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Abstract: Remote sensing allows changes detection that occurs on Earth resulting from natural and/or anthropic 

phenomenon, many of which can be diagnosed through radiation balance. In this regard, the present study aims 

to determine the surface radiation balance using TM-Landsat 5 images, in the Mogi-Guaçu watershed - São 

Paulo state (Brazil), and complementary data collected from two point of the selected area. Ten TM images were 

selected from 2005 year: nine were totally unclouded and one presented intense cloudiness. The results were 
validated with surface measurements of two micrometerological towers installed inside the studied area. 

Instantaneous net radiation varied between 100 and 760 Wm-2, with prevalence of values ranging from 457 to 

760.0 Wm-2 in the months with higher solar radiation, remarkably in the most densely covered by vegetation 

zones (eucalyptus plantations, and primary native vegetation). Daily net radiation - Rn, 24h presented values 

between 28 and 98 Wm-2 (June) and between 83 and 264 Wm-2 (November). The model used to compute Rn, 24h 

was capable to generate values very close to the measured on surface, even in very cloudy days. The Absolute 

Median Error, the Relative Median Error and the Median Quadratic Error Root, associated to Rn,24h 

computation were: 8.3 Wm-2 , 8.4 % and 10.4 Wm-2, respectively, showing the importance and precision of the 

technique used. 

Palavras-chave: radiance, net radiation, land surface temperature, radiância, saldo de radiação, temperatura da 

superfície.  

 

1. Introdução 

O saldo de radiação - Rn resulta no balanço entre os fluxos radiativos descendentes e 

ascendentes de onda curta e onda longa, que atuam à superfície terrestre. Rn depende 

fortemente da radiação solar global, albedo, temperatura e emissividade da superfície, 

apresentando variação temporal e espacial que impactam diretamente as trocas de calor e 

massa na camada limite planetária. A sua determinação direta pode ser feita com saldo 

radiômetros, instrumentos de boa precisão, mas de custo relativamente elevado. No entanto, 

essas medições são representativas de áreas de pequena dimensão e boa homogeneidade e, 

ademais, os custos de aquisição e manutenção são elevados, o que restringe sua ampla 

utilização (Silva et al., 2011). Portanto, a determinação do Rn em escala regional e áreas 

heterogêneas tem sido possível com o emprego de imagens de satélite (Silva et al., 2005, 

2011; Bisth et al., 2005; Allen et al., 2007; Ryu et al., 2008). Para tanto, diferentes algoritmos 

têm sido formulados nas estimativas da radiação de onda curta incidente (Zillman, 1972; 

Hurtado e Sobrino, 2001; Allen et al., 2007; Long et al., 2010), no saldo de onda longa (Tang 

e Li, 2008) e em parâmetros que integram alguma componente específica, como a 

emissividade atmosférica (Bastiaanssen et al., 1998; Duarte et al., 2006; Santos et al., 2011) e 

da superfície (Van de Griend e Owe, 1992; Sobrino et al., 2002; Tasumi, 2003; Teixeira et al., 

2009). Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho dos balanços 

de radiação instantâneo e diário, com imagens TM - Landsat 5 e dados complementares de 

superfície em áreas agrícolas de cana-de-açúcar e de vegetação nativa, na bacia do Mogi-

Guaçu, no estado de São Paulo.  
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2. Metodologia de Trabalho 

A área de estudo compreende áreas agrícolas, de floresta de crescimento rápido e 

vegetação primária no interior da bacia hidrográfica do Mogi-Guaçu, localizada no estado de 

São Paulo. O clima da região é normalmente ameno e seco no inverno e quente e úmido no 

verão (Rocha et al., 2002), com temperatura média anual inferior a 22 ºC, pluviosidade anual 

acima de 1.300 mm e, durante o verão, a temperatura média mensal é superior a 22 ºC 

(Pivello et al., 1998). Para a pesquisa foram selecionadas 10 imagens do Mapeador Temático 

- TM do satélite Landsat 5, relativas à órbita 222 e ponto 75, do ano de 2005, cujas datas e 

demais informações utilizadas no cômputo dos diferentes componentes do balanço de 

radiação se encontram representadas na Tabela 1. Para validação dos resultados e 

parametrizações das radiações de onda curta e longa foram utilizadas medições de saldo 

radiômetros instalados em duas áreas da bacia: plantio de cana-de-açúcar da Usina Santa Rita 

- USR (21º38’13’’S; 47º47’25’’W; 552 m) e áreas de vegetação nativa denominada Gleba 

Cerrado Pé-de-Gigante - RPG (21° 37’ 9,26” S; 47° 37’ 56,38” W; 710 m) (Rocha et al., 

2002).  
  

