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RESUMO 

 

Os cintilômetros são instrumentos de campo que, a partir 

do uso da equação do balanço de energia podem auxiliar a 

determinar a evapotranspiração. Para tanto, são necessárias 

estimativas do saldo de radiação (Rn), geralmente obtidos por 

sensores acoplados ao mesmo aparelho. Neste sentido, o 

presente trabalho teve como objetivo avaliar a dinâmica 

espacial e temporal do saldo de radiação na área do footprint 

de sensor LAS (Large Aperture Scintillometer), comparando 

com o valor do pixel onde está localizada uma estação 

meteorológica (ground truth). Os resultados foram obtidos 

através do processamento de imagens LANDSAT-8 (OLI) 

utilizando o algoritmo SEBAL – Surface Energy Balance 

Algorithm for Land (Bastiaansen, 1995) para duas datas de 

passagem. Os valores médios obtidos do saldo de radiação 

apresentaram uma diferença média relativa de cerca de 3,5%, 

indicando que estes valores podem servir como dados de 

entrada para obtenção do balanço de energia, junto aos dados 

do LAS, pois os mesmos representam bem a área de estudo. 

PALAVRAS-CHAVE: Cintilômetro, balanço de energia, 

evapotranspiração; saldo de radiação. 

 

ABSTRACT 

 
Scintillometers are field instruments, which can help to 

estimate the evapotranspiration using an energy balance 

equation. As an intermediary step, it is necessary to obtain 

radiation data (Rn) by the sensor. This work aimed to 

evaluate the spatial and temporal dynamics of the radiation 

balance in footprint area of the LAS sensor in order to 

compare with the in situ meteorological data. LANDSAT-8 

(OLI) images is used under a SEBAL (Surface Energy 

Balance Algorithm for Land) algorithm processing for two 

different dates. The results showed a deviation of 3.5%. So, it 

means that it is a valid data to obtain the energy balance with 

the LAS, because they are a good representation for the study 

area. 

Key words: Scintillometers, Energy Balance, 

Evapotranspiration, Net radiation. 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Os avanços recentes das tecnologias de sensoriamento 

remoto via satélite proporcionam uma alternativa para 

quantificar os fluxos de energia entre a atmosfera e a 

superfície terrestre com um fornecimento quase continuo de 

dados com alta resolução temporal [1], [2]. 

Os princípios físicos ligados ao fenômeno da 

evapotranspiração são relativamente complexos e variáveis 

no tempo e no espaço [3]. Apesar dessa complexidade, vários 

métodos foram desenvolvidos para estimar a 

evapotranspiração (ET). Segundo [4] Entre os métodos 

experimentais, essa estimativa pode ser feita de diferentes 

maneiras: balanço hídrico em bacias, lisímetro, métodos das 

correlações turbulentas, cintilometria, método do balanço de 

energia baseado na Razão de Bowen, método aerodinâmico, 

balanço hídrico no solo e sensoriamento remoto. Apesar dos 

métodos experimentais apresentarem uma boa precisão, 

alguns métodos são bem pontuais, como é o caso do lisímetro. 

Outros métodos como o método das correlações turbulentas 

(Eddy Covariance) e a cintilometria (LAS) apresentam uma 

maior abrangência espacial. 

O cintilômetro consiste em um instrumento óptico 

composto de um receptor e de um transmissor posicionados a 

uma determinada distância horizontal no terreno. O 

transmissor registra a intensidade das flutuações na radiação 

emitida provocadas por vórtices turbulentos presentes no 

caminho do feixe de luz. São comumente usados com a 

equação do balanço de energia para determinar a 

evapotranspiração (ET), sendo necessárias medidas do saldo 

de radiação, geralmente obtidos por sensores acoplados ao 

cintilômetro [5]. 

A cintilometria tornou-se um método estabelecido 

de sensoriamento remoto terrestre para determinar fluxos de 

calor sensíveis e latentes em larga escala em caminhos de 1 a 

10 km [6]. Isso fornece representatividade espacial 

comparável com modelos numéricos meteorológicos e 

satélite de observação - muitas vezes em terrenos 

heterogêneos [7]. 

Alguns cintilômetros, por exemplo, podem realizar 

medições para um intervalo espacial entre o emissor e 

receptor do instrumento de até 12.000m [8]. Tais medições 

permitem uma validação de dados de sensoriamento remoto 
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no que tange às variáveis biofísicas possíveis de serem 

extraídas de imagens de satélite para grandes áreas. 

A estimativa da ETr através de técnicas de 

sensoriamento remoto ocorre de forma indireta com base no 

balanço de energia à superfície. Vários modelos foram 

desenvolvidos para obter estimativas da ETr a partir de 

técnicas de sensoriamento remoto. O SEBAL (Surface 

Energy Balance Algorithm for Land) desenvolvido por 

Bastiaanssen (1995) e aprimorado por Bastiaanssen et al. 

(1998) é um modelo para estimativa da ETr amplamente 

utilizado [9] e que requer o mínimo de dados meteorológicos 

de campo para sua operação. 

Através de valores de reflectância das imagens de 

SR e de dados meteorológicos, torna-se possível a obtenção 

de saldo de radiação, fluxo de calor latente e 

evapotranspiração dentre outras variáveis [10]. 

Este trabalho configura-se como uma parte inicial da 

implantação de um experimento de campo usando 

cintilometria. O principal objetivo deste estudo é avaliar a 

dinâmica espacial e temporal do saldo de radiação na área do 

footprint do sensor LAS (Large Aperture Scintillometer) 

comparando valores obtidos por SR com valores medidos na 

estação meteorológica acoplada ao sensor. 

 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado na Estação Experimental do 

Instituto Nacional do Semiárido (INSA) localizado na 

Fazenda Lagoa Bonito, Sítio Salgadinho no município de 

Campina Grande – PB. A escolha da área para instalação dos 

equipamentos do LAS se deu por apresentar cobertura vegetal 

homogênea do tipo Caatinga arbórea arbustiva preservada 

(Figura 1). 

 

 
Figura 1. Torres onde estão instalados os sensores LAS 

(Fazenda experimental do INSA em Campina Grande-PB). 

 

É recomendável que o Transmissor e o Receptor 

estejam em altitudes próximas, para que seja feito o 

alinhamento entre os mesmos. A altura de medição é 

necessária para a aplicação da teoria de Monin-Obukhov no 

cálculo do fluxo de calor sensível turbulento. A grandeza de 

medição, principalmente a função do índice de refração do ar, 

depende fortemente da altura, e um caminho inclinado levaria 

uma média indesejada. No entanto os equipamentos foram 

instalados aproximadamente em um mesmo nível. Devido 

não se tratar de uma área plana, foi necessário elevar as torres 

para alcançar um alinhamento desejável. A primeira torre 

(Figura 1A), onde está instalado o Transmissor, foi preciso 

elevar aproximadamente 14 m, chegando a uma altitude de 

aproximadamente 514 m, a segunda torre (Figura 1B) foi 

elevada aproximadamente 7 m, com uma altitude final de 

aproximadamente 513 m. É interessante que as torres estejam 

a uma altura significativamente maior do que a altura da 

rugosidade dos elementos.  

O footprint do LAS é influenciado pela passagem do 

vento num caminho perpendicular entre receptor-

transmissor, o equipamento foi instalado no sentido norte-sul 

(Figura 2A), com base na direção dos ventos para a cidade de 

Campina Grande fornecido pelo portal Projeteee 

(http://projeteee.mma.gov.br/). 

O footprint da área delimitada para análise foi obtido 

de acordo com [11], obtendo um total de 2468 pontos e suas 

representatividades (peso de cada pixel na área) (Figura 2B), 

onde tons mais escuros referem-se aos pixels mais 

representativos, decaindo gradualmente. 

 

  
 

 
Figura 2. A) Posicionamento do equipamento com área 

ilustrativa do footprint e B) footprint e sua representatividade. 

 
Para a determinação do saldo de radiação foram 

utilizadas imagens do sensor OLI, a bordo do LANDSAT 8, 

adquiridas junto ao United States Geological Survey (USGS). 

Os dados meteorológicos (temperatura do ar, umidade 

B) 
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relativa e velocidade do vento) que foram utilizados no 

processamento das imagens para obtenção do balanço de 

radiação, fornecidos pela Agência executiva de Gestão das 

Águas do Estado da Paraíba (AESA). 

A atmosfera pode ser entendida como uma máquina 

térmica, que depende, basicamente, da energia solar para seu 

movimento [12]. A principal fonte de energia utilizada no 

processo de evapotranspiração é a radiação solar. 

O saldo de radiação à superfície Rn (Wm-2), 

apresentado pela Figura 3, é o resultado de um balanço entre 

a radiação de ondas curtas absorvidas e a radiação de ondas 

longas emitidas. O balanço de radiação é computado 

utilizando a equação 1: 

 

Rn = Rs↓ (1- α) - RL,emit + RL,atm – (1- ε0) . RL,atm                             (1) 

 
Onde: 
Rs↓ é a radiação de onda curta incidente, 

α é o albedo corrigido de cada pixel; 

RL,atm é a radiação de onda longa emitida pela atmosfera 

na direção de cada pixel; 
RL,emit é a radiação de onda longa emitida por cada pixel; 

ε0 é a emissividade de cada pixel. 

