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RESUMO 

O monitoramento eficiente do balanço energético por satélite permite uma 
compreensão dos processos em florestas complexas, como a Caatinga, a qual 
necessita de aperfeiçoamentos nos métodos, cálculos e bases de dados utilizadas 
para a estimativa da evapotranspiração. O objetivo deste artigo foi apresentar os 
métodos de estimativa da evapotranspiração METRIC (Mapping Evapotranspiration at 
High Resolution With Internalized Calibration) e SEBAL (Surface Energy Balance 
Algorithm for Land), seguindo as etapas necessárias para obtenção do saldo de 
radiação. O saldo de radiação constitui-se como uma variável importante para a 
obtenção da evapotranspiração. As análises desenvolvidas permitirão o 
desenvolvimento de algoritmos mais eficientes para o obtenção da evapotranspiração 
na Caatinga. 
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ABSTRACT 

The radiation balance is an essential variable for obtaining evapotranspiration. The 
efficient monitoring of the energy balance by satellite allows an understanding of the 
processes in complex forests, such as the Caatinga, which needs improvements in the 
methods, calculations, and databases used to estimate evapotranspiration. This article 
presented the METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution With 
Internalized Calibration) and SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) 
evapotranspiration estimation methods, following the steps necessary to obtain the 
radiation balance. The developed analyzes will allow the development of more efficient 
algorithms to get evapotranspiration in the Caatinga. 
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1. INTRODUÇÃO 

As alterações climáticas estão modificando os ciclos da água e de energia da 

Terra, o que influenciará a disponibilidade de água ao nível regional e poderá limitar a 

sua utilização pelos ecossistemas e pelo Homem (GARCIA & YOU, 2016). Mudanças 

em um ecossistema podem ter implicações diretas em seu balanço energético. A 

degradação de um ecossistema diminui a dissipação de energia pela fotossíntese ou 

evapotranspiração (ET), que pode ser revertida à medida que esse ecossistema 

recupera sua maturação (ATTORRE et al., 2019). Entender o melhor processo para a 

obtenção de todas as variáveis do Balanço de Energia (BE), a diferentes escalas 

espaciais e temporais, é então, de extrema importância para uma gestão sustentável 

dos recursos naturais. O monitoramento eficiente do balanço energético por satélite 

permite uma compreensão dos processos em florestas complexas, como a Caatinga, 

a qual necessita de aperfeiçoamentos nos métodos, cálculos e bases de dados 

utilizadas para a estimativa da evapotranspiração.  

Localmente, os fluxos de energia podem ser medidos por diversas técnicas, 

com diferentes níveis de precisão e de resolução espacial (ALLEN et al., 2011). Entre 

estes, a cintilometria é considerada a técnica mais adequada para a medição dos 

fluxos turbulentos sobre as superfícies vegetais esparsas e heterogêneas, em que 

ocorre uma grande variabilidade espacial dos fluxos (ASSADI et al., 2018). De fato, 

só os cintilômetros permitem efetuar medições espacialmente integradas, desde o 

nível da pequena parcela experimental, até à escala da paisagem, englobando vários 

quilômetros. Já os sistemas de correlações turbulentas são os instrumentos mais 

tradicionais utilizados para medir as interações entre superfície-atmosfera, através da 

quantificação das trocas gasosas e energia (ALLEN et al., 2011). 

É amplamente reconhecido que o sensoriamento remoto é o modo mais 

eficiente de monitorizar a superfície terrestre e de obter estimativas integradas dos 

fluxos de energia da superfície (ZHANG et al., 2016). Entretanto, as observações de 

satélite não possuem uma assinatura específica que possa ser diretamente atribuída 

aos fluxos da superfície. A estimativa desses fluxos tem assim de ser obtida por uma 

combinação das observações de satélite nas várias bandas do espectro 

eletromagnético com valores de algumas variáveis climáticas medidas ao nível da 

vegetação e do solo.  
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Os métodos utilizados para calcular os diferentes componentes do balanço de 

energia da superfície a partir dos produtos de sensoriamento remoto vão desde 

abordagens puramente estatísticas, a modelos de superfície mais ou menos 

complexos (ZHANG et al., 2016). A calibração/validação destes modelos é assim 

fundamental e só pode ser alcançada com observações in situ efetuadas a uma escala 

espacial adequada ao tipo de cobertura vegetal em estudo e à dimensão da malha 

dos dados de satélite utilizada.  

O uso destas duas abordagens (medição ao nível da superfície terrestre e 

modelação com utilização de dados de sensoriamento remoto), irá contribuir para um 

melhor conhecimento funcional e uma quantificação mais eficiente dos fluxos de calor 

e água da Caatinga, variáveis de suma importância para uma gestão sustentável 

dessa floresta e dos recursos naturais. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Os métodos clássicos de estimativa da evapotranspiração utilizam dados 

meteorológicos e de cobertura do solo próximos à estação meteorológica, restringindo 

sua aplicação a pequenas áreas. Métodos diretos para obtenção da 

evapotranspiração, como lisímetros, cintilômetros e razão de Bowen são precisos, 

mas também possuem restrição à escala de campo e seus dados monitorados são 

escassos. Como a evapotranspiração é altamente sensível a diversas variáveis 

atmosféricas e do terreno, considerando sua forma espacialmente distribuída, isto 

torna incerta a sua estimativa em escala regional. (UDA, 2016) 

No sentido de transpor tais limitações, métodos baseados em sensoriamento 

remoto vêm sendo aplicados para a estimativa dos fluxos de calor entre a atmosfera 

e a superfície, e, por conseguinte, para a determinação e avaliação da 

evapotranspiração local ou regional. Produtos do sensoriamento remoto fornecem 

dados geográficos relevantes e parâmetros em escala apropriada e permitem o 

acompanhamento sistemático da dinâmica dos fenômenos que ocorrem na superfície 

terrestre. Alguns sensores a bordo de satélites coletam e fornecem dados há mais de 

uma década, como o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), e são 

ferramentas promissoras também para a avaliação do comportamento sazonal da 

evapotranspiração. (UDA, 2016) 

Ambos os modelos descritos a seguir utilizam a técnica de calibração interna 

Calibration using Inverse Modeling at Extreme Conditions (CIMEC) (ALLEN et al., 
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2008). A CIMEC envolve a calibração inversa do balanço de energia via fluxo de calor 

sensível (𝐻), calculado a partir da especificação da evapotranspiração e da equação 

do balanço de energia para duas condições extremas na imagem (para os chamados 

pixels quente e frio ou seco e úmido). Este procedimento objetiva embutir os erros das 

estimativas em 𝑅𝑛, 𝐺 e outros componentes intermediários, que são inerentes a 

muitos dos cálculos baseados em imagens de satélite, na estimativa e calibração de 

𝐻. Em adição, a calibração interna elimina a necessidade de complexas correções 

atmosféricas do albedo e da temperatura da superfície (ALLEN et al., 2011a; ALLEN 

et al., 2013). 

 

2.1 SEBAL 

Nas últimas décadas, foram criados diversos algoritmos de estimativa da 

evapotranspiração com a utilização de sensoriamento remoto. O ponto crítico da 

maioria deles é a necessidade de calibração que envolve intensivas medições in situ 

e calibração local. O Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) 

(BASTIAANSSEN et al., 1998a) foi criado para transpor estas limitações.  

O SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998a) vem sendo muito utilizado para a 

estimativa da evapotranspiração porque quantifica as perdas reais de água em áreas 

com alta distribuição temporal e espacial, e pode ser empregado em sistemas 

agrícolas ou naturais (BASTIAANSSEN et al., 1998a; FOLHES, 2007). É baseado na 

Equação (1) e demais Equações apresentadas, considerando a fração evaporativa 

constante em escala diária ou sazonal, para extrapolação dos valores instantâneos 

para outros períodos de tempo. 

𝜆𝐸 = 𝑅 − 𝐺 − 𝐻 

Onde λE, 𝐺 e 𝐻 são, respectivamente, a densidade do fluxo de calor latente, a 

densidade do fluxo de calor no solo e a densidade do fluxo de calor sensível; e 𝑅𝑛 é 

o saldo de radiação; todos em 𝑊. 𝑚 . 

 

2.2.  METRIC 

O Mapping Evapotranspiration at High Resolution With InternalizedCalibration 

(METRIC) (ALLEN et al., 2007a) é um modelo de estimativa da evapotranspiração por 

técnicas de sensoriamento remoto. Classifica-se como um método residual do balanço 

de energia, e fundamenta-se na base teórica e computacional do SEBAL. De fato, o 
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METRIC foi criado para transpor as limitações do SEBAL na estimativa da 

evapotranspiração sobre superfícies mais complexas, tais como:   

A necessidade de especificações subjetivas dos pixels quente e frio dentro da 

cena; Melhor desempenho em superfícies planas. A aplicação em áreas montanhosas 

são necessários ajustes baseados no modelo digital de elevação para a estimativa da 

temperatura da superfície e velocidade de fricção; e os erros na temperatura da 

superfície, ou na diferença de temperatura entre superfície e ar levam a grandes 

impactos na estimativa de 𝐻 (LI et al., 2009). Assim como o SEBAL, o METRIC 

necessita como dados de entrada imagens que abranjam a região espectral do visível, 

infravermelho próximo e infravermelho termal, e dados comumente medidos em 

estações meteorológicas, como velocidade do vento, radiação solar, temperatura do 

ar e pressão atmosférica (BASTIAANSSEN et al., 1998a; ALLEN et al., 2007a). Para 

aplicação em relevo montanhoso, um modelo digital de elevação é requerido. 

 

2.3.  GOOGLE EARTH ENGINE 

O Google Earth Engine é uma avançada plataforma de processamento 

geoespacial baseada em nuvem, feito principalmente para análises de dados 

ambientais em escala planetária. O Google Earth Engine apresenta um catálogo de 

vários petabyte de imagens de satélite e conjunto de dados geoespaciais, ao qual 

permite o usuário visualizar, manipular, editar e criar dados espaciais de uma rápida 

e fácil maneira. Ele incorpora uma ampla gama de ferramentas de manipulação 

espacial que permite cientistas, pesquisadores e desenvolvedores detectar 

mudanças, mapas de tendências e quantificar diferenças sobre a superfície da Terra. 

A Figura 1 apresenta a tela inicial e na  Figura 2 é possível observar a página inicial 

do Google Earth Engine na visualização dos mapas e a ferramenta de edição de 

códigos Code Editor.  
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Figura 1: Visualização de mapa através de satélites do Google Earth Engine. 

 
Fonte: Autoria própria, 2021. 

 

No Google Earth Engine, utilizou-se a ferramenta Code Editor, que permite criar 

códigos em Java, utilizar um banco de dados de imagens por sensoriamento remoto, 

além de fornecer uma prévia de resultados que são obtidas através dos códigos 

elaborados, mostrando se os mesmos possuem algum erro ou se era necessário mais 

algum ajuste no código para que a imagem desejada fosse alcançada. Na Figura 2 

pode-se ver a elaboração dos códigos no Code Editor. 
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Figura 2: Uso do Code Editor e início dos códigos no Google Earth Engine. 

 
Fonte: Autoria própria, 2021. 

 

2.4.  GOOGLE COLABORATORY 

Google Colab, ou Google Collaboratory, é um serviço de armazenamento em 

nuvem de notebooks voltados à criação e execução de códigos em Python, 

diretamente em um navegador, sem a necessidade de nenhum tipo de instalação de 

software em uma máquina. Em outras palavras, com o Google Colab você é capaz de 

ler, desenvolver e rodar códigos e rich texts em documentos interativos que agrupam 

células de códigos — chamados de notebooks —, compartilhá-los com outros 

programadores, modificá-los a qualquer momento e mantê-los salvos de maneira 

totalmente online. Assim, o Google Colaboratory tem sido de grande importância para 

o trabalho integrado de todos os membros do projeto mor, onde todos podem trabalhar 

ao mesmo tempo na construção dos códigos para a programação dos dados. Na 

Figura 3 encontra-se a página inicial do Google Colaboratory, com ênfase na opção 

“novo notebook”. 
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Figura 3: Tela inicial do Google Colaboratory para criação de um novo notebook. 

 
Fonte: Google Imagens, 2021. 

Nesse sentido, o Google Colaboratory foi utilizado como um ambiente de 

trabalho integrado, onde todos os participantes do projeto tinham acesso aos códigos 

e todas as edições poderiam ser feitas simultaneamente, além de serem salvas na 

nuvem do drive. Diferentemente do Google Earth Engine, no Colaboratory utilizou-se 

a linguagem Python para escrevermos os códigos, pois é o tipo de linguagem 

suportada por a plataforma. A migração de uma linguagem para outra foi necessária, 

visto que o Earth Engine não tem algumas facilidades encontradas no Colaboratory, 

como a edição em nuvem, salvamento automático, uso de notebooks da google com 

hardwares mais eficientes que os nossos, etc. Na Figura 5 é apresentada uma 

visualização dos códigos traduzidos do Google Earth Engine para o Google 

Colaboratory. 
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Figura 4: Códigos implementados no Google Earth Engine transferidos para o Colaboratory. 

 
Fonte: Autoria própria, 2021. 

 
3. APERFEIÇOAMENTO DE MÉTODOS 

Neste tópico serão apresentados os caminhos indicados para a obtenção da 

evapotranspiração na caatinga, a partir da obtenção do saldo de radiação, conforme 

sequência apresentada na Figura 5. 
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Figura 5: Fluxograma da sequência de processamento do saldo de radiação. 

 
Fonte: Autoria própria, 2021. 

 

 

3.1 ESTIMAÇÃO INSTANTÂNEA DO ALBEDO, LAND SURFACE 

TEMPERATURE(LST) E SALDO DE RADIAÇÃO 

É importante para ter como base dos cálculos, medidas inferidas por 

sensoriamento remoto, assim nos dando margem do quanto os resultados estão 

sendo precisos em relação com as estimativas por satélites. O albedo, a emissividade 
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da superfície, LST e o Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) são 

primariamente estimados através dessas imagens espaciais, para que sejam 

utilizados tanto nos cálculos futuros, quanto na tentativa de padronizar os dados 

calculados com os dados estimados.  

A partir destas inferências, iniciaram-se os cálculos a respeito da radiação de 

ondas curtas, radiação de ondas longas, saldo de radiação durante a passagem do 

satélite e saldo de radiação diário para que, no final seja possível estabelecer o saldo 

de radiação da área estudada em um determinado período de tempo, com o objetivo 

de utilizá-lo futuramente na determinação dos fluxos de energia turbulenta, 

evapotranspiração e fluxo de calor latente e sensível. 

 

3.2 RADIAÇÃO DE ONDAS CURTAS 

Antes de calcularmos as radiações de ondas curtas, são necessários os valores 

do ângulo zenital solar (que será obtido através do produto MODIS especificado mais 

a frente), assim como da distância relativa sol-terra, calculada através da seguinte 

equação: 

𝑑 =
1

1 + 0.33𝑐𝑜𝑠(𝐷𝑆𝐴2𝜋/365)
 

Todos os modelos para obtenção dos valores de radiação de ondas curtas 

obtiveram erro médio relativo menores que 7%, mas o que obteve melhores resultados 

foi o modelo 𝑹𝒔𝒘,𝑨𝒍𝒏, de Allen et al. (2007), que produziu valores de 26,4𝑊𝑚 , 3,0% 

e 32,2𝑊𝑚  para o Erro Médio Absoluto (EMA), Erro Médio Relativo (EMR) e Raiz 

Quadrada do Erro Médio (RQEM) respectivamente, e um coeficiente de relação de 

Pearson de 0.941. Esses valores representaram uma precisão 3,0% maior que o 

modelo proposto por Zillman (1972). 

𝑹𝒔𝒘,𝑨𝒍𝒏 = 𝑺𝟎 𝒄𝒐𝒔𝒁 𝒅𝒓 𝝉𝒔𝒘 

 

3.3 RADIAÇÃO DE ONDS LONGAS  

Os modelos de 𝜀 (emissividade atmosférica) que obtiveram as melhores 

estimativas para 𝑅 (radiação de ondas longas) foram classificados em ordem 

decrescente, com a melhor performance obtida por o modelo Duarte et al. (2006), com 

valores de EMA, EMR e RQEM de 5.9𝑊𝑚 , 1.6% e 7.0𝑊𝑚  respectivamente. 

Valores estes que representaram uma precisão 8.0% maior que o modelo com piores 

resultados (Idso e Jackson, 1969). Silva et al. (2015) também chegou à conclusão que 
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o modelo proposto por Duarte obteve a menor RQEM (7.4𝑊𝑚 ) quando comparado 

com os dados observados. A radiação de ondas longas emitidas pela atmosfera é 

calculada pela lei de Stefan-Boltzmann’s: 

𝑅 , = 𝜀  𝜎 𝑇  

 

Já a radiação de ondas longas emitidas pela superfície apenas substitui-se a 

variável 𝑇  por 𝐿𝑆𝑇, visto que não estaremos mais calculando a nível atmosférico, e 

sim superficial: 

𝑅 = 𝜀  𝜎 𝐿𝑆𝑇  

A variável 𝐿𝑆𝑇 é obtida através da radiação espectral por sensoriamento 

remoto. 

 

3.4 OVERPASS E SALDO DE RADIAÇÃO DIÁRIO 

Os valores de EMA, EMR e RQEM obtidos in loco para comparação com os 

valores de sensoriamento remoto, usando a equação proposta por Allen et al.(2007) 

e Silva et al. (2015) foram iguais a 38.8𝑊𝑚 , 6.3% e 45.3𝑊𝑚  para cana de açúcar, 

60.8𝑊𝑚 , 9.4% e 65.8𝑊𝑚  para Caatinga intocada, 84.6𝑊𝑚 , 14% e 89.3𝑊𝑚  

para pomar de manga respectivamente. Foi observado que houve uma maior 

concordância entre os dados medidos e os obtidos através da equação 𝑹𝒏,𝟐𝟒,𝑫𝒆𝑩 (De 

Bruin, 1987) que resultou em um maior coeficiente de correlação de Pearson (0.881-

0.943) e um menor coeficiente de massa residual (0.08-0.083). 

 

𝑅 , , = (1 − 𝛼) 𝑅 ,  − 110 𝝉𝒔𝒘𝟐𝟒 

 

3.5 CÁLCULO DO SALDO DE RADIAÇÃO 

Após todos os cálculos e estimativas acima citados, é realizado o cálculo do 

saldo de radiação para um período determinado, ao qual seu resultado será 

novamente conferido com base nas estimativas feitas por sensoriamento remoto.  

 
𝑅 = (1 − 𝛼)𝑅 ↓ + 𝑅 ↓ − 𝑅 ↑ − (1 −  𝜀  )𝑅 ↓ 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A partir dos códigos elaborados no Google Earth Engine, definimos nossa área 

de interesse e nossa base de dados para extração das primeiras imagens, a qual foi 

selecionada o MOD11A1.006, através do qual tornou-se viável estimar através dos 

códigos e cálculos a LST e a emissividade da superfície. O ângulo zenital solar foi 

obtido do produto do MOD09GA.006, a elevação por NASA SRTM Digital Elevation 

30m, a distância relativa Sol-Terra foi calculada e o albedo obtido através do produto 

do MCD43A3.006. Na Figura 6 são apresentados os resultados obtidos no Google 

Earth Engine e as variáveis calculadas. 

 

Figura 6: variáveis extraídas através do MODIS11A1.006 no Google Earth Engine. 

 
Fonte: Autoria própria, 2021. 

 

A partir disso, foi detectada uma necessidade de migrar esses resultados para 

o Google Colaboratory, onde toda a equipe do projeto conseguiria trabalhar de forma 

integrada. Como o Colaboratory lê códigos apenas em Python, foi necessária uma 

tradução dos códigos do Earth Engine para que fossem entendidos por o Colab. 

Abaixo uma visualização dos resultados no Google Colaboratory presentes na Figura 

7. 
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Figura 7: Visualização do mapa e das variáveis implementadas no Google Colaboratory. 

 
Fonte: Autoria própria, 2021. 

Como pode-se visualizar, as variáveis foram corretamente medidas através do 

sensoriamento remoto, mas é perceptível que se faz necessário um ajuste fino da área 

em análise, que poderia ser feito utilizando o recurso de shapes do Google Earth 

Engine, além de um intervalo temporal maior, para que as áreas não afetadas por as 

variáveis fossem enfim varridas pôr os sensores.  

 

5. CONCLUSÃO 

Conclui-se que, a facilidade que o sensoriamento remoto em fornecer ao 

usuário dados que normalmente seriam obtidos em campo torna esse método mais 

prático e acessível para comunidade de usuários da área ambiental. Com a sequência 

de processamento adequada, que se adeque melhor a região estudada, pode-se 

conseguir resultados extremamente próximos da realidade. 
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