Tabela 1 - Variáveis utilizadas no cômputo do saldo de radiação e suas componentes: data 

(dia e mês), dia de ordem do ano - DOA, hora (tempo central GMT), ângulo de elevação do 

Sol - E (grau), inverso do quadrado da distância relativa Terra-Sol - dr (adimensional), 

cosseno do ângulo zenital solar - cos Z, temperatura do ar - Ta (
o
C), pressão atmosférica - Pa 

(kPa) e umidade relativa - UR (%), representativos do instante da passagem local do Landsat 

Data DOA Hora E dr Cos Z Ta Pa UR 

22-fev 053 12:56:48 53.2956 1.0202 0.802 26.1 94.0 59.0 

10-mar 069 12:57:02 51.3178 1.0123 0.781 28.0 94.1 62.4 

11-abr 101 12:57:14 45.7733 0.9945 0.717 26.6 94.4 60.7 
13-mai 133 12:57:25 39.2289 0.9783 0.632 24.9 94.6 62.2 

29-mai 149 12:57:25 36.5641 0.9723 0.596 20.2 94.9 67.3 

14-jun 165 12:57:41 34.8639 0.9685 0.572 21.5 94.7 67.7 
16-jul 213 12:57:53 35.4920 0.9680 0.581 21.4 94.5 57.0 

01-ago 229 12:58:04 37.9903 0.9747 0.616 21.6 94.9 53.2 

17-ago 293 12:58:11 41.7257 0.9770 0.666 23.7 94.6 56.6 

21-nov 325 12:58:40 62.8771 1.0255 0.890 24.8 94.1 64.6 

 

2.1 Saldo de radiação instantâneo 

O saldo de radiação instantâneo à superfície - Rn (W m
-2

) foi obtido por meio da seguinte 

equação: 

   (   )                     (1) 

em que Rs,inst (W m
-2

) é a radiação de onda curta incidente, α (adimensional) é o albedo da 

superfície, Remi (W m
-2

) é a radiação de onda longa emitida por cada pixel, Ratm (W m
-2

) é a 

radiação de onda longa emitida pela atmosfera e ε0 é a emissividade do pixel. O albedo de 

cada pixel com correção dos efeitos da atmosfera foi obtido segundo expressão (Bastiaanssen 

et al., 1998; Allen et al., 2007; Silva et al., 2011):  

  (
      

    
) (2) 

em que αtoa é o albedo de cada pixel sem correção atmosférica, que consiste na combinação 

linear da reflectância espectral de cada uma das seis bandas reflectivas do TM; a é a 

reflectância atmosférica, que no presente estudo foi considerada como 0,03 (Bastiaanssen, 

2000; Silva et al., 2005; 2011; Allen et al., 2007);     é a transmissividade atmosférica para 

Anais XVI Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguaçu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

6488



 

 
 

condição de céu claro, obtida em função do ângulo zenital solar - Z, coeficiente de turbidez 

atmosférica - kt , pressão atmosférica Pa (kPa) e água precipitável - W (mm), segundo Allen et 

al. (2007). 

A radiação de onda curta incidente - Rs,inst (W m
-2

) na área de estudo em condição de céu 

claro foi determinada segundo esquema de parametrização desenvolvido por Zillman (1972), 

qual seja: 

         
     

  

            (        )         
(3) 

onde Z é o ângulo zenital solar, obtido do metadado de cada imagem; S0 é a constante solar 

(1367 W m
-2

), ea é a pressão parcial de vapor (hPa), considerada igual à média aritmética dos 

valores obtidos em cada uma das torres micrometeorológicas e   é um coeficiente de ajuste. 