 

 
 

Figura 3. Saldo de radiação na superfície (Fonte: Cunha, 2011) 
 

A radiação solar incidente na superfície é 

constituída de radiação na faixa de ondas curtas (0,3µm a 

3,0µm). A radiação de onda curta incidente à superfície (Rs↓) 

é igual a radiação direta (Rsa) acrescida da radiação difusa 

(Rsd) (Figura 1). Parte de Rs↓ é refletida pela superfície e, a 

parcela da radiação incidente refletida, é definida como 

albedo da superfície (α) [8]. O restante é absorvido pela 

superfície. 

As magnitudes das componentes do balanço de 

energia dependem de muitos fatores tais como: tipo de 

superfície e suas características (umidade do solo, textura, 

vegetação, etc), localização geográfica, estação do ano, hora 

do dia e clima [13]. Em superfícies vegetadas, a 

evapotranspiração, modulada pelo fluxo de calor latente, é 

normalmente o processo que mais demanda energia [14]. 

O processamento dos dados orbitais para obtenção 

do saldo de radiação da superfície (Rn) foi realizado na 

linguagem de programação R® através da interface RStudio®. 

Todas as etapas de processamento ([15] e [16]) são 

apresentadas no fluxograma da Figura 4. 

 

 

 
 

Figura 4. Etapas de processamento para obtenção do saldo de 

radiação. 

 

 

Os dados de saldo de radiação para a área do 

footprint do LAS (Rn_LAS) e para o pixel referente a estação 

meteorológica (Rn_Estação) foram analisados através da 

Diferença Média Relativa (DMR%) conforme a equação 2. 

 

 𝑫𝑴𝑹% = (
| 𝑹𝒏𝑳𝑨𝑺−𝑹𝒏𝑬𝒔𝒕𝒂ÇÃ𝒐|

𝑹𝒏𝑳𝒂𝒔
) 𝒙𝟏𝟎𝟎  (2)  

 

 

3. RESULTADOS 

 

Pode-se verificar a variação espacial e temporal do saldo de 

radiação correspondente à área do footprint do sensor LAS 

(Figura 5) para os dias 08/10/2016 e 11/12/2016. Para o dia 

08/10/2016 o valor médio do saldo de radiação foi de 540 

W/m², enquanto para o dia 11/12/2016 a média foi de 537,26 

W/m². 

Pode-se notar que os mapas exibem uma 

distribuição heterogênea, e que, na direção noroeste 

apresentaram valores menores em ambas as imagens, esse 

comportamento indicou que o footprint do LAS ultrapassa a 

área de vegetação Caatinga preservada, atingindo áreas de 

vegetação rala e solo exposto, uma vez que apresentou altos 

valores de albedo e baixos índices de NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index). 

 

 
 

Figura 5. Saldo de radiação (W/m²) na área experimental do 

footprint. 
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De acordo com [17], a diferença no saldo de 

radiação na análise de classes de solo está ligada a estrutura 

e/ou falta de vegetação, a disponibilidade hídrica da 

superfície e as propriedades térmicas da superfície. 

A Tabela 1 compara o valor de Rn representativo 

para o footprint, levando em consideração seus respectivos 

pesos, e o valor medido no pixel onde se encontra a estação 

meteorológica e sua respectiva DMR (%) para os dias em 

estudo. 

 
Tabela 1 – Análise dos valores de Rn para os dias estudados. 

 08/10/2016 11/12/2016 

𝑅𝑛𝐿𝐴𝑆 (W/m²) 565,48 553,99 

𝑅𝑛𝐸𝑠𝑡𝑎çã𝑜 (W/m²) 585,27 573,08 

DMR (%) 3,50 3,45 

 

Os valores obtidos no footprint apresentam uma 

diferença média relativa na faixa de 3,5%, o que demonstra 

boa aproximação entre os valores obtidos do saldo de 

radiação nas duas áreas. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

Os dados obtidos por sensoriamento remoto representaram de 

maneira eficiente as variações temporais e espaciais do saldo 

de radiação.  

Os valores do saldo de radiação obtidos para o pixel 

da estação meteorológica representaram bem a área de 

estudo, podendo ser utilizado como dado de entrada para 

obtenção do balanço de energia, junto aos dados do LAS. 

Mesmo diante dos bons resultados são necessários estudos 

futuros de validação com mais dados medidos em campo para 

confirmação desse estudo preliminar. Ressalta-se que o 

experimento citado neste trabalho continua sendo executado 

e que campanhas de dados coletados pelo LAS poderão 

assegurar uma maior validação de dados de SR na Caatinga. 
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