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RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar o desempenho do SEBAL na modelagem térmica da bacia do rio Vieira, no período

sazonal de inverno, dos anos de 1985, 1995 e 2010 com base em dados de seis estações de controle em terra, para a órbita/

ponto 218/72 da cena do satélite Landsat 5 sensor Thematic Mapper (TM). O coeficiente de variação apontou uma

correlação entre os dados de temperatura obtidos pelo modelo SEBAL e os dados de temperatura do ar, medidos a

aproximadamente 1,5m do solo, variando de 0,61 e 11,38% e uma acuracidade geral de 0,96.

Palavras Chave: SEBAL, Modelagem Térmica e Rio Vieira.

ABSTRACT

This study assesses SEBAL themal modelling of Vieira River basin during winter time of 1985, 1995 and 2010. The

assessment was based on six monitoring stations in the area covered by the TM Landsat scene (path 218 and row 72).

The coefficient of variation showed a correlation between the temperature data obtained by SEBAL model and the data

of air temperature, measured approximately 1.5 m above the ground, ranging from 0.61 to 11.38% and an overall accuracy

of 0, 96.

Keywords: SEBAL, Thermal Modeling e Rio Vieira.

1. INTRODUÇÃO

O sensoriamento remoto vem dando
suporte a vários estudos sobre a superfície da
Terra, dentre os quais se destaca a obtenção de
medidas de temperatura, uma variável climática
relevante para o planejamento ambiental de
qualquer região. A obtenção de informações

climatológicas por meio de imagens orbitais e de
métodos de sensoriamento remoto propicia a análise
de amplas áreas da superfície terrestre quando
comparadas à que pode ser realizada com dados
pontuais disponibilizados pelas estações de controle.

A obtenção de medidas de temperatura a partir
de sensores remotos baseia-se nos estudos relativos
ao balanço de radiação a superfície, como fluxo de
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radiação de onda curta e, principalmente os de onda
longa que envolve a região do infravermelho
Wukelic, G.E., D.E. Gibbons, et al., (1989). Alem
da interação da radiação com os constituintes da
superfície e da atmosfera terrestre.

Desta forma, Novo (2008), explica que a
radiação do infravermelho distante não é utilizada
em sensoriamento remoto da superfície da Terra
pela sua pouca ocorrência, a região do infravermelho
próximo, em termos de interação com a radiação
eletromagnética com a superfície, é tratada
basicamente como a região do visível. O
infravermelho termal, todavia, carece de atenção
diferenciada já que a energia compreendida entre
os comprimentos de onda de 3,0 e 20,0 µm são
procedentes de vibrações moleculares em função
da temperatura dos alvos.

Neste caso infere-se que a temperatura de
um dado alvo será diretamente proporcional a
radiação emitida por ele. Assim sendo, pode-se
considerar que a temperatura é uma medida que
mensura fisicamente a energia média de movimento
de partículas num sistema em equilíbrio térmico dado
seu grau de liberdade, conforme argumenta Planck
apud Eisberg (1979).

O problema envolvendo sensores remotos
orbitais reside no fato de que as propriedades
térmicas dos alvos são avaliadas a distâncias
consideráveis dos mesmos, sofrendo, portanto,
interferência dos constituintes da atmosfera. Assim
o modelo de corpo negro de Planck deve ser
considerado para a estimativa de temperaturas
obtidas por sensoriamento remoto.

Outra realidade a ser considerada é o fato de
que os sensores dos satélites medem é a temperatura
aparente, ou temperatura de brilho. Na realidade a
temperatura de brilho diz respeito à radiância
monocromática dos alvos na banda termal, diferente
da temperatura real dos mesmos. Por isso mesmo,
a emissividade infravermelha é de grande
importância, pois como destaca Novo (2008) a
radiância dos constituintes da superfície é reduzida
pela sua emissividade.

Neste caso, conforme argumenta Rosa
(2003), deve-se utilizar a função inversa da lei de
Planck no intuito de se obter a temperatura de brilho
e inserir a emissividade infravermelha dos alvos nos
cálculos para se determinar a temperatura real da
superfície.