A radiação de onda longa emitida por cada pixel - Remi (W m
-2

) foi calculada segundo 

equação de Stefan-Boltzmann: 

          
  (4) 

em que ε0 é a emissividade de cada pixel, σ é a constante de Stefan-Boltzmann  (σ = 5,67x10
-8 

W m
-2

 K
-4

) e Ts é a temperatura da superfície (K), que foi obtida com base na radiância 

espectral da banda 6 - Lλ6 (W m
-2

 sr
-1

 μm
-1

) e emissividade da banda termal (εNB), por meio da 

Lei de Planck invertida (Markham e Barker, 1986): 

   
  

  (
     

    
  )

 
(5) 

em que K1 e K2 são constantes de radiação específicas para o TM – Landsat 5, 

respectivamente iguais a 607,76 W m
-2

 sr
-1

 μm
-1

 e 1260,56 K . As emissividades de cada pixel 

em todo o domínio da radiação de onda longa - ε0 e aquela empregada no cômputo da 

temperatura da superfície - εNB  foram obtidas com base no Índice de Área Foliar – IAF, 

segundo expressões parametrizadas por Tasumi (2003) e utilizadas amplamente (Allen et al., 

2007; Silva et al., 2011). A radiação de onda longa emitida pela atmosfera na direção da 

superfície – Ratm (W m
-2

) foi obtida pela equação Stefan-Boltzmann, em que Ts foi 

substituída pela média aritmética da Ta das duas torres instaladas na cana-de-açúcar e 

Cerradão e a emissividade atmosférica -    foi determinado por meio de modelo calibrado por 

Duarte et al. (2006). 

 

2.2 Saldo de radiação diário 

O saldo de radiação diário – Rn,24h (W m
-2

) foi obtido por meio de modelo (De Bruin, 

1987) calibrado localmente, qual seja: 

       (    )                  
(6) 

em que   é o albedo, Rn,24h (W m
-2

) é a radiação solar global diária e τsw é a 

transmissividade atmosférica média diária, obtida pela razão entre a radiação solar global 

diária medida localmente – Rs,24h (MJ m
-2

) e a radiação solar diária incidente no topo da 

atmosfera – Rs,toa (MJ m
-2

). 
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2.3 Parâmetros estatísticos utilizados 

Para a análise dos resultados foram utilizados o Erro Médio Absoluto (EMA), o Erro 

Relativo Médio (ERM) e a Raiz do Erro Quadrático Médio (REQM): 

    
 

 
∑|         |

 

   

 

  

(7) 

    
   

 
∑|

         
    

|

 

   

 

 

  (8) 

     (
∑ (         )

  
 

 
)

 
 ⁄

 

(9) 

 

em que Xest e Xobs correspondem respectivamente a valores estimados e medidos das 

diferentes variáveis parametrizadas (Rs,inst; Rol,atm; Rn,inst e Rn,24h) e N ao número de 

pares das variáveis.  
 

3 Resultados e Discussão 

Na Tabela 2 estão representados os valores da transmitância atmosférica instantânea - τsw 

e a correspondente radiação solar instantânea - Rs,inst (W m
-2

) estimada com base na Eq. (3), 

com   = 0,2. Esse valor resultou em Erro Médio Absoluto – EMA, Erro Relativo Médio – 

ERM e Raiz do Erro Quadrático Médio – REQM respectivamente iguais a 19,2 W m
-2

, 2,9 % 

e 23,9 W m
-2

. Bisht et al. (2005) também obtiveram resultados da Rs,inst próximos aos 

medidos ao adotarem o mesmo valor empregado neste estudo, embora o valor adotado 

originalmente por Zillman (1972) tenha sido      . Ao adotar esse último valor para β no 

presente estudo, os valores de EAM, ERM e REQM foram respectivamente iguais a 58,8 W 

m
-2

, 9,8 % e 61,8 W m
-2

, portanto, bem acima daqueles obtidos com β = 0,2  Observa-se na 

referida tabela que os valores da transmitância instantânea em geral são superiores aos da 

transmitância média diária. Isso ocorre principalmente em decorrência da presença de nuvens 

no decorrer do dia, que reduz o valor da radiação solar à superfície. Essa situação é mais 

evidente no dia 10 de março, que dentre todas as imagens selecionadas foi a que apresentou 

maior presença de nuvens após o momento de passagem do Landsat na área de estudo, 

conforme fica evidenciado na Figura 2. No dia 13 de maio havia grande presença de nuvens 

sobre a área, mas as torres foram mantidas sem presença de nuvens. Nas duas últimas colunas 

da Tabela 2 estão representados os valores radiação solar global diária medida - Rs,24h (W m
-

