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RESUMO 

A estimativa de temperatura de superffcie do dossel vegetative (Ts), pode 

ser aplicada a analise de parametres agroclimaticos, comumente utilizados para a 

avaliac;:ao da evapotranspirac;:ao, umidade do solo e controle da irrigac;:ao. 0 

sensor AVHRR trabalha com cinco canais de imageamento. Dois deles, os canais 

4 e 5, captam energia eletromagnetica terrestre na faixa infravermelha distante do 

espectro, propria ao estudo de temperatura de superficies vegetadas. No 

presente trabalho, foram utilizadas series de imagens diurnas e noturnas, 

fornecidas pelos sensores AVHRR a bordo do satelite NOAA-14. Para a obtenc;:ao 

dos valores finais de Ts, as imagens foram processadas em softwares adequados 

ao tratamento de produtos NOAA-AVHRR. 0 processamento incluiu o geo­

referenciamento das imagens e as correc;:oes atmosfericas, para as quais se 

utilizou o metoda de correc;:ao split window. Urn radiometro de campo foi utilizado 

nas medidas da Ts feitas in situ, por ocasiao das passagens do satelite. Os dados 

orbitais de Ts ja corrigidos, foram submetidos a analise de regressao contra os 

dados terrestres do mesmo parametro. Foram observados altos graus de 

associac;:ao entre a Ts medida no campo e a temperatura da folha e do ar proximo 

a superffcie. A alta correlac;:ao entre a Ts medida no campo e a obtida a partir das 

imagens indicou que a equac;:ao de split window usada corrigiu satisfatoriamente 

as imagens quanto aos efeitos atmosfericos. Foi sugerida uma equac;:ao para a 

estimativa da temperatura de superffcie cultivada com trigo, usando dados 

NOAA-14/AVHRR, para as condic;:oes experimentais em que as medidas foram 

coletadas. 

yyj 



"Continuo a pensar que quando tudo 

parece sem saida, sempre se pode cantar. 

Por essa raziio escrevo. " 

Caio Fernando Abreu 

Pequenas Epifanias 

CAPiTULO 1. 

INTRODUCAO 

0 sucesso no planejamento de atividades agrfcolas nao depende apenas 

do uso do que ha de mais avangado em tecnologia de produyao. Aumentos de 

produtividade s6 podem ser esperados se esta tecnologia for utilizada 

racionalmente. Para tanto e importante estar atento ao comportamento da cultura 

durante todas as fases do seu ciclo no campo. Esse comportamento vai depender 

grandemente da forma como a vegetayao vai responder as variayoes dos 

fenomenos atmosfericos aos quais ela permanecera exposta. Os efeitos 

produzidos na lavoura por esta variabilidade climatica serao melhor avaliados se 

ela for submetida a urn trabalho de monitoramento continuo. Esse cuidado 

certamente trara subsfdios para tomadas de decisao que garantam urn born 

desenvolvimento da cultura. 

A temperatura de superffcie e notadamente urn parametro meteorol6gico 

influenciador da fenologia e indicador do estado hfdrico da planta. Assim, a sua 

estimativa e de grande utilidade em trabalhos de monitoramento que assegurem o 

atendimento da demanda hfdrica das culturas. 

Grande parte do trigo produzido hoje no pais e cultivada sob regime de 

irrigayao artificial. A estimativa da temperatura de superffcie para esta cultura, 

pode contribuir (direta ou indiretamente) em programas de irrigayao baseados no 

monitoramento da vegetayao levando a melhores produtividades para os campos 

de trigo. 



2 

0 sensor AVHRR a bordo dos satelites da serie NOAA, por operar na faixa 

infravermelho-distante do espectro eletromagnetico, pode ser utilizado em 

estudos de temperatura de superffcie. Em comparac;:ao aos dados fornecidos por 

outros satelites, a alta resolul(ao temporal das plataformas NOAA e a baixa 

resoluyao espacial de suas imagens podem fornecer informay6es sobre o estado 

da vegetac;:ao em escalas globais ou regionais e em maior freq0€mcia. Essas 

caracterfsticas dos produtos AVHRR podem tornar os trabalhos de monitoramento 

agroclimatico mais ageis e portanto mais eficientes. 

Este trabalho tern como objetivo proper uma equal(ao de estimativa de 

temperatura de superficies de trigo, nas condi96es climaticas de 

Paranapanema-SP, usando dados NOAA /AVHRR. lsto foi realizado buscando 

correlacionar os dados de temperatura de superffcie corrigida quanta ao efeito 

atmosferico, medidas pelo sensor do satelite, as medidas feitas no campo. Foi 

verificada a influemcia da velocidade do vento, da temperatura do ar e da umidade 

absoluta do ar nas varia96es encontradas nos dados coletados de temperatura de 

superffcie da populal(ao vegetal estudada. 



"Chego ao !ago da memoria 

Que tem agua pura e jresca 

E digo aos guardioes da entrada: 

-Sou filho da terrae do ceu. 

Dai-me de heber que tenho uma sede sem jim. " 

Renata Russo 

A Fonte 

2.1. A cultura do trigo. 

2.1.1. A planta do trigo: classifica~ao botanica. 

CAPiTULO 2. 

REVISAO DE LITERA TURA 

0 !riga e urn Angiosperms, da classe das Monocotiledoneas, pertencente a 

ordem Cereales, familia Gramineae, tribe Hordeeas e ao genera Triticum. A 

especie cultivada no Brasil, Triticum aestivum L., apresenta uma grande 

variabilidade genetica, permitindo a sua adaptac;:ao nos mais diversos tipos de 

ambiente (SOBRINHO & SOUZA, 1983). 

2.1.2. A importancia da cultura. 

A produc;:ao mundial de trigo e liderada par pafses como a China, as 

Estados Unidos da America, Canada, Australia, Franc;:a e Argentina. No infcio dos 

anos 80, o Brasil era responsavel par aproximadamente 1% da produc;:ao mundial 

de graos de trigo, podendo este valor ser considerado como insignificante dentro 

do panorama internacional da comercializac;:ao do produto (FERNANDES, 1983). 

Este quadro era verificado, mesmo considerando a participac;:ao dos Estados do 

sui do Brasil, como o Rio Grande do Sui, Parana e Sao Paulo, responsaveis pela 

maier parte do trigo produzido no pafs, na epoca. 
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Ainda assim, ja se esperava que a participa9ao brasileira na produ9ao 

mundial aumentasse gradativamente, nao s6 pela expansao do cultivo nas 

regioes ja tradicionais do sui do pais, mas tambem pela incorpora9ao de novas 

areas de plantio nos Estados de Mate Grosso do Sui, Goias e Minas Gerais 

(TOMASINI, 1982). De fate, este aumento na produ9<3o nacional foi observado 

nas safras de 1987 a 1988, atingindo respectivamente 6,1 e 5,5 milhOes de 

toneladas, o que se aproximava, consideravelmente, do consume interne de 6,3 

milhOes de toneladas, conforme estimativas da epoca (FGV, 1988). 

Em outubro de 1995, o suplemento agricola do jornal "0 Estado de Sao 

Paulo" publica que a redu9ao nos estoques de trigo dos EUA naquele ano 

contribuiu para o forte aumento verificado nas cota96es do produto. Essas 

cota9oes eram as melhores desde 1988, atingindo R$ 9,60 a saca. As mas 

condi9Cies climaticas para a produ9ao da cultura na Argentina contribuiram para 

essa alta nos pre9os do trigo produzido no Brasil. 0 mesmo artigo indica que, 

para setembro de 1995, os valores das cota9oes alcan98das foram foram 22% 

maiores que os do mesmo mes em 1994 e 36% superiores em rela9ao a setembro 

de 1993. Tambem superaram em 12% os pre9os de setembro de 1992 e 48% 

quando comparados com as cota9Cies obtidas em 1991(AGROMARKET, 1995). 

0 mesmo jornal publica logo mais, em novembro de 1995, que para as 

primeiras semanas daquele mes, o pre9o do trigo page ao produtor do Estado do 

Parana atingiu a media de R$ 11 ,00 a saca, acumulando uma alta de 42,5% em 

rela9ao a novembro do ano anterior. Esta alta do pre9o do produto no mercado 

levou a urn aumento no poder de compra do trigo, tornando-o uma das melhores 

alternativas para o financiamento da safra de verao (AGROMARKET, 1995a). 

Esses melhores pre9os passaram a estimular maiores investimentos na produ9ao 

da cultura e em maio de 1996, ja se previa uma expansao de 56,7% da area 

cultivada, em em rela9ao ao ano anterior (AGROMARKET, 1996). 



5 

A cultura do trigo tern se mostrado ainda, uma boa opyao para o plantio em 

praticas de rotac;:ao de culturas, com o milho e a soja. Tern se observado o 

interesse na utilizac;:ao da sua parte aerea como palhada de cobertura para o 

plantio direto das culturas de verao. Esses fates, associados ao aquecimento 

economico assistido no setor triticola, tern incentivado o cultivo do cereal. 

Considerando esses aspectos, pode-se visualizar a importancia da 

obtenyao de produtividades cada vez maiores para as areas atualmente 

destinadas a produc;:ao de trigo. Nesse sentido, trabalhos de monitoramento no 

campo, que fornec;:am dados de aplicac;:ao direta ou indireta, em programas de 

tratamento da cultura, sao desejaveis. 

2.2. A temperatura de superficie e o balan~o de energia. 

"A emissao radiante total de urn corpo e proporcional a quarta potencia de 

sua temperatura absoluta." 

Este enunciado, bastante simples e igualmente conhecido, descreve a lei 

da emissao eletromagnetica ou "Lei de Stefan-Boltzmann", representada por: 

<t>=s.cr.r (2. 1) 

onde <1> e a radiac;:ao emitida (W/m2
), s e a emissividade do corpo, cr = 5,67 x 10-a 

W.m-2 
~ e a constante de Stefan-Boltzmann e T, a temperatura do corpo em 

graus Kelvin (CAMPBELL,1977). 

Uma superffcie vegetada que recebe radiac;:ao solar direta e difusa, se 

aquece e emite radiac;:ao obedecendo a essa lei. Esse fato e expresso claramente 

no balanc;:o da radiac;:ao vertical em ondas longas (BL), que compreende duas 

componentes: a contra-radiac;:ao atmosferica (L.J..) e a emissao terrestre (L t). A 

figura 2.1 representa esquematicamente as trocas de energia que ocorrem na 
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superffcie, facilitando a visualiza9ao do processo de balanceamento de radiayao 

eletromagnetica. Esse balanceamento tern como resultante, o valor da radiayao 

lfquida disponfvel sabre a superffcie, conforme explicado a seguir, pelas 

equa96es 2.2 a 2.9. 

Fluxos de onda curta 

B,= SJ.(1- "',) 

Fluxos de onda longa 

B,= U-(1-a) u-s aT4 

' ' ' 

Figura 2.1. Representayao esquematica dos balan9os de fluxo de onda 
curta e de onda longa. 
Fonte: adaptada de BAEZA (1993). 

Assim, o balan90 da radia9ao em ondas longas e dado pela equa9ao: 

(2.2) 

que representa a soma algebrica entre o fluxo de ondas longas que atinge a 

superffcie (L..l.), convencionalmente de sinal positive e o fluxo de ondas longas 

que a deixa (L t), consequentemente de sinal negative. 

0 primeiro somando da equa9ao de BL e funyao, basicamente da 

temperatura do ar, da quantidade de vapor d'agua presente na atmosfera e da 

cobertura de nuvens. A radia9ao emitida pela superficie ou emitancia terrestre, 

por sua vez, depende da sua temperatura (Ts) e da sua emissividade (es) 

(VIANELLO & ALVES, 1991 ), conforme atestado pel a Lei de Stefan-Boltzmann e 
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tambem da sua absortividade (as) (BAEZA, 1993), permitindo que o segundo 

somando da equa9ao 2.2 seja escrito da seguinte maneira: 

(2.3) 

e consequentemente, 

(2.4) 

Substituindo a equa9ao 2.4 na equa98o 2.2 obtem-se que: 

(2.5) 

BAEZA (1993) sugere a simplifica9ao da equa9ao anterior pela Lei de 

Kirchoff, para a qual as = ~>s e reduzindo a equa9ao 2.5 para: 

(2.6) 

A radia9ao lfquida sobre a superficie (RN), disponfvel aos processes 

naturais, dentre eles a evapora9ao (OMETTO, 1981 ), e quantificada como: 

(2.7) 

onde Bs e o saldo da radia9ao solar de ondas curtas ou balan90 dos fluxes de 

ondas curtas que chegam a superffcie. Este termo e definido como se segue: 

Bs = -l-S . (1 - a.s) (2.8) 

sendo que -l-S e a radia9ao solar de ondas curtas que chega a superficie 

(representada pela soma da radia9ao difusa com a radia9ao direta), de sinal 

positive. Quando -l-S e multiplicado pelo coeficiente de reflexao ou albedo da 
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superffcie (as), passa a representar o total de radiat;ao de ondas curtas que e 
refletida deixando a superffcie, logo, de sinal negative. 

Substituindo as equat;oes 2.6 e 2.8 na expressao 2.7, chega-se a: 

(2.9) 

2.3. A temperatura de superficie como determinante da razao de Bowen. 

0 saldo da radia<;ao disponfvel e distribufdo pelos diversos processes que 

dela se utilizam na superffcie. Uma parte da radiat;ao lfquida e destinada ao fluxo 

de calor no solo, por condu<;ao (G). Uma outra parcela e utilizada no aquecimento 

do ar por transferencia de calor, que pode se realizar tanto por condut;ao quanta 

por convec<;ao (calor sensfvel - H). Uma terceira parte do saldo de radia<;ao e o 

fluxo de calor latente (A.E), utilizado nos processes de evaporat;ao da agua. Para 

essa fra<;ao da energia disponfvel, E representa o fluxo turbulento de vapor 

d'agua e A., o calor latente de vaporiza<;ao (GUYOT & SEGUIN, 1988; 

BAEZA, 1993). Assim, o balan<;o de energia global (BEG) pode ser representado 

da seguinte forma: 

BEG = RN - G - H - A.E. (2.1 0) 

Considerando que RN e toda aproveitada nos processes acima descritos, 

obedecendo ao princfpio de conserva<;ao de energia, pode-se igualar o termo BEG 

a zero e reescrever equa<;ao 2.10: 

RN =G+ H + A.E. (2.11) 

E possivel determinar experimentalmente os valores de RN e de G. 

Entretanto o valor de H e impossfvel de ser medido na pratica pois as leis que 

regem o fluxo de calor nos gases nao podem ser usadas para predizer o fluxo de 

calor sensfvel na atmosfera, considerando que a mesma e urn sistema 
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aberto (MOTA, 1981 ); o valor de t.,E tambem e de dificil medigao 

(OMETTO, 1981), o que leva a necessidade de se estimarem esses valores. Essa 

estimativa pede ser feita usando-se o metoda da razao de Bowen (13) que 

relaciona OS termos H e AE e e dada per: 

H 
l3 = AE. 

Sendo: 

oT 
H = p.cp.KH­

oz 

oe 
AE = p.A.K,_­

oz 

e para estes: 

p = densidade do ar (kg . m -3 ); 

cp = calor especifico a pressao constante (J . kg -
1 

. K\ 

eST = gradiente de temperatura (K); 
oz 

oe = gradiente de umidade especifica (g . m ·\ 
oz 

KH = coeficiente de transferencia de calor sensfvel; 

K, = coeficiente de transferencia de calor latente; 

A= calor latente de evaporagao (J . kg-\ 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 
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Substituindo (2.13) e (2.14) em (2.12), assumindo ~como sendo igual a 

K, e eliminando os termos comuns, se chega em: 

~ = cp.tlT 
A..tle 

(2.15) 

Tendo a rela~o cp como equivalente a constante psicrometrica (y), de 
A. 

valor igual a 0,66mb oc·1 (MOTA, 1981 ), a razao de Bowen passa a ser escrita da 

seguinte forma: 

(2.16) 

onde Ll T e a diferen9a entre a temperatura da superffcie evaporante e a do ar 

atmosferico; e tle, o deficit de satura9ao ou a diferen9a entre tensao de satura9ao 

e a tensao atual do vapor d'agua atmosferico (OMETTO, 1981 ). 

Assim: 

~ = y(Ts- TA) 

es- eA 

Pela equa9ao 2.12: 

(2.17) 

(2.18) 

que quando substituido na equa9ao (2.11) de balan9o de energia global para BEG 

igual a zero, leva a: 

(2.19) 
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0 fluxo de vapor d'agua pode ser estimado pela equa~ao 2.19 que, 

rearranjada, fica: 

(2.20) 

Analogamente, obtem-se que: 

(2.21) 

2.3.1. Razao de Bowen: um comportamento indicative do estado de 

hidratac;ao da superficie. 

A rela~ao de Bowen representa a forma pela qual a maier parte da energia 

disponfvel na superffcie se redistribui para a atmosfera. Assim, na razao de 

Bowen, um valor de H maier que de A.E, indica que a maier parte dessa radia~ao 

foi dissipada na forma de calor sensfvel, resultando no aquecimento da superffcie 

e do ar atmosferico. 