Atualmente pesquisadores vêm
desenvolvendo estudos e metodologias para se

estimar a variação do campo térmico em relação
aos diferentes constituintes da superfície, dentre os
quais cita-se Weng e Dengsheng (2004) e Weng &
Quattrochi (2006) que fizeram uma analise entre os
padrões de temperatura da vegetação natural urbana
nos E.U.A e na China respectivamente.

No Brasil, grande parte destes estudos estão
sendo realizados com o objetivo de se avaliar o
fenômeno de ilhas de calor dentro do espaço urbano,
com destaque para Teza e Baptista (2005) que
realizaram estudos em várias metrópoles brasileiras,
de 1984 e 2001, constatando um aumento médio
da temperatura de 3ºC.

Dentre as várias metodologias utilizadas
para a estimativa da temperatura de superfície
destaca-se Bastiaanssen et.AL. (1995), Allen
(1996), Bastiaanssen et. AL. (1998), Allen (2002),
Allen et.AL. (2007), com o desenvolvimento e
aprimoramento do algoritmo Surface Energy

Balance Algorithms for Land – SEBAL.
O SEBAL descreve o balanço completo de

radiação sobre a superfície da Terra a partir das
bandas espectrais do visível, infravermelho próximo
e infravermelho termal. Estas bandas são utilizadas
como dados de entrada para o processamento das
imagens, alem de dados locais de estações de
controle utilizados como parâmetro de calibração
do algoritmo.

O algoritmo foi testado e validado em
diversas regiões do globo como, por exemplo,
E.U.A, China, Egito, Espanha, Argentina, Índia,
Brasil entre outros, conforme Tasumi (2003). O
SEBAL foi elaborado visando obter a
evapotranspiração (ET) em escalas regionais, pois
como afirma Bastiaanssen et. AL (1998) os
algoritmos clássicos baseados em sensores remotos
e medidas de temperatura de superfície se
mostravam satisfatórios apenas para grandes
escalas, impondo a necessidade de elaboração de
um algoritmo que considerasse a resolução espacial
dos dados de sensor remoto para escalas regionais.

Os principais produtos do SEBAL são:
albedo de superfície, balanço de onda curta,
balanço de onda longa, índices de vegetação como
o NDVI, SAVI e IAF, emissividade de superfície,
temperatura de superfície e a evapotranspiração
pixel a pixel.

No Brasil destaca-se, entre os demais, o
trabalho de Bezerra (2006) que objetivou obter o
balanço de energia e a evapotranspiração diária em
áreas de cultivos irrigados de sequeiro, vegetação
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nativa e a reserva florestal da Chapada do Araripe.
No qual o autor concluiu que, de forma geral, o
SEBAL apresentou uma precisão eficiente para a
obtenção de evapotranspiração diária.

Evidencia-se, do mesmo modo, o trabalho
de Menezes (2006) que testou o SEBAL sob
diferentes condições de relevo, lançando mão das
técnicas de normalização topográfica, em relação a
dados obtidos em estações de controle na região
do município de Santa Barbara – MG. Concluiu de
maneira geral, o autor, que a técnica de normalização
topográfica influenciou na aplicação do algoritmo
em questão.

Gomes (2009) avaliou, através da aplicação
do SEBAL/METRIC, as alterações promovidas
pela mudança do uso da terra alavancada pela cana-
de-açúcar e eucalipto. Alem de testar a calibração
e validação do algoritmo nas condições climáticas
do município de Santa Rita do Passa Quatro – SP,
concluindo que o SEBAL/METRIC pode ser
utilizado para analise e monitoramento de alterações
ambientais de diferentes biomas.

A detecção do fenômeno de ilhas de calor
também pode ser verificada pela aplicação do
SEBAL, a exemplo pode-se citar o trabalho de
Moreira e Galvíncio (2009), na qual os autores
analisaram as variações das ilhas de calor na cidade
de Recife no período de 1984 a 2007, e
encontraram um aumento de aproximadamente 4ºC
nas menores temperaturas e de 8ºC nas maiores
temperaturas.

De forma análoga, Galvíncio et. AL. (2009),
analisando a temperatura do ar e da superfície no
sítio boa felicidade em são José do Sabugi – PB,
concluiu que a estimativa da temperatura de
superfície obtida a partir da aplicação do SEBAL
em imagens de satélite pode resultar em vantagens
quando comparadas aos dados de temperatura
obtidos por estações. Tendo em vista que a análise
em escala espacial é permitida.

Diante destes estudos o SEBAL se destaca,
dentre os demais algoritmos destinados a estimativa
do balanço de radiação a superfície, por propiciar
a obtenção de informações de vital importância para
analise ambiental com base em dados
climatológicos. Deste modo, os estudos envolvendo
a dinâmica de mudanças ambientais e climáticas
acarretadas pela intervenção humana na forma de
ocupação das terras podem ser exploradas com
maior rigor e em escalas regionais.

Neste contexto o presente trabalho objetivou
avaliar o desempenho do SEBAL na modelagem
térmica da bacia do rio Vieira, no período sazonal
de inverno, dos anos de 1985, 1995 e 2010 com
base em dados de seis estações de controle em
terra, para a órbita/ponto 218/72 da cena do satélite
Landsat 5 sensor Thematic Mapper (TM).

2. MATERIAIS E MÉTODOS

2.1. A área de Estudo

A bacia do rio Vieira está localizada no Norte
do estado de Minas Gerais, totalmente inserida
dentro dos limites do município de Montes Claros,
como ilustra a figura 01, ocupando uma área de
578,31 km², a qual equivale a 16,20% das terras
do município, locadas, especificamente, no polígono
formado pelas coordenadas 16º 32’ 53’’ e 16º 51’
26’’ de latitude S e 43º 44’ 05’’ e 44º 03’ 40’’ de
longitude W.

O perímetro urbano do município de Montes
Claros ocupa 15,80% da área da bacia. O qual,
conforme destacam os dados do censo de 2010
do IBGE, abriga uma população de 344.479
habitantes, apontando uma densidade demográfica
de 3770,57 hab/km², valor 37,18 vezes maior que
a densidade demográfica do município, cuja
população total é de 361.971 habitantes,
distribuídos numa área de 3.568,94 km² (IBGE,
2011).

A escolha da bacia do rio Vieira se justifica
por que esta área foi palco de um rápido e intenso
crescimento populacional. De forma que este fato
proporcionou várias modificações nos sistemas de
uso da terra desta bacia, como por exemplo: rápida
expansão urbana, recuperação de áreas naturais e
a antropização de áreas naturais. Permitindo, neste
contexto, o desenvolvimento deste trabalho num
ambiente com alterações marcantes nos padrões de
uso da terra entre os anos mapeados. Fato que
permitiu testar a resposta do modelo SEBAL em
relação a estas alterações de uso da terra.

2.2. Materiais

Para a realização deste trabalho os seguintes
materiais foram utilizados:

· Imagens Landsat 5 sensor TM
disponibilizadas pelo INPE para a órbita/ponto 218/
72 nos formatos digitais de 28/08/1985, 09/09/
1995 e 17/08/2010.
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Fig. 1 – Localização da área de estudo.

· Imagens semi controladas do modelo
numérico de elevação oriundo do subsistema VNIR/
ASTER, com resolução espacial de 30m.

· Dados climatológicos das estações de
controle do Centro de Previsão de Tempo e Estudos
Climatológicos (CPTEC), da Universidade Estadual
de Montes Claros, da Universidade Federal de
Minas Gerais/campus de Montes Claros. E das
estações de Montes Claros, Diamantina e
Itamarandiba de responsabilidade do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), e da estação
do aeroporto de Montes Claros, para as datas e
horários correspondentes a passagem do sensor.

2.3. Mapeamento da Temperatura e do
Albedo De Superfície

O meridiano central da bacia do Rio Vieira
possui valor de 43º 53’, isso significa que estamos
defasados, em relação a GMT, em 3 h
aproximadamente. Conforme o cabeçário das
imagens o horário de passagem do sensor é o
mesmo horário de GMT, neste caso, os horários
tiveram que ser ajustados para a hora local (horário
de Brasília) como mostra a tabela 01, no intuito de
coletar os dados das estações de controle mais
próximos do horário de passagem do sensor.

Este procedimento se faz necessário porque
os dados de temperatura utilizados para a calibração
do SEBAL foram obtidos a partir das estações de
controle, os quais foram selecionados para a hora
local nas datas correspondentes a passagem do
sensor sobre estas estações.

Tabela 1 - Correção dos horários de passagem
do TM para a Área de estudo.

Tabela 2 – Sensor mapeador Temático (TM)
Landsat 5: Bandas, intervalo de comprimentos de
onda e coeficientes de calibração, radiâncias
espectrais mínima (a) e máxima (b) e irradiância
espectral no topo da atmosfera para imagens até
04/05/2003.

Deve-se destacar ainda que para a execução
dos cálculos utilizou-se um modelador matemático
o qual permite a entrada das imagens em blocos
além de variáveis condicionais. Os parâmetros das
imagens disponibilizadas nos cabeçários das
mesmas, como tempo central (Greenwich Mean

Time-GMT), orientação da imagem, azimute do Sol
e ângulo de elevação do Sol, bem como dados de
calibração disponíveis no site do serviço geológico
dos E.U.A, conforme tabela 02 e 03, foram
utilizados como suporte para a realização dos
cálculos.

O foco deste procedimento foi a obtenção
dos mapas de temperatura e albedo de superfície,
para tanto, sete etapas foram executadas conforme
o figura. 2.

2.3.1 Etapa 1 - Radiância

Para a conversão dos (ND) de cada uma das
bandas do TM Landsat 5 em radiância espectral
monocromática, que representa a energia solar
refletida de cada pixel por unidade de tempo, de
área, de ângulo sólido e de comprimento de onda
medido ao nível do satélite, utilizou-se a equação
(1) apresentada por Markham e Barker (1986).
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   d
r
 = 1 + 0,0033cos(DDA 2ð / 365)              (3)

Sendo que, DDA é o dia do ano contado
consecutivamente de 01 de janeiro até a data de
passagem do sensor, considerando fevereiro com
28 dias.

CosZ=sem(ä)sem(ö)cos(s)sem(ä)cos(ö)se

m(s)cos(ã)+cos(ä)cos(ö)cos(s)cos(ù )+

cos(ä)sem(ö)sem(s)cos(ã)cos(ù )+cos(ä)sem(ã)

sem(s)sem(ù )                                         (4)

Sendo que Sendo que ä = declinação do Sol;

ö = latitude do pixel (positiva no hemisfério Norte e
negativa no hemisfério Sul); s = inclinação da
superfície, onde s = 0 para superfície horizontal e s

= ð/2 rad para inclinação vertical, ã = ângulo do

aspecto da superfície, onde ã = 0 para inclinação

orientada para sul,ã = -ð/2 rad para inclinação

orientada para leste, ã = +ð/2 rad para inclinação

voltada para oeste e ã= ± ð rad para inclinações
orientadas para norte.

O parâmetro ù  é o ângulo horário, com ù  =

0 ao meio-dia solar, ù  < 0 pela manhã e positivo à
tarde. Para pixels sem inclinação ou com inclinação
pequena, calcula-se de acordo com a equação (5).

Tabela 3 – Sensor mapeador Temático (TM)
Landsat 5: bandas, intervalo de comprimentos de
onda e coeficientes de calibração, radiâncias
espectrais mínima (a) e máxima (b) e irradiância
espectral no topo da atmosfera para imagens pós
04/05/2003.

Fig. 2 – Etapas seqüenciais para obtenção de
temperatura e albedo de superfície no modelo
SEBAL.

                            (1)

Em que, á e b são radiâncias espectrais
mínimas e máximas (Wm-2 sr-1 µm-1), conforme
tabela 02 e 03; ND são os níveis digitais de cada

pixel da imagem variando de 0 a 255; e ß são as
bandas (1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7) do satélite TM Landsat
5.

2.3.2 Etapa 2 - Reflectância

Para a obtenção da reflectância, que é a razão
entre o fluxo de radiação solar refletido pela
superfície e o fluxo de radiação global incidente,
utilizou-se a equação (2) apresentada por Allen et.

al. (2002).

                                   (2)

Em que, L
ëi
 é a radiância espectral

monocromática de cada banda do TM Landast 5,

k
ëi
 é a irradiância espectral solar no topo da

atmosfera de cada banda (tabela 02 e 03), Z é o
anglo zenital solar e pode ser obtido com o auxílio
de MNT e a equação (4), proposta por Duffie e
Beckman (1991), e d

r
 é o inverso do quadrado da

distância relativa Terra-Sol em unidades
astronômicas de acordo com o dia do ano.

Para a estimativa de d
r
 se considera a equação

(3) apresentada por Duffie e Beckman (1980).
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 cosè = sen(ä)sen(ö)+cos(ä)cos(ö)cos(ù )              (5)

2.3.3 Etapa 3 – Albedo planetário

O albedo planetário corresponde ao poder
de reflexão da superfície mais a atmosfera e seus
componentes para os comprimentos de onda curta
(0,3 – 3,0 ìm), sua obtenção se da através do ajuste
linear das reflectâncias espectrais ñ

ë
 com pesos ù

ë

através da equação (6) (GOMES, 2009).

     á
toa

=(ùñ
ë,1

)+(ùñ
ë,2

)+(ùñ
ë,3

)+(ùñ
ë,4

)+(ùñ
ë,5

)+(ùñ
ë,7

)    (6)

Sendo que cada peso (ù
1, 

ù
2
...ù

7
) pode ser

obtido pela razão entre a constante solar de cada
banda (Tabelas 02 e 03) e o somatório de todas as

constantes ΣSUN. Através da equação (7).

                                  (7)

2.3.4 Etapa 4 – Albedo corrigido

O poder refletor da superfície ou albedo de
superfície pode ser entendido como o coeficiente
de reflexão da superfície para a radiação de onda
curta, corrigidos os efeitos atmosféricos. Trata-se
de uma medida adimensional que pode ser avaliada
pela razão entre a radiação direta e a difusa em
função do ângulo zenital solar.

O albedo de superfície sofre influencia de
diversas variáveis desde as características da
superfície ate a ocorrência de ventos fortes que
alteram a direção angular do dossel vegetativo e
ate pela presença de irrigação em determinada área.
Por isso mesmo trata-se de um importante indicador
qualitativo das atividades antrópicas.

A obtenção do albedo de superfície se deu
por meio da equação (8), conforme recomendação
de Allen et. al. (2002).

                                               (8)

Sendo que, á
toa

 é o albedo planetário e á
p 
é a

radiação solar refletida pela atmosfera variando de
0,025 a 0,04. No caso específico deste trabalho

seguiu-se a recomendação de Bastiaanssen (2000)

utilizando o valor de 0,025. E ô
sw

 é a transmissividade
da atmosfera que nas condições de transparência
calcula-se utilizando a equação (9) de acordo com
Allen et. al. (2002).

                            (9)

Em que z é a altitude em metros de cada pixel
da imagem.

2.3.5 Etapa 5 – Índices de vegetação

Os índices de vegetação, aqui obtidos, dizem
respeito ao Índice de Vegetação por Diferença
Normalizada (NDVI), ao Índice de Vegetação
Ajustado para os efeitos do Solo (SAVI) e ao Índice
de Área Foliar (IAF).

O (NDVI) é o resultado da razão entre a
diferença da banda do infravermelho próximo

(banda 4 = ñ4) e a do vermelho (banda 3 = ñ3),
normalizado pela soma das mesmas, de forma que
pode ser expressa pela equação (10), consoante
Allen et. al. (2002).

                                     (10)

Os valores de (NDVI) variam de -1 a 1 e é
um indicativo das condições de densidade, porte e
saúde da vegetação. Os valores próximos de 0
indicam superfície com pouca vegetação os valores
próximos de 1 indicam superfícies vegetadas a
densamente vegetadas. Já os valores menores que
0 indicam a presença de água ou nuvens na cena.

O (SAVI) é um índice que visa atenuar os
efeitos espectrais de “fundo” do solo podendo ser
obtido por meio da equação (11) formulada por
Huete (1988).

                   (11)

Sendo L uma variável que oscila entre 0,25
utilizado para vegetação densa, 0,5 utilizado para
vegetação intermediária e 1 para vegetação
rarefeita. Para este trabalho utilizou-se 0,5 por se
tratar do período de inverno. Época em que a
vegetação reduz suas atividades metabólicas, por
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conta dos efeitos da seca, ocorrendo ate a perda
de folhas.

O (IAF) representa a razão entre todas as
folhas contidas em cada pixel pela área do pixel, ou
seja, trata-se de um indicador de biomassa de cada
pixel da cena, sua estimativa se da pela equação
empírica (12) calibrada por Allen et. al. (2002).

                 (12)

2.3.6 Etapa 6 – Emissividade da superfície

Para se obter a temperatura dos
constituintes da superfície da Terra por meio de
sensores remotos é necessário inverter a equação
de Planck, isso porque na proposta de corpo negro
de Planck o mesmo possui emissividade igual a 1.
Como os pixels das imagens não são corpos negros
perfeitos deve-se estimar sua emissividade na
propriedade espectral da banda termal do TM

Landsat 5 (å
NB

). Neste caso calcularam-se as
emissividades, seguindo a proposta de Allen et. al.

(2002), a partir da equação (13).

å
NB

=0,97+0,00331.IAF                                   (13)

No caso dos pixels com IAF3 considera-se

å
NB

 =
 
0,98, para pixels com NDVI < 0 considera-se

å
NB 

= 0,99

2.3.7 Etapa 7 – Temperatura da superfície
Para a obtenção da temperatura da superfície

(Ts) foi utilizada a radiância espectral da banda termal

L
ë6

 e a emissividade das cenas adquiridas na etapa
6. Desta forma, utilizando a equação (14), obtém-
se a temperatura da superfície em (K),
posteriormente utilizando a relação Tºc = TK –
273,5 converte-se a temperatura de (K) para a
temperatura em graus Celsius.

                                   (14)

Em que, K
1
 = 607,8 Wm-2 sr-1 µm-1, e K

2
 =

1261 K, são constantes de calibração da banda
termal do TM Landsat 5.

Por fim, os mapas de albedo e temperatura
de superfície foram elaborados, através de um SIG,
a fim de se avaliar suas relações ao longo dos anos
mapeados.

3. RESULTADOS

Para a validação dos dados obtidos pela
aplicação do algoritmo SEBAL foram consideradas
seis estações de controle para o ano de 2010 e
quatro estações para os anos de 1985 e 1995, já
que as estações do CEPTEC e da UNIMONTES
entraram em operação posteriormente a estas datas.

Para a comparação entre os valores absolutos
de temperatura, as coordenadas das estações foram
convertidas em pontos e os mesmos foram
sobrepostos nas imagens termais da bacia. A
comparação, neste caso, foi feita de forma direta,
comparando, simultaneamente, os valores absolutos
de temperatura das estações de controle e os
valores de temperatura dos pixels das imagens
coincidentes com a localização das estações. Ou
seja, tinha-se anotado os valores de temperatura
das estações e, dada sua localização pontual sobre
as imagens termais, obteve-se os valores de
temperatura dos pixels que representavam a
localização das estações nas imagens.

Na sequência, as tabelas com a localização
de cada estação mais a diferença de temperatura,
para os horários considerados, entre as
temperaturas das estações e do modelo SEBAL,
conforme destacam as tabelas 4, 6 e 8, foram
montadas. No passo seguinte, com auxilio do
software Excel 2007 segui-se os procedimentos
para o cálculo da variância, desvio padrão e média
aritmética entre a diferença de temperatura das
estações e do modelo SEBAL no intuito de
apresentar o coeficiente de variação percentual
destes valores, como destaca as tabelas 5, 7 e 9.

Como destacado nas tabelas 4,6 e 8 a menor
diferença entre a temperatura da estação e a
temperatura do SEBAL foi de apenas 0,16 ºC,
revelando um coeficiente de variação de 0,61% em
2010. a maior diferença de temperatura ocorreu para
a mesma estação, a estação de Montes Claros,
sendo 3,56 ºC de diferença, implicando em uma
variação de 11,38% no ano de 1995.

Desta forma, as variações dos dados de
temperatura obtidos pelo modelo SEBAL em
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relação aos valores de temperatura, obtidos a
aproximadamente 1,5 m do solo, pelas estações de
controle, oscilou de 88,62% a 99,84% de
semelhança. A correlação entre todos os valores
comparados de todos os anos mapeados, das
estações e do SEBAL é apresentada no figura 3, a
qual destaca uma eficiência considerável do
algoritmo.

A média entre os valores do coeficiente de
variação para o ano de 1985 foi de 5,72%, para o
ano de 1995 foi de 6,86% e para 2010 foi de 2,36%.
A média global da somatória dos dados apresentou
valores na ordem de 4,62%.

Do ponto de vista da modelagem térmica,
para o ano de 1985, a bacia apresentou amplitude
térmica, para a hora de passagem do TM, de
4,74ºC, conforme se nota no figura 4.

Pela analise da figura 5 percebe-se maior
concentração de pixels entre as temperaturas de
19,09 e 20,38ºC. A temperatura média da bacia,
na hora da passagem do sensor, era de 19,69ºC.

Os valores do albedo de superfície do ano
de 1985, para a bacia na hora de passagem do
sensor, apresentaram uma amplitude de 26,43%,
computando a diferença entre a maior e a menor
reflexão da superfície, estes valores podem ser
analisados na figura 6.

O histograma da figura 7 revela uma maior
concentração de pixels cuja reflexão se concentrava
entre os intervalos de 6,26 a 13,40%, revelando
um poder de reflexão médio das superfícies da
bacia, no horário de passagem do TM, de 11,67%.

A modelagem térmica da bacia, para o ano
de 1995, revelou uma amplitude no gradiente de
temperatura de 4,04 ºC, como destaca a figura 08.

Como destaca a figura 09, para o ano de
1995, a distribuição dos pixels se concentrou mais

Fig. 3 – Temperatura das estações X SEBAL.

Fig. 4 – Temperatura de Superfície da bacia do rio
Vieira para o ano de 1985 às 09h 26mim.

Fig. 5 - Frequência para o ano de 1985.

Fig. 6 – Albedo de superfície da bacia do rio Vieira
para o ano de 1985 às 09h 26mim.

Fig. 7 – Frequência para o ano de 1985.
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Tabela 4 – Diferença de temperatura entre as estações e o modelo SEBAL – 1985.

Tabela 5 – Parâmetros estatísticos e coeficiente de variação entre os dados de controle e o modelo
SEBAL para o ano de 1985.

Tabela 6 – Diferença de temperatura entre as estações e o modelo SEBAL – 1995.

Tabela 7 – Parâmetros estatísticos e coeficiente de variação entre os dados de controle e o modelo
SEBAL para o ano de 1995.

Tabela 8 – Diferença de temperatura entre as estações e o modelo SEBAL – 2010.
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Tabela 9 – Parâmetros estatísticos e coeficiente de variação entre os dados de controle e o modelo
SEBAL para o ano de 2010.

Fig. 8 – Temperatura de Superfície da bacia do rio
Vieira para o ano de 1995 às 08h 58mim.

Fig. 9 – Frequência para o ano de 1995.

nas classes cuja temperatura oscilava entre 18,57 e
20,84 ºC, de maneira que a temperatura média para
a bacia, na hora de passagem do sensor, era de
20,04 ºC.

Para o ano de 1995 o albedo de superfície,
da bacia em analise, revelou uma amplitude entre a
reflexão mínima e a máxima de 39,24%, como
descreve a figura 10.

Do ponto de vista da concentração do número
de pixels por classe de albedo a figura 11 apresenta
uma maior concentração para as casses
compreendidas entre 2,10 e 11,66%, destacando
uma reflexão média de 8,58% para o ano de 1995.

No que diz respeito ao ano de 2010 a bacia
apresentou uma amplitude térmica de 5,72 ºC,
conforme pode ser avaliado pela interpretação da
figura 12.

O agrupamento dos pixels, dado pela figura
13, revela uma maior concentração dos valores de
temperatura oscilando entre 16,66 e 19,08 ºC, de
maneira que a temperatura média para a bacia na
presente data e horário era de 18,25ºC.

Quanto ao albedo de superfície, no ano de
2010, a diferença entre os valores máximos e
mínimos revelaram uma amplitude de 42,52% de
reflexão, conforme destaca a figura 14.

A distribuição dos valores do albedo por
aglomerado de pixels revela, como destaca a figura
15, que a maior parte dos valores de reflexão, para
a hora mapeada, oscilava entre 3,59 e 23,95%,
sendo a média computada era de 13,71% de
reflexão.

Como demonstrado nos mapas das figuras
2, 4 e 6, a menor temperatura registrada, nos anos
e horários considerados, ocorreu ano de 2010,
sendo seu valor da ordem de 16,66 ºC e a maior
para o ano de 1995 com valor de 22,61 ºC. Com
efeito, de acordo com as temperaturas médias, o
ano de 1995 apresentou as maiores temperaturas

seguido pelo ano de 1985 e o ano de 2010
apresentou as temperaturas mais amenas.

No tocante ao albedo da superfície e sua
relação com a temperatura de superfície, os valores
médios do albedo, corroboram os modelos teóricos,
tendo em vista que a maior média de reflexão das
superfícies da bacia foi registrada para o ano mais
frio, considerando os horários mapeados. Já a menor
média de reflexão foi registrada para o ano mais
quente.

Esta relação inversamente proporcional é
justificada porque quanto maior a energia refletida
menor a energia absorvida e, conseqüentemente,
menor o gral de agitação médio das moléculas.
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O coeficiente de variação apontou uma
correlação entre os dados de temperatura obtidos
pelo modelo SEBAL e os dados de temperatura
do ar, medidos a aproximadamente 1,5m do solo,
variando de 0,61 e 11,38% e uma acuracidade geral
de 0,96. Esta validação se mostrou altamente
eficiente tendo em vista que os dados do TM
Landsat 5 são coletados a uma altitude de 705 km
altura.

A validação estatística permite concluir que a
estimativa da emissividade infravermelha obtida pelo
presente algoritmo satisfez a necessidade de
obtenção da modelagem térmica da bacia do rio
Vieira a partir dos canais espectrais do sensor TM
Landsat 5, mesmo para as datas das primeiras
imagens deste satélite. Desta forma recomenda-se
o algoritmo SEBAL para estudos que busquem
analisar a espacialização dos dados de temperatura
e albedo de superfície. Tendo em vista que a
temperatura dos alvos da superfície são de grande
valia para a compreensão de vários fenômenos
climáticos.

Fig. 10 – Albedo de superfície da bacia do rio Vieira
para o ano de 1995 às 08h 58mim.

Fig. 11 – Frequência para o ano de 1985.

Fig. 12 – Temperatura de Superfície da bacia do
rio Vieira para o ano de 2010 às 09h 46mim.

Fig. 13 – Frequência para o ano de 2010.

Fig. 14 – Albedo de Superfície da bacia do rio Vieira
para o ano de 2010 às 09h 46mim.

Fig. 15 – Frequência para o ano de 2010.
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