2
) e radiação solar diária no topo da atmosfera - Rs,toa (MJ m

-2
), empregados no cômputo do 

saldo de radiação diário. Observa-se uma grande diferença da Rs,24h entre os dias com 

grande presença de nuvens, caso de 10 de março, e os dias da primavera (21 de novembro) e 

do verão (22 de fevereiro), quando a Rs,24h alcançou respectivamente os valores de 349,8 W 

m
-2

 e 329,1 W m
-2

. 

Os erros EAM, ERM e REQM, associados ao cômputo da radiação de onda longa 

atmosférica – Rol,atm (W m
-2

) com emissividade atmosférica obtida por Duarte et al. (2006), 

foram respectivamente iguais a 6,3 W m
-2

, 1,7% e 7,4 W m
-2

. 
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Tabela 2 – Valores da transmitância atmosférica instantânea – τsw (adimensional), radiação 

solar global instantânea estimada - Rs,est (W m
-2

) e radiação solar global medida - Rs,obs (W 

m
-2

) no instante da passagem local do Landsat; transmitância atmosférica média diária – 

τsw,24h (adimensional), radiação solar global diária medida - Rs,24h (W m
-2

) e radiação solar 

diária no topo da atmosfera - Rs,toa (MJ m
-2

) nos dias selecionados. 

Data DOA trans_ins Rs,ins Rs,obs trans,24h Rs,24h Rs,toa 

22-fev 053 0,737 770,5 802,7 0,72 329,1 39,27 

10-mar 069 0,726 737,2 730,5 0,46 196,9 37,07 

11-abr 101 0,720 668,2 684,6 0,70 255,8 31,44 

13-mai 133 0,708 574,3 599,0 0,69 208,5 26,02 

29-mai 149 0,709 539,5 554,2 0,68 190,7 24,17 

14-jun 165 0,700 509,0 475,9 0,64 172,8 23,21 

16-jul 213 0,710 524,8 529,4 0,71 197,9 24,23 

01-ago 229 0,719 566,8 579,1 0,74 222,0 26,09 

17-ago 293 0,722 618,9 618,8 0,62 206,3 28,60 

21-nov 325 0,748 874,0 921,6 0,72 349,8 41,74 

 

De acordo com a Figura 1, observa-se que os valores do saldo de radiação instantâneo - 

Rn,inst (W m
-2

) obtidos sobre todo o recorte estudado variaram de 100 a 760 W m
-2

. Pode-se 

perceber que nas áreas próximas às torres da cana-de-açúcar e Cerradão os padrões são bem 

diferentes, constatando-se maior Rn no Cerradão. Há grande variabilidade nos valores do Rn, 

resultantes do tipo de uso do solo. Bastiaanssen et al. (1998) registraram valores próximos a 

500 W m
-2

 em oásis e em deserto Rn,inst em torno de 400 W m
-2

. No Lago de Sobradinho no 

estado da Bahia, Silva et al. (2005) obtiveram 751,3 W m
-2

, enquanto Chavez et al. (2007) 

obtiveram para corpos d’água Rn,inst entre 690 e 750 W m
-2

. Silva et al. (2005), para 

Juazeiro-BA e Petrolina-PE, obtiveram em solo exposto valor de 421,8 W m
-2

, e naquela 

mesma área Di Pace et al. (2008) obtiveram para solo exposto nos ano de 2000 e 2001 valores 

de 431,4 e 312,6 W m
-2

, respectivamente. Registre-se que esses valores dependem de outros 

fatores, como propriedades físicas e químicas do solo, estoque de umidade do solo, 

sazonalidade da radiação solar e interferência das chuvas locais. Comparando visualmente as 

dez imagens estudadas, podem-se diferenciar claramente áreas de corpos d’água, vegetação 

nativa e áreas antropizadas. 

Com base nos valore estimados e medidos localmente os erros EAM, ERM e REQM 

associados aos valores instantâneos – Rn,ins na área da USR foram respectivamente iguais a: 

20,9 W m
-2

, 4,6 % e 25,6 W m
-2

. Já na reserva PDG, os valores do EAM, ERM e REQM 

relativos ao saldo instantâneo - Rn,ins foram iguais a: 29,8 W m
-2

, 6,5 % e 33,0 W m
-2

, 

respectivamente. Destaque-se que o saldo radiômetro possui um erro instrumental de 2,5% e, 

dependendo da altura em que esteja instalado em relação à superfície de estudo, tem cobertura 

de círculo com raio que varia de 5 a 15 m, o que seria equivalente a um pixel do TM. Em 

vários estudos com imagens TM, o Erro Relativo Médio é inferior a 5% e considerando-se 

uma imagem TM completa, com cerca de 38 milhões de pixels, se constata a grande 

importância da obtenção e precisão do Rn com imagens TM. 

 

Saldo de radiação diário  

Na Figura 2 está representado o mapa temático do Rn,24h (W m
-2

) para o dia 21 de 

novembro de 2005. Verifica-se que os padrões obtidos no Cerradão e plantios de eucalipto 

são semelhantes aos obtidos para o Rn,int. No entanto, os valores diferem substancialmente, 

como pode ser conferido nas escalas temporais usadas em cada imagem, com valores de 

Rn,24h que situam-se entre 83 e 264 W m
-2

. 
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Figura 1 – Saldo de radiação instantâneo – Rn,inst (W m

-2
) no dia 21 de novembro de 2005, 

com destaque para as áreas das torres da Usina santa Rita – USR e Reserva Pé-de-Gigante – 

RPG 

 

Com base nos resultados obtidos foram computados os erros EAM, ERM e REQM 

associados aos valores do saldo diário – Rn,24h (W m
-2

) obtidos com as imagens em 

comparação com as medições realizadas nas duas torres. Na área de cana-de-açúcar tais erros 

foram respectivamente iguais a: 8,3 W m
-2

, 8,4 % e 10,4 W m
-2

. Já na reserva PDG, os valores 

do EAM, ERM e REQM foram respectivamente iguais a: 6,6 W m
-2

, 6,5 % e 8,7 W m
-2

. Bisht 

et al. (2005) obtiveram em sua pesquisa com Rn,24h, REQM de 50 W m
-2

 e Bisht & Bras 

(2010) registraram REQM igual a 38 W m
-2

, em estudos com imagens MODIS. Esses 

resultados da REQM dos autores mencionados foram bem superiores aos encontrados no 

presente estudo, muito provavelmente devido ao pressuposto de Rn nulo em todo o período 

noturno. Silva et al. (2011) encontraram valores de Rn,24h entre 146,8 a 164,0 W m
-2 

e 95,6 a 

109,7 W m
-2

 em pomar de coqueiros irrigados e solo exposto em perímetro irrigado no estado 

da Paraíba, respectivamente. 

 

4. Conclusões 

 O método proposto para estimar o saldo de radiação instantâneo à superfície se 

mostrou bastante eficaz, pois foi capaz de estimar o saldo de radiação instantâneo à superfície 

com pequenos erros relativos e absolutos. Já o saldo de radiação diário resultou em erros 

ainda menores que os observados em Rn, inst, demonstrando a consistência e importância da 

técnica empregada. Foi possível identificar espacialmente as mudanças ocorridas no saldo de 

radiação em função das diferentes paisagens. Em áreas que não possuem informações 
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micrometeorológicas é possível se efetuar o monitoramento espacial e temporal do saldo de 

radiação e consequentemente da temperatura do ar com imagens de satélite 

 
Figura 2 - Saldo de radiação diário – Rn,24h (W m

-2
) no dia 21 de novembro de 2005 
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