Na equa~ao do balan~o de energia global, esse deslocamento do 

aproveitamento de RN no senti do de H, indica que uma quantidade pequena de RN 

foi convertida em calor latente A.E estando a agua na superficie, limitada ate certo 

ponte. Se o contrario ocorre e A.E e maier que H, o incremento de calor na 

atmosfera se da na forma de calor latente. Esse incremento nao chega 

propriamente a aumentar a temperatura atmosferica mas eleva o teor de umidade 

no ar, demostrando a presen~ de um fluxo turbulento de vapor d'agua, o que 

indica um maier estado de hidrata~ao para a superffcie na qual o balan~o da 

radia~ao esta se estabelecendo. 
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0 comportamento figurado pela relac;:ao de Bowen e tambem importante no 

case em que o solo esta coberto de vegetac;:ao. Nessa situac;:ao, a relac;:ao entre H 

e A.E representa a capacidade dessas plantas em armazenar agua na zona das 

raizes, determinando a importancia relativa des fluxes de calor sensivel e calor 

latente. Essa modulac;:ao da relac;:ao de Bowen representa ainda o efeito maier 

pelo qual os processes na superficie terrestre intervem na dinamica atmosferica e 

a partir dai, no clima (BAEZA, 1993). 

2.4. Os balan~os hidrico e de energia em fun~ao da evapotranspira~ao. 

Uma outra forma de analisar esta relac;:8o intrinseca entre os balanc;:os 

hidrico e de energia pede ser feita verificando a forma como a agua presente no 

sistema solo-planta-atmosfera rege o comportamento des diversos termos do 

balanc;:o de energia. Assim, as radiac;:oes de ondas curtas e de ondas longas que 

atingem a superficie sao func;:ao da quantidade de agua na forma de vapor ou 

condensada (nuvens) que encontram em seu caminho. A quantidade de agua 

presente na superficie tamb6m e indicada pelo seu albedo que, para o case de 

uma superficie vegetada, e inversamente proporcional ao estado de hidratac;:ao 

das plantas (BAEZA, 1993). Assim, baixos coeficientes de reflexao podem indicar 

uma superficie bem suprida de agua. 0 valor de emissividade, per sua vez, 

possui uma relac;:ao de proporc;:ao direta com a quantidade de agua na superficie, 

sendo maier para superficies umidas que para superficies secas (BAEZA, 1993). 

Segundo REICHARDT (1985), o balanc;:o de energia esta intimamente 

relacionado a lei de conservac;:ao das massas que e representada pelo balanc;:o 

hidrico. Este, per sua vez e necessaria ao estudo des processes que constituem o 

ciclo da agua em uma cultura e que demandam energia para se desenvolverem. 

Esta afirmac;:ao e facilmente verificada quando se compara a equac;:ao 2.10 com a 

equac;:ao 2.22, de balanc;:o hidrico: 
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(2.22) 

onde BH e 0 valor resultante do balan90 hfdrico ou a quantidade de agua 

disponfvel no solo; P representa a entrada de agua no sistema por precipitacrao, 

sendo a safda, obtida pela somat6ria dos termos Ep, PER e RoF (do ingles, run off) 

que representam respectivamente a evapotranspira9ao potencial, o excesso de 

agua percolada para a profundidade e o excesso drenado pela superffcie 

(PESSOA, 1985). De acordo com JANUARIO (1992), esta ultima parcela da 

equa9ao de balan90 hfdrico pode ser desprezada no caso de uma superffcie 

considerada como horizontal. 

0 "fluxo de evapora9ao", ou quantidade evapotranspirada de agua (Ep), 

aparece tanto na equacrao de balan9o hfdrico quanto na de balan9o de energia 

proporcionando um acoplamento direto e importante entre os balan9os de calor e 

de umidade na superffcie (BAEZA, 1993). 

2.4.1. A aplicabilidade dos valores de evapotranspirac;ao. 

Grande parte do sucesso de um programa de irriga9ao depende da correta 

determina9ao, nao apenas da quantidade de lamina d'agua a ser aplicada, mas 

principalmente de quando essa aplica9ao deve ser feita. Dessa forma, se procura 

evitar que os nfveis crfticos de teor de agua no solo sejam atingidos. Esses nfveis 

crfticos indicam os limites de agua armazenada no solo, ate os quais nao se 

observam os efeitos negatives provocados pelo deficit hfdrico na produtividade 

das culturas (BERGAMASCHI, 1992). 

Varies autores, dentre eles ISRAELSEN & HANSEN (1962), WITHERS & 

VIPOND (1977) e VIEIRA (1986), estabelecem, de uma maneira geral, que o nfvel 

crftico e atingido quando a umidade do solo e reduzida ao valor de 50% da sua 

capacidade de campo. 
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Esta generalizayao pede, todavia, levar a uma conclusao erronea a 

respeito das datas de irriga9ao. Tal afirma9ao se baseia no fate de que o valor de 

nivel critico e regido pel a taxa de consume de agua pelas plantas que e fun9ao de 

uma serie de fatores presentes no sistema solo-planta-atmosfera 

(BERGAMASCHI, 1992), cujas caracteristicas variam para cada situa9ao 

estabelecida. 

Dentre estes fatores, podemos citar: a profundidade, salinidade, textura e 

estrutura dos solos; profundidade e densidade do sistema radicular, dura9ao da 

fase vegetativa e tambem o tear de umidade do produto colhido alem de outros 

ligados ao manejo das culturas (BERNARDO, 1987). 

Entretanto, OS fatores preponderantes sao aqueles relacionados as 

varia96es climaticas que regem a demanda evaporativa da atmosfera 

(MATZENAUER, 1992). Muitos desses fatores, dentre eles a radia9ao solar, 

comprimento do dia, velocidade do vente, tensao de saturayao do vapor d'agua 

atmosferico e as temperaturas do ar e da superficie, sao utilizados na 

parametrizayao dos modelos empregados nas estimativas da evapotranspira9ao 

potencial das culturas. 

Diante do exposto e natural notar a aplicabilidade dos valores de 

evapotranspirayao, determinados por medi96es diretas ou por estimativas, no 

planejamento das datas nas quais as laminas d'agua deverao ser aplicadas. Esse 

planejamento consiste basicamente em se determinar a quantidade de agua 

disponivel em fun9ao da zona radicular e dividi-la pelo consume medic da cultura 

expresso em milimetros diaries (ISRAELSEN & HANSEN, 1962; WITHERS & 

VIPOND, 1977; VIEIRA, 1986; BERNARDO, 1987). 0 resultado sera o turno de 

rega ou intervale de tempo em dias, a ser adotado entre duas opera96es 

suscessivas de irriga9ao, numa mesma posi9ao. 
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2.4.2. Uma analise de metodos empregados na estimativa da 

evapotranspira~ao. 

A evapotranspirac;:ao pode ser medida diretamente por metodos 

embasados na equac;:ao de balanc;:o hfdrico ou no princfpio de conservac;:ao da 

energia. Esse tipo de medic;:ao demanda de instrumentac;:ao especifica, de manejo 

especializado, sendo mais empregado em nivel experimental. Alem disso, as 

caracterfsticas ffsicas de tais instrumentos levam a medidas de evapotranspirac;:ao 

determinadas para intervalos de tempo muito curtos e em escalas de alcance 

local. Desse modo, as medidas diretas sao mais utilizadas para aferic;:ao de 

metodos de estimativa em ambito regional (FONTANA, 199:) 

Existe uma grande diversidade de metodos de estimativa da 

evapotranspirac;:iao. Esses metodos, cuja maioria se baseia em formulac;:oes 

empfricas, trazem como vantagem, nao s6 a aplicabilidade em escalas regionais, 

como ja foi dito, mas tambem a versatilidade do emprego em regioes de 

caracterfsticas distintas. Esse ultimo fato levou ao surgimento de variantes para 

tais metodos, visando simplifica-los e adapta-los a situac;:oes especfficas, como e 

o case do metoda de Thornthwaite modificado por Camargo (PEREIRA, 1992}. 

Tanto na modificac;:ao proposta por Camargo, como na sua versao original, para 

fins climatol6gicos, o metodo de Thornthwaite emprega dados meteorol6gicos em 

valores medics, normalmente em intervalos mensais. 0 mesmo ocorre com outros 

metodos empiricos como o de Blaney-Criddle, por exemplo, o que os lorna de 

aplicac;:ao desvantajosa para estimativas feitas em escalas temporais menores 

que a mensa! (VIANELLO & ALVES, 1991; BERNARDO, 1987). 

0 metodo para estimativa da evapotranspirac;:ao desenvolvido por Penman 

tern os termos do balanc;:o de energia como base, relacionando o valor da razao 

de Bowen com o fluxo de vapor d'agua na atmosfera ou taxa de 

evapotranspirac;:ao, portanto, com a quantidade de agua disponivel a superficie. 
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Assim, no metodo proposto por Penman, podem ser considerados dados medics 

diaries para os elementos meteorol6gicos em questao, sendo esse, um aspecto 

vantajoso da equa9ao de Penman em relayao aos outros metodos empfricos de 

estimativa da evapotranspirayao citados acima. 

Conforme observado na equayao 2.9, a temperatura de superffcie e um 

parametro meteorol6gico fortemente relacionado ao balan9o energetico de ondas 

longas e portanto a quantificayao da radiayao lfquida disponfvel. Entretanto, por 

se tratar de um parametro de diffcil medi9ao, Penman procurou elimina-lo da 

razao de Bowen, pois se propunha a estimar a evapotranspira9ao a partir de 

dados obtidos facilmente em esta9oes meteorol6gicas. Para proceder a esta 

eliminayao, Penman considerou que a evapora9ao ocorria em fun9ao do vente e 

do deficit de satura9ao do vapor d'agua na atmosfera; observou que, no interior 

do abrigo termometrico, o poder evaporante do ar e condicionado por esses 

parametres e assim estabeleceu uma rela9ao entre a evapora9ao no interior do 

abrigo e a evaporayao na superficie do solo; relacionou a diferenya entre a 

tensao de satura9ao medida no abrigo e a observada na superffcie vegetada com 

a diferen9a entre as temperaturas da superficie e do ar, posto que a primeira 

diferen9a e resultante da segunda. Desse modo, Penman chegou ao coeficiente 

angular da reta tangente a curva de vapor d'agua no ponte em que a temperatura 

de superffcie se iguala a do ar; utilizou esse coeficiente na expressao de Bowen e 

obteve coeficientes de ajuste que sao aplicados a cada um dos termos da 

expressao final de Penman para a evaporayao de superficies naturais 

(OMETTO, 1981 ). 

0 metodo de Penman tambem e conhecido como "metodo combinado de 

Penman" pois combina os termos energeticos do balan9o de energia com um 

termo aerodinamico que representa a capacidade evaporativa do ar. Este termo e 

dado pelo produto do deficit de saturayao do ar com um coeficiente global de 
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transporte, representado por uma fun~ao empfrica do vente e, dessa forma, 

denota as condi~oes areodinamicas da regiao (PEREIRA, 1992). 

Urn aspecto desvantajoso do metoda de Penman, tambem presente no 

metodo de Priestley -Taylor, seu derivado, e o fato de estimar a radia~ao liquida 

pela equa~ao de Brunt. Essa expressao estima o balan~ de radia~o de ondas 

longas admitindo o equilibria termico do sistema e assim assume o valor de Ts 

como igual a da temperatura media radiante do ar a sombra, medida em abrigo 

meteorol6gico. Segundo OMETTO (1981), embora essa aproxima~ao possibilite 

utilizar dados normalmente obtidos em postos meteorol6gicos, representa uma 

fonte de erro na estimativa do balan~o de ondas longas. 

Embora a equa~ao de Penman possa ser utilizada para estimativas feitas 

em escalas temporais menores que a mensa!, a precisao do metodo para 

estimativas feitas em perfodos menores que cinco dias depende, em grande 

parte, da exatidao com que e medida ou estimada a radia~ao lfquida disponfvel 

(FONTANA, 1992) e, portanto, a temperatura de superficie no balan~o de ondas 

longas. 

2.5. 0 sensoriamento remoto orbital como ferramenta para a estimativa da 

temperatura de superficie. 

Alem dos metodos tradicionais empfricos de estimativa da 

evapotranspira~ao potencial, atualmente se dispoem de algoritmos de simulayao 

de processes superficiais da Terra, desenvolvidos para uma serie de escalas e 

em diferentes nfveis de complexidade ffsica (BASTIAANSSEN, 1995). Entretanto, 

devido as varia~oes, tanto espaciais quanto temporais, das intera~oes entre o 

solo, a vegeta~ao e a atmosfera, a evapora~ao regional em paisagens 

heterogeneas se torna diffcil de predizer por meio de estimativas ou de modelos 

computacionais. Nesse sentido, o sensoriamento remote orbital contribui para o 

fornecimento de dados temporais e espaciais para urn acompanhamento intensive 
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dos processes que ocorrem na superffce terrestre. Entretanto, para o 

desenvolvimento de estudos relatives a temperatura de superffcie e necessaria 

ainda que o sensor escolhido conte com uma resolu9ao espectral que o habilite a 

capta9ao da radia~o emitida pelos corpos terrestres. Essa emissao ocorre na 

forma de radia9ao eletromagnetica de ondas longas. 

2.6. Os fundamentos fisicos do sensoriamento remoto orbital da radia~ao de 

ondas longas. 

Diversos autores, dentre eles, CAMPBELL (1977), SILVA (1978), 

SLATER (1980), OMETTO (1981), SMITH (1983), GUYOT (1989}, CRACKNELL & 

HAYES (1991), MIRALLES (1991) e BAEZA (1993) situam a radia9ao de ondas 

longas dentro do intervale espectral que vai de 4,0 a 130,0iJ.m (Fig. 2.2), definindo 

essa extensao de comprimento de ondas como regiao infravermelho-distante do 

espectro de radia9ao eletromagnetica. 

Pela lei de Wien, o comprimento de onda de maxima intensidade da 

radia9ao emitida por urn corpo negro varia inversamente em fun9ao de sua 

temperatura. A figura 2.3 ilustra este fenomeno, mostrando que quanta maior a 

temperatura, menor o comprimento de onda com emissao maxima. Esta 

observa9ao explica o fato de a por9ao mais significativa da radia~o solar 

(a 6000 K) estar compreendida no espectro de ondas curtas. 0 mesmo ocorre 

com a superficie terrestre que emite radia9ao em ondas longas, tendo a faixa que 

vai de 7 a 15~-tm associada ao seu maior volume de radia9ao, emitido a uma 

temperatura proxima de 300 K. Objetos terrestres com temperatura superior ao 

zero absolute vao emitir radia9ao eletromagnetica num valor de comprimento de 

onda constituinte deste intervale. Assim, apresentam uma resposta propria em 

termos de energia emitida, o que se conhece como sua assinatura espectral 

(GARCIA & CASELLES, 1991 ). 
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2.6.1. As perturba~oes atmosfericas 

0 fluxo energetico emitido pela superffcie tern as suas caracterfsticas 

modificadas por perturba¢es promovidas por componentes do meio atmosferico. 

Essas perturba<;:oes podem ocorrer simultaneamente de duas formas: pelo 

espalhamento e pela absoryao da radia<;:ao (MIRALLES, 1991 ). 
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Figura 2.3. Varia«;ao da excitimcia espectral dos corpos negros em fun«;ao 
da sua temperatura - Lei de Wien. 

Na absor«;ao, a radia«;ao e "atenuada", o que leva a uma diminui«;ao na sua 

densidade de fluxo transmitido; o processo se estabelece por uma intera«;ao 

seletiva entre a energia emitida e as partfculas atmosfericas, sendo essa 

seletividade em fun«;ao do tamanho do corpo absorvedor e do comprimento de 

onda da radia«;ao (SCHANDA, 1986; NOVO, 1992; LENOBLE, 1993). Essa 

intera«;ao e marcada por fenomenos de transi«;ao de nfveis de energia, podendo a 

absor«;ao se dar tanto por vibra<;:Oes transacionais quanta por mecanismos 

rotacionais moleculares (SILVA, 1978) 

Estes processes sao responsaveis pela quantiza«;ao da energia que, dessa 

forma, e reemitida sendo composta por f6tons situados em nfveis menos 

energeticos, o que caracteriza a "atenua«;ao" da radia«;ao incidente. Com essa 

cessao da energia eletromagnetica, h8 produ«;ao de energia calorffica o que leva 

ao aquecimento do meio atmosferico (MIRALLES, 1991 ). 
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0 processo de espalhamento, por sua vez, nao altera a energia dos f6tons. 

A energia e apenas refletida e refratada em todas as dire96es. A radia9ao e 

difundida por tres diferentes processes, a saber: o espalhamento de Rayleigh, o 

de Mie e o nao-seletivo. A distin9ao entre eles depende do comprimento de onda 

da radia9ao incidente e do diametro da partfcula difusora (CRACKNELL & 

HAYES, 1991). Maiores detalhes sobre cada uma dessas formas de dispersao 

podem ser encontrados em CAMPBELL (1977), CHAHINE et al. (1983), 

SCHANDA (1986), CRACKNELL & HAYES (1991), MIRALLES (1991), e 

LENOBLE (1993). 

As moleculas de Nitrogenio (N2) e de Oxigenio (02) constituem juntas 99 % 

dos gases encontrados na atmosfera. Entretanto, nao sao moleculas 

radiativamente ativas nas regioes do visfvel ou do infravermelho do espectro. 

Dentre os gases atmosfericos, os que mais interagem com a radia9ao 

eletromagnetica sao o di6xido de carbone (C02), ozonic (03) e o vapor d'agua 

(MIRALLES, 1991 ). Este ultimo, de concentra9ao bastante variavel, tanto 

espacial, quanto temporalmente. 

A maier parte da radia9ao absorvida e emitida na regiao do 

infravermelho-distante e atribufda, em maier parte, ao vapor d'agua e ao C02. 

Esses dois gases, principalmente o vapor d'agua, sao importantes 

determinadores da quantidade de energia tanto na atmosfera, quanto ao nfvel da 

superffcie terrestre. lsoladamente, o vapor d'agua tern significativas bandas de 

absor9ao a 6,25!lm e a partir de 20J.lm, alcan9ando ate as faixas de microondas; o 

C02 absorve fortemente a 4,3J.lm e 15J.!m. 0 03, por sua vez, e responsavel pela 

abson;ao da radia98o na regiao ultravioleta do espectro e, mais expressivamente, 

no infravermelho, entre 9,6J.lm e 14J.lm. 

