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RESUMO

Neste trabalho analisou-se um modelo que estinfuxss de energia
na superficie do solo e a evapotranspiracdo aiaesbdno estado de Minas
Gerais durante 0 ano de 2010. O fluxo de calorigeinsa radiacdo solar e a
evapotranspiracdo atual diaria foram estimados,np@io do modeldSurface
Energy Balance SysteffSEBS), que é baseado na equacdo de balanco de
energia, utilizando dados de imagens do sehkmierate Resolution Imaging
Spectroradiometer(MODIS), do modelo de reandlis&lobal Land Data
Assimilation SysteniGLDAS), das estacdes meteoroldgicas convenciahais
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e doftwarede dominio publico
Integrated Land and Water Information SystélaWIS). Foram avaliadas,
também, algumas variaveis que séo dados de entoa§&BS, sendo a umidade
especifica proxima a superficie, a velocidade ddoveréximo a superficie, a
temperatura do ar préximo a superficie e a presadsuperficie, derivadas do
produto GLDAS/Noah. Para isso, foi criado umatch file que permitiu a
extracdo de informacgéo de 11680 imagens e o caflaulnédia diaria e mensal
dessas variaveis. Os resultados obtidos foram cmups com dados de 46
estacBes do INMET, por meio de correlacdo, erroargigtematico e raiz média
guadratica do desvio. A presenca de nuvens, ducaat® de 2010, sobre a area
de estudo, permitiu o0 uso do SEBS em apenas dezdaram gerados mapas
de evapotranspiragdo atual diéria, radiacdo sofluxe de calor sensivel, para
os dias 23/02, 22/06 e 27/08, que melhor permitinvisualizacdo da
distribuicdo espacial dessas variaveis.

Palavras-chave: ILWIS. MODIS. INMET.



ABSTRACT

In this study, we analyzed a model that estimatesgy flows on soil
surfaces and current daily evapotranspiration énstiate of Minas Gerais, Brasil,
in 2010. The flow of sensible heat, solar radiatiand current daily
evapotranspiration were estimated by means of tmwa& Energy Balance
System (SEBS), based on the energy balance equasorg image data from
the Moderate Resolution Imaging Spectroradiomet#®DIS) sensor, Global
Land Data Assimilation System (GLDASpstituto Nacional de Meteorologia
(INMET) and Integrated Land and Water Informatigrstem (ILWIS) freeware.
We also evaluated other SEBS input data variabhesir surface specific
humidity, near surface wind speed, near surfaceesmnperature and surface
pressure, originated of the GLDAS/Noah productddahis, we created a batch
file that allowed the extraction of information 011,680 images and the
calculation of the daily and monthly mean of eaahiable. The results obtained
were compared to the data of 46 INMET meteoroldgis&tions using
correlation coefficient, mean bias error and roeamsquare error. The presence
of clouds over the study area allowed for the usSEBS on only ten days,
generating current daily evapotranspiration, seéatiation and sensible heat
flow maps for days 02/23, 06/22 and 08/27, whichtebeallowed the
visualization of the spatial distribution of thesgiables.

Keywords: ILWIS. MODIS. INMET.
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1 INTRODUCAO

O Estado de Minas Gerais € muito relevante no @enacional, dentro
do contexto de recursos hidricos, pois nele es@izadas quatro nascentes de
importantes regides hidrograficas para o Brasitt B@ncisco, Atlantico Leste,
Atlantico Sudeste e Parana. As principais atividadeondmicas de MG sao
diretamente ligadas & agua, como mineracéo e siieriNo turismo, diversas
atracBes sdo dependentes da agua, como a reprdaardes, o circuito das
aguas no Sul de Minas e cachoeiras espalhadagorot Estado. No setor
hidroelétrico, tém-se como exemplo as usinas deaSue Trés Marias. No setor
agropecuario, Minas Gerais é historicamente destaguproducéo de café e na
pecuaria leiteira. Atualmente, a cultura do caféefpandida para regides com
periodos criticos de deficiéncia hidrica, como @rigulo Mineiro e o Alto
Paranaiba, fazendo-se necessario o uso da irrigdiqpecuaria, cresce o
namero de produtores que utilizam pastagem irrightka regido Norte do
Estado, localizado no semiarido, o uso de sistataagigacdo produz frutas de
alta qualidade, com potencial de expanséo em ida&apografia plana.

Este contexto de diversidade de interesse no umedetco da agua,
adicionado ao fato de que a agua é essencial a fuddamental para a
segurancga alimentar da populacdo e o acesso arexssso, € um fator de
reducdo da diferenga social e um direito do cidagém diversos conflitos pelo
uso da agua, principalmente, em periodos de egcasBécnicas de
sensoriamento remoto, aplicadas na agriculturgaida, sdo uma alternativa
para o calculo do consumo de agua na atividadene ¢onte complementar no
monitoramento de bacias.

O custo do uso de ferramentas de sensoriamentaaef@8R) tem se
reduzido muito para o cliente final, em decorrémlaaumento de acesso aos

programas de Sistema de Informagdo Geografica (Bit&s. O aumento da
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capacidade de processamento e armazenamento de diesicomputadores,

combinado com a reducgédo do custo de equipamenfisicgmios e aumento da
eficiéncia energética, também, contribuiram paradesenvolvimento e o

aumento da popularizacdo do SR e permitiu a cag@&irde bancos de dados
que podem ser acessados por cientistas e inteoss$dadodo mundo.

O monitoramento ambiental, por meio do SR, auxlliersos estudos
em escala regional e global e é fonte de dadosgaeforma e/ou criagdo de
politicas para o uso dos recursos ambientais, quuna@&xemplo, a agua, bem
como para o melhor entendimento dos mecanismos utkamgas ambientais,
como o ciclo hidrolégico. Esses conhecimentos posienaplicados no aumento
da eficiéncia da agricultura irrigada, por meio doonitoramento da
evapotranspiracao (ET).

Véarios pesquisadores desenvolveram modelos quemassti a
evapotranspiracdo em escala regional a partir desdde sensoriamento remoto,
podendo citar oSurface Energy Balance Algorithm for Lan(EBAL)
(BASTIAANSSEN et al 1998), o Surface Energy Balance Indg({SEBI)
(MENENTI; CHOUDHURY, 1993), &simplified Surface Energy Balance Index
(S-SEBI) (ROERINK; SU; MENENTI, 2000), Surface Energy Balance System
(SEBS) (SU, 2002) eéMapping ET with Internalized CalibratioMETRIC)
(ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007). Diferente desses medds, as técnicas
convencionais sédo representativas somente em éacala

O SEBS é um modelo que estima ET atual diaria eralasegional e
gera mapas de balanco de energia da superficieamtio dados de entrada
derivados do SR como albedo, emissividade da domeritemperatura da
superficie do solo, porcentagem da cobertura vedetice de &rea foliar entre
outros. Os dados de superficie usados nesse mpddiem ser obtidos de
estacBes meteorolégicas ou substituidos por modidoseandlise de dados,

como 0 GLDAS Global Land Data Assimilation Systgngue estima dados de
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22 diferentes parametros, por meio do produto GLIDSh, que € acessado
gratuitamente.

O SEBS esta implementandiastegrated Land and Water Information
System(ILWIS), que é umsoftware de dominio publico, caracteristica que
auxilia no avanco dos estudos sobre balanco dejianero entendimento do
ciclo hidrolégico e na divulgacdo e na popularipagis ferramentas do

sensoriamento remoto aplicado a recursos ambientais
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2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivos:

Avaliar as variaveis meteorologicas umidade esjegifelocidade do
vento, temperatura do ar e presséo na superfigiidlas do produto de reanalise
GLDAS/Noah com dados obtidos pelas estacdes do INMEcomparacéo foi
feita em duas escalas de tempo: entre médiasgi&gatre médias mensais.

Obter a evapotranspira¢do atual diaria e os flabeoenergia estimados
pelo SEBS a partir dos dados do modelo de rear@lisAS/Noah.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Agua na produc&o agricola

Durante o desenvolvimento da humanidade, variaslizeigbes
sobreviveram em ambientes com escassez de aguaxa&rade herancas
importantes para o manejo de agua, apesar de o énfrentado o problema
da escassez de forma tdo restritiva como acontemmente (PEREIRA,
CORDERY; IACOVIDES, 2012). No futuro, a disponidiide de agua para a
producdo agricola deverd ser menor, em virtude ctapeticio com o setor
industrial e doméstico, impondo o desafio de prodi mais de alimento até
2050, comparado com 0 ano de 2000, para uma p@uautaescente (estimada
em 9,2 bilhdes) com menor quantidade de agua (al. €2013; PFISTER et al.,
2011). Soma-se a escassez de agua, a reducddsimautta qualidade, o direito
de acesso de toda a populacdo e a distribuicé gasdgua (TEIXEIRA et al.,
2009). As técnicas desenvolvidas, durante o dltiseculo, tém sido
guestionadas e substituidas por modernas tecnslddianejos importados de
diferentes regides e culturas nem sempre sao aedptds condicdes locais e
nem sempre sdo adotados pelos agricultores (PEREIBARDERY;
IACOVIDES, 2012).

A agua também tem um importante papel no climaateaT Além de ter
um valor evidente no estado liquido, no estadoag@ivé o maior contribuinte
para o efeito estufa na atmosfera. O transporteagor d’agua na atmosfera é o
processo primario para a redistribuicdo da enew@gaescalas regionais e globais
(VINUKOLLU et al., 2011).

A irrigacdo é frequentemente citada como um meiorethucdo de
pobreza e aumento da seguran¢ga nacional, poislixéata producdo de

alimentos durante todo o0 ano e reduz a variabiliddas precos dos produtos
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agricolas por meio da estabilizacio da ofertantbéan uma técnica facilitadora
para a implantagdo de novas culturas, aumentadieeesificacdo da producéo
agricola. O acesso, a distribuicio e o0 uso daagég devem ser

disponibilizados, também, aos pequenos agricultommao um meio para a
reducdo da injustica social (BURNEY; NAYLOR, 201R)eteorologicamente,

a irrigacdo pode impactar no regime de chuvas,seaa local e regional, ja que
0 aumento da evapotranspiracdo e o transportallatervapor de agua podem
influenciar na circulacdo da atmosfera (LO; FAMIGIITI, 2013).

Em Minas Gerais, Ferreira et al. (2011) identifacar3.781 sistemas de
pivds centrais, totalizando uma area total estintida54.875 ha e Cunha et al.
(2014) concluiram que, nos préximos 30 anos, exigie aumento na
probabilidade de agricultores adquirirem sistemasirdgacdo, em todas as
regides do Brasil, com destaque para as regide® Sldeste, em razdo de

instabilidades climaticas.

3.2 Evapotranspiracdo

s

A evapotranspiracdo € componente chave no balaecagda em
culturas irrigadas, apresenta relevancia nos psosescolégicos na superficie
do solo e nos processos hidrolégicos, pois estitiasi& ao fluxo de energia na
interface solo-atmosfera e ao ciclo hidrolégicoscagando esse Ultimo com
outros ciclos biogeoquimicos, como o ciclo do cath@ outros ciclos de
nutrientes. A ET influencia no clima, tanto em déscagional, como global. A
avaliacdo dos recursos hidricos também pode gardem a ET, que também
atua nos processos de reabastecimento dos lemeéitcds e de escoamento
superficial (MA et al., 2012; XUE et al., 2013).

A quantificacdo e o manejo da ET, que é composta pema da

quantidade de agua evaporada e transpirada, énypastante estratégia para o
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uso eficiente da agua, ja que a agua evaporadas@ecada uma perda por ndo
participar diretamente na forma¢&o de biomassa emdimento da producéo,
apesar de contribuir indiretamente modificando oraglima dentro do dossel
da plantacdo. Modelos que sejam capazes de esignealores de ET e seus
componentes de forma pratica contribuem para o efsiente da agua
(COLAIZZI et al., 2012), porém nédo existe uma forpratica para quantificar
separadamente a evaporacao e a transpiracao (AELBN 1998). A avaliagédo
da evapotranspiracdo em grandes regifes ou limtadoma bacia hidrogréfica
fornece suporte para tomada de decisdo no manejsalda agua em diferentes
niveis. A andlise da producéo de agua e do turncede, planejamento da
irrigacdo e distribuicdo de agua depende de infofimaperiddica e acurada
sobre o consumo de agua das culturas agricolas ZBOBZ-DUGO et al.,
2013). Em solos cultivados, a evaporagdo € prilmogete determinada pela
agua disponivel na superficie do solo e pela imgidéda radiacéo solar que
atinge a superficie desse solo. Com o desenvoltonga cultura agricola, os
raios solares séo interceptados pelo dossel dataglaantes de atingir o solo,
reduzindo a evaporacdo e aumentando a transpirAcfanspiracdo se torna
predominante no momento em que a planta esta beamdsalvida e a superficie
do solo esta praticamente toda sombreada (ALLEAL,e1998).

O fato do relevo de Minas Gerais ter extensas aad#® montanhas,
sofrer influéncia orogréafica em diferentes conds;8kmaticas e ter vegetacdo e
topografia diversificada, faz com que o Estado sgre clima variado,
possuindo em um extremo regifes semiaridas e em oegides com clima
tropical chuvoso e inverno seco. Esta grande doexnie de condi¢des faz com
gue a evapotranspiracao de referéncig)Bpresente valores médios anuais que
variam entre 2,51 mm/d até 4,59 mm/d. Os princifsizres que influenciaram
na ET, foram radiacdo solar, déficit de presséo de vapeglocidade do vento
(LEMOS FILHO et al., 2010).
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Tradicionalmente, a evapotranspiracdo diaria, gaecémponente mais
importante no manejo de recursos hidricos na dgrial é obtida pontualmente,
sobre campos homogéneos, utilizando a Relacdo aerBoCovariancia de
Vértices Turbulentos e sistemas de lisimetros (EGHAt al., 2011). Em
contrapartida, métodos de sensoriamento remotoife®an® monitoramento em
areas extensas, permitindo o acompanhamento degssas que envolvem
clima e vegetagcdo, como a evapotranspiracdo. O Bipd@rtante também na
construcdo de um banco de dados, com informacdesveesos periodos que
podem ser usadas como fonte de dados para refdomacacédo de politicas
para o uso da agua (LOTSCH; FRIEDL; ANDERSON, 20BBHAG et al.,
2011). Trabalhos mostram que dados obtidos, powo rdei sensoriamento
remoto, capaz de assimilar diferentes resolu¢cdpacesemporais, permitem
gue modelos, baseados no balanco de energia, BstimeéET, porém a
heterogeneidade da superficie e a consisténciaaties ainda sdo objetos de
estudo dos pesquisadores (GONZALEZ-DUGO et al. 3p0Rara monitorar a
evapotranspiracdo em grandes areas agricolas,eteroreo regra geral que
imagens de satélite ndo podem ser usadas sem wmsiert e cuidadoso
trabalho de campo no periodo em que a imagem fpstrada. Assim, a
validacdo dos resultados deve ser feita utilizandoa combinacdo de
observacdes feitas em campo, entrevistas com dlitpres e métodos de SR
(GLENN et al., 2011).

De acordo com Senay et al. (2011), os métodostiteagsio espacial da
ET podem ser agrupados em trés grandes classessequeferem quanto a
disponibilidade dos dados e quanto ao proposito ekimacdo da
evapotranspiracdo: (1) Medidas pontuais que de nmaguforma sao
regionalizadas; (2) utilizacdo de dados climatieanodelos hidrolégicos e (3)
estimagOes explicitas do espaco pautadas em dadesndoriamento remoto e

modelagem.
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A classe 1 é conhecida na literatura como métodesod, ou seja, é a
medicao direta da evapotranspiracdo. Esses mésdaodo lisimetro (lisimetro
de subirrigacdo e lisimetro de pesagem), das pareaperimentais (quando é
efetuado o balanco de agua em um volume de contepiesentativo para
determinada cultura) e do controle de umidade tn(goe consiste em calcular
a ET por meio diferenca de duas amostragens suasst umidade do solo em
um intervalo de irrigacéo).

O principal modelo que representa a classe 2 édm&eMonteith-FAO
(PM-FAOQ) elaborado por Allen et al. (1998). Essedrio matematico estima a
ET de referéncia foi concebido por meio da equag@oPenman-Monteith

original e as equacdes de aerodinamica e resiatéaperficial, resultando em:

900
0,408.4.(R, — G) + Vergs U2 (es —eq)
A.y(1+0,34.u,)

(1)

ETO =

Em queET, € a evapotranspiracdo de referencia [mnRgl]¢ o saldo de
radiacdo na superficie da cultura [MJX @], G é o fluxo de calor no solo
[MJ.(m”.d)], T é a média diaria da temperatura do ar medida s rdetros de
altura PC], u, é a velocidade do vento a dois metros de altura][m é a
pressdo de vapor de saturacdo [klea]¢ a pressdo de vapor atual [kPa],
(es —ey) € o déficit de pressdo de vapor [kRRE a inclinacdo da curva de
vapor de pressédo [kP@&] ey é a constante psicométrica [Ki2)/ Na Equacéo
(1) as variaveis estdo no padrao climatolégico, esrmedicdes feitas a 2 m de
altura (ou convertidas para esta altura) sobre extensa superficie de grama
verde cobrindo o solo e sem restricdo de agua.

O modelo Penman-Monteith-FAO é utilizado na austidg medidas

diretas, envolve o balango de energia ao nivepliagas e é considerado como
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padrdo de estimativa da EB partir de dados meteorolégicos. O modelo
considera que a vegetacdo de referéncia tem alter®,12 m, resisténcia
aerodinamica de superficie de 70 s/m e o albedh28: sem restricdo de agua.
A evapotranspiracdo de cultura EE calculada a partir da ETultiplicada
pelo coeficiente de cultura Jk O modelo PM-FAO considera apenas fatores
climéticos, fatores como doencas, compactacdo tn desnutricdo, falta e
excesso de agua no solo, sao desconsiderados (AELEIN 1998).

O modelo Penman-Monteith-FAO é o principal represmee da classe
2. E utilizado na auséncia de medidas diretas, leevm balanco de energia ao
nivel das plantas e é considerado como padraotiteatiga da EF a partir de
dados meteoroldgicos. O modelo considera que aagfiye de referéncia tem
altura de 0,12 m, resisténcia aerodindmica de Hajgede 70 s/m e o albedo de
0,23, sem restricdo de 4gua. A evapotranspirac@uoltea (ET) é calculada a
partir da ET, multiplicada pelo coeficiente de cultura)(kO modelo PM-FAO
considera apenas fatores climaticos, fatores careaghs, compactacao do solo,
desnutricao, falta e excesso de agua no solo,esimulsiderados (ALLEN et al.,
1998).

A classe 3 pode ser dividida em estimativas basenda indices de
vegetacao e estimativas baseadas na troca descalassa. Métodos de balanco
de energia na superficie do solo tém sido deseiawa\e utilizados por varios
pesquisadores para estimar o uso de agua em regjdeslas e a ET de toda
uma regido ou uma bacia hidrografica (SENAY et2dl13).

Vinukollu et al. (2011) relataram que existem ddaer dificuldades para
estimar as taxas de evapotranspiracdo em escalml.glblo calculo de
evaporac¢do devem-se levar em conta turbulénciaémaé a superficie do solo,
as camadas limitrofes a serem consideradas e @ dalénergia na superficie.
J4, no caso da transpiracdo, devem-se considerproosssos biofisicos que

controlam esse parametro (JIA et al., 2003). O SEB&lelo de estimagéo da



24

evapotranspiracdo e de fluxos de energia na sojgerfio solo em escala
regional, utilizado neste trabalho, distingue a adanlimitrofe entre camada
limitrofe atmosférica ou camada limitrofe planetag@ camada superficial
atmosférica. A camada limitrofe atmosférica sereedeparte da atmosfera que é
diretamente influenciada pela disténcia da superfi@a Terra e responde as
forcas da superficie com uma escala de tempo dehar@aou menos. Ja, a
camada superficial atmosférica se refere a 10% adite pnferior da camada
limitrofe atmosférica, porém acima da subcamadarugmsidade, isto €&, a
camada superficial atmosférica é onde o fluxo deuténcia e a resisténcia ao
fluxo variam menos que 10% da sua magnitude (STW9AB8). A subcamada
de rugosidade é préxima da fina camada da sumged@sih poucos centimetros
onde o transporte molecular domina sobre transparbellento. A espessura da
subcamada de rugosidade é proposta como senda@&$ aaltura da superficie
de rugosidade, ou trés vezes a altura da vegef@@d@bUL; PARLANGE,
1992).

Os modelos que estimam a evapotranspiracdo a prtidados de
sensoriamento remoto sdo limitados pela condicAmsiérica e o fluxo de
energia é estimado somente no exato momento qalitesfaz o registro da
imagem (ALLEN, 2000).

3.3 Modelos de estimacao da evapotranspiracdo utilizalmdsensoriamento

remoto

Existem varios modelos que estimam a evapotramsra partir de
dados de sensoriamento remoto, podendo cit8udace Energy Balance
Algorithm for Land(SEBAL) (BASTIAANSSEN et al., 1998), Surface Energy
Balance IndeXSEBI) (MENENTI; CHOUDHURY, 1993), &implified Surface
Energy Balance Inde¢S-SEBI) (ROERINK; SU; MENENTI, 2000), Burface
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Energy Balance Systef$EBS) (SU, 2002) éMapping ET with Internalized
Calibration (METRIC) (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007).

Courault, Seguin e Olioso (2005) classificaram axlefos que usam
dados provenientes do SR para estimar a ET emogugiupos: métodos
empiricos diretos, métodos que utilizam o residaceduacdo de balanco de
energia na superficie do solo, métodos determioiste métodos que utilizam
indices de vegetacdo para estimar fatores de redtm@o o coeficiente de
cultura (k). O modelo SEBS faz parte do segundo grupo, detando a
evapotranspiracdo em casos limites, ou seja, comsol® seco, sem
disponibilidade de agua para a evapotranspiracamne o solo umido, sem
restricdo de agua para a evapotranspiracdo. Oseautertam que, quando a
temperatura da superficie do solo é obtida polisstéoor meio de sensores que
captam comprimentos de ondas da regiao do infralborermal, estes valores
devem ser corrigidos em razao de fatores comol@émfia da atmosfera e em

decorréncia de efeitos de emissividade da superfici
3.4 Surface Energy Balance System (SEBS)

O modelo SEBS, desenvolvido por Su (2002), utiidados de
sensoriamento remoto e informacdes de estacdesnoléigicas para estimar o
fluxo de energia na superficie do solo e a taxawdgporacdo. O SEBS esta
disponivel como um conjunto de ferramentas prératadas nosoftware
ILWIS (Integrated Land and Water Information Syste@® ILWIS é um SIG de
dominio publico disponivel no endereco eletrdfjcpermitindo que mesmo
pessoas que nao sejam necessariamente especialistasicrometeorologia
sejam capazes de estimar a ET. O fato do model@&%=Bar disponivel em um

2 52 NORTH INITIATIVE FOR GEOSPATIAL OPEN SOURCE $OWARE.
Disponivel em: <www.52north.org>. Acesso em: 03 RO1L4.
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softwarede cédigo aberto auxilia no avango das pesquisesimplementacao
do modelo para a obtencdo de resultados mais acu(&BSON; MUNCH,;
ENGELBRECHT, 2011).

O SEBS consiste de trés médulos que estimam adiés parametros
da equacéo (2).

R,=G+H+LE )

Em queR, é o saldo de radiacé®,é o fluxo de calor no solé é o
fluxo de calor sensivel BE é o fluxo de calor latente. Esses parametros séo
medidos em unidades de poténcia por area, no @i por metro quadrado
[W/m? (SU, 2002; SU et al., 2005).

O primeiro modulo consiste em caracteristicas tlm somo albedod),
emissividade da superficie)( temperatura da superfici&,), porcentagem da
cobertura vegetalf() e indice de area foliar. Quando as informaco&sesa
vegetacao ndo estdo disponiveis, usa-se como tattsti NDVI (Normalized
Difference Vegetation Indgx Essas informagbes sdo obtidas por dados
derivados do sensoriamento remoto. Com os valobtislos nesse primeiro
moédulo, é possivel calcular o saldo de radiacaoflaxo de calor no solo. O
saldo de radiacgéo é calculado por meio da equ&ao (

R,=(1—a).Ryyg +&Rpyg —€.0.Ty ©))

Em que R, € a radiacdo solar de ondas curtas que atingdop so
R;waq € a radiagdo de ondas longas que atinge o sol® & constante de Stefan-
Bolzmann. Na Equacéo (3), € eT, sdo obtidos com base em sensores remotos
gue atuam nas faixas espectrais do visivel atéasgrmelho termal.

Ja, o fluxo de calor no solo é calculado da segdorma:
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G =Ry [It + (A = fo).- (I = IL)] (4)

Em que a relagéo entre o fluxo de calor no solaa@do de radiacady;,
assume o valor de 0,05 quando o dossel da vegetab@ie completamente o
solo el; tem o valor de 0,315 para o solo exposto. A imteigfio entre estes
dois casos limites é feita pela porcentagem dertuiobevegetalf,.

O segundo modulo de entrada de dados se refefermatdes sobre a
atmosfera, que séo: pressdo do ar, temperatura, domédade especifica e
velocidade do vento a uma altura de referéncia Biara aplicacéo regional, a
altura de referéncia € a camada limitrofe plaretdtis dados referentes a
atmosfera sdo estimados por meio de modelos méigmws. O terceiro
médulo de dados é a quantificagdo da radiacdo dasoourtas e longas que
atingem a superficie do solo que sdo medidas disgtee, por um modelo ou
por parametrizacdo (SU, 2002). A principal limitagdo modelo SEBS ¢é a
necessidade de conhecer a altura de rugosidaddirgeroca, porém existem
varias pesquisas com o intuito de estimar essawelyipor meio de valores mais
facilmente mensuraveis, como velocidade do ventdicés de vegetagéo e
altura da cultura ou por meio de atribuicdo de resladependendo do uso do
solo (GOWDA et al., 2008).

Em termos gerais, 0 algoritmo do SEBS é estrutyrpdoa estimar o
fluxo de calor sensiveH(), baseado na temperatura superficial, no gradidate
temperatura do ar e na parametrizacdo da resist@abdindmica. O calor
latente LE) é estimado considerando o limite de umidade ¢m €bLE é igual
a zero para o limite inferior de umidade do solo,sejaH;, representa uma
indisponibilidade de agua no solo. No limite supede umidade do solo, o
H,,.; representa que a evapotranspiracao potencial (ETiRjtado pela energia
disponivel e pelas condicdes meteoroldgicas, asestringindo oH a ser

estimado por um valor maximo (para o solo Umido)ntinimo (para o solo
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seco). Essa restricdo permite uma expressao parapstranspiracao atual ser
formulada a partir do conhecimento destes limitesiltando em uma equagéo
para evaporagdo relativaA{) e a fracdo evaporativad) (SU, 2002)
(VINUKOLLU et al., 2011).

Ap=1———""" ©)

_ % (6)
Em queR, é o saldo de radiacdo da superficie [}/ é o fluxo de
calor na superficie do solo [W/mO conjunto de Equagdes (2), (3), (4), (5) e
(6) séo a base do modelo SEBS. O fluxo de cal@igelll é obtido resolvendo
um conjunto de equacdes nao lineares que estéaesis valores do fluxo de
calor sensivel inferiok e, € do fluxo de calor sensivel superid;,.
O fluxo de calor latente e o fluxo de calor serlse@ obtidos da

Equacéo (5), resultando em:
H=1-2).(R,—G) (7)
LE = A.(R, — G) (8)
Segundo Ma et al. (2012) e Elhag et al. (2011),ndaoaa fracéo

evaporativa € conhecida, a evapotranspiracao didrah pode ser determinada
por meio da equacao (9):
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R -G

ETgi40iq = 8,64.107.42%, 9)

w

Em queET,;4i, € @ evapotranspiracdo atual em base diaria [meagt].
€ a média diaria da fracdo evaporativa, que podestienada pelo SEBS desde
gue a fracdo evaporativa seja conservada (CRAGZG; ISHUTTLEWORTH
et al.,, 1989; SUGITA; BRUTSAERT, 199R), e G sdo o fluxo do saldo de
radiacdo diario e o fluxo do calor no solo diariog o calor latente de
vaporizacao [J/kg] p,, é a densidade da agua [kd/m

Su (2002) verificou a acuracia do SEBS em quatfereatites tipos de
vegetacao: algodao, arbusto, grama e em uma regidwegetacdo heterogénea
(Barrax, na Espanha). A regido de Barrax é compumtareas irrigadas e ndo
irrigadas, solo exposto e alqueive. Apesar destadyeneidade, as areas séo
bem delimitadas e separadas em glebas. Os dadesnderiamento remoto
foram obtidos com @hematic Mapper SimulatqiTMS-NS001) captados pela
plataforma ER2 da NASA, com 18,5 m de resolu¢daaap Para a cultura do
algodéo, o fluxo de calor latente estimado peloetm&EBS foi, em média, de
289,97 W/, o LE mensurado foi, em média, de 304,74 \Wéno coeficiente de
determinacédo Rfoi de 0,43. Para a vegetacdo de arbustbg mensurado foi,
em média, de 60,84 Wfmncom o desvio padréo de 130,87 \W/fEssa grande
variabilidade se deve a maior heterogeneidade glaaeOs resultados para a
grama foram muito similares ao do arbusto e a gramdiabilidade dd._E foi
explicada pela heterogeneidade das regides viziabasxperimento. O autor
também explica que, quando os dados séo obtidgwinagiras horas da manha,
entre as 7h e 9h, carregam um erro sistematico, fquepercebido no
experimento do arbusto e da grama. Para a regid®adex, foi calculada a

fracdo evaporativa, mostrado na Figura 1, que aptesa comparacao entre os
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valores observados e o0s valores obtidos por mei8EBS e dos respectivos

desvios padrdes.

T - Barrax, 29 de Junho de 1991

B Observado D. P
Milha irrigado 0,003
@ SEBS Algueive 0,125

Solo exposto 0,027

Fragio evaporativa

Milho irrigado Algueive Solo exposto

Figural Comparacdo entre as estimativas feitas $BS e a fracdo
evaporativa medida em campo para trés areas emBarr

Fonte: Adaptado de Su (2002).

Ma et al. (2012) aplicaram o SEBS na area irrigggl@€oleambally, na
Australia. Nessa regido sao cultivadas diversaturag agricolas, como soja,
arroz, milho, uva, ameixa, girassol, trigo, centeiveia, entre outras. Foram
utilizadas 16 imagens do Landsat-5 TM entre os a®2009 a 2011, com o
objetivo de estima6G e ETyai Para a avaliacdo do fluxo de calor sensivel foi
usada a Diferenca da Porcentagem Absoluta (DPA¢, €ucalculada pelo
moédulo da diferenca entre® mensurado e & observavel, em relacdo &
observavel. O DPA apresentou um valor médio de 7,B% avaliacdo da
evapotranspiracdo atual foram confrontados os emlda E§sia Obtidos pelo
sensoriamento remoto, com 0s valores observadasaemo, que apresentou o

R? de 0,9476. Com estes resultados os autores camlgue a ET regional, em
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areas heterogéneas, pode ser determinada utilizaadens de satélite Landsat-
5 e observagfes da camada limite da atmosfera.

O modelo SEBS também foi utilizado em areas irdgado delta do
Nilo para a estimacéo da ET diaria e da fracado@asipa. Os resultados foram
comparados com os resultados observados por ureadeedensores alocados
em 92 pontos espagados regularmente que medem ya,EDS valores
estimados e observados obtiveram alta correlagimiservado que o modelo
SEBS possui algumas limita¢des, que € a necessitgaieserir informacdes no
modelo, como a rugosidade da superficie, a caniadiadfe planetaria e o uso
do solo (ELHAG et al., 2011).

3.5 Modelo de reanalise GLDAS

O modelo de reanaligélobal Land Data Assimilation Systd@LDAS)
€ um produto global que possibilita que diferedtemres do planeta sejam
comparados, usa majoritariamente observacdes dasvao sensoriamento
remoto ein-situ com assimilagcdo de dados terrestre obtidos de rece de
estacOes climaticas. O GLDAS foi desenvolvido péddional Aeronautics and
Space Administratio(NASA), Goddard Space Flight Cent¢&SFC),National
Oceanic and Atmospheric AdministratigflOAA) e National Centers for
Environmental PredictiofNCEP). O desenvolvimento desse produto aumentou
a capacidade de predicdo da superficie terresiresmdpo e do clima. Também
tem importancia como banco de dados para pesciigpkicacdes subsequentes
que melhoram o entendimento e a avaliacdo da @strespaco-temporal das
interacBes solo-atmosfera e o papel da superficsiesalo na regulacdo de
variaveis hidrolégicas e climaticas (RODELL et aDP4).

O GLDAS inclui quatro componentes: (1) Modelagem stbo: o

produto comega a ser desenvolvido de forma modpéag facilitar a inclusédo
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de diferentes modelos de superficie terrestreyimdb oMosaic Common Land
Model (CLM), National Oceanic and Atmospheric Administration’ ©AA
(NOAH LSM) e Variable Infiltration Capacity (VIC). (2) Observacdo da
superficie terrestre: as predicdes meteoroldgicdd@EP é o principal fator na
geracdo do GLDAS, porém, para evitar erros sistenst correcdes por
observacdes sdo disponiveis. Os satélites que sev@dos na missdo de
observacéo terrestre incluebandsat TM, AVHRR, MODIS, ASTER, SSM/I,
TRMM-TMI, AMSR, GRACE TOPEX/Poseidon(3) Assimilagdo dos dados de
superficie terrestre: as técnicas de fusdo unemanmpia diversidade de dados a
um modelo de predicdo, provendo o modelo com avares estimativas do
estado natural do ambiente para que as predic§as seais acuradas. (4)
Calibracdo e validacdo: o fato de varios modelosnseassimilados com um
conjunto de dados observaveis, a acuracia da linagdo deve garantir o
produto final, para isso, variaveis observaveigpmhdentes da reproducdo sdo
comparadas com o produto, permitindo a avaliac&® ejecessario, mudancas
na estrutura do modelo, constringindo ou institaipdrametros para aumentar a
confianca no produto. Atualmente o GLDAS apresessalucdo de até 0,28
disponibiliza dois modelos: o0 NASA's GEOS 3.24 eN®AA's GDAS
(HOUSER et al., 2001).

O NOAH LSM é um componente basico do GLDAS/Noale psoduto
simula a umidade do solo, a temperatura do armn@dratura da superficie, a
profundidade da camada de neve equivalente, odeaigua no dossel e os
termos de fluxo de energia e agua de balanco deyianea superficie e do
balanco de agua na superficie (YANG et al., 2013).

O principal objetivo da versdo 2 do produto GLDASgérar um
conjunto de dados climatologicamente consisters&ndo os dados forcantes da
Universidade d®rincetondesde 1948 até 201Glpbal Meteorological Forcing

Datase} e modelos de reanalise. A versa@ mtiliza o MODIS como parametro
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base para a superficie terrestre, e a inicializdeadamidade do solo é feita sobre
0 deserto. No modelo NOAH, os dados de temperatanabém foram
melhorados. Todas as atualizacdes feitas no prddL®RAS estdo listadas no
sitic”.

A Tabela 1 apresenta os 22 parametros disponitddizgela segunda
versdo do GLDAS/Noah.

Tabelal Parametros do GLDAS-2 Noah

Nome Unidade Periodo
Pressao na superfici8yrface pressuje Pa Instantédneo
Temperatura do ar proximo a superfidimér K Instantédneo
surfaceair temperatupe
Velocidade do vento proximo a superfide@r m/s Instantaneo

surface Wind magnitudle

Umidade especifica proxima a superfidiedr kag/kg Instantéaneo
surface specific humidity)

Evapotranspiracéo total ¢tal evapotranspiration kg/nf/s Média das Ultimas 3 h

Agua contida na nevé&fow water equivalent kg/n? Instantédneo
Total de 4gua armazenada no dosBetd| canopy  kg/n? Instantédneo
water storagg

Temperatura média do solayerage layer soil K Instantédneo
temperaturg

Umidade média do sol@\yerage layer soil kg/m? Instantédneo
moistureg

Degelo Snowmelt kg/nf/s Média das Gltimas 3 h

Saldo de radiacéo de ondas curtdst(shortwave ~W/m?  Média das Ultimas 3 h
radiation)

® GES DISC GODDARD EARTH SCIENCES DATA AND INFORMAON
SERVICES CENTER. Disponivel em: <http://miradoraysfsa.gov>. Acesso em:
18 jun. 2014.
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“Tabela 1, conclusao”

Nome Unidade Periodo
Saldo de radiacéo de ondas londgst(ongwave W/m’  Média das Ultimas 3 h
radiation)

Fluxo de calor latentd_atent heat flux W/m?  Média das Gltimas 3 h
Fluxo de calor sensiveSénsible heat flyx W/m?  Média das Gltimas 3 h
Taxa de neveSnow fall ratg kg/mfls  Média das Ultimas 3 h
PrecipitagdoRainfall rate kg/nf/s Média das Gltimas 3 h
Temperatura média da superfichvérage surface K Instantaneo
temperaturg

Fluxo de calor no sold3round heat flux W/m?  Média das ultimas 3 h

Incidéncia de radiac&o de onda curta na superfici®V/m*  Média das Gltimas 3 h
(Surface incidente shortwave radiatjon

Incidéncia de radiac&o de onda longa na superfic/m*  Média das Gltimas 3 h
(Surface incident longwave radiatipn

Escoamento de subsuperficBubsurface runoff  kg/m’/s  Média das tltimas 3 h

Escoamento superficiab(rrface runojf kg/mf/s  Média das Ultimas 3 h

Fonte: Adaptado de Rui e Beaudoing (2014).

Jiménez et al. (2011) avaliaram o fluxo de calarsdel, o fluxo de
calor latente, o saldo de radiacdo e a fracdo eatiy® de diversos produtos,
dentre eles o0 GLDAS e concluiram que regifes caanpakcipitacdo, maiores
que 1700 mm, as médias anuais de LE possuem uniodesior quando
comparadas com regides mais secas, com precipitapfe 500 mm e
1000 mm. Também foi verificado que os produtos sgram ampla diferenca
em valores absolutos quando relacionados com tadati Do ponto de vista
sazonal, os produtos GLDAS/Noah, GLDAS/CLM e GLDK8Bsaic
apresentaram alta correlacao (de 0,70 a 0,79) atrosoprodutos.

Wang et al. (2011) compararam os produtos do GLDASK para
precipitacdo e temperatura proxima a superficisalo com dados observados

por estacdes d&hina Meteorological AdministratiofCMA) diariamente, na
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bacia do rio Songhua, China. Os resultados paraipitegdo diaria

apresentaram correlacdo (R) de 0,7599, erro médiensitico (MBE) de

0,06 mm/d e raiz média quadratica do desvio (RM8&)3,48 mm/d. A

temperatura proxima a superficie do solo teve R,8833, MBE de -0,40 K e
RMSE de 1,70 K. Esses resultados sdo muito sdtigfat e foram ainda
melhores quando a comparacao foi entre médias msensealor da correlacéo
(R) melhorou tanto para a precipitacdo (0,9425) cguara a temperatura
préxima a superficie do solo (0,9983), represemamd melhor ajuste. O erro
sistematico médio (MBE) apresentou um pior resoltath avaliacdo da
precipitacdo (1,89 mm/més), mas manteve o val@ aaemperatura proxima a
superficie do solo (-0,40 K). O RMSE das médiassaifoi de 22,64 mm/més

para precipitacédo e de 0,95 para a temperatura.

3.6 Incertezas dos produtos derivados do sensoriamentemoto e do
Sistema de Informacédo Geografica

Produtos derivados do SR e do SIG geralmente agsidin mapas que
representam variaveis discretas e variaveis camingssas variaveis podem
estar associadas a varias fontes de erro e inasrlisiadas abaixo por Gibson,
Munch e Engelbrecht (2011, p. 298):

a) Erros ou incertezas associados intrinsicamenteladss obtidos por
sensoriamento remoto;

b) Erros ou incertezas introduzidas com o processaneanalise das
imagens e dos dados de campo;

c) Erros ou incertezas associados com um modelo éispeci

d) Erros e incertezas em virtude do aspecto posici(inaluindo a

resolucéo da imagem);
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e) Erros de amostragem e de medicdo de dados collpdms o
processo de validacao (verdade de campo);

f) Erros de valores espectrais e de correcdo espdafrdtnagens;

g) Erros em decorréncia do ndo entendimento da relacéie a
variavel espectral e a variavel tematica;

h) Erros de operac¢éo no SIG.

No momento de validagdo de modelos e produtos sfeitom
mensurac¢des pontuaissitu, sdo introduzidos erros que dependem basicamente
de dois fatores: o tamanho @ixel, jA que quanto maior pixel menor é a
representatividade do dado pontual; e a heterodgaei dopixel, pois uma
observacéo pontual ndo consegue captar toda asidizde contida ngixel
(VAN DER KWAST et al., 2009).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de estudo

A area de estudo é o Estado de Minas Gerais (MBade entre as
coordenadas f4e 24 de latitude Sul e 4le 52 de longitude Oeste de
Greenwich. O Estado de MG possui uma area de 58&%2 ocupando 6,9%

da area do Brasil e é dividido em 853 municipios.

4.2 Fontes de dados

O modelo SEBS é alimentado por diversos paramefus,exige um
banco de dados com um grande volume de informagdesidas de diferentes
fontes de dados.

Nas secbes seguintes foram listadas e caractesizadfmntes de dados

usadas neste trabalho.

4.2.1 GLDAS

Neste trabalho foram usados os dados do GLDASsR.GGLDAS/Noah
Land Surface ModeL4 3-h 0,28 x 0,25 (GLDAS_NOAHO025SUBP_3H)
adquirido no sitiy para as seguintes variaveis: Umidade EspecifiégirRa a
Superficie (Qair) [kg/kg], Velocidade do Vento Préa a Superficie (Wind)
[m/s], Temperatura do Ar Préxima a Superficie (||, Pressdo na Superficie
(PSurf) [Pa]no ano de 2010, totalizando 11680 imagé longitude esta entre

* GES DISC GODDARD EARTH SCIENCES DATA AND INFORMADN
SERVICES CENTER. Disponivel em: <http://disc.sdicgsasa.gov/hydrology/data-
holdings >. Acesso em: 18 jun. 2014.
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18C° E e 180 W e a latitude se encontra entre &e 90 N, ficando, assim,
excluido o Continente Antartico, compondo uma imagmm 1440 pixels na
longitude e 600 pixels na latitude. O produto GLD2AS tem resolugéo espacial
de 0,25 e resolucdo temporal de trés horas. Esses foraarpante dos dados de
entrada necessarios para estimacao da evapoteg@&pito modelo SEBS.

O dia primeiro de setembro ndo apresenta dado®réwidn de 6 horas
GMT, sendo esta a Unica lacuna no banco de dad@._BAS-2.0 no ano de
2010.

Também foram utilizadas as variaveis que estimamcaléncia de
radiacdo de ondas longas na superficie (LWdownineidéncia de radiacdo de
ondas curtas na superficie (SWdown), que tambéamf@xtraidas do produto
GLDAS-2.0 e sao utilizadas no calculo dag&I por meio do modelo SEBS.

4.2.2 INMET

Para a avaliacdo do produto GLDAS, foi utilizaddanco de dados
coletado nos postos de observacBes meteorologeasipbrficie do Instituto
Nacional de Meteorologia, com dados diarios refeeno ano de 2010.

A Tabela 2 mostra as 46 estacdes usadas nestétraba porcentagem
de dias com dados disponiveis para temperatura,deelacidade do vento e
pressdo atmosférica, que foram mensurados diretaman estacfes e umidade
relativa, calculada a partir da pressédo de vapaard® da pressdo atmosférica,

durante o ano de 2010.
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Tabela 2 Estag¢Bes meteorologicas do INMET, locdéizano estado de Minas
Gerais e seu entorno, com as porcentagens de dagagsuem

dados disponiveis para temperatura do ar,

velocidade do vento e pressao, durante o ano d& 201

umidazativa,

Temp. do Umid. Vel. do ~
. Pressao
Estacdo - UF ar relativa vento
(%) —wmmmreremmeeeneee

Caetité — BA 100 100 82,74 100
Brasilia — DF 99,18 98,90 98,90 98,90
Formosa — GO 100 100 100 100
Pirendpolis — GO 100 100 100 100
Posse — GO 100 100 100 100
Rio Verde - GO 100 100 100 100
Aimorés — MG 100 100 100 100
Araxa - MG 100 100 100 100
Bambui - MG 100 100 100 99,73
Barbacena — MG 100 100 100 100
Belo Horizonte - MG 100 100 100 100
Capara6 — MG 100 100 100 100
Capinépolis - MG 99,73 99,73 99,73 99,73
Caratinga - MG 100 100 100 100
Conceicao do Mat
oo MG 100 100 100 100
Diamantina - MG 100 100 100 100
Divindpolis - MG 100 100 100 99,73
Formoso — MG 91,78 91,78 91,78 0
Frutal - MG 100 100 100 75,89
ltuiutaba — MG 100 100 100 100
Janauba — MG 100 100 100 0
Januaria — MG 97,81 97,81 97,81 97,81
Juiz de Fora — MG 100 100 100 100
Juramento — MG 100 100 100 0
Lavras — MG 100 100 100 100
Machado — MG 100 100 100 100
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Temp. do

Umid. Vel. do

s Presséo
Estacdo - UF ar especifica vento
(%)

Maria da Fé — MG 100 100 100 0
Mocambinho — MG 97,26 95,62 95,62 95,62
Montes Claros — MG 100 100 100 100
Paracatu — MG 100 100 100 100
Patos de Minas — MG 100 100 100 100
Pedra Azul - MG 100 100 100 100
Pirapora — MG 100 100 100 100
Pocos de Caldas — MG 98,90 99,18 98,90 0
Salinas — MG 100 100 100 100
S&o Lourengo — MG 100 100 100 100
ﬁléé) Sebastido Para~ 82.74 83.01 82.47 0
Sete Lagoas — MG 100 100 100 100
Uberaba — MG 100 100 100 100
Vicosa — MG 100 100 100 100
Paranaiba - MS 100 100 100 100
ltaperuna — RJ 100 100 100 100
Franca — SP 100 100 100 20,55
Séo Carlos — SP 99,73 99,73 83,01 99,73
Séo Paulo — SP 100 99,73 83,29 100
S&o Siméo - SP 100 100 100 100

4.2.3 MODIS

As imagendModerate Resolution Imaging SpectroradioméMODIS),

obtidas dos satélites Terra e Aqua, do programa Eash Observing System
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sdo adquiridas gratuitamente no endereco eletrdnicoo formato HDF
(Hierarchical Data Format A principal responsavel pelo processamento e
distribuicdo € a NASA.

Foram adquiridos inicialmente os produtos MOD021kM.evel 1B
Calibrated Radiances 1 km e MODO3 -Geolocation- 1 km, entre as latitudes
14° S e 24 S, e entre as longitudes® A e 52 W, obtidas, durante o dia para
todo o ano de 2010, totalizando 1898 arquivos, gi@ds foram selecionadas
imagens que apresentaram pouca ou nenhuma inteiter&e nuvens,
totalizando apenas 12 imagens que representaradiad0do ano de 2010. A
Tabela 3 exibe as datas e os horarios das imag&@osadas, assim como o

namero de cidades que é avaliado em cada imagem.

Tabela 3 Data, hora e nimero de cidades avaliadasmdhgens MODIS, livres
de interferéncia de nuvens, no estado de MinasisGerseu entorno,
durante o ano de 2010

Data Hora (GMT) Dia Juliano Numero de cidade
23/0z 13h5min 54 26
22/0¢ 13h 10 min 17z 15
22/0¢ 13h 15 min 173 7
30/0€ 14h 181 5
01/07% 13h5min 182 33
09/0¢ 13h 10 min 221 26
25/0¢ 13h10min 237 15
25/0¢ 13 h1E min 237 6
27/0¢ 13h 23¢ 28
03/0¢ 13h5min 24¢€ 28
05/0¢ 12h55min 24¢ 23
10/0¢ 13h10 min 258 20
Total: 23z

® LAADS WEB LEVEL 1 AND ATMOSPHERE ARCHIVE AND DISRIBUTION
SYSTEM. Disponivel em: <http://ladsweb.nascom.rgmabrowse_images>.
Acesso em: 30 abr. 2014.
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Logo foram obtidos mais dois produtos do MODIS: MIaDL2 que
estima a AOT e MODO7_L2 que estima a pressédo rerficie.

O MODO021KM possui 36 bandas, o MODO03 apresenta did&s, o
MODO04_L2 tem 211 bandas e 0 MODO07_L2 tem 153 barmulrém as bandas
necessarias para o calculo da ET, por meio do m@&IEBS, sdo discriminadas

abaixo, na Tabela 4.

Tabela4 As bandas dos produtos MODIS, usados ndsabalho
(MODO021KM, MODO03, MODO04_L2 e MODQ7_L2) que sao dado
de entrada do modelo SEBS

Produto
MODIS
MODO021KM EV_250 Aggrlkm_RefSB 1 (620-670 nm), 218876 nm)
EV_500_ Aggrikm_RefSB 3(459-479nm), 4 (545-565r6n),
(1230-1250nm), 6 (1628-1652nm),
7(2105-2155nm)

Dados Bandas (faixa espectral)

EV_1KM_RefSB 17 (890-920 nm), 18 (931-941 nm),
19 (915-965 nm)

EV_1KM_Emissive 31 (10780-11280n), 32(11770-
12270um)

MODO03 Angulo zénite do sensor Sensor Zenith

Angulo azimute do sensor Sensor Azimuth

Angulo zénite do Sol Solar Zenith

Angulo azimute do Sol Solar Azimuth

Altitude Height

MODO04_L2 AOT a 0,55um sobre o Optical_Depth_Land_And_Ocean
oceano e o continente
MODOQ7_L2 Pressao superficial Surface_Pressure

4.2.4 Ozbnio

Os valores de oz6nio foram estimados, por meio apas produzidos
pelo governo do Canada, que possui um projeto aharivdorld Ozone
Monitoring and MappingOs mapas sao construidos, utilizando diversasgon
de dados, sendolfotal Ozone Mapping SpectrometdfOMS), Ozone
Monitoring Instrumen{OMI), NOAA's Stratosphere Monitoring Ozone Blended
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Analysis (SMOBA), NOAA's TIROS Operational Vertical Soundd@OVs),
Global Ozone Monitoring ExperimefGOME) e NOAA's TOASTalém de
observacdes de estacGes meteoroldgicas de vaeasiag nacionais.

World Ozone Monitoring and Mappingossui um extenso banco de
dados que disponibiliza mapas diarios de ozbniaréirpde 1978 até os dias
atuais. Esses dados podem ser acessados por meiwde®co eletronioA
Tabela 5 mostra os valores estimados de oz6nidayjam usados como dados
de entrada no modelo SEBS, em cada dia seleciomadao de 2010, na regido

do estado de Minas Gerais e seu entorno.

Tabela 5 Valores estimados de ozbénio, em atm ciaglasscomo dados de
entrada no modelo SEBS

Data Ozdnio [atm cm]
23/02 0,23¢
22/0¢ 0,2t
30/0¢ 0,26:
01/07 0,26:
09/0¢ 0,26:
25/0¢ 0,262
27/0¢ 0,26:
03/0¢ 0,26:
05/0¢ 0,26:
10/0¢ 0,27t

4.3 Softwares

Foi necessario 0 uso de diversos programas conipuiés para extrair
e processar as informagdes das diferentes fontéadies.

Ossoftwareautilizados foram caracterizados nas proximas sec¢des

® WORLD OZONE MONITORING AND MAPPING. Disponivel enx http://es-
ee.tor.ec.gc.ca/e/ozone/ozoneworld.htm>. Acess®2mov. 2014
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4.3.11ILWIS

O Integrated Land and Water Information SystéthWIS) é um
software que integra Sistema de Informacdo Geografica erfemtas para
trabalhar com dados de sensoriamento remoto. O $Liéfn sido desenvolvido
nas ultimas duas décadas pEkculty of Geo-Information Science and Earth
Observation(ITC) da Universidade déwente O ILWIS tem seu cédigo aberto
e a responsabilidade de sua manutencgéo é de urcardasidades d62° North
(BLOK et al., 2011). Mais informagcfes no sitio Uma das principais
caracteristicas dooftware ILWIS é a disponibilidade do pacote SEBS, que
permite que usuéarios com conhecimento de sensartamemoto, mesmo que
nao sejam especialistas em meteorologia, possdmaest evapotranspiracao
(GIBSON; MUNCH; ENGELBRECHT, 2011).

Uma excelente ferramenta do ILWIS é&aipt O script € uma lista de
comandos e expressf@es que sequencialmente setftagiee@elo ILWIS, ou
seja, € um roteiro de calculos. Essa ferramentaniferao pesquisador
construcao e analise completa de dados de SIG e SR.

4.3.2 BEAM VISAT

O BEAM é umtoolbox e uma plataforma de visualizacdo de dominio
publico, que analisa e processa dados de sensot@mmemoto no formato
matricial. Atualmente suporta formatos GeoTIFF etQNd-, assim como
imagens dos sensores MODIS, AVHRR, PRISM e CHRi®®rO VISAT é
escrito inteiramente em JAVA, usado para a visaep, andlise e
processamento de dados matriciais derivados déASHiferentes ferramentas

7 52 NORTH INITIATIVE FOR GEOSPATIAL OPEN SOURCE $OWARE.
Disponivel em: <www.52north.org>. Acesso em: 08 R014.
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podem ser acionadas por linhas de comando (quatpdrabalhar com blocos

de arquivos) ou pelos icones do VISAT (que trabatbmn os arquivos

individualmente). Odownload e mais informacdes sobre software BEAM

VISAT estéo disponiveis na pagina

O BEAM VISAT foi utilizado neste trabalho, para waizar parametros

e metadados do produto GLDAS e as bandas e metadaddamagens MODIS,

porém sua principal funcao foi a conversao dosiangudos produtos GLDAS,
de NetCDF para GeoTIFF.
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Figura 2 Visualizacdo da variavel umidade esperific produto GLDAS no
aplicativo BEAM VISAT

8

EARTH OBSERVATION TOOLBOX AND DEVELOPMENT PLATFOR.

Disponivel

em:

<http://www.brockmann-consult.de/6neb/beam/releases>.

Acesso em: 11 fev. 2014.
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4.3.3 MODI S Swath Tool

O MODIS Reprojection Tool SwatfMODIS Swath Todlpermite a
selecdo e a extracdo das bandas de imagens MOMSQRILKM e MODO03 no
caso deste trabalho). Esse programa faz o recartendgem definido pelas
coordenadas geograficas maximas e minimas, defippjacdo cartografica
(Geographi¢ Mercator, Sinuzoidal, etc.), permite a definigo extensdo do

arquivo e o tamanho guxef.

4.3.4HEG

O HEG possui exatamente as mesmas caracteristdstODIS Swath
Tool, com a excecdo de que o Ultimo ndo extrairmégdes dos produtos
MODO04_L2 e MODO7_L2-.

4.3.5 HDFView

O HDFView é uma ferramenta Java e de dominio pdigliee permite a
visualizacdo de dados de arquivos com extensao HDFBF5 em formato de
tabela, permitindo a visualizacdo dos parametroscateecdo das imagens
MODIS que foi utilizado no pré-processamento pacaloulo do modelo SEBS
em conjunto com eoftwarelLWIS.

A Figura 3 exemplifica uma tabela de atributos cosnvalores de
correcdo das bandas 1 e 2 do produto MODO021KM. @eres nas linhas

® LAND PROCESSES DISTRIBUTED ACTIVE ARCHIVE CENTERVashington.
Disponivel em: <https://lpdaac.usgs.gov/data_aceefsesso em: 11 fev. 2014,

¥ HEG HDF-EOS TO GEOTIFF CONVERSION TOOL. Disponivetm:
<http://newsroom.gsfc.nasa.gov/sdptoolkit/HEG/HE@téchtmI>. Acesso em: 07
set. 2014,
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radiance_scalesradiance_offsetreflectance_scales reflectance_offsetdo os

utilizados nas correc¢des de imagens.
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Figura 3 Visualizacdo dos parametros das banda® Ha& imagem MODIS
MODO021KM apresentada pelo ofsvareHDFView

No HDFView, os objetos do arquivo, sdo organizadegrquicamente,

facilitando a organizacéo e a

4.3.6 GDAL

navegacao.

O GDAL-OGR Geospatial Data Abstraction Library — Open source

Resourcesé usado como um tradutor que transforma dadoesgaoiais no

' THE HDF GROUP. Disponivel em: <http://www.hdfgparg/.>. Acesso em: 17

out. 2014.
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formato de matriz para o formato de vetore vicesadtE BRIS; PAUL, 2013).
E uma biblioteca que apresenta dados matriciaisterigis abstratos para ser
usados nos mais variados tipos de aplicactes. taup®8 formatos de arquivos
em matriz, entres eles NetCDF, GeoTIFF e ILWIS &&&ap usados neste
trabalho. Diversosoftwaresde SIG utilizam o pacote GDAL, dentre os mais
conhecidos podem-se citar o ILWIS, ArcGIS, Googlatlt e Quantum GIS.
Qualquersoftware construido com o GDAL pode acessar facilmente sauio
formatos de imagens que esse suporta. O GDAL espbrdvel para toda
comunidade pelo site

O gdal_translate.exe faz parte da biblioteca GDARROe tem a fungéo
de converter diferentes arquivos matriciais em reifees formatos. Neste
trabalho, o gdal_translate.exe é usado para cemvartjuivos GeoTIFF em

arquivos do formato ILWIS Raster Map.

4.3.7 GLDAS_Script _para_o_ILWIS.bat

O GLDAS_Script_para_o_ILWIS.bat é umatch fileque foi criado para
automatizar a formatacéo e o calculo da médiaaddoiproduto GLDAS/Noah.
O GLDAS/Noah disponibiliza dados a cada 3 horagéleulo da média diaria é
necessario para comparar com os dados das estacO¢SIET.

Ao final do processamento, o GLDAS_Script_para_@VIE.bat gera
um arquivo de texto (GLDASscript.txt) com o rotete todos os comandos e
expressdes necessarios para formatar e calcularédis diarias do produto
GLDAS, para posteriormente ser inserido no ILWISe @rmazena e executa as
linhas de comandos.

12 GEOSPATIAL DATA ABSTRACTION LIBRARY. Disponivel m:
<http://www.gdal.org.>. Acesso em: 08 ago. 2014.
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O batch filefoi desenvolvido para trabalhar com os seguintedmetros
do GLDAS: Umidade Especifica Proxima a Superfi€if), Velocidade do

Vento Préximo a Superficie (Wind), Temperatura doPkoximo a Superficie

(Tair) e Pressao na Superficie (PSurf). A Figunagstra separadamente cada

atividade

executado pelo ILWIS.

Entrada de
dados

Script Count

Script Average

Figura 4 Fluxograma

formatacao e
GLDAS_Script_para_o_ILWIS.batcria um

que

calculo para

: Script
Script Open Undefined
; Criador de

Script Sum Maplist

Script Mirror Gerar

Rotate Georeferéncia
Geracéo do Atribuir
GLDASSscript Georeferéncia
indica todos

GLDAS_Script_para_o_ILWIS.bat.

qual o]

roteirsckipt) especifico para ser

oscripts gerados pelo

A automacdo por meio dbatch file permite trabalhar com grande

quantidade de imagens de forma eficiente, reduziados humanos. O

GLDAS_Script_para_o_ILWIS.bat é compativel com etesha operacional

Windows XP.
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A Figura 5 exibe a \visualizagdo do batch file
GLDAS_Script_para_o_ILWIS.bat que tem como dadosrdeada o ano, o més
e a escolha de uma das bandas do produto GLDAS (i, Wind e PSurf).

@ GLDAS Script para o ILWIS = B .

+ddddddd : -ddddddo hdddddh: :hddddddddddddddddddddddddddd .
oMHHHMHN  _HHH NI‘IMI‘II‘IMI‘INMM|1l1I‘IHMMNMMNMMNMNMMHMMHMMMMMM hhl‘ll‘lm‘ll‘lm‘ll‘lm‘lhhl‘lﬂm}w
oMMMMMMM.~ o s HMMMMMMMMMMMMMMMI MMMMMMMMMMMMMEM. N IMMMMMMMMMMMMMMMMMMY
NMNMMNMMNMNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNMMNMMN NMNMMNNNNdnuNNNMNMMNMMN
HMMMMMMMse—. .. ... .. .o.. HHHHHH yNHHHHHH;,lE Boo -~hNMMMMMN/
DSIIIIIIIIIED sl M. hH lossrt * gHMHMHMm +
ohmMMMMMMMMMMMN - hMMMMMM ZmMMMMd—  * +MMMMMMo
yHHHHHHHHHHHHