estimativas mais precisas de ET24 usadas como entrada do modelo 

BHLandsat+fused. O modelo BHLandsat teria programado menos irrigação do que o modelo BHtorre, 

pois a ET24 estimada usada para atualizar o modelo BHLandsat foi mais de 100 mm menor que a 

BHtorre, ao considerar os valores de ET24 torre acumulados. O estresse hídrico também ocorreu 

em um número significativamente menor de dias (51) no modelo BHLandsat em comparação com 

os modelos BHtorre (175) e BHLandsat+fused (193) (Tabela 4). 

A irrigação é tipicamente gerenciada para evitar o estresse hídrico da cultura tal qual foi 

observado, onde o conteúdo de água do solo é mantido acima de um certo nível, de modo que 

a taxa de transpiração da cultura não seja restringida por limitações hídricas. Um modelo de 

balanço hídrico é utilizado no intuito de determinar o volume e o momento das irrigações, pois 

pode rastrear a quantidade de água disponível para as culturas antes que ocorra o estresse 

hídrico. Para tanto, em um manejo agrícola eficiente, a determinação da ET24 é imprescindível, 

quando se preza pela precisão e precaução, pois não é facilmente medida e depende de várias 

condições meteorológicas e características vegetativas. Ademais, como observado também 

neste estudo, a ET24 é tipicamente o maior fluxo de água subtraído do sistema solo-planta-

atmosfera no contexto de culturas agrícolas, o que reforça a importância da sua quantificação 

para o planejamento preciso das irrigações.  
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Figura 20. Modelos de balanço hídrico carregados com ET24 torre (a), ET24 Landsat (b) e ET24 

Landsat+fused (c). 
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Figura 21. ET0,24 das estações meteorológicas da empresa (Empresa_acum), Embrapa 

(Embrapa_acum) e Labmet plotadas como uma série temporal (a) e como cumulativa ao 

longo da safra 2015-2016 (11 de junho de 2015 – 30 de maio de 2016) (b). 

 

Tabela 4. Fluxos de balanço hídrico acumulados para os modelos carregados com ET24 

medida e estimada. 

Fonte da ETc  
Precipitação 

(mm) 

Irrigação 

(mm) 

Escoamento 

(mm) 

Percolação 

Profunda 

(mm) 

ET 

(mm) 

Número de 

dias com 

estresse 

hídrico 

Razão de Bowen 367 1455 63 0 1900 175 

SEBAL Landsat 367 1455 63 21 1792 51 

SEBAL 

Landsat+MODIS 
367 1455 63 17 1846 193 
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3.4  CONCLUSÕES 

A fusão de imagens produziu mapas que representaram bem as variáveis-chave e o 

próprio saldo de radiação, retratando um RMSE do Rn, Ts, NDVI e albedo iguais a 17,00 W m-

2, 2,28 K, 0,07 e 0,01, respectivamente, o que indica que a técnica STARFM e os parâmetros 

utilizados para áreas heterogêneas são adequados para a área de estudo. 

As métricas utilizadas para avaliar as estimativas de ET24 e ETm indicaram que a 

combinação do STARFM com o SEBAL no uso de imagens Landsat e MODIS, apresenta 

baixos erros médios (PBIAS = -2.75% e RMSE = 0.97 mm d-1 e 16.66 mm mês-1) e alto 

coeficiente de determinação (0,87 para ET24 contínua e 0.91 para ETm) em comparação com o 

emprego do SEBAL unicamente em imagens Landsat (PBIAS = -5.25%, RMSE = 0.97 mm d-

1 e 17.66 mm mês-1, r² = 0.92). 

Um aumento na frequência de imagens devido a adição de imagens fusionadas provocou 

um melhor ajuste da curva de ET24 acumulada estimada em relação a ET24 medida. Essa 

melhoria foi evidente no período seco do cultivo, onde havia mais imagens livres de nuvens. O 

balanço hídrico indicou que a cana cultivada sofreu estresse hídrico no meio e no final do ciclo 

do cultivo, circunstância que foi melhor representada pelas estimativas utilizando a ET24 

oriundas das imagens Landsat+fused do que utilizando apenas imagens Landsat. Embora esse 

incremento na resolução temporal dos dados estimados de ET24 tenha indicado um maior 

consumo de água, ele informa um quantitativo suficiente para suprir a demanda hídrica dos 

cultivos. 

CAPÍTULO 4 - CONCLUSÕES 

Na determinação do melhor conjunto de equações a ser utilizado no SEBAL, foram 

avaliados dois modelos para calcular a radiação de ondas curtas incidente (Rsw), dez modelos 

de emissividade atmosférica de céu claro para calcular a radiação de ondas longas incidente 

(Rlw) e dois modelos para determinação do saldo de radiação diário (Rn,24). O desempenho foi 

avaliado de acordo com as medições de torres micrometeorológicas in-situ, sob diferentes 

coberturas da superfície. Os melhores resultados foram encontrados para os modelos Allen, 

Duarte, e De Bruin para Rsw, Rlw e Rn,24, respectivamente. 

Foi mostrado que o modelo senoidal (Bisht, 2005), utilizado para a determinação do 

Rn,24, a partir de valores instantâneos de Rn (determinados com uso de sensoriamento remoto), 

apresenta uma considerável superestimativa como consequência do fato de que este modelo não 

contempla os valores negativos de Rn que ocorrem durante todo o período noturno e parte do 

período diurno. Por outro lado, o modelo De Bruin, que usa apenas valores baseados em 

sensoriamento remoto para o saldo de ondas curtas (e um termo empírico, derivado de dados 
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meteorológicos, para representar o saldo de radiação de ondas longas), teve um desempenho 

muito satisfatório. 

Na avaliação da qualidade das estimativas de Rn,over com uso do STARFM foi obtido 

um RMSE de 16,93 W m-2 e um coeficiente de determinação de 0,78, enquanto que as 

estimativas de ET no uso do STARFM com o SEBAL, foi constatado PBIAS = -2.75%, RMSE 

= 0.97 mm d-1 e 16.66 mm mês-1 e r² = 0,87 para ET24 contínua e 0.91 para ETm. Em comparação 

com o emprego do SEBAL unicamente em imagens Landsat, PBIAS = -5.25%, RMSE = 0.97 

mm d-1 e 17.66 mm mês-1, r² = 0.92. 

O emprego do fusionamento de imagens resultou em um melhor ajuste da curva de ET24 

acumulada estimada em relação a ET24 medida, e uma melhor representatividade do estresse 

hídrico constatado na cana-de-açúcar. 

Certamente a necessidade de um monitoramento sistemático do uso da água para 

irrigação em regiões semiáridas, em particular no contexto espacial e temporal, é não apenas 

evidente, mas imperativa. Nesse contexto, a modelagem da ET24 com dados orbitais é uma das 

técnicas que se prezam a auxiliar o campo de informações que se exige para um manejo 

adequado da irrigação, e que pode contribuir para garantir um melhor planejamento das 

políticas públicas de direito e uso da água, com vistas a alcançar um uso mais eficiente desse 

recurso. 

4.1  Recomendações e perspectivas para trabalhos futuros 

O modelo STARFM apresentou bom desempenho nas estimativas das reflectâncias e do 

albedo, mas as imperfeições nos mapas de temperatura da superfície impactaram de algum 

modo o balanço de radiação e de forma mais pronunciada, o balanço de energia. Uma medida 

que pode ser tomada é o uso das imagens de reflectância, como produto do STARFM para 

downscalling (ou Sharpening) a temperatura da superfície do MODIS (produto MOD11A1) 

utilizando o Data Mining Script proposto por Gao et al. (2012) e reproduzido por Guzinski et 

al. (2019). Esse algoritmo utiliza uma árvore de decisão para estimar a temperatura da superfície 

com base na melhor regressão múltipla das reflectâncias da superfície. 

Outro aspecto que pode melhorar as estimativas é a incorporação de mapas de 

classificação da cobertura e uso do solo ao modelo STARFM. Estes mapas podem ser decisivos 

na escolha dos pixels vizinhos semelhantes espectralmente. 

No que diz respeito ao tempo de execução do STARFM, o uso de computação em nuvem 

no acesso ao banco de dados do Google Earth Engine, e no geoprocessamento das imagens no 

Google Colab, é um avanço bastante expressivo, mas o processo ainda exige algumas horas 

para execução do script em uma única imagem. Técnicas de programação podem acelerar este 
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processo e possibilitar a calibração e verificação de diferentes abordagens do modelo de forma 

mais rápida. 

 Na busca pela obtenção de mapas diários de evapotranspiração, com um mínimo 

possível de técnicas de interpolação, o uso de sensores orbitais como o Visible Infrared Imaging 

Radiometer Suite - VIIRS (projetado para substituir o MODIS), o ECOsystem Spaceborne 

Thermal Radiometer Experiment on Space Station – ECOSTRESS e àqueles da série Sentinel, 

podem trazer melhorias para o acompanhamento sistemático do balanço de energia (portanto, 

evapotranspiração) em superfície, como comentado por Xue et al. (2021). 
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APÊNDICE DO ARTIGO 1 

Quadro 1A. Statistical parameters of ET estimates in different studies using SEBAL model 

Studies Location Land use 
data 

fusion 
Validation 

method 
MAE MRE RMSE r² 

Daily     (mm) % (mm) ND 

Bezerra et al. (2015) Brazil 
Cotton/castor 

beans 
 Bowen ratio 0.33 5.83 0.40 0.9 

Chang et al. (2016) China Medow  EC - 16.40 0.52 0.84 

Hemakumara and 

Chandrapala (2003) 

Sri 

Lanka 

Palm trees 

and rice 
 Scintillometer - 16.50 - - 

Kite and Droogers 

(2000) 
Turkey 

Grapes and 

cotton 
 Scintillometer 0.60 16.00 0.81 - 

Laipelt et al. (2021) Brazil 

Different 

vegetation 

types 

 EC - - 
0.67-

0.71 

0.43-

0.77 

Lal et al. (2012) USA Rice  Surface 

renewal 
- 12.5 - - 

Machado el al. (2014) Brazil Sugarcane  ET0-PM* 0.29 6.47 - - 

Mallick et al. (2007) India 
Irrigated 

agriculture 
 Water 

balance 
- 11.6 0.80 - 

Santos et al. (2010) Brazil Cotton  Bowen ratio 0.30 5.55 - - 

Shamloo et al. (2021) Turkey Corn  FAO PM - - 1.14 0.83 

Silva et al. (2012) Brazil Coconut tree  
FAO-

penman-

monteith 

0.43 9.46 0.53 - 

Singh et al. (2008) USA Corn  Bowen ratio - 5.00 1.04 0.73 

Tasumi et al. (2003) USA 
Irrigated 

agriculture 
 Lysimeter - 4.3 - - 

Teixeira et al. (2009) Brazil 

Natural 

vegetation 

and crops 

 
Eddy 

covariance 
- - 0.38 0.93 

Wang et al. (2005) USA 
Pecan and 

alfalfa 
 Eddy 

covariance 
0.47 

4.3-

13.14 
- - 

Yang et al. (2012) China 
Regional 

scale 
 Water 

balance 
- 14.6 0.53 - 

This study Brazil Sugarcane STARFM Bowen ratio - - 0.97 0.62 

Monthly     (mm) % (mm) ND 

Allen et al. (2003) USA 
Natural 

vegetation 
 Lysimeter 17.5 13.8 21.1 0.90 

Hemakumara and 

Chandrapala (2003) 

Sri 

Lanka 

Palm trees 

and rice 
 Scintillometer - 0.90 - - 

Lal et al. (2012) USA Rice  Surface 

renewal 
- 13.25 - - 

Thoreson et al. (2009) USA Several  Water 

balance 
28.8 9.5 37.00 0.98 

Yang et al. (2012) China 
Regional 

scale 
 Water 

balance 
- 5.6 26.10 - 

This study Brazil Sugarcane STARFM Bowen ratio - - 16.66 0.91 

* ET0-PM – Penman-Monteith reference evapotranspiration standardized by FAO bulletin-56  
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Tabela 1A. Dados climáticos de Petrolina 1980 a 2010: temperatura máxima diária do ar – 
Tmax (°C), temperatura mínima diária do ar – Tmin (oC), temperatura média diária do ar – Tavg 

(°C), umidade relativa média diária – UR (%), insolação média – n (h), média mensal de 

precipitação – Pr (mm), média mensal de evaporação do tanque Classe A– Ev (mm), e média 

diária de velocidade do vento–ws (ms-1). 
 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Tmax 33.3 33.0 32.6 32.2 31.4 30.0 29.7 30.7 32.7 34.1 34.2 33.9 

Tmin 23.3 23.3 23.4 23.0 22.1 20.6 20.0 20.1 21.1 22.5 23.0 23.5 

Tavg 28.0 27.8 27.5 27.2 26.3 24.9 24.4 25.1 26.7 28.4 28.6 28.4 

RH 54.0 57.6 59.9 60.1 58.5 60.2 58.3 53.0 47.4 43.8 47.3 51.4 

n 8.0 8.0 7.5 7.8 7.5 7.3 7.8 8.7 9.2 9.2 8.8 8.5 

Pr 91.0 90.7 114.1 44.0 12.6 5.5 4.0 1.4 2.7 10.6 52.0 54.0 

Ev 280 233.4 217.5 216.8 228.7 228.0 262.9 308.0 345.4 387.8 344.1 314.2 

ws 2.9 2.9 2.7 3.0 3.3 3.6 3.7 3.8 3.7 3.4 3.1 3.0 

Table 2A. Dados astronômicos e meteorológicos usados para o cálculo do Rn: data, dia de 

ordem do ano - DOA, hora da passage do satélite—Tempo (UTC), quadrado do inverso da 

distância relativa Terra-Sol – dr, cosseno do ângulo zenital—cos Z, pressão atmosférica—Pa 

(kPa), temperatura do —Ta (°C), e umidade relativa do ar—RH (%), no momento da passagem 

do satélite, medidos na estação meteorológica do SONDA em Petrolina. 

Date DOA Time dr Cos Z Pa Ta RH 

May 30, 2013 150 12:50:27 0.97303 0.74739 97.2 28.9 52.1 

Sep 3, 2013 246 12:50:26 0.98291 0.84220 97.3 25.6 49.8 

Oct 5, 2013 278 12:50:17 1.00009 0.90416 97.0 31.4 33.9 

Jan 9, 2014 009 12:49:40 1.03406 0.85716 97.0 28.5 44.5 

Jan 25, 2014 025 12:49:31 1.03167 0.85362 97.0 28.0 48.3 

Jun 2, 2014 153 12:48:01 0.97220 0.73905 97.0 27.2 53.5 

Aug 5, 2014 217 12:48:25 0.97183 0.76613 97.5 27.0 53.5 

Sep 22, 2014 265 12:48:30 0.99256 0.88042 97.0 31.9 32.8 

Jan 28, 2015 028 12:47:57 0.98481 0.85124 97.1 27.8 48.7 

Apr 2, 2015 092 12:47:47 1.00106 0.83952 97.2 29.4 53.2 

Aug 24, 2015 236 12:48:11 0.98481 0.81081 97.3 26.6 47.8 

Sep 9, 2015 252 12:48:17 0.98558 0.85118 97.3 28.1 48.3 

Oct 27, 2015 300 12:48:30 1.01242 0.91370 97.3 28.6 45.6 

Nov 12, 2015 316 12:48:30 1.02054 0.90773 97.1 29.6 41.0 

Dec 14, 2015 348 12:48:32 1.03196 0.87566 97.1 29.9 42.0 

May 22, 2016 142 12:48:16 0.97563 0.75496 97.5 28.5 51.0 

Aug 10, 2016 222 12:48:42 0.97340 0.77843 97.6 26.7 49.7 

Oct 29, 2016 302 12:49:01 1.01382 0.91391 96.9 30.9 36.9 

Jan 17, 2017 017 12:48:49 0.98990 0.86932 97.0 30.0 40.3 

Mar 6, 2017 065 12:48:28 1.01581 0.85490 97.1 29.4 45.8 

Jun 10, 2017 161 12:48:20 0.97018 0.72856 97.4 27.2 61.1 

Oct 16, 2017 289 12:48:58 1.00644 0.91093 97.6 26.6 41.7 

Jul 15, 2018 196 12:4750 0.96785 0.72843 97.5 26.4 45.1 

Aug 16, 2018 228 12:48:06 0.97523 0.79050 97.8 24.9 53.2 

Sep 17, 2018 260 12:48:18 0.98990 0.86932 97.2 28.9 45.1 

Feb 8, 2019 039 12:48:25 1.02770 0.85235 96.8 29.0 50.7 

Mar 12, 2019 071 12:48:17 1.01289 0.85343 97.2 28.2 50.8 

Apr 13, 2019 103 12:48:08 0.99474 0.82544 97.2 28.8 49.0 

Apr 29, 2019 119 12:48:05 0.98609 0.79869 97.1 29.3 51.0 

Jun 16, 2019 167 12:48:30 0.96907 0.72392 97.7 25.0 46.6 
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Tabela 3A. Radiação de onda curta incidente medida [Rsw,obs (W m-2)] e estimada [Rsw,Aln, 

Rsw,Z.1 e Rsw,Z.2 (W m-2)], e valores de transmitância atmosférica instantânea [Ĳsw 

(dimensionless)] na passage do Landsat, radiação de ondas curtas diária no topo da atmosfera 

[Rsw,toa (W m-2)], e em superfície [Rsw,24 (W m-2)], e transmitância atmosférica média diária 

[Ĳsw,24 (dimensionless)]. 

DOA/Year Rsw,obs Rsw,Aln Rsw,Z.1 Rsw,Z.2 Ĳsw Rsw,toa Rsw,24 Ĳsw,24 

150/2013 715 719.2 777.2 705.4 0.723 347.9 249.8 0.718 

246/2013 806 846.0 904.8 827.5 0.747 406.4 286.9 0.706 

278/2013 884 936.7 982.7 903.3 0.758 439.3 316.3 0.720 

009/2014 844 905.7 920.1 842.9 0.747 455.1 328.1 0.721 

025/2014 821 896.6 913.0 836.3 0.745 456.2 303.8 0.666 

153/2014 704 712.7 771.1 699.0 0.725 345.7 245.1 0.709 

217/2014 746 742.8 804.5 731.2 0.729 368.9 249.0 0.675 

265/2014 851 901.9 953.9 875.1 0.755 428.6 300.0 0.700 

028/2015 860 853.2 910.2 833.6 0.745 458.1 316.1 0.690 

092/2015 834 844.1 885.5 810.9 0.735 419.1 283.7 0.677 

236/2015 813 810.5 865.6 789.6 0.742 393.5 289.2 0.735 

252/2015 842 853.1 909.7 833.1 0.743 414.2 286.6 0.692 

300/2015 956 952.1 987.3 908.7 0.753 450.5 332.0 0.737 

316/2015 940 955.4 982.7 903.8 0.754 453.1 326.7 0.721 

348/2015 937 925.0 941.4 863.8 0.749 454.9 350.3 0.770 

142/2016 776 731.2 788.9 716.3 0.726 354.8 242.7 0.684 

222/2016 792 761.8 824.2 749.6 0.736 375.0 273.7 0.730 

302/2016 930 958.4 991.9 912.6 0.757 451.0 316.4 0.702 

017/2017 896 881.7 935.5 857.9 0.750 456.0 330.0 0.724 

161/2017 722 693.1 751.2 680.7 0.717 341.3 230.5 0.675 

196/2018 732 705.8 768.6 694.9 0.732 348.0 255.8 0.736 

039/2019 876 886.3 905.5 829.9 0.740 455.4 295.7 0.649 

 

Tabela 4A. Valores medidos de onda longa atmosférica incidente na estação do SONDA – 

Rlw,obs (W m-2), e estimativas usando a lei de Stefan-Boltzmann com �௔ estimado a céu claro 

por dez modelos diferentes (ver Tabela 1 no texto): Swinbank (1963) [1], Idso and Jackson 

(1969) [2], Brutsaert (1975) [3], Idso (1981) [4], Sugita and Brutsaert (1993) [5], Prata (1996) 

[6], Bastiaanssen et al. (1998) [7], Duarte et al. (2006) [8], Krug et al. (2010) [9], e Santos et 

al. (2006) [10] 
DOA Rlw,obs [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] 

150/2013 372.1 403.2 407.6 399.6 414.0 384.7 397.8 362.4 379.7 401.2 386.2 

246/2013 350.0 377.5 380.8 370.2 382.7 362.4 369.7 343.5 352.7 366.7 362.2 

278/2013 372.3 423.7 428.6 396.0 403.7 389.6 395.9 369.4 377.6 390.7 388.9 

009/2014 355.3 400.0 404.3 387.5 398.5 378.0 386.6 357.1 368.9 384.9 378.1 

025/2014 360.3 396.1 400.2 387.9 400.2 376.9 386.7 355.1 369.1 386.6 377.4 

153/2014 357.4 389.8 393.6 387.0 401.2 374.4 385.5 354.1 368.0 387.0 375.3 

217/2014 359.9 388.3 392.0 385.4 399.5 373.1 383.9 352.5 366.5 385.1 374.0 

265/2014 374.9 427.9 432.9 398.3 405.6 392.0 398.2 372.3 379.7 392.8 391.3 

028/2015 361.0 394.5 398.5 386.7 399.1 375.8 385.6 354.2 368.0 385.3 376.3 

092/2015 379.6 407.3 411.7 405.1 420.3 388.5 402.9 363.2 384.6 407.8 390.4 

236/2015 361.7 385.2 388.8 376.0 388.0 367.7 375.4 348.9 358.1 372.8 367.6 

252/2015 373.6 396.9 401.0 388.7 401.1 377.5 387.5 355.7 369.8 387.5 378.1 

300/2015 373.9 400.8 405.1 389.6 401.0 379.2 388.6 356.7 370.8 387.7 379.6 

316/2015 371.5 408.9 413.4 391.9 401.8 382.9 391.2 361.3 373.2 388.8 382.9 

348/2015 369.0 411.3 415.9 395.8 405.9 385.5 394.8 363.6 376.7 393.5 385.8 

142/2016 374.0 399.9 404.1 395.0 408.6 381.4 393.3 360.1 375.4 395.5 382.6 

222/2016 361.1 385.8 389.4 378.7 391.3 369.2 377.8 350.2 360.5 376.4 369.4 

302/2016 389.6 419.5 424.3 396.6 405.1 388.6 396.1 367.1 377.9 392.6 388.3 

017/2017 378.4 412.1 416.7 394.2 403.8 385.0 393.4 363.8 375.4 391.2 385.1 

161/2017 367.4 389.7 393.5 394.2 412.1 377.7 392.1 355.1 374.3 397.3 379.6 

196/2018 353.2 384.0 387.6 371.7 383.0 365.3 371.6 349.7 354.3 367.1 364.7 

039/2019 392.6 403.7 408.1 398.6 412.2 384.3 396.8 360.4 378.8 399.6 385.7 
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Figura 1A. Impacto no saldo de radiação causado pela mudança de uso da terra durante o 

período de estudo, para dois subconjuntos da área de estudo. 
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APÊNDICE DO ARTIGO 2 

Appendix A: determination of surface net radiation 

In this study, MODIS images were used in conjunction with Landsat to obtain a better 

representation of the net radiation and evapotranspiration, temporally and spatially (see 

subsection 2.6 for the fusion procedure). Therefore, MODIS products were used to fusion the 

variables surface broadband albedo (MCD43A3 product), surface reflectance 

(MOD/MYD09GQ product), and surface temperature (MOD/MYD11A1 product) with these 

same variables obtained based on OLI/TIRS Landsat-8 products. After the fusion, we obtained 

these variables with the resolution of the OLI sensor on the MODIS sensor overpass dates, 

which means that when a clear Landsat-8 image are not available, a fusion image was used. 

The Landsat products USGS Landsat 8 Surface Reflectance Tier 1 and the USGS Landsat 8 

Collection 1 Tier 1 Raw Scenes were used for the determination of the abovementioned key-

variables (subsection 2.2 describe the satellite data). This appendix is intended to obtain the 

surface net radiation through the use of these and other variables, both for the Landsat images 

and for the images derived from the fusion of the OLI/TIRS and MODIS images. 

To determine the instantaneous and daily surface net radiation, the set of equations 

validated in the same study area by Ferreira et al. (2020) was used. 

Appendix Bμ SEBAL’s interactive procedure to sensible heat flux determination 

At the beginning of the iterative process, the atmosphere is assumed to have a neutral 

steady state condition, so the sensible heat flux—ܪ can be represented by the following 

expression:            ܪ = �ܥ ߩ  ௔ℎ (A18)ݎܶ݀

 

where ߩ is the specific mass of air (kgm-3); ܥ� is the specific heat of air at constant pressure (J 

kg-1 K-1); ݀ ܶ represents the near-surface temperature difference (K); and ݎ௔ℎ is the aerodynamic 

resistance to heat transport (sm-1) between two near-surface heights. To calculate ݎ௔ℎ, it is 

necessary to obtain the wind friction speed for each pixel—ݑ∗ (Allen et al., 2007; Bastiaanssen 

et al., 2005): 
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௔ℎݎ             = ln ቀܼଶܼଵቁݑ∗݇  
(A19) 

 

where ܼଶ and ܼଵ are the heights 2.0 m and 0.1 m above the surface, and ݇ is the von Karman 

constant (0.41). 

The process for obtaining the friction velocity at each pixel starts from the calculation of 

this velocity at the level and spatial range of the measurements from a weather station ݑ∗ located 

in the study area: 

∗ݑ              = ௭lnݑ ݇ ቀ ܼܼ଴௠௪ቁ 
(A20) 

 

where ݑ௭ is the wind speed (ms-1) measured at a meteorological station within the study area, ܼ represents the measurement height and ܼ଴௠௪ is the roughness coefficient to momentum 

transport at the measurement point (ܼ଴௠௪ = 0.12 h, where h is the vegetation height also at the 

measurement point) 

It is assumed that there is a height (200 m is recommended by Allen et al., 2007) at which 

the effects of surface roughness are negligible, known as blending height, and therefore the 

wind speed at this height (ݑଶ଴଴) can be considered constant in the study area and calculated by 

the expression: 

 

ଶ଴଴ݑ             = ∗ݑ ln ቀ ʹͲͲܼ଴௠௪ቁ݇  
(A21) 

 

Given this assumption, the friction velocity at each pixel can be determined as follows 

(Bastiaanssen et al., 2005; Allen et al., 2007): 

∗ݑ              = ଶ଴଴lnݑ ݇ ቀʹͲͲܼ଴௠ቁ 
(A22) 

 

where ܼ଴௠ (m) is determined pixel by pixel based on the SAVI, according to Bastiaanssen 

(2000): 
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            ܼ଴௠ = ሺ−ͷ.ͺͲͻ݌ݔ݁ + ͷ.͸ʹ ܵܫܸܣሻ (A23) 

 

To calculate ݀ܶ (near-surface temperature difference), a linear relationship between ௦ܶ and ݀ܶ must be determined (i.e., ݀ܶ = ܽ + ܾ ௦ܶ, which can be realized by assuming that for the hot 

anchor pixel, 0 = ܧܮ and for the cold anchor pixel, 0 = ܪ (Bastiaanssen et al., 1998). According 

to the energy balance equation, ݀ܶ at the hot pixel is determined as follows: 

             ݀ ℎܶ௢௧ = ሺܴ݊, ℎݐ݋ − ,ܩ ℎݐ݋ሻ ∙ ߩ௔ℎ,ℎ௢௧ݎ ∙ ܿ� = ܽ +  ℎ௢௧ (A24)ݏܶ ܾ

 

where que ܴ ݊, ℎܩ ,ݐ݋, ℎݎ ,ݐ݋௔ℎ,ℎ௢௧ e ܶ ௦ℎ௢௧ are the instantaneous net radiation (Wm-2), the ground 

heat flux density (Wm-2), the aerodynamic resistance to heat transport (sm-1) and the land 

surface temperature ° C), respectively, at the hot pixel. At the cold pixel, ݀ܶ is determined as 

follows: 

             ݀ ௖ܶ௢௟ௗ =  ܽ +  ௖௢௟ௗ (A25)ݏܶ ܾ

 

where ௦ܶ௖௢௟ௗ is the land surface temperature (°C) at the cold pixel. It is assumed that ݀ ௖ܶ௢௟ௗ =Ͳ, so the coefficients ܽ and ܾ can then be obtained by solving the system formed by equations 

(A24) and (A25). 

However, this method proposes to calculate ܪ upon an initial neutral stability condition. 

Using an iterative procedure, the stability condition is identified from the Monin-Obukhov 

length—ܮ (Bastiaanssen et al., 1998). 

ܮ             = − ܪ � ݇ݏܶ ଷ∗ݑ ௣ܥ ߩ  (A26) 

where g is the modulus of the earth's gravitational acceleration. When 0 > ܮ, the atmosphere is 

unstable, and when 0 < ܮ, the atmosphere is stable. Depending on the behavior of ܮ, corrections 

for the transport of momentum (�௠ሺଶ଴଴ሻ) and heat (�ℎሺଶ௠ሻ e �ℎሺ଴.ଵ௠ሻ) must be made. For this, 

the formulations of Paulson (1970) and Webb (1970) are used. 

 

 

For 0 > ܮ: 
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    �௠ሺଶ଴଴ሻ = ʹ ln ቆͳ + ʹሺଶ଴଴ ௠ሻݔ ቇ + ln ቆͳ + ʹሺଶ଴଴ ௠ሻଶݔ ቇ − ʹ tan−ͳ(ݔሺଶ଴଴ ௠ሻ)+ Ͳ.ͷ ߨ 

(A27) 

�ℎሺଶ௠ሻ = ʹ ln ቆͳ + ʹሺଶ ௠ሻଶݔ ቇ (A28) 

�ℎሺ଴.ଵ௠ሻ = ʹ ln ቆͳ + ʹሺ଴.ଵ ௠ሻଶݔ ቇ (A29) 

where ݔሺଶ଴଴ ௠ሻ = (ͳ − ͳ͸ ʹͲͲܮ )଴.ଶହ
 (A30) 

ሺଶݔ ௠ሻ = (ͳ − ͳ͸ ଴.ଶହ(ܮʹ
 (A31) 

ሺ଴.ଵݔ ௠ሻ = (ͳ − ͳ͸ Ͳ,ͳܮ )଴.ଶହ
 (A32) 

 

For atmospheric stability condition (0 < ܮ): �௠ሺଶ଴଴ ௠ሻ = −ͷ (ʹͲͲܮ ) (A33) 

�୦ሺଶ ௠ሻ = −ͷ  (A34) (ܮʹ)

�୦ሺ଴,ଵ ௠ሻ = −ͷ (Ͳ,ͳܮ ) (A35) 

Following the iterative procedure, a corrected value for ݑ∗ is calculated as follows (Allen 

et al., 2007; Bastiaanssen et al., 2005): 

∗ݑ              = ଶ଴଴ݑ ∙ ݇ln ቀʹͲͲܼ଴௠ቁ − Ψ௠ሺଶ଴଴௠ሻ (A36) 

 

The next step is to compute a corrected value for ݎ௔ℎ: 

௔ℎݎ            = ln ቀܼଶܼଵቁ − �ℎሺଶ௠ሻ + �ℎሺ଴.ଵ௠ሻݑ∗ ݇  
(A37) 

The iterative procedure ends when stability is observed between the values of ݎ௔ℎ and ݀ܶ, 

as shown in Fig. 13 of the paper. 