A figura 2.4 sumariza o espectro de absor9ao dos mais importantes 

agentes de interferencia atmosferica, possibilitando que se estabele9a uma 
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compara9ao entre os mesmos. 0 diagrama deixa clara que apenas uma larga 

regiao do espectro entre 8J.!m e 12Jlm permanece transparente; enquanto que 

abaixo de 4Jlm existem outras quatro bandas que podem ser utilizadas pelo 

sensoriamento remota. Na mesma figura tambem e indicado que a atmosfera e 

opaca nas regioes do infravermelho-distante que vao alem de 14Jlm, 

aproximadamente. 
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Figura 2.4. Espectros de absor9ao do CO, CH4, N20, 03, C02 e H20 ao 
Iongo de um caminho vertical atraves da atmosfera. 

2.6.1.1. As janelas espectrais. 

A figura 2.5 permite uma melhor visualiza98o, de uma maneira aproximada, 

de quanta cada um dos tres principais agentes de interferencia absorve do total 

de radia9ao emitida pela Terra e em quais comprimentos de onda do espectro 

estas absor96es ocorrem. Assim e passive! observar em quais comprimentos de 

onda o fenomeno de absor9ao e menor, dando uma ideia das bandas do espectro 



23 

que sao de uso viavel pelo sensoriamento remote. Essas bandas constituem o 

que usualmente se denominam de janelas espectrais; levam esse nome per 

permitirem uma maier transmissao da energia emitida pela terra e que alcan~ o 

sensor. 
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Figura 2.5. Curva da radiac;:ao emitida pela Terra em comparac;:ao com a 
curva de radiac;:ao emitida per urn corpo negro a 300 K, posicionado no 
tope da camada atmosferica. 
Fonte: adaptado de OMETTO (1981) e MIRALLES (1991). 

MIRALLES (1991) lista algumas das janelas espectrais observadas para 

cada faixa do espectro, indicando que, para o infravermelho-distante, existem as 

janelas que se posicionam nos intervalos de 8 a 9,2Jlm, 10,2 a 12,41lm e 17,0 a 

22,0Jlm. Para comprimentos de onda superiores a 2211m sao produzidas 

transic;:oes rotacionais, principalmente de H20, que "fecham a janela" ate a regiao 

das microondas. 

0 espectro emissive da terra compreende a regiao que vai de 4 a 2211m, 

estando o maximo da emitancia espectral dentro do intervale que vai de 7,0 a 

15Jlm. Per esse motive, a janela espectral mais utilizada para fins de 

sensoriamento remote orbital na regiao do infravermelho-distante e a que vai de 

10,2 a 12,4Jlm. 
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Os sensores AVHRR, a bordo des satelites da serie NOAA, contam com 

duas bandas de detec9ao da energia eletromagnetica emitida na faixa do 

infravermelho-distante. Essas bandas compreendem as regioes que vao de 10,3 a 

11,3!-!m (canal 4) e 11,5 a 12,5!-!m (canal 5) e que se encaixam na regiao do 

espectro compreendida pelas janelas espectrais. A figura 2.6 da uma ideia da 

viabilidade do usc destas bandas do sensor AVHRR quanta a esse aspecto. 

-e. 
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Figura 2.6. Bandas espectrais do sensor AVHRR superpostas ao espectro 
de transmisao da radia9ao emitida pela superficie terrestre. 
Fonte: adaptado de SILVA (1978). 

2.7. 0 Sistema NOAAIAVHRR 

Os satelites da serie NOAA foram projetados para operar numa 6rbita polar 

e heliossincrona, para a qual o eixo maier tern 7.231,9 km, formando urn campo 

de observayao de pontes do globe compreendidos entre 78° de latitude Norte e 

78° de latitude Sui (ASSAD, s/d). Segundo KIDWELL (1995), a 6rbita possui urn 

angulo de inclina9ao maximo de 98,9• e atinge uma altitude que vai de 845,67 km 

no seu perigeu a 861 ,62 km no seu apogeu. 0 periodo orbital, de 

aproximadamente 102 minutes, produz 14,1 6rbitas per dia. 
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0 horario solar local das passagens e essencialmente o mesmo para 

qualquer latitude. Entretanto, uma varia<;:ao nesse horario e ocasionada pela 

deriva<;:ao que a 6rbita do satelite vai sofrendo com o tempo (KIDWELL, 1995). 

A tabela 2.1 mostra o horario solar local aproximado des cruzamentos equatoriais 

ascendente e descendents para algumas das plataformas da serie. Nela, e 

possfvel comparar as horarios das passagens em duas diferentes datas: na epoca 

de lan<;:amento do satelite e em mar<;:o de 1995. 

Tabela 2.1. Compara<;:ao entre as horarios de passagens des satelites em duas 
datas diferentes. 

Horario do Cruz. Eq. Ascendente Horario do Cruz. Eq. Descendents 

Satelite (h:min) (h:min) 

no lan<;:amento em mar<;:o I 95 no lan<;:amento em mar<;:o I 95 

NOAA-10 19:30 17:53 07:30 05:53 

NOAA -11 13:30 17:23 01:30 05:23 

NOAA-12 19:30 19:15 07:30 07:15 

NOAA -14 13:30 13:30 01:30 01:30 

Fonte: adaptado de KIDWELL (1995). 

Cada uma das plataformas NOAA em 6rbita esta programada para realizar 

duas passagens diarias (uma diurna e outra noturna) sabre urn mesmo alva 

terrestre, o que lhes garante uma alta frequencia de aquisi<;:ao de imagens. Esse 

fate aliado a resolu<;:ao espectral do sensor AVHRR na regiao do 

infravermelho-distante e a baixa resolu<;:ao espacial de seus produtos, torna as 

imagens oferecidas pelo sistema NOAAIAVHRR aptas a estimativa da 

temperatura de superffcie dentro de curtos intervalos de tempo e em escalas 

regionais. 
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Tais caracterfsticas podem ser consideradas como vantagens desse 

sistema de imageamento, sobre o de outras series orbitais, tambem utilizadas em 

sensoriamento remote ambiental. 

0 sistema orbital complete inclui: 

a) o sondador TOVS, constituido por 3 instrumentos independentes que 
permitem a obten<;:ao de perfis verticais de temperatura e vapor d'agua 
(NING et al., 1987), a saber: 

a.1) o HIRS/2, capacitado a medir a radia<;:ao incidente em 20 
regioes do espectro; 

a.2) a SSU que emprega uma tecnica de absor<;:ao seletiva para 
tomar medidas em 3 canais. A unidade mede a radia<;:ao 
emitida pelo C02 no topo da atmosfera; 

a.3) e a MSU que realiza medidas por 4 canais na regiao de 5,5mm, 
do oxigEmio (ALLISON & SCHNAPF, 1983) e 

b) o sensor AVHRR oferecendo: 

b.1) dados HRPT cuja grava<;:ao e feita do modo como sao 
transmitidos pelo sensor em tempo real, digitalizados numa 
resolu<;:ao radiometrica de 10 bit, portanto com 1024 nfveis 
digitais; 

b.2) dados LAC/HRPT que sao gravados a bordo do satelite com 
resolu<;:ao de 1 km2

, sendo transmitidos como dados HRTP 
tambem numa precisao de 10 bit e 

b.3) os dados GAG, com resolu<;:ao de 16 km2
, que sao constituidos 

por uma media de 4 pixels de alta resolu<;:ao consecutivos em 
linha, amostrados pelo processador a bordo do satelite a cada 
3 linhas de varredura, tomadas a intervalos de uma coluna 
(KIDWELL, 1995). 

Os dados produzidos pelo sensor AVHRR se notabilizam pelo baixo custo 

e facilidade operacional. Tais vantagens tern levado os usuaries dos satelites 

NOAA a procurarem adquirir antenas de recep<;:ao e softwares de processamento 

de imagens que permitam a aquisi<;:ao das imagens LAC e GAG, em tempo real 

(ASSAD, s/d). 
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Alem dos canais 4 e 5 operando na regiao do infravermelho-distante do 

espectro eletromagnetico, a resoluc;:ao espectral de alguns dos sensores AVHRR 

e dada por mais outras tres bandas. conforme listado na tabela 2.2. 

Tabela 2.2. Resoluc;:8o espectral para cada urn dos canais do sender AVHRR a 
bordo do satelite NOAA-14. 

Canais Faixa espectral Resoluc;:ao (J.tm) 

1 visfvel 0,58 a 0,68 

2 infravermelho proximo 0,725 a 1,10 

3 infravermelho medic 3,55 a 3,93 

4 infravermelho distante 1 10,3 a 11,3 

5 infravermelho distante 2 11,5 a 12,5 

Fonte: adaptado de KIDWELL (1995). 

0 sensor AVHRR trabalha com urn angulo de varredura que vai de +55,4° 

a -55,4°, cobrindo, no solo, uma faixa de aproximadamente 2700 km de largura. 0 

seu IFOV, ou campo instantaneo de visada, alcanc;:a uma amplitude que vai de 

1,39 a 1,51 mrad, o que leva a uma resoluc;:ao no solo de 1,1 km ao nadir. Desse 

modo, as suas imagens contam com uma resoluc;:ao de celula (ou pixel) de 

aproximadamente 1 ,2 km2
. 

Estas sao as caracterfsticas que garantem a imagem, uma baixa resoluc;:ao 

espacial e, consequentemente, urn consideravel volume de dados, o que e 

bastante apreciavel no desenvolvimento de trabalhos em escalas regionais 

(EHRLICH et al., 1994). 
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2.8. 0 processamento digital das imagens. 

2.8.1. 0 geo-referenciamento. 

Fatores como a baixa altitude de imageamento, grande angulo de 

varredura e a movimenta9ao do satelite em rela98o a Terra, levam a distor96es na 

imagem, que dificultam a identifica9ao das coordenadas geograficas terrestres 

representadas nas coordenadas da imagem (MEDEIROS et al.. 1983; 

FIGUEIREDO, 1989; SEGARRA,1991). Essa identifica98o e feita atraves do uso 

de processes de corre9ao geometrica ou geo-referenciamento. 

De acordo com Smith (1975), citado por MEDEIROS (1983), um programa 

de geo-referenciamento atua em cada pixel da imagem num processo analitico de 

determina9ao de parametres orbitais necessaries para gerar uma transforma98o 

matematica entre o sistema de referencia do satelite e o de coordenadas 

terrestres. Dessa forma, o programa realiza um processo que "navega" cada pixel 

da imagem produzindo novas informacoes que promoverao uma mudan9a nas 

posi96es dos pixels da imagem (SEGARRA,1991 ). no sentido de corrigi-las. Esse 

procedimento descreve a tecnica de geo-referenciamento por "transforma9ao 

baseada no modele de geometria orbital". 

Ja estao desenvolvidos programas de navegacao, que garantem um alto 

grau de confiabilidade para as correcoes geometricas de imagens, viabilizando o 

seu uso. Alguns programas de processamento digital de imagem, ja incluem em 

seus pacotes, algoritmos especificos para que se proceda ao 

geo-referenciamento, como e o caso do METPRO©, comercializado pela GSC. 

Esse programa geo-referencia as imagens pela tecnica de transforma9ao das 

coordenadas da imagem, baseada em "pontes de controle no terrene" ou "marcas 

terrestres", de coordenadas conhecidas. Essas "marcas terrestres" devem, 

portanto, ser visiveis na imagem e definidas pelo usuario (GSC, 1994). 
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2.8.2. A obten~;ao do valor de temperatura de superficie. 

Os valores de nfveis digitais da imagem produzida pelos canais 4 e 5 do 

sensor AVHRR sao convertidos em valores de radiancia, atraves de um processo 

de calibrar;:ao. Os coeficientes de "Ganho" e de "lntercepto" para cada canal, 

utilizados nesse processo, vern incluidos na base de dados gravada no formate 

"nfvel-1b", veiculada em cada imagem. Esses coeficientes permitem o 

desenvolvimento de uma calibrar;:ao linear para os dados coletados e, desse 

modo, obtem-se um valor tambem linear para a radiancia (Riin) medida pelo 

sensor, conforme a equar;:ao: 

Rlin=G.C+I (2.23) 

onde G represents o coeficiente de Ganho, I e o coeficiente de lntercepto e 

C e o numero de niveis digitais do pixel em operar;:ao que, para uma imagem de 

10 bit, situa-se no intervale qua vai de 0 a 1023 (KIDWELL, 1995). 

Uma segunda equar;:ao e utilizada para que se chegue a um valor corrigido 

de radiancia (RAD), funr;:ao apenas da radiar;:ao linear dada pela equar;:ao 2.23: 

(2.24) 

na qual A;, B; e C; sao coeficientes de corre<;:ao especfficos para cada um 

dos canais infravermelhos do sensor (Anexo 2). Uma vez determinados os valores 

de RAD para os canais 4 e 5, a temperatura e calculada para cada um destes 

canais, usando a equar;:ao inversa da radia<;:ao de Planck (COLL et al., 1991; 

KIDWELL, 1995): 

T(RAD) = C2 v 3 

ln(1+ C, v ) 
RAD 

(2.25) 
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onde C1 e C2 sao constantes, T e a temperatura (K) e v e o numero central do 

comprimento de onda (cm-1
) captada dentro da resolu~o espectral do canal em 

estudo. Entretanto, o valor de temperatura encontrado conta com um erro de 

leitura radiometrica provocado pelos efeitos de abson;ao e espalhamento 

atmosfericos, ja discutidos. Esses erros ocorrem pais, mesmo nas regioes de 

janelas espectrais e verificado um percentual de perturba~o atmosferica na 

radia9ao transmitida (fig. 2.6), nao devendo esse percentual ser desconsiderado. 

Alem disso, a transforma9ao das radiancias medidas pelo satelite em 

temperatura pela equa9ao inversa de Planck e feita supondo que a superffcie 

observada e um corpo negro, cujo valor de emissividade e igual a 1 (SOBRINO et 

al., 1991 ). Todavia, uma:'superffcie vegetada nao se comporta como um corpo 

negro perfeito, possuindo,valores de emissividade sensivelmente menores que a 

unidade. lsso faz com que os valores de temperatura fornecidos pelo sensor 
' "'' 

sejam comprometidos tambem pelo efeito devido a emissividade, que leva a uma 

subestima9ao do valor cle temperatura de superffcie dado pela equa9ao 2.25 

(SOBRINO et al., 1993). ~ssim o valor de temperatura ate aqui obito, passa a ser 

chamado de "temperatura aparente" da superffcie (SOBRINO et al., 1993) e s6 

pode ser considerado como representative da realidade terrestre, depois de 

corrigido quanta aos efeitos atmosfericos e de emissividade da superffcie. 

2.8.3. A corre9ao das _ imagens devido aos efeitos atmosfericos e de 
,,g 

emissividade: o metodo split window. 
'Jf 

OTTLE & VIDAL.,MADJAR (1992) testaram diferentes algoritmos de 

corre9ao do efeito atmosferico em dados AVHRR e TOVS, alem de compan3-los 

entre si. Os resultados mostraram a superioridade do metoda denominado 

split window. Este metoda foi idealizado sabre a base te6rica de que a atenua9ao 

atmosferica da radiancia terrestre e proporcional a diferen9a entre as medidas de 

radiancia realizadas em dois diferentes canais, situados dentro da faixa espectral 

que vai de 8 a 14~-tm. 
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Desse modo, assume uma absor~ao diferencial, em fun~ao do 

comprimento de onda, para cada urn des canais infravermelho-distantes do 

sensor AVHRR. Devido a esse principia e classificado como urn metoda bi-canal 

de corre~o atmosferica. 0 metoda tambem considera as modifica~oes sofridas 

pela radifmcia emitida, que ocorrem em fun~ao da emissividade da superffcie. 

Este parametro assume urn valor diferenciado para cada comprimento de onda, 

apresentando urn efeito distinto para cada urn des canais, que tambem e corrigido 

pelo metoda (COLL el al., 1991 ). 

Segundo SOBRINO et al. (1993), a grande vantagem do metoda 

split window e a sua simplicidade, considerando que o seu algoritmo e 

representado par uma equa~o linear. 

Derivada da equa~ao de transferencia radiativa (COLL et al. 1991 ), a 

equa~o final de split window e entao escrita como uma combina~ao linear das 

temperaturas aparentes T4 e T5 obtidas, respectivamente, a partir des canais 4 e 5 

do sensor, assumindo a sua forma If pica (SOBRINO et al., 1993): 

Tsplitwindow = T4 +A (T4- Ts) + 8 (2.26) 

com 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 
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Na equac;:ao 2.26, T sptitwindow representa a temperatura de superffcie ja no 

seu valor corrigido devidos aos efeitos de atenuac;:ao atmosferica e de 

emissividade; o coeficiente A representa a absorc;:ao atmosferica, sendo pequena 

a sua dependencia devida a emissividade; B, por sua vez, e fortemente 

dependente da emissividade da superffcie (SOBRINO et al. 1993), sendo urn 

coeficiente corretor tanto do efeito provocado por ela, quanta daqueles causados 

por gases atmosfericos distintos do vapor d'agua, principalmente o di6xido de 

carbo no. 

Os termos ao , a1 , a2, b04, b14, bos, b1s, descrevem parametres relatives as 

caracterfsticas da atmosfera existente entre a superffcie e o sensor. Os valores 

destes termos, apresentados na tabela 6.2 (Anexo 2), foram determinados para 

quatro modelos atmosfericos, permitindo que se obtenha os coeficientes A e B da 

equac;:ao 2.26 para urn elevado numero de situac;:oes climaticas e geoffsicas 

(COLL et al. 1991 ). Os termos E4 e e5 representam os valores de emissividade da 

superffcie, observados nos canais 4 e 5, respectivamente. 

A equac;:ao de split window ja foi utilizada amplamente na medida da 

temperatura de superffcie do mar (SST) e com muito bons resultados, como os 

obtidos por FRANCA & CRACKNELL (s/d) e por COLL et al. (1993). Esse autor 

utilizou o metoda na corre<;:8o atmosferica de dados NOAA-AVHRR, usados para 

a determinac;:ao da SST em latitudes medias, chegando a uma precisao de 0,5 K 

para os valores encontrados. 

Entretanto, o split window tambem vern sendo largamente empregado na 

determinac;:ao da temperatura de superficies naturais, que nao a do mar, 

apresentando resultados igualmente de boa qualidade. Urn born exemplo deste 

tipo de aplicac;:ao do metoda, e o trabalho de RAMOS et al. (1994), no qual 

usando dados NOAAIAVHRR, estimaram a temperatura de superffcie para 

campos de cevada e milho, em regiao semi-arida espanhola. Utilizando estas 
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estimativas, chegaram ao desenvolvimento de mapas de evapotranspirac;:ao, para 

a area de estudo. Os autores sugerem a possibilidade do uso deste resultado em 

programas de monitoramento de irrigac;:ao e em estimativas de produtividade para 

aquela regiao. Visando a obtenc;:ao de urn mapa de temperatura para pomares de 

laranja, SOBRINO & CASELLES ( 1991 ), tambem, empregaram o metoda 

split window, obtendo resultados satisfat6rios para a correc;:ao dos efeitos 

atmosfericos. 



"Quando eu me encontrava preso 

Na cela de uma cadeia 

Foi que vi pela primeira vez 

As tais fotografias ... " 

Caetano Veloso 

Terra. 

3.1. As caracteristicas do local. 

CAPiTULO 3. 

MATERIAL E METODOS 

As medidas de campo foram coletadas em area de Latossolo Roxo, 

pertencente a Cooperativa Holambra, situada a 23°30'24" de latitude Sui e 

48°55'14" de longitude Oeste, no Distrito de Holambra II, pertencente ao 

Municipio de Paranapanema, Estado de Sao Paulo (figuras 3.1. e 3.2), durante os 

meses de junho a agosto do ano de 1995. Os dados medics de precipitayao e 

temperatura observados para a regiao sao de 118,25 mm e 21 °C, 

respectivamente. 

3.1.1. A area de trabalho. 

Dentro do campo ja cultivado, foi selecionada uma area de 1 km
2 

(1 "pixel terrestre"), de topografia plana, com uma bordadura de aproximadamente 

0,5 km (fig. 3.2). No interior desta area, definiu-se urn local considerado como 

representative de todo o pixel de estudo. Este local foi chamado de 

"Parcela Unica". 

3.2. A cultura e a sua condw;ao. 

A especie usada no plantio foi o trigo (Triticum aestivum L.) variedade 

IAC-24. 
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0 plantio foi mecanizado, tendo sido conclufdo no perfodo de uma 

semana, contado a partir de 15 de abril de 1995. A densidade utilizada foi de 70 

sementes por metro, com espa<;:amento de 20 em entre linhas. 

De 1 o a 10 de abril de 1995, foi feita uma aplicac;:ao de 5 toneladas de 

calcario por hectare. Posteriormente, no periodo de 10 a 15 de abril de 1995, este 

material foi incorporado ao solo em uma profundidade media de 25 em. 

Logo ap6s o plantio, foi feita uma adubac;:ao de cobertura com o 

fertilizante NPK 08-28-16, irrigando-se a area em seguida. Neste procedimento, 

utilizou-se um sistema de irrigac;:ao por pivo central que se encontra instalado na 

area de estudo. 0 mesmo sistema foi utilizado nas irrigac;:oes subsequentes, ate 

epoca proxima da colheita. 

3.3. A programagao das visitas ao campo e a selegao das passagens do 

satelite. 

Gada ida ao campo para coletas de dados foi condicionada por um 

conjunto de caracteristicas referentes as 6rbitas dos satelites. Essas 

caracteristicas deveriam ser tais que proporcionassem a obtenc;:ao de imagens 

minimamente afetadas pelos efeitos de distorc;:ao geometrica, causados por 

grandes angulos de visada. Assim, a selec;:ao das passagens foi feita seguindo 

basicamente os seguintes criterios: 

a) a passagem, fosse ela ascendente ou descendente, deveria ter o seu 

centro posicionado a oeste da estac;:ao terrestre de recepc;:ao de imagens NOAA 

situada a 22°49'22" de latitude Sui e 4J003'59" de longitude Oeste, no 

Cepagri/Unicamp, localizado no Distrito de Barao Geraldo, Municipio de 

Campinas, Estado de Sao Paulo (fig.3.1. ); 
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b) a antena, parte integrante da esta9ao terrestre, marca Telonics©, 

modelo THRPT-6 tiris TM serie HRPT Earth Stations, deveria captar as imagens 

estando posicionada num angulo de eleva9ao minima de 60° em rela9ao ao maior 

eixo da passagem do satelite. 

Figura 3.1. Esta9ao terrestre de recep9ao de imagens (Cepagri/Unicamp -
Campinas - SP) e Area de trabalho (Cooperativa Holambra II - Paranapanema -
SP) representadas em imagem NOAA-14/AVHRR-LAC/HRPT, setorizada para o 
Estado de Sao Paulo, canal 2 - infravermelho proximo, feita em 14 de agosto de 
1995, as 14:09 hs (horario local). 
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Figura 3.2. Represa de Jurumirim e area de trabalho (detalhe) em imagem 
landsat TM 4-5-3 RGB, do dia 13 de agosto de 1995. 
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Uma vez identificadas as datas e hon3rios em que ocorriam passagens 

que reunissem tais caracteristicas, a visita ao campo passava a ser condicionada 

a obten<;ao de imagens livres de contaminac;ao por nuvens, o que dependia de 

boas condi96es de tempo local, com dias e noites de ceu desencoberto. Assim, as 

viagens ao campo eram confirmadas mediante previsao do tempo feita no proprio 

Cepagri/Unicamp, na vespera de cada data programada anteriormente conforme 

descrito no item "a". Desse modo, durante todo o tempo em que a cultura esteve 

no campo, foram selecionadas 8 passagens do satelite NOAA-14, cujas 

caracteristicas obitais sao apresentadas na tabela 3.1. Todas as passagens 

tiveram o seu eixo maior posicionado a oeste da esta9ao terrestre de recep<;ao. 

Tabela 3.1. Passagens selecionadas do satelite NOAA-14, captadas pela esta9ao 
terrestre de recep9ao situada no Cepagri/Unicamp. 

Data Horario (GMT) Sentido Angulo de eleva9ao 

1° de junho 04:33 descendente 88 1° 
' 

17:02 ascendente 81,5° 

28 de junho 04:40 descendente 70,2° 

17:12 ascendente 64,7" 

26 de julho 04:41 descendente 727 

17:12 ascendente 66,7° 

14 de agosto 04:36 descendente 81,2° 

17:09 ascendente 74,6° 

3.4. A condu9ao das medidas de campo e o equipamento utilizado. 

As medi96es se iniciaram em 1° de junho de 1995, quando as plantas ja 

se encontravam no final do perfilhamento e inicio da fase de alongamento que 

ocorre aproximadamente de 30 a 50 dias ap6s a semeadura (SOBRINHO & 

SOUZA, 1983). 
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3.4.1. As medidas de temperatura de superficie. 

Para a tomada das temperaturas de superficie, foi utilizado um 

termometro de radiac;:ao infravermelha, marca PYROVAR-USATHERM, modelo 

HPR-50, fabricado pela VEB MESSGERATEWER capacitado a realizar medidas 

de temperatura, num intervalo continuo que inclui os registros minimo de -20° C e 

maximo de 200° C, com precisao de aproximadamente 0,1 K. Este instrumento 

opera na faixa espectral de 8,0 a 35,0J.1m, que engloba os comprimentos de onda 

da radiac;:ao captada pelos canais infravermelho distante do sensor AVHRR. 

As medidas de temperatura de superficie foram feitas na "Parcela Unica". 

0 termometro de radiac;:ao infravermelha foi posicionado sobre um ponto marcado 

por um piquete de madeira de aproximadamente 20 em de altura, fixado no solo. 

0 posicionamento do instrumento sobre o piquete foi feito com o auxilio de. um 

tripe de suporte, com altura regulada de modo que o sensor do aparelho 

permanecesse 1,0 m acima do topo da cobertura vegetal. 

Ap6s o seu nivelamento, o aparelho foi apontado para topo da folhagem 

das plantas, a um angulo de 30° em relac;:ao a vertical (Fig. 3.3). Procurou-se, 

dessa forma, evitar a interferencia da radiac;:ao vinda da estrutura metalica do tripe 

e do operador do termometro. 

Foram coletadas tres medidas de temperatura de superficie para cada 

passagem do satelite. A primeira delas, a dez minutos antes do horario previsto 

para a passagem, a segunda, no horario previsto para a passagem e a terceira, 

dez minutos ap6s a segunda medic;:ao. Cada uma das tomadas de temperatura foi 

feita em tres repetic;:oes: a primeira repetic;:ao orientada para o leste; a segunda, 

em 30° a direita da primeira repetic;:ao; e a ultima, em 30° a esquerda tambem da 

primeira repetic;:ao. Desse modo, para cada passagem do satelite, foi obtido um 

total de 9 repetic;:oes para a temperatura de superficie medida in situ. 
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Figura 3.3. Representac;ao esquematica da instalac;ao do termometro de 
radiac;ao infravermelha no campo cultivado. 

A emissividade da superffcie cuja temperatura foi medida utilizando o 

termometro de radiac;ao infravermelha, deve ser ajustada no instrumento antes de 

se iniciar as medic;oes de temperatura de superffcie. HUBAND & MONTEITH 

(1986) mediram a emissividade aparente de uma superffcie vegetada de trigo, em 

tres fases de desenvolvimento da cultura. Citando e seguindo a metodologia 

delineada por Fuchs & Tanner (1966), os autores obtiveram como resultado urn 

valor medio de emissividade igual a 0,98. Este valor foi utilizado no ajuste do 

valor de emissividade, para que se procedesse as medidas de temperatura de 

superffcie no campo. 

3.4.2. As medidas de velocidade do vento, psicrometricas e de 

temperatura da folha. 

Considerando que as medidas de temperatura de superffcie sao 

influenciadas por variac;oes na velocidade do vento e na umidade absoluta do ar, 

estes parametres foram medidos. Para tanto utilizaram-se, respectivamente, urn 
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anemometro de paletas e urn psicrometro de aspira<;:ao, ambos fabricados pela 

ROSSEL MESSTECHNIK. 

A velocidade do vento foi medida em metros por minuto, em tres 

repeti<;:oes feitas posicionando o instrumento a uma altura de 2 m do solo, dentro 

da "Parcela Unica". Essas medidas foram feitas dentro dos intervalos de 

10 minutes existentes entre cada medida de temperatura de superffcie no campo, 

para uma mesma passagem. 

No horario de cada passagem, as medidas de temperatura de bulbo seco 

e de bulbo umido em graus centigrados, foram tomadas uma unica vez. Foi 

utilizado o psicrometro de aspira<;:ao que fornece medi<;:oes com uma precisao de 

0,2 oc, posicionando-o na altura do topo da vegeta<;:ao. 

A temperatura da folha foi medida em contato direto direto com a planta e 

em tres repeti<;:oes. Para tanto foi utilizado o termopar instalado em urn porometro 

de equilfbrio dinamico, marca LI-COR®, modelo Ll-1600. Essas medidas foram 

feitas tambem dentro dos intervalos de 10 minutes existentes entre cada medida 

de temperatura de superffcie no campo, para cada passagem do satelite. 

3.5. As medidas termogrcificas, higrograficas e pluviometricas 

Registros de temperatura e de umidade relativa do ar foram feitos 

diariamente, desde o infcio da condu<;:ao dos trabalhos de campo. Para tanto foi 

instalado, em local proximo a area experimental, urn abrigo meteorol6gico 

contendo urn termografo e urn higrografo, ambos da marca FISCHEN. Os dados 

pluviometricos foram coletados por urn pluviometro tipo "VILLE DE PARIS", 

tambem instalado desde o infcio da condu<;:ao dos trabalhos de campo e em local 

proximo ao abrigo meteorologico. 
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3.6. 0 processamento das imagens 

Em cada uma das passagens selecionadas, o sensor AVHRR gerou uma 

imagem LAC/HRPT. Essas imagens foram transferidas da estayao de recepc;;ao 

para um disco rfgido conectado a. uma estac;;ao de trabalho marca Silicon 

Graphics©. 0 programa METPRO© instalado nessa estayao de trabalho fei 

utilizado no processamento digital das imagens. 

lnicialmente procedeu-se a definic;;ao de um setor de trabalho a ser 

aplicado em todas as imagens. 0 setor de trabalho e um arquivo de imagem que 

contem apenas uma parte dos dados brutes gerados pelo sensor. Ele pede ser 

utilizado quando a area a ser estudada se restringe a uma porc;;ao especffica da 

imagem. Para cada imagem disponfvel, foi aplicado um setor que abrange todo o 

Estado de Sao Paulo (fig. 3.1 ). Ap6s a setorizac;;ao, as imagens foram observadas 

uma a uma. 

Das oito imagens observadas, duas foram descartadas por apresentarem 

contaminac;;ao por nuvens. As imagens descartadas foram as feitas no dias 1 o de 

junho e 26 de julho, nos respectivos horarios locais de 14:02 h e 1 :41 h. 

3.6.1. 0 geo-referenciamento das imagens. 

As seis imagens restantes foram geo-referenciadas usando a sub-retina 

para o ajuste de navegac;;ao oferecida pelo METPRO@ 0 programa faz a cerrec;;ae 

geometrica baseando-se nas pesic;;oes de marcas terrestres visfveis na imagem e 

definidas pelo usuario. Assim, o ajuste e feito pela diminuic;;ao da diferen«;:a de 

quadrados mfnimos existente entre a posic;;ao (X, Y) de um determinado pixel da 

imagem e as coordenadas geograficas da marca terrestre representada per 

aquele pixel, fornecidas pelo usuario. A medida em que essas coordenadas sao 
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registradas, o programa vai criando um arquivo de marcas terrestres que sao 

utilizadas na operac;:ao de ajuste (GSC, 1994). 

0 programa requer que um numero mfnimo de 3 marcas terrestres sejam 

registradas. Entretanto, considerando a natureza da operac;:ao matematica usada, 

e sabido que o resultado sera tanto melhor quanta maier for o numero de marcas 

terrestres corretamente registradas. Melhores soluc;:oes podem ser obtidas para 

uma area de especial interesse na imagem, quando um numero maier de marcas 

terrestres e concentrado em torno dessa area. 

A represa de Jurumirim (fig. 3.1) foi usada como referencia na localizac;:ao 

das marcas terrestes por se encontrar muito proxima da area de trabalho e 

tambem por ser facilmente identificada em todas as imagens. Assim, utilizando a 

banda visfvel da imagem diurna feita no dia 28 de junho, foram escolhidas nove 

marcas terrestres, todas pertencentes a represa. Foram selecionadas outras 

dezoito marcas terrestres distribufdas em pequenos grupos, pela imagem 

setorizada. Procurou-se distribuir esses grupos o mais distante possfvel urn dos 

outros de modo a se obter uma melhor cobertura possfvel de marcas terrestres 

espalhadas pelo setor. 

As nove marcas terrestres pertencentes a represa foram identificadas em 

cartas topograficas elaboradas em escala 1:50.000. Estas cartas foram editadas 

nos anos de 1973 e 197 4 pela Superintendencia de Cartografia do IBGE. Foram 

utilizadas as folhas SF-22-Z-D-1-2 de Cerqueira Cesar, SF-22-Z-D-1-4 de ltaf, SF-

22-Z-D-11-3 de Jurumirim e a folha SF-22-Z-D-11-4 de Paranapanema. 

As dezoito marcas terrestres restantes foram identificadas em cartas 

feitas em escala 1 :250.000 editadas entre os a nos de 1979 e 1983, tambem pel a 

Superintendencia de Cartografia do IBGE. Foram utilizadas as folhas SF-22-V-B 

de Andradina, SF-22-V-D de Dracena, SF-22-X-B de Sao Jose do Rio Prete, 
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SF-22-X-D de Araraquara, SF-23-V-A de Franca e a folha SG-22-X-DISG-23-V-C 

MIR-5141515 de Curitiba. 

Para cada marca terrestre identificada na carta topogafica 

correspondente foi lida a sua posi<;i:io geografica descrita pelo sistema plano de 

proje<;i:io UTM. Os valores dos pares de coordenadas terrestres UTM de cada 

marca terrestre foram convertidos em valores de latitude e longitude conforme 

requerido pelo programa METPRO@ Essas conversoes foram feitas usando-se a 

fun<;ao "PROJECT" do programa IDRISI© for Windows versao 1.0, comecializado 

pela Clark Univesity, Graduate School of Geography, EUA. 

Foi criado urn arquivo de marcas terrestres para cada imagem. Em todos 

esses arquivos foram usadas as mesmas marcas terrestres escolhidas para a 

imagem do dia 28 de junho. Para cada imagem, foram testadas varias 

combina<;oes de marcas terrestres. As solu<;oes apresentadas pelas combina<;oes 

foram comparadas entre si e uma analise visual do erro, contabilizado em numero 

de pixels, levou a sele<;ao de combina<;oes nas quais algumas das marcas 

terrestres registradas foram desconsideradas. 

Ap6s o geo-referenciamento, identificou-se o pixel de trabalho em cada 

uma das imagens feitas pelos canais 4 e 5 do sensor. 0 valor do nfvel de cinza de 

cada urn desses pixels foi anotado. Considerando que as solu<;oes de navega<;i:io 

obtidas nao apresentavam erros maiores que tres pixels em qualquer dire<;i:io, os 

valores de nfvel de cinza de 48 pixels em torno do pixel de trabalho tambem foram 

anotados. Dessa foram obteve-se, para cada imagem, uma matriz 7x7 de valores 

de nfvel de cinza, na qual o valor central era representado pelo valor do nfvel de 

cinza do pixel de trabalho (figuras 3.4 a 3.9). Os valores de cada matriz foram 

submetidos a uma analise estatfstica, para a verifica<;i:io da variabilidade desses 

dados. 



1 • de junho de 1995/ 4h33/ Canal 4/1 O-bit 

436 440 440 440 436 440 440 

440 440 440 444 444 444 440 

452 448 452 452 452 452 452 

460 460 456 I 460 I 456 456 452 

456 464 460 460 460 452 448 

460 456 452 456 456 448 448 

464 456 456 456 456 452 452 

1• de junho de 1995/4h33/ Canal5/10-bit 

416 420 420 416 416 420 420 

420 420 420 420 420 420 420 

428 428 424 424 428 428 428 

432 436 432 I 432 I 432 428 428 

432 436 436 432 432 428 424 

432 432 428 428 428 424 424 

436 432 432 432 432 428 428 

Figura 3.4. Matrizes 7x7 de valores de nfvel de cinza em 
resolu<;§o radiometrica de 1 O-bit, para a imagem feita as 
4h33 (GMT) do dia 1° de junho de 1995. 

28 de junho de 1995/ 4h40/ Canal 4/1 O-bit 

412 416 412 412 408 412 412 

412 412 412 416 416 412 412 

408 408 404 408 412 412 408 

412 408 408 I 412 I 408 412 416 

412 412 412 412 408 408 412 

408 412 412 408 404 404 408 

412 408 404 408 408 404 408 

28 de junho de 1995/ 4h40/ Canal 5/1 O-bit 

384 388 388 384 384 384 388 

384 384 384 388 388 388 384 

384 384 380 384 384 388 384 

388 384 384 I 384 I 384 384 388 

384 388 388 388 384 384 388 

384 388 388 384 380 384 384 

384 384 380 380 384 380 384 

Figura 3.5. Matrizes 7x7 de valores de nfvel de cinza em 
resolu9ao radiometrica de 1 O-bit, para a imagem feita as 
4h40 (GMT) do dia 28 de junho de 1995. 
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28 de junho de 1995/17h12/ Canal 4/1 O-bit 

300 304 304 308 308 300 296 

296 304 308 316 308 304 304 

304 308 312 312 308 312 312 

308 312 312 I 320 I 320 320 308 

308 308 316 324 316 316 312 

308 312 312 316 320 324 316 

308 304 304 304 308 312 308 

28 de junho de 1995/17h12/ Canal 5/1 O-bit 

304 308 308 312 312 304 304 

304 308 312 316 312 308 308 

308 312 316 316 312 312 312 

312 312 316 I 320 I 320 320 312 

312 312 316 320 316 316 316 

312 316 316 320 320 320 316 

312 312 312 308 312 316 312 

Figura 3.6. Matrizes 7x7 de valores de nivel de einza em 
resoluc;:ao radiometries de 1 O-bit, para a imagem feita as 
17h12 (GMT) do dia 28 de junho de 1995. 

26 de julho de 1995/17h12/ Canal 4/1 O-bit 

276 268 280 288 296 284 280 

272 272 284 296 292 276 284 

276 288 292 288 288 288 300 

276 284 288 I 288 I 288 264 276 

284 288 288 284 284 276 272 

284 280 280 268 256 256 268 

276 272 280 260 252 264 260 

26 de julho de 1995/17h12/ Canal 5/1 O-bit 

276 272 280 284 292 284 280 

272 276 284 292 288 280 284 

276 284 288 284 284 288 292 

276 284 284 I 284 I 284 272 276 

280 284 288 284 284 276 272 

284 280 280 272 264 260 268 

276 272 280 264 264 268 264 

Figura 3.7. Matrizes 7x7 de valores de nivel de einza em 
resoluc;:ao radiometries de 1 O-bit, para a imagem feita as 
17h12 (GMT) do dia 26 de julho de 1995. 
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14 de agosto de 1995/4h36/Canal 4/10-bit 

428 428 428 428 428 428 428 

424 424 424 428 428 424 424 

416 416 420 424 428 432 424 

428 424 424 I 420 I 424 432 432 

428 428 428 424 420 424 428 

420 416 416 416 412 420 424 

416 416 416 416 412 416 416 

14 de agosto de 1995/4h36/Canal 5 /10-bit 

400 400 400 400 396 400 400 

396 396 396 400 400 396 396 

392 392 392 396 400 400 396 

396 396 396 I 396 I 396 400 400 

400 396 396 396 392 396 396 

392 388 392 388 388 392 392 

388 388 392 392 388 388 392 

Figura 3.8. Matrizes 7x7 de valores de nfvel de cinza em 
resoiUI;:ao radiometrica de 1 O-bit, para a imagem feita as 
4h36 (GMT) do dia 14 de agosto de 1995. 

14 de agosto de 1995/17h09/Canal4/10-bit 

232 224 224 224 236 236 232 

228 228 224 228 232 220 228 

232 236 236 240 236 224 240 

224 236 240 I 232 I 240 220 208 

232 240 244 228 212 204 208 

228 236 236 216 212 208 204 

212 200 212 196 200 208 204 

14 de agosto de 1995/17h09 /Canal 5/10-bit 

232 224 224 224 232 232 232 

228 228 224 228 228 220 224 

228 232 236 236 232 224 236 

224 232 236 I 232 I 236 220 212 

228 236 236 228 216 208 212 

228 232 232 216 216 212 208 

212 208 212 204 204 208 208 

Figura 3.9. Matrizes 7x7 de valores de nfvel de cinza em 
resolu<;ao radiometrica de 1 O-bit, para a imagem feita as 
17h09 (GMT) do dia 14 de agosto de 1995. 

47 



48 

3.6.2. Os calculos para o valor de temperatura de superficie. 

Os valores de nfvel de cinza dos pixels correspondentes a area de 

trabalho foram usados na equa9ao linear (2.23) de calibrayao, que fornece urn 

valor de radiancia medida pelo sensor. A equa9ao 2.24 foi usada para corrigir 

cada valor de radiancia assim encontrado, fornecendo os valores de radiancia 

corrigida (RAD). 

Os valores de RAD para cada canal foram usados na equayao inversa de 

Planck (2.25) e dessa forma se chegou a urn valor de temperatura para o pixel de 

trabalho em cada uma das bandas. 0 metodo split-window foi utilizado para 

combinar os valores de temperatura obtidos das bandas 4 e 5, levando a urn 

unico valor de temperatura de superffcie para o pixel de trabalho de cada imagem, 

ja corrigido quanto ao efeito produzido pelas perturba96es atmosfericas. 

3.6.3. A equavao tipica de split window e a emissividade da superficie. 

A determinayao dos coeficientes A e B da equayao (2.26) tfpica de 

split-window supoe conhecidos os valores das emissividades <:4 e ss da superffcie, 

observadas respectivamente nos canais 4 e 5 do sensor AVHRR. No entanto, nao 

e possfvel, somente a partir dos dados fornecidos pelo sensor, urn acesso 

simultaneo aos valores de temperatura e de emissividade da superffcie 

(SOBRINO et al. 1991 ). Assim, esses valores de emissividade devem ser obtidos 

por medidas feitas in situ, simultaneamente as passagens do satelite, utilizando 

metodologias de campo (SOBRINO et al., 1993) como as seguidas por HUBAND & 

MONTEITH (1986) e por CABALLERO (1994) em seus trabalhos. 

Contudo, a nao-determinayao direta no campo dos valores de s4 e es nao 

inviabiliza totalmente o emprego do metodo split-window na estimativa da 

temperatura de superffcie. SOBRINO et al. (1993) descrevem algoritmos 
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simplificados de correc;:ao multicanal, derivados da equac;:ao tfpica de split window, 

que permitem obter a temperatura real da superffcie quando nao se dispoem do 

valor da emissividade da superffcie no grau de conhecimento exigido pelas 

equac;:oes 2.27, 2.28 e 2.29. Para o case em que apenas a emissividade media 

e = (e4 + 85
) e conhecida, os autores sugerem a aplicac;:ao da equac;:ao: 

2 

Tsp1n window = T 4 + [1, 17 + 0,52 . (T 4" T s)] . (T 4 • T s) + 58 . ( 1 • e). (3 .1 ) 

Considerando que o valor da emissividade da superffcie e proximo da 

unidade, COLLet al. (1991) afirmam ser possivel linearizar a dependimcia do 

valor de T s em relac;:ao a diferenc;:a de emissividade, para os dais canais 

infravermelho distante, em termos da emissividade media, sendo entao 

e
4 

= e
5 

= (e 4 + 
85

). Essa linearizac;:ao leva, entretanto, a uma perda de informayao 
2 

que se acusa no aumento des erros de estimativa da temperatura de superffcie. 

Para o case do dado medic de emissividade da superficie aplicado a equac;:ao 3.1, 

esse erro e estimado em 0,95 K (SOBRINO et al.,1993). 

No presente trabalho, o mesmo valor de emissividade para uma 

superffcie cultivada com trigo, determinado per HUBAND & MONTEITH (1986) e 

utilizado no ajuste do aparelho medidor da temperatutra de superffce no campo, 

foi usado na eq. 3.1 para os calculos finais da estimativa de Ts. 

3.7. 0 tratamento e a analise dos dados. 

Foram calculados a media, o desvio padrao e o coeficiente de variac;:ao 

para os valores de nfvel de cinza da matriz 7x7 de cada imagem. Para cada um 

desses valores foi calculado a temperatura de superffcie corrigida conforme 

descrito nos ftens 3.6.1 e 3.6.2. Foi observada a variabilidade desses valores em 

relac;:ao ao valor de temperatura de superffcie calculado para o pixel de trabalho. 
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Os parametres psicrometricos foram calculados pelo metodo analltico 

conforme descrito por VIANELLO & ALVES (1991). 

Os dados orbitais de temperatura de superficie, ja corrigidos, foram 

correlacionados aos dados terrestres do mesmo parametro. 

Os dados de termometria, higrometria, psicrometria, e velocidade do 

vente foram da mesma forma associados tanto aos valores orbitais quanto aos 

valores medidos in situ de temperatura de superficie. Nessas associac;:oes foi 

usado o metodo estatistico de correlac;:ao simples entre duas variaveis. 

Foi verificada a influencia de provaveis variaveis controladoras nas 

correlac;:oes simples pertinentes. Para tanto foi usado o metodo estatistico de 

matrizes de correlac;:ao parcial. Foi feita uma analise de regressao linear simples 

para cada par de variaveis correlacionadas. Os resultados das correlac;:oes, tanto 

simples como parciais, foram usados na sele«;:ao das variaveis que seriam 

submetidas as analises de regressao linear multipla. 



"Tijolo com tijolo num desenho logico. " 

Chico Buarque de Holanda 

Constru9iio 

4.1. Resultados gerais. 

CAPiTULO 4. 

RESULTADOS E DISCUSSAO 

Os dados de temperatura, umidade relativa do ar, precipita9f!io e irriga9ao 

sao apresentados nas figuras 6.1, 6.2 e 6.3 ( Anexo 1 ). Nenhuma ocorrencia de 

chuvas foi registrada nos dais primeiros meses de condu9ao da cultura no campo 

(abril e maio). As precipita96es se iniciaram a partir de junho apresentando para 

este mes, urn total acumulado de 69,9 mm. A precipita9ao ocorrida em julho 

atingiu urn fndice aproximado ao do mes anterior, chegando a 66,2 mm. No mes 

de agosto foi observada a menor quantidade precipitada, tendo sido registrado o 

valor de 22,2 mm para urn unico evento naquele mes. 

A temperatura do ar registrada em abrigo meteorol6gico apresentou 

valores elevados para aquela epoca do ano, em todo o perfodo em que a cultura 

esteve no campo. As altas temperaturas associadas a baixa umidade relativa do 

ar e a ausencia de chuvas no infcio do desenvolvimento vegetative da cultura 

levou a uma alta demanda evaporativa da atmosfera. Visando o atendimento 

dessa demanda e portanto das necessidades hfdricas da cultura, foram aplicadas 

cinco laminas d'agua de 18 mm cada, distribufdas conforme representado na 

figura 6.3 (Anexo 1 ), durante as fases de desenvolvimento vegetative e 

enchimento de graos. Desse modo, mesmo para os perfodos mais crfticos de 

disponibilidade de agua no solo, as necessidades hfdricas da cultura foram 

atendidas, nao tendo sido observadas situa96es de deficit hfdrico em todo o 

perfodo em que a cultura esteve no campo. 
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Na ocasiao do infcio das medidas de campo, em 1° de junho, o solo ja se 

encontrava coberto pela parte aerea das plantas e pelos restos culturais do milho 

plantado anteriormente na mesma area. lsso possibilitou a desconsidera~o da 

influencia da temperatura radiativa do solo nas medidas de temperatura de 

superffcie feitas no campo, usando o termometro de radiayao infravermelha. 

A tabela 4.1 mostra os resultados das principais analises de regressao 

linear entre os parametres medidos no campo e aqueles estimados a partir dos 

dados orbitais. Nos itens seguintes sao apresentadas as analises da correla9ao 

entre alguns desses parametres. 

Foi estudada a influencia dos parametres meteorol6gicos medidos no 

campo, nos valores de temperatura orbital brutos e corrigidos. Os resultados das 

demais analises de regressao linear, bern como os valores do residues para cada 

um dos ajustes obtidos, sao mostrados respectivamente nas tabelas 6.3 e 6.4 a 

6.25 (Anexo 2). 

Os valores de temperatura de superffcie corrigida pelo metoda 

split window, calculados para cada pixel de interesse, sao mostrados na tabela 

4.2. A mesma tabela mostra ainda os valores intermediaries usados no calculo 

dessas temperaturas corrigidas. 

4.2. 0 geo-referenciamento. 

Feito o geo-referenciamento, foi calculada a temperatura de superffcie 

corrigida para 49 pixels da imagem. Cada um desses grupos de valores de 

temperatura de superffcie formam uma matriz 7x7de pixels, na qual o valor central 

indica a temperatura de superffcie para o pixel de interesse, localizado no 

trabalho de geo-referenciamento. Desse modo, chegou-se a uma matriz para cada 

canal de cada uma das imagens selecionadas. 
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Tabela 4.1. Resultados das analises de regressao linear simples entre 
parametres medidos e estimados. 

X 

Tabrigo 

Tabrigo 

Tabrigo 

T split window 

Tcampo 

T split window 

Tcanal4 

T canalS 

Tabrigo 

Tcampo 

Tcanal4 

Tcana15 

Ttolha 

T split window 

• 

•• 

y a b R R2 Significfmcia de F 

Tcampo 271,0151 0,994191 0,91 0,83 0,03 * 

Ttolha -0,06834 1,10275 0,94 0,88 0,02 * 

T split window 269,1601 1,311726 0,92 0,85 0,03 * 

Tcampo 68,94196 0,751574 0,99 0,98 1, 15E-04 ** 

T folha -283,249 1,049607 0,99 0,99 6,84E-05 •• 

Ttolha -213,931 0,799256 0,99 0,99 9,44E-06 ** 

Tcampo 21,74446 0,922088 0,99 0,99 4,55E-05 ** 

Tcampo -4,41491 1,014356 0,98 0,96 6,91E-04 ** 

Temperatura do ar (°C) medida pelo term6grafo, em abrigo 
meteorol6gico. 

Temperatura radiativa de superficie (K) medida no campo. 

Temperatura radiativa de superficie (K) medida pelo canal 4 do 

sensor. 

Temperatura radiativa de superficie (K) medida pelo canal 5 do 
sensor. 

Temperatura da folha (°C) medida per termopar de contato. 

Temperatura radiativa de superficie (K) corrigida pelo metoda 
split window. 

Significative ao nivel de 5% . 

Altamente significative ao nfvel de 5% . 



Tabela 4.2. Valores intermediaries usados nos calculos das temperaturas de superficie fornecidas por cada imagem e 

corrigidas pelo meodo split window. 

lmagem Canal Ganho lntercepto NC Rlin RAD T(RAD) GanhSc lntrSc T split window 

4 -160349504 621529728 460 79,79 79,56 278,75 -0,1493371 148,18423 
01/06- 4h33 279,48 

5 -185346368 711686592 432 95,11 95,06 279,20 -0,1726173 169,67931 

4 -166842256 629008320 412 85,95 85,94 283,26 -0,155384 149,96727 
28/06- 4h40 283,80 

5 -190076656 715371328 384 102,58 102,51 284,11 -0,1770227 170,55782 

4 -170771872 648439488 320 103,71 103,63 294,83 -0,1590437 154,60002 
28/06- 17h12 301,50 

5 -186938496 720414208 320 116,05 115,98 292,52 -01741 171,76013 

4 -163697280 634748992 288 107,43 107,37 297,13 -0,152455 151,33595 
26/07 - 17h12 304,09 

5 -184647200 707054528 284 119,74 119,68 294,73 -0,1719661 168,57494 

4 -164209728 620520320 420 83,71 83,73 281,72 -0,1529322 147,94357 
14/08- 4h36 282,33 

5 -184273712 703983168 396 99,88 99,82 282,36 -0,1716183 167,84267 

4 -165688384 642353152 232 117,35 117,39 303,07 -0,1543093 153,14893 
14/08 -17h09 305,24 

5 -191118352 730788800 232 132,94 132,96 302,40 -0,1779928 174,23363 

Ganho - Coeficiente "Ganho" de calibrayao. RAD- Radiancia corrigida. 

GanhSc - Coeficiente "Ganho" de calibrayao, dividido pelo seu fator de escala. Rlin - Radiancia linear 

lntercepto - Coeficiente "lntercepto" de calibra~tao. T(RAD)- Temperatura nao-corrigida. 

lntrSc - Coeficiente "lntercepto" de calibrayao, dividido pelo seu fator de escala. T split window- Temperatura de superficie "' 
""" NC - Nivel de cinza. corrigida pelo metodo split window. 
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Durante os trabalhos de geo-referenciamento foi notado que, para todas as 

imagens, a solu9ao de navega9ao final nunca apresentava erros maiores que tres 

pixels em todas as dire96es. Esse fato levou a escolha do tamanho 7x7 para as 

matrizes de nfvel de cinza a serem submetidas as am!lises estatisticas. Os 

valores brutos de temperatura de superffcie oferecida por cada urn dos dois 

canais infravermelho distantes do sensor, sao mostrados nas figuras 4.1 a 4.6. Os 

valores corrigidos das temperatures de superficie sao apresentados nas figuras 

4. 7 e 4.12. Foi feita uma analise estatistica de cada matriz obtida. Nessa analise, 

foram calculados os valores de temperatura media para cada urn dos canais 4 e 5 

de cada imagem; o desvio padrao e coeficiente de varia9ao de cada matriz. Os 

valores das analises sao apresentados na tabela 4.3. 

Tabela 4.3. Resultados das analises estatisticas feitas para cada matriz 7x7 

obtida ap6s os trabalhos de localiza9ao do pixel de trabalho. 

Ts (K) 
imagem c.v. (%) 

media desvio padrao 

01/06- 4h33 280,80 1,04 0,37 

28/06- 4h40 284,15 0,42 0,14 

28/06 -17h12 303,46 1,47 0,48 

26/07 -17h12 306,22 2,12 0,69 

14108- 04h36 281,93 0,60 0,21 

14/08 - 17h09 305,76 1,51 0,49 

A tabela 4.3 apresenta valores de desvio padrao que vao de 0,4 a 2,1 K 

para os valores medios de temperatura de superffcie calculados e corrigidos 

atmosfericamente pelo metodo split window, para cada matriz. Para esses valores 

de desvio padrao, os dados dispostos nas matrizes tern coeficientes de varia9ao 

que vao de 0,14 a 0,15 %, respectivamente. 



1° de junho de 1995/ 4h33/ Canal 41 Valores de Ts (K) nao corrigidos. 

281,27 280,86 280,86 280,86 281,27 280,86 280,86 

280,86 280,86 280,86 280,44 280,44 280,44 280,86 

279,59 280,02 279,59 279,59 279,59 279,59 279,59 

278,75 278,75 279,17 I 278,75 I 279,17 279,17 279,59 

279,17 278,32 278,75 278,75 278,75 279,59 280,02 

278,75 279,17 279,59 279,17 279,17 280,02 280,02 

278,32 279,17 279,17 279,17 279,17 279,59 279,59 

1• de junho de 1995/4h33/ Canal 5/ Valores de Ts (K) nao corrigidos. 

281,Q4 280,59 280,59 281,04 281,04 280,59 280,59 

280,59 280,59 280,59 280,59 280,59 280,59 280,59 

279,67 279,67 280,13 280,13 279,67 279,67 279,67 

279,21 278,74 279,21 I 279,21 I 279,21 279,67 279,67 

279,21 278,74 278,74 279,21 279,21 279,67 280,13 

279,21 279,21 279,67 279,67 279,67 280,13 280,13 

278,74 279,21 279,21 279,21 279,21 279,67 279,67 

Figura 4.1 Matrizes 7x7 dos valores de temperatura de 
superficie nao-corrigidos para os canais 4 e 5 da imagem feita 
as 4h33 (GMT) do dia 1° de junho de 1995. 

28 de junho de 1995/ 4h40/ Canal 4/ Val ores de Ts (K) nao corrigidos. 

283,26 282,83 283,26 283,26 283,68 283,26 283,26 

283,26 283,26 283,26 282,83 282,83 283,26 283,26 

283,68 283,68 284,11 283,68 283,26 283,26 283,68 

283,26 283,68 283,68 I 283,26 I 283,68 283,26 282,83 

283,26 283,26 283,26 283,26 283,68 283,68 283,26 

283,68 283,26 283,26 283,68 284,11 284,11 283,68 

283,26 283,68 284,11 283,68 283,68 284,11 283,68 

28 de junho de 1995/ 4h40/ Canal 5/ Valores de Ts (K) nao corrigidos. 

284,11 283,66 283,66 284,11 284,11 284,11 283,66 

284,11 284,11 284,11 283,66 283,66 283,66 284,11 

284,11 284,11 284,57 284,11 284,11 283,66 284,11 

283,66 284,11 284,11 I 284,11 I 284,11 284,11 283,66 

284,11 283,66 283,66 283,66 284,11 284,11 283,66 

284,11 283,66 283,66 284,11 284,57 284,11 284,11 

284,11 284,11 284,57 284,57 284,11 284,57 284,11 

Figura 4.2 Matrizes 7x7 dos valores de temperatura de 
superffcie nao-corrigidos para os canais 4 e 5 da imagem feita 
as 4h40 (GMT) do dia 28 de junho de 1995. 
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28 de junho de 1995/17h12/ Canal 4/ Valores de Ts (K) nao corrigidos. 

296,80 296,41 296,41 296,02 296,02 296,80 297.19 

297,19 296,41 296,02 295,23 296,02 296,41 296,41 

296,41 296,02 295,62 295,62 296,02 295,62 295,62 

296,02 295,62 295,62 I 294,84 I 294,84 294,84 296,02 

296,02 296,02 295,23 294,44 295,23 295,23 295,62 

296,02 295,62 295,62 295,23 294,84 294,44 295,23 

296,02 296,41 296,41 296,41 296,02 295,62 296,02 

28 de junho de 1995/17h12/ Canal 5/ Val ores de Ts (K) nao corrigidos 

294,19 293,78 293,78 293,36 293,36 294,19 294,19 

294,19 293,78 293,36 292,94 293,36 293,78 293,78 

293,78 293,36 292,94 292,94 293,36 293,36 293,36 

293,36 293,36 292,94 I 292,52 I 292,52 292,52 293,36 

293,36 293,36 292,94 292,52 292,94 292,94 292,94 

293,36 292,94 292,94 292,52 292,52 292,52 292,94 

293,36 293,36 293,36 293,78 293,36 292,94 293,36 

Figura 4.3 Matrizes 7x7 dos valores de temperatura de 
superffcie nao-corrigidos para os canais 4 e 5 da imagem feita 
as 17h12 (GMT) do dia 28 de junho de 1995. 

26 de julho de 1995/17h12/ Canal 41 Valores de Ts (K) nao corrigidos. 

298,25 298,98 297,88 297,13 296,38 297,50 297,88 

298,62 298,62 297,50 296,38 296,76 298,25 297,50 

298,25 297,13 296,76 297,13 297,13 297,13 296,01 

298,25 297,50 297,13 I 297,13 I 297,13 299,35 298,25 

297,50 297,13 297,13 297,50 297,50 298,25 298,62 

297,50 297,88 297,88 298,98 300,08 300,08 298,98 

298,25 298,62 297,88 299,72 300,45 299,35 299,72 

26 de julho de 1995/17h12/ CanalS/ Valores de Ts (K) nao corrigidos. 

295,55 295,96 295,14 294,73 293,91 294,73 295,14 

295,96 295,55 294,73 293,91 294,32 295,14 294,73 

295,55 294,73 294,32 294,73 294,73 294,32 293,91 

295,55 294,73 294,73 I 294,73 I 294,73 295,96 295,55 

295,14 294,73 294,32 294,73 294,73 295,55 295,96 

294,73 295,14 295,14 295,96 296,77 297,17 296,36 

295,55 295,96 295,14 296,77 296,77 296,36 296,77 

Figura 4.4 Matrizes 7x7 dos valores de temperatura de 
superffcie nao-corrigidos para os canais 4 e 5 da imagem feita 
as 17h12 (GMT) do dia 26 de julho de 1995. 
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14 de agosto de 1995/4h36/ Canal 41 Valores de Ts (K) niio corrigidos. 

280,86 280,86 280,86 280,86 280,86 280,86 280,86 

281,29 281,29 281,29 280,86 280,86 281,29 281,29 

282,14 282,14 281,72 281,29 280,86 280,44 281,29 

280,86 281,29 281,29 I 281,72 I 281,29 280,44 280,44 

280,86 280,86 280,86 281,29 281,72 281,29 280,86 

281,72 282,14 282,14 282,14 282,56 281,72 281,29 

282,14 282,14 282,14 282,14 282,56 282,14 282,14 

14 de agosto de 1995/ 4h36/ Canal 5/ Valores de Ts (K) niio corrigidos. 

281,91 281,91 281,91 281 ,91 282,36 281,91 281,91 

282,36 282,36 282,36 281,91 281,91 282,36 282,36 

282,81 282,81 282,81 282,36 281,91 281,91 282,36 

282,36 282,36 282,36 I 282,36 I 282,36 281,91 281,91 

281,91 282,36 282,36 282,36 282,81 282,36 282,36 

282,81 283,26 282,81 283,26 283,26 282,81 282,81 

283,26 283,26 282,81 282,81 283,26 283,26 282,81 

Figura 4.5 Matrizes 7x7 dos valores de temperatura de 
superffcie nao-corrigidos para os canais 4 e 5 da imagem feita 
as 4h36 (GMT) do dia 14 de agosto de 1995. 

14 de agosto de 1995/17h09/ Canal 4/ Valores de Ts (K) niio corrigidos. 

303,07 303,79 303,79 303,79 302,71 302,71 303,07 

303,43 303,43 303,79 303,43 303,07 304,15 303,43 

303,07 302,71 302,71 302,34 302,71 303,79 302,34 

303,79 302,71 302,34 I 303,07 I 302,34 304,15 305,22 

303,07 302,34 301,98 303,43 304,87 305,58 305,22 

303,43 302,71 302,71 304,51 304,87 305,22 305,58 

304,87 305,93 304,87 306,29 305,93 305,22 305,58 

14 de agosto de 1995/17h09/ Canal 5/ Valores de Ts (K) niio corrigidos. 

302,40 303,20 303,20 303,20 302,40 302,40 302,40 

302,80 302,80 303,20 302,80 302,80 303,60 303,20 

302,80 302,40 302,00 302,00 302,40 303,20 302,00 

303,20 302,40 302,00 I 302,40 I 302,00 303,60 304,40 

302,80 302,00 302,00 302,80 304,00 304,80 304,40 

302,80 302,40 302,40 304,00 304,00 304,40 304,80 

304,40 304,80 304,40 305,20 305,20 304,80 304,80 

Figura 4.6 Matrizes 7x7 de valores de temperatura de superffcie 
nao-corrigidos para os canais 4 e 5 da imagem feita as 
17h09 (GMT) do dia 14 de agosto de 1995. 
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1 • de junho de 1995/ 4h33/ Val ores de Ts (K) corrigidos. 

282,73 282,37 282,37 281,82 282,73 282,37 282,37 

282,37 282,37 282,37 281,43 281,43 281,43 282,37 

280,67 281,65 280,28 280,28 280,67 280,67 280,67 

279,48 279,91 280,29 279,48 280,29 279,88 280,67 

280,29 279,08 279,91 279,48 279,48 280,67 281,05 

279,48 280,29 280,67 279,88 279,88 281,05 281,05 

279,08 280,29 280,29 280,29 280,29 280,67 280,67 

Figura 4.7 Matrizes 7x7 dos valores de temperatura de 
superffcie corrigidos pelo metodo split window para a imagem 
feita as 4h33 (GMT) do dia 1 ode junho de 1995. 

28 de junho de 1995/4h40/ Valores de Ts (K) corrigidos. 

283,80 283,38 284,04 283,80 284,44 283,80 284,04 

283,80 283,80 283,80 283,38 283,38 284,04 283,80 

284,44 284,44 284,84 284,44 283,80 284,04 284,44 

284,04 284,44 284,44 283,80 284,44 283,80 283,38 

283,80 284,04 284,04 284,Q4 284,44 284,44 284,04 

284,44 284,Q4 284,04 284,44 284,84 285,26 284,44 

283,80 284,44 284,84 284,22 284,44 284,84 284,44 

Figura 4.8 Matrizes 7x7 dos valores de temperatura de 
superficie corrigidos pelo metodo split window para a imagem 
feita as 4h40 (GMT) do dia 28 de junho de 1995. 

28 de junho de 1995/17h12/ Valores de Ts (K) corrigidos. 

304,54 304,25 304,25 303,97 303,97 304,54 306,52 

306,52 304,25 303,97 301,80 303,97 304,25 304,25 

304,25 303,97 303,68 303,68 303,97 302,11 302,11 

303,97 302,11 303,68 301,50 301,50 301,50 303,97 

303,97 303,97 301,80 299,76 301,80 301,80 303,68 

303,97 303,68 303,68 303,39 301,50 299,76 301,80 

303,97 305,98 305,98 304,25 303,97 303,68 303,97 

Figura 4.9 Matrizes 7x7 dos valores de temperatura de 
superffcie corrigidos pelo metodo split window para a imagem 
feita as 17h12 (GMT) do dia 28 de junho de 1995. 
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26 de julho de 1995/17h12/ Val ores de Ts (K) corrigidos. 

306,34 306,45 306,12 304,09 303,62 305,90 306,12 

306,56 306,25 305,90 303,62 303,65 306,05 305,90 

306,34 304,09 303,65 304,09 304,09 305,66 301,91 

306,34 305,90 304,09 304,09 304,09 310,47 306,34 

304,33 304,09 305,66 305,90 305,90 306,34 306,56 

305,90 306,12 306,12 306,45 310,64 309,06 306,76 

306,34 306,56 306,12 306,65 312,95 306,65 306,65 

Figura 4.10 Matrizes 7x7 dos valores de temperatura de 
superficie corrigidos pelo metoda split window para a imagem 
feita as 17h12 (GMT) do dia 26 de julho de 1995. 

14 de agosto de 1995/4h36/ Valores de Ts (K) corrigidos. 

261,37 261,37 261,37 261,37 261,44 261,37 261,37 

261,79 261,79 261,79 261,37 261,37 261,79 261,79 

262,75 262,75 262,22 261,79 281,37 281,00 281,79 

281,44 281,79 281,79 282,34 281,79 281,00 281,00 

281,37 281,44 281,44 281,79 282,22 281,79 281,44 

282,22 282,64 282,75 282,64 283,16 282,22 281,87 

282,64 282,64 282,75 282,75 283,16 282,64 282,75 

Figura 4.11 Matrizes 7x7 dos valores de temperatura de 
superffcie corrigidos pelo metoda split window para a imagem 
feita as 4h36 (GMT) do dia 14 de agosto de 1995. 

14 de agosto de 1995/17h09/ Valores de Ts (K) corrigidos. 

305,25 305,82 305,82 305,82 304,28 304,28 305,25 

305,53 305,53 305,82 305,53 304,58 306,10 304,88 

304,58 304,28 304,96 303,97 304,28 305,82 303,97 

305,82 304,28 303,97 305,25 303,97 306,10 307,69 

304,58 303,97 303,12 305,53 307,42 307,96 307,69 

305,53 304,28 304,28 306,39 307,42 307,69 307,96 

306,68 309,09 306,68 309,34 308,24 306,97 307,96 

Figura 4.12 Matrizes 7x7 dos valores de temperatura de 
superficie corrigidos pelo metoda split window para a imagem 
feita as 17h09 (GMT) do dia 14 de agosto de 1995. 
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Os resultados apresentados dessas analises mostram a baixa variabilidade 

entre os valores de temperatura de superffcie calculados para cada par de valores 

de nfvel de cinza contido na matriz. Admitindo que o pixel a ser selecionado no 

trabalho de geo-referenciamento seja algum daqueles contido na matriz, que nao 

o central, o erro do valor de temperatura de superffcie calculada fica no intervale 

entre 0,4 e 2,1 graus Kelvin, respectivamente. Esses valores de erro no calculo da 

temperatura de superffcie estao abaixo dos valores de 2 a 3 oc, indicados per 

SEGUIN (1984) como de efeito para calculo de evapotranspirac;Bo. 

4.3. A Ts medida no campo e as temperaturas do ar, umidade absoluta do ar 

e velocidade do vento. 

A temperatura do ar registrada pelo term6grafo foi correlacionada a 

temperatura do ar medida pelo termometro de bulbo seco do psicrometro de 

aspirac;ao. 0 coeficiente obtido dessa correla9ao foi o de 0,89 indicando urn alto 

grau de associa9ao entre essas duas variaveis. Considerando a maier precisao 

das medidas feitas pelo termometro de bulbo seco, essa associa9ao permite 

inferir a respeito da confiabilidade das medidas registradas pelo term6grafo. A 

figura 4.13 mostra a reta de ajuste encontrada para as observa96es de Tabngo e 

Tpsicrometro· Desse modo, foram considerados apenas os valores de temperatura do 

ar medidos no abrigo meteorol6gico, para as correla96es nas quais esse 

parametro foi requerido. 

A temperatura radiativa da superffcie medida no campo pelo termometro de 

radiac;Bo infravermelha foi correlacionada a temperatura do ar Tabrigo. obtendo-se o 

coeficiente de correla9ao de 0, 91. A reta de ajuste entre os pontes dessa 

correla9ao sao mostrados na figura 4.14. Diversos autores, dentre eles 

OMETIO (1983), afirmam existir uma dependencia dos valores de temperatura de 

superffcie com a temperatura do ar proximo a ela. Essa dependencia foi verificada 

pelo resultado da correla9ao entre esses dois parametres. 
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Os valores observados de T campo e de Uabsoluta apresentaram coeficiente de 

correlac;:ao parcial de -0,17 quando as variaveis controladoras sao a temperatura 

do ar e a velocidade do vente. lsso indica pequena dependencia da umidade 

absoluta do ar nos valores observados para a temperatura de superffcie medida 

no campo. Para a correla<;:ao parcial entre essas mesmas variaveis controladas 

apenas pela velocidade do vente, o coeficiente obtido foi o de 0, 11. Quando 

controladas apenas pela temperatura do ar, o coeficiente foi o de 0,70. Esses 

resultados indicam uma maier influencia da velocidade do vente que da 

temperatura do ar na associa<;:ao medida entre T campo e Uabsoluta· Este ultimo 

coeficiente de correlac;:ao e proximo do coeficiente 0,77, encontrado para a 

correlac;:ao simples entre essas duas variaveis. A figura 4.15 ilustra esse ajuste, 

bern como a dispersao des pontes em relac;:ao a reta. Feita a analise de regressao 

entre essas variaveis, foi verificada a nao-significancia ao nfvel de 5% para a reta 

de ajuste entre os pontes representatives das observac;:oes. 

Apesar da alta associa<;:So entre T campo e Uabsoluta, a nao-significancia do 

coeficiente de regressao encontrado pede estar indicando a pouca influencia que 

a quantidade de vapor d'agua presente entre o sensor do aparelho e o tope das 

plantas teve nas medidas de Tcampo· 

0 coeficiente no valor de 0,56 encontrado para a correlac;:ao simples entre 

Vvento e Tcampo indica urn baixo grau de associac;:ao entre essas variaveis, conforme 

mostrado na figura 4.16. 0 coeficiente de regressao no valor de 0,32 obtido para 

essas mesmas variaveis, tambem pede ser considerado como suficientemente 

baixo para que se possa inferir a respeito da influemcia da velocidade do vente 

nas medidas de temperatura de superffcie feitas no campo. Entretanto, o fate de 

as medidas de Vvento terem side feitas em horario nao-simultaneo as medidas de 

Tcampo pede ser apontado como uma provavel causa para o baixo grau de 

associac;:ao encontrado entre essas duas variaveis. 
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0 baixo grau de associa9ao entre a velocidade do vente e as medidas de 

T campo foram comprovadas pelo coeficiente de correla98o parcial entre essas duas 

variaveis quando controladas pela umidade absoluta do ar. Esse coeficiente no 

valor de 0,58 e bern proximo daquele obtido para a correla98o simples entre as 

mesmas variaveis, confirmando-o e indicando a nao-influencia de Uabsoluta na 

correla98o. 

4.4. A temperatura da folha e as umidades absoluta e relativa do ar 

A temperatura medida diretamente na folha por contato, e aqui considerada 

como valor padrao a ser comparado as demais medidas de temperatura de 

superffcie. A exemplo dos resultados apresentados na analise de regressao entre 

Tabngo e T campo, a significancia obtida na regressao entre Ttolha e Tabrigo levam a 

considera9ao de que esses parametres estao associados. A figura 4.17 mostra a 

reta de ajuste entre os pontes representatives das observa9oes de T tolha e T abrigo. 

bern como a dispersao dos mesmos em torno dessa reta. 

Numa analise de correla9ao parcial entre T 1olha e Tabngo controladas par 

Uabsoluta. o alto coeficiente de correla98o encontrado, no valor de 0,96, e muito 

proximo do valor do coeficiente de correla9ao no valor de 0,94, encontrado 

quando nao sao controladas por nenhuma outra variavel. Esse fate indica a nao­

interferencia de Uabsoluta na associa9ao de Ttolha com Tabrigo, confirmando o alto grau 

de associa9ao existente entre essas variaveis, bern como a significancia do ajuste 

obtido entre seus pontes. 

A correla9ao positiva e altamente significativa encontrada na compara9ao 

entre os dados de temperatura da folha e umidade relativa do ar levam a 
considera9ao de que este parametro infuencia grandemente a temperatura da 

parte aerea da vegeta9ao. A reta de ajuste representativa da correla9ao entre 

estes dais parametres encontra-se na figura 4.18. 
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Figura 4.17. Reta de ajuste de Ttolha (°C) x Tabngo (°C). 
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4.5. A Ts corrigida pelo metodo split window e a temperatura do ar, a 

umidade absoluta do are o angulo de visada. 

Os valores de temperatura de superffcie obtidos a partir des dados orbitais 

e corrigidos atmosfericamente tambem foram correlacionados aos valores de 

temperatura do ar. Areta de ajuste entre os pontes representatives de T.p~nwlndow e 

Tabngo esta representada na figura 4.19. 0 alto valor da correla9ao obtida entre a 

temperatura de superffcie medida pelo satelite e a temperatura do ar pede ser 

comparado aos tambem bans valores das correla9oes observadas deste 

parametro, tanto com T campo quanta com Ttolha· Para o primeiro case, a correla98o 

simples entre Tspl«wlndow e Tabngo, o coeficiente encontrado foi ode 0,92. Este valor 

e bastante proximo des valor de 0,96, encontrado para o coeficiente de correla98o 

parcial quando a variavel controladora e a umidade absoluta do ar. lsso indica a 

nao-influencia da quantidade de vapor d'agua no ajuste obtido para Tspl« window e 

Tabrigo· 

Os valores de Tsplft window, quando correlacionados aos valores de Uabsoluta 

apresentam tambem urn alto valor, de 0,83. A dispersao desses pontes bern como 

a reta que melhor se ajusta a eles, pode ser observada na figura 4.20. 0 alto valor 

do coeficiente de correla9ao simples encontrado para esses dois parametres 

indica urn alto grau de associa98o existente entre a quantidade de vapor d'agua e 

a temperatura medida pelo satelite. Entretanto a nao significancia dada pelo valor 

de R
2 

obtido da analise de regressao linear entre esses parametres pede estar 

indicando a pouca influencia da umidade absoluta do ar nos valores observados 

de T spiff window· 

As passagens dos satelites foram cuidadosamente selecionadas de modo 

que em todas elas, o satelite registrasse a imagem da area de trabalho num 

angulo de visada que causasse mfnimas distor96es nas imagens. As imagens 

utilizadas foram feitas em baixos angulos de visada, 0 que levou a baixa 

influencia desse parametro no valor corrigido de temperatura de superffcie. 
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Esta situagao e ilustrada na figura 4.21. Essa figura mostra a grande 

dispersao dos pontes em torno da reta de ajuste, indicando a pouca significfmcia 

dos dados. Mesmo sendo baixo, o valor negative do coeficiente de correla9ao 

encontrado entre os valores dos angulos de visada permite observar que grandes 

angulos de visada podem levar a valores superestimados de temperatura de 

superficie calculada a partir de dados orbitais. Dessa forma fica atestada a 

importancia da aquisigao de imagens minimamente afetadas pelos efeitos de 

distor980 provocados por grandes angulos de visada. 

4.6. As temperatura de superficie medida no campo, a temperatura da folha e 

a corrigida pelo metodo split window. 

Os graficos referentes as correla9oes simples entre as temperaturas de 

superficie medida no campo e a orbital corrigida e destas entre a temperatura da 

folha, podem ser observados nas figuras 4.22, 4.23 e 4.24. Essas figuras mostram 

as altas correla96es obtidas entre esses parametres. Os altos coeficientes de 

regressao linear obtidos para a analise de T totha tanto com T campo quanta com 

T splft window. demonstram a alta significancia dos coeficientes de correla9ao simples 

obtidos entre esses parametres. lsso leva a boa aceitagao do ajuste obtido para 

os pontes e a confiabilidade da correla9ao. 

0 alto coeficiente de correla9ao parcial encontrado entre Tcampo e Ttolha 

quando controladas por Uabsoluta e por Tabngo, no valor de 0,99, e igual ao 

coeficiente de correla9ao simples entre aquelas variaveis. lsso indica a baixa 

influencia tanto de Uabsoluta quanta de Tabrigo na correla9ao simples, comprovando o 

alto grau de associa9ao encontrado. A correla9ao parcial entre T campo e Ttotha 

quando controladas por Uabsoluta e Vvento, apresenta o mesmo valor de 0,99. 

indicando a tambem pouca influencia da velocidade do vente no ajuste obtido 

para OS pontes de Tcampo e Ttolha· A nao-simultaneidade das medidas dessas 

variaveis com as de Vvento pede ser, tambem aqui, apontada como uma provavel 

causa desse resultado. 



70 

310 

305 • • 
• 300 

g 
;t 295 
.g 
&:: 

! 290 
a 
:!. 

285 

• n=6 • 
280 R = 0,24 

R' = 0,06 

275 

0 2 3 4 5 6 7 8 9 

Avlsada (") 

Figura 4.21. Reta de ajuste de Avisada(
0

) X Tsptffwindow (K). 

n=6 

300 
R= 0,99 

R' = 0,98 • 

295 • 
g 
&. 290 
E .. 
" .... 

285 

280 

275 

275 280 285 290 295 300 305 310 

Tspllt window (IQ 

Figura 4.22. Reta de ajuste de Tsptffwindow (K) x Tcampo (K). 



35 

30 

25 

0 20 .... .. 
.c 

:e ... 15 

10 

5 

0 

275 

35 

I 30 

25 

I c:i'2o 
If-
I~ 
j .2 15 
1 ... 

I 10 

5 

0 
275 

• 
• 

• 

n=6 

R= 0,99 

R"= 0,99 

280 285 290 295 300 

Tcampo (K) 

Figura 4.23. Reta de ajuste de T campo (K) x Ttolha (
0 C). 

• • 

280 285 290 295 

Tsp/lt window (K) 

300 

• 

n=6 

R= 0.99 

R" = 0,99 

305 

Figura 4.24. Reta de ajuste de Tsplftwindow (K) x Ttolha (°C). 

71 

I : 

3051 

310 



72 

0 coeficiente no valor de 0,99, encontrado para a correla~o parcial entre 

Tspfftwindow e Ttolha, controlada pelas temperatura e umidade absoluta do are igual 

ao valor encontrado para o coeficiente que mede a correlac;ao simples entre 

essas duas variaveis. lsso indica a nao-influencia tanto de Uabsoluta quanta de Tabngo 

na correlac;ao da temperatura corrigida medida pelo satelite e a temperatura da 

folha, medida no campo. 

0 fate de Uabsoluta nao estar influenciando nos valores observados de 

Tspfftwindow podem estar mostrando a eficiencia da equa~o de split window usada 

na corre~o atmosferica dos dados orbitais brutes de temperatura de superffcie. 

Uma vez Tra~ha seja considerada como padrao, a boa correla~o de seus 

valores com os de Tabngo levam a inferir a respeito da boa qualidade das medidas 

de T campo· Esta conclusao e obtida baseando-se na tambem boa correla~o 

encontrada entre as valores de Tabrigo e Tcampo e desta com Trolha· A alta associa~o 

entre essas duas ultimas variaveis e representada pelo coeficiente de correla~o 

simples no valor de 0,99. 0 coeficiente de correla~o parcial para as mesmas 

variaveis quando controladas par Uabsoluta e por Tabrigo e tambem de 0,99. Esse 

valor e igual ao coeficiente de correlac;ao obtido quando as variaveis 

controladoras sao Uabsoluta e Vvento· Esses resultados indicam a confiabilidade da 

correla~o simples obtida entre Tcampo e Trolha· Desse modo e natural super que os 

valores medidos de Tcampo sao portanto representatives da realidade terrestre. 

4.7. As temperaturas de superficie nao-corrigidas calculadas para cada canal 

infravermelho-distante do sensor. 

As temperaturas brutas, Tcanal4 e Tcanals. obtidas para cada um dos canais 

infravermelho do sensor foram correlacionadas aos valores de Tcampo e aos 

valores de Uabsoluta medidos no memento das passagens do satelite. Os graficos 

representatives dos ajustes obtidos nas analises de regressao para esses pontes 

sao apresentados nas figuras 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28. 
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0 alto grau de associa9ao verificado tanto para a correla9f'lo entre T campo e 

T cana14, quanta para o mesmo parametro e Tcanals, demonstram a pequena influencia 

da absor98o atmosferica na medida radiometrica da temperatura de superficie 

realizada separadamente por cada um dos canais. Essa pequena influencia pode 

ser observada mesmo considerando a absor9ao diferencial da radia98o 

infravermelha-distante pelo vapor d'agua para cada faixa de comprimento de onda 

em que opera cada um desses canais. 

Quando as temperaturas brutas fornecidas por cada canal sao 

correlacionadas a temperatura de superficie medida no campo, observa-se um 

menor grau de associa9f'lo entre a temperatura fornecida pelo canal 5 que aquela 

obtida para o canal 4. Este fato pode estar indicando a absor9ao diferencial da 

radia9f'lo do vapor d'agua nos diferentes canais infravermelho-distantes do 

sensor. Nesse caso, a temperatura fornecida pelo canal 5 e que estaria sofrendo 

os maiores efeitos de absor9f'lo atmosferica. Esses resultados indicam a 

importancia de se considerar a absor9ao diferencial do vapor d'agua em cada um 

dos canais utilizados pelo sensor. 

A correla9ao parcial de Tcanal4 com Ttolha, controlada por Uabsoluta e por Tabngo 

apresentou o valor de 0,83. Esse valor e menor que o de 0,97, encontrado na 

correla9f'lo parcial de Tcanals com T tolha, controlada pel as mesmas variaveis da 

correla9ao anterior. lsso ap6ia a afirma9ao de que a temperatura bruta fornecida 

pelo canal 4 sofre menos a influencia da quantidade do vapor d'agua que aquela 

oferecida pelo canal 5 do sensor. 

A exemplo da correla9ao obtida entre Tspta window e o Avisada. este parametro 

quando correlacionado ao nfvel de cinza de cada um dos canais apresentou 

baixos graus de associa9ao, sendo 0,51 e 0,40 os coeficientes de correla9ao 

simples entre Avisada e as variaveis NCcanal4 e NCcanaJs, respectivamente. As figuras 

4.29 e 4.30 mostram a alta dispersao dos pontes nessas correla96es. 
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A nao-significimcia des ajustes encontrados para os pontes de NCcana14 e 

NCcanals com Avisada. nao permitem inferir a respeito da influencia des angulos de 

visada do satelite nos valores de nfvel de cinza de cada canal infravermelho­

distante do sensor. Esse resultado ja era esperado, considerando a baixa 

associat;:ao encontrada para Av;sada e Tsptnwtndow que tambem apresentaram um valor 

nao-significativo de R2 na sua analise de regressao linear. 

A mesma observat;:ao pede ser feita com relat;:ao aos efeitos causados 

pelos angulos de visada nas temperaturas obtidas de T canal4 e T canalS· Os 

coeficientes obtidos para as correlat;:oes simples tanto de T canal4 quanto de T canalS 

com Avisada tem os respectivos vafores de 0,38 e 0,46. Esses valores estao muito 

pr6ximos dos coeficientes encontrados para as correlat;:oes simples de Avisada com 

NCcana14 e NCcanaiS· 

Da mesma forma, os valores encontrados para R2 nas regressoes lineares 

de T canal4 e T canals com Avisada sao nao-significativos, nao estando tambem essas 

variaveis, correlacionadas linearmente. As figuras 4.31 e 4.32 mostram, 

respectivamente, as retas de ajuste para Av;sada correlacionada com T canal4 e com 

Tcanal5· 

4.8. T campo em fun~ao das variaveis Ttolh•• Uabsoluta, Tpsicrometro e Vvento e a equa~ao 

da estimativa da Ts cultivada com trigo, usando dados NOAA-14/AVHRR. 

As variaveis Ttolha, Uabsoluta. Tpsicrometro e Vvento foram submetidas a uma analise 

de regressao linear multipla contra os valores observados de Tcampo· Os resultados 

dessa analise se encontram na tabela 4.4. A escolha dessas variaveis para a 

analise de regressao multipla contra Tcampo foi feita baseando-se nos resultados 

observados das correla<;:oes simples entre cada uma dessas variaveis e os 

valores observados de Tcampo· 
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A velocidade do vente, apesar deter apresentado um baixo coeficiente de 

correlac;:ao com Tcampo alem de um valor de R2 nao-significativo, foi considerada na 

analise de regressao linear multipla. A decisao de considerar tambem esse 

parametro foi tomada baseando-se na maier influencia da velocidade do vento 

que da temperatura do ar na associac;:ao medida entre Tcampo e Uabsoluta, conforme 

observado nos resultados da correlac;:ao parcial entre essas variaveis, quando 

controladas tanto por Vvento, como quando a variavel controladora e Tabrigo· 

Tabela 4.4. Resultados das analises de regressao linear multipla entre T campo e 

Ttolha; Uabsoluta; Tpsicrometro; Vvento e entre Tcampo e NCcanal4; NCcanals· 

X y a b R F 

Uabsoluta Tcampo -1,96247 

Vvento Tcampo 0,026014 

287,4328 0,97 0,94 0,03 * 

Ttolha Tcampo 0,750883 

T psicrOmetro Tcampo 0,455006 

NCcanal4 Tcampo -0,03896 
327,1834 0,98 0,96 0,01 ** 

NCcanal5 Tcampo -0,07105 

A equac;:ao da estimativa da temperatura de superficie foi obtida a partir da 

regressao linear multipla de Tcampo com NCcanal4 e NCcanaiS· Os resultados obtidos 

nessa analise sao tambem apresentados na tabela 4.4. Alem do alto grau de 

associac;:ao encontrado entre essas variaveis e do valor altamente significative do 

ajuste dos pontes, dois outros fatores foram considerados na escolha das 

variaveis para a obtenc;:ao da equac;:ao proposta: 
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a) os resultados obtidos das correla'r6es entre T campo e Uabsoluta que levaram 

a conclusao de que a umidade absoluta do ar nao influenciou nas medidas de 

temperatura radiativa da superffcie feitas no campo. Uma provavel causa para 

esse resultado e a pequena distancia de 1,0 m mantida entre o sensor do 

termometro de radia'rao infravermelha e o topo da cultura, em todas as medidas; 

b) a alta associa~o entre as variaveis T campo e a padrao T tolha verificada 

pelos resultados apresentados nas correla'roes simples e parciais entre essas 

duas variaveis. 

Desse modo, nas condiyoes do trabalho realizado, e proposta a seguinte 

equa'rao para a estimativa da temperatura de superffcie cultivada com trigo 

usando dados NOAA-14/AVHRR: 

Tcampo = {-3,9 X 10'
2

) NCcanal4 + {·7,1 X 10'
2
) NCcanal5 + 327,18. {4.1) 



"Sei que canto. E a canr;:iio e tudo. 

Tem sangue eterno a asa ritmada. 

E um dia sei que estarei mudo: 

- mais nada. " 

Cecilia Meireles 

Motivo 

CAPiTULO 5. 

CONCLUSOES 

A) A temperatura de superffcie calculada a partir das imagens obtidas e 

corrigidas atmosfericamente pelo metoda split window sao representativas da 

realidade terrestre. Esta conclusao foi obtida baseando-se nas correlac;:Oes 

entre Tsptit window e T campo· 

B) Os angulos de visada para os quais as imagens foram obtidas, nao 

causaram efeitos de distor9ao significativos tanto nos valores de nfvel de cinza 

quanta nos valores brutes e corrigidos de temperatura de superffcie. Esta 

conclusao foi obtida baseando-se nos resultados das correla96es entre os 

valores des angulos de visada de cada imagem e os respectivos valores de 

nivel de cinza, das temperaturas brutas obtidas para cada canal e das 

temperaturas corrigidas, combinadas pelo metoda split window. 

C) A distancia de 1,0 m mantida entre o sensor do termometro de radiac;ao 

infravemelha e o tope da cultura no campo, nao foi suficiente para que fossem 

observados efeitos de absor9ao atmosferica da radia9ao emitida pelas plantas. 

Desse modo, os valores observados de Tcampo foram considerados isentos 

desse efeito, o que possibilitou o seu usc na obten9ao da equa98o proposta 

para a estimativa da temperatura de superficie cultivada com trigo, usando 

dados NOAA-14/AVHRR, nas condi96es do trabalho realizado. 
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D) A boa correla9ao dos valores do padrao Ttotha com os de Tabrtgo levam a 

inferir a respeito da boa qualidade das medidas de Teampo· Esta conclusao e 

obtida baseando-se na tambem boa correla9ao encontrada entre os valores de 

Tabnso e T campo e desta com Ttotha· 

E) A influencia da velocidade do vente nas medidas de temperatura de 

superffcie feitas no campo foi considerada como nao-significativa. Uma 

provavel causa para esse resultado e o fate de as medidas de Vvento terem side 

feitas em horario nao-simultaneo as medidas de T campo· 

F) A nao-influencia de Uabsotuta nos valores observados de TspJitwindow pede estar 

mostrando a eficiemcia da equa98o de split window usada na corre9ao 

atmosferica dos dados orbitais brutes de temperatura de superffcie. Essa 

equa98o e apresentada como: 

Tspl/twlndow= 0,52. Tl + 0,52. Ts
2

- 1,04 .T4. Ts + 2,17. T4- 1,17. Ts + 1,16 

e, reescrita, fica: 

Tsp/itwlndow = T4 + [1, 17 + 0,52. (T4- Ts)]. (T4- Ts) + 1, 16. 

Onde: 

Tsplitwindow = Temperatura de superffcie (K) corrigida pelo metoda split window; 

T4 =Temperatura de superficie (K) obtida do canal4 do sensor; 

Ts =Temperatura de superficie (K) obtida do canal 5 do sensor. 



6. ANEXOS 



ANEXO 1 • DADOS EXPERIMENTAIS 
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Dlas domes 

Julho 

35,-----------------------------------------------------, 

_30 

~ 25 

1! 20 

" ~ 15 .. 
~ 10 

~ 5 

0~~~~~~-+-+-+-+-+~~~--~~+-+-+-+-+-~~~~~~~ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

Dlas domes 

Agosto 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

llas domes 
~Maxima 

-+-Media 

-a--Mrnima 

Figura 6.1. Dados coletados nos meses de junho, julho e agosto, pelo term6grafo 

instalado em abrigo meteorol6gico. 
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Umidade relativa do ar 
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Figura 6.2. Dados coletados nos meses de junho, julho e agosto, pelo higr6grafo 
instalado em abrigo meteorol6gico. 
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ANEXO 2 • DADOS DE CALIBRAc;(AO E DAS ANALISES DE REGRESSAO 
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Tabela 6.1. Coeficientes de corre9iio do valor de Run, especfficos para cada urn 
dos canais infravermelhos do sensor AVHRR. 

Coeficiente A 

Coeficiente B 

Coeficiente C 

Canal3 

1,00359 

0 

-0,0031 

Canal4 

0,92378 

0,0003822 

3.72 

CanalS 

0,96194 

0,0001742 

2,00 

Tabela 6.2. Termos representatives das caracterfsticas da atmosfera existente 
entre a superffcie e o sensor do satelite, determinados para quatro modelos 
atmosfericos. 

Modelo Atmosferico ao a1 a2 bo4 b14 bos b1s 

Tropical 2,49 4,33 -5 16 
' 

0,08 -0,11 0,03 -0,08 

Lat. media - Verao 2,13 3,18 -7,49 0,22 -0,51 0,06 -0,26 

Lat. media - lnverno 1,71 1,30 -9,10 0,41 -1,34 0,22 -1,56 

USA -76 1,57 0,76 -9,08 0,45 -1,59 0,26 -1,59 
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Tabela 6.3. Resultados das analises de regressao linear simples entre os 

parametres medidos e estimados. 

X 

Tabrigo 

Uabsoluta 

Vvento 

Urelativa 

Uabsoluta 

Avisada 

Uabsoluta 

Uabsoluta 

Avisada 

Avis ada 

Avisada 

Avisada 

Avtsada 

NCcanal4 

NCcanaiS 

Tabrigo 

Tcampo 

Tcanal4 

T canalS 

Ttolha 

T psicrOmetro 

T split window 

Uabsoluta 

Urelativa 

Vvento 

• 
•• 

n.s. 

y a b R R2 Significancia de F 

T psicrOmetro 1,898782 0,941061 0,89 0,80 0,04 

Tcampo 254,0568 3,002029 0,77 0,59 0,13 

Tcampo 285,4073 0,05209 0,56 0,32 0,09 

Ttolha 44,62357 -0,32286 0,92 0,84 1,91 E-04 

T split window 243,8979 4,196138 0,83 0,69 0,08 

T split window 298,057 -0,9057 0,24 0,06 0,64 

Tcanal4 256,7633 2,871416 0,70 0,50 0,19 

Tcanal5 264,0417 2,215026 0,61 0,37 0,28 

NCcanal4 270,6334 13,75154 0,51 0,26 0,30 

NCcanal5 287,117 9,920256 0,40 0,16 0,43 

T canal4 296,7536 -1,18609 0,38 0,15 0,45 

Tcanal5 296,7068 -1,27541 0,46 0,21 0,35 

Angulo de visada C) do sensor AVHRR no momento da passagem. 

Nivel de cinza do pixel de trabalho- canal 4. 

Nivel de cinza do pixel de trabalho - canal 5. 

Temperatura do ar CC) medida por term6grafo, em abrigo meteorol6gico. 

Temperatura radiativa de superficie (K) medida no campo. 

Temperatura radiativa de superficie (K) medida pelo canal 4 do sensor. 

Temperatura radiativa de superficie (K) medida pelo canal 5 do sensor. 

Temperatura da folha CC) medida por termopar de contato. 

Temperatura do ar CC) medida com psicrometro de aspira<;iio. 

Temperatura radiativa de superficie (K) corrigida pelo metoda split window. 

Umidade absoluta do ar (gim). 

Umidade relativa do ar (%). 

Velocidade do vento (m/min). 

Significative ao nivel de 5% . 

Altamente significative ao nivel de 5% . 

Nao-significativo ao nivel de 5%. 

• 

• 

n.s. 

** 

n.s. 

n.s. 

n.s. 

n.s. 

n.s. 

n.s. 

n.s. 

n.s. 
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Tabela 6.4. Valores de Y e residues Tabela 6.5. Valores de Y e residues 
calculados no ajuste entre T abrigo e calculados no ajuste entre Tabngo e 

T psicrOmetro· Tcampo· 

Observa~iio 
Y ajustado Residuo 

Observa~iio 
Yajustado Residuo 

(•C) (•C) (K) (K) 

1 11,78 0,82 1 281,45 0,85 

2 20,25 5,35 2 290,40 4,88 

3 28,25 -2,85 3 298,85 -3,17 

4 15,07 -4,27 4 284,93 -4,03 

5 28,25 0,95 5 298,85 1,46 

Tabela 6.6. Valores de Y e residues Tabela 6.7. Valores de Y e residues 

calculados no ajuste entre Uabsoluta e calculados no ajuste entre Tabngo e 

T campo· Ttolha· 

Observa~iio 
Y ajustado Residua 

Observa~o 
Y ajustado Residuo 

(K) (K) (•C) (•C) 

1 286,54 -4,24 1 11,51 0,56 

2 299,03 -3,74 2 21,44 5,06 

3 295,70 -0,02 3 30,81 -1,81 

4 282,36 -1,46 4 15,37 -3,77 

5 290,86 9,46 5 30,81 -0,04 

Tabela 6.8. Valores de Y e residues Tabela 6.9. Valores de Y e residues 
calculados no ajuste entre T abngo e calculados no ajuste entre Uabsoiuta e 

T split window- T split window· 

Observa~iio 
Y ajustado Residuo 

Observa~iio 
Y ajustado Residuo 

(K) (K) (K) (K) 

1 282,93 0,87 1 289,31 -5,51 

2 294,74 6,76 2 306,76 -5,26 

3 305,89 -1,80 3 302,11 1,98 

4 287,52 -5,19 4 283,47 -1' 13 

5 305,89 -0,64 5 295,34 9,91 
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Tabela 6.1 0. Val ores de Y e resfduos Tabela 6.11. Valores de Y e resfduos 

calculados no ajuste entre Uabsoluta e calculados no ajuste entre Uabsoluta e 

T canal4· T canalS· 

Observa~ao 
Y ajustado Residuo 

Observa~ao 
Yajustado Residuo 

(K) (K) (K) (K) 

1 287,84 -4,58 1 288,01 -3,90 

2 299,78 -4,94 2 297,22 -4,70 

3 296,60 0,54 3 294,77 -0,04 

4 283,84 -2,12 4 284,93 -2,57 

5 291,96 11 '11 5 291,19 11,21 

Tabela 6.12. Valores deY e resfduos Tabela 6.13. Valores deY e resfduos 

calculados no ajuste entre Avisada e calculados no ajuste entre Tsptit window e 

T split window· Tcampo· 

Observa~ao 
Y ajustado Residuo 

Observa~ao 
Yajustado Residuo 

(K) (K) (K) (K) 

1 289,97 -10,50 1 278,99 0,27 

2 291,64 -7,84 2 282,24 0,07 

3 290,17 11,33 3 295,54 -0,26 

4 292,13 11,96 4 297,49 -1,81 

5 295,51 -13,17 5 281,14 -0,23 

6 297,03 8,22 6 298,36 1,96 

Tabela 6.14. Valores de Y e resfduos Tabela 6.15. Valores de Y e resfduos 

calculados no ajuste entre Tcampo e calculados no ajuste entre Tsptitwindow e 

Ttolha· Ttolha· 

Observa~ao 
Y ajustado Residuo 

Observa~ao 
Yajustado Residuo 

(•C) (•C) (•C) (oC) 

1 9,87 0,47 1 9,44 0,89 

2 13,06 -0,99 2 12,90 -0,83 

3 26,68 -0,18 3 27,04 -0,54 

4 27,10 1,90 4 29,12 -0,12 

5 11,59 0,01 5 11,73 -0,13 

6 31,97 -1,20 6 30,04 0,73 
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Tabela 6.16. Valores deY e resfduos Tabela 6.17. Valores deY e resfduos 
calculados no ajuste entre T canal4 e calculados no ajuste entre T canalS e 

Tcampo· T campo· 

Observac;lio 
Yajustado Residuo 

Observac;lio 
Yajustado Residuo 

(K) (K) (K) (K) 

1 278,77 0,49 1 278,80 0,46 

2 282,93 -0,63 2 283,78 -1,47 

3 293,61 1,67 3 292,30 2,98 

4 295,73 -0,04 4 294,55 1,13 

5 281,51 -0,61 5 282,00 -1,10 

6 301,20 -0,88 6 302,33 -2,01 

Tabela 6.18. Valores de Y e resfduos Tabela 6.19. Valores de Y e resfduos 
calculados no ajuste entre Avisada e calculados no ajuste entre Av~sada e 

NCcanal4· NCcanaiS· 

Observac;lio Yajustado Residuo Observac;lio Y ajustado Residuo 

1 393,36 66,64 1 375,65 56,35 

2 368,07 43,93 2 357,41 26,59 

3 390,38 -70,38 3 373,50 -53,50 

4 360,63 -72,63 4 352,04 -68,04 

5 309,31 86,69 5 315,02 104,98 

6 286,25 -54,25 6 298,38 -66,38 

Tabela 6.20. Valores de Y e resfduos Tabela 6.21. Valores de Y e resfduos 
calculados no ajuste entre Avisada e calculados no ajuste entre Av~sada e 

T canal4· TcanaiS· 

Observac;lio 
Y ajustado Residuo 

Observac;lio 
Y ajustado Residuo 

(K) (K) (K) (K) 

1 286,17 -7,42 1 285,32 -6,12 

2 288,35 -5,09 2 287,67 -3,56 

3 286,43 8,41 3 285,60 6,92 

4 288,99 8,14 4 288,36 6,37 

5 293,42 -11,70 5 293,12 -10,76 

6 295,41 7,66 6 295,26 7,14 
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Tabela 6.22. Valores de Y e residues Tabela 6.23. Valores deY e residues 

calculados no ajuste entre v vento e calculados no ajuste entre Urelativa e 

T campo· T tolha· 

Observa!;iiO 
Yajustado Residuo 

Observa!;iio 
Yajustado Residuo 

(K) (K) ("C) (oC) 

1 286,98 -4,67 1 13,04 -0,97 

2 295,73 -0,45 2 24,31 2,19 

3 290,56 5,12 3 25,60 3,40 

4 286,45 -5,54 4 13,82 -2,22 

5 293,05 7,27 5 30,99 -0,23 

6 286,02 13,75 6 28,11 -5,05 

7 299,78 -0,58 7 23,52 1,06 

8 289,11 -1,59 8 13,65 5,75 

9 292,30 -8,13 9 13,03 -2,10 

10 285,86 -5,18 10 13,09 -1,83 

Tabela 6.24. Valores de Y e residues Tabela 6.25. Valores de Y e residues 

calculados no ajuste entre NCcanal4; calculados no ajuste entre Vvento; Ttolha; 

NCcanals e T campo· T psicrometro e Tcampo· 

Observa!;iio 
Y ajustado Residuo 

Observa!;iiO 
Y ajustado Residuo 

(K) (K) (K) (K) 

1 278,57 0,69 1 281,77 0,53 

2 283,85 -1,54 2 294,74 0,55 

3 291,98 3,30 3 296,12 -0,43 

4 295,78 -0,10 4 283,07 -2,17 

5 281,91 -1,01 5 303,58 -3,26 

6 301,66 -1,34 6 295,84 3,92 

7 298,38 0,83 

8 286,73 0,78 

9 283,22 0,95 

10 282,38 -1,70 
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ABSTRACT 

The Surface temperature (Ts) estimate can be applied to the 

Jgroclimatological parameter analysis, useful to evaluate evapotranspiration, soil 

moisture, and irrigation scheduling. AVHRR works with five imaging channels. Two 

of them, the channels 4 and 5, receive terrestrial electromagnetic energy on the 

infrared range of the spectrum, useful to vegetated surface temperature studies. 

Diurnal and nocturnal image series are being used in this work. These images 

were provided by the AVHRR aboard the NOAA-14 satellite. The images were 

processed on suitable software to the treatment of NOAA-AVHRR products, forTs 

final value obtaining. The processing work includes both the images 

gee-referencing and their atmospheric correction applying the "split window 

method". A terrestrial radiometer was used to the Ts measurements carried out 

in situ, during the satellite passes. The corrected Ts satellite data were submitted 

to a regression analysis against the terrestrial data about the same parameter. 

High association level between Ts measured at the field and both the leaf 

temperature and the near surface air temperature was observed. The high 

correlation between Ts measured at the field and that one from the images shown 

that the split window equation corrected satisfactorily the atmosphere effects over 

the images. An equation to estimate wheat surface temperature from 

NOAA14/AVHRR data was presented for the experiment field conditions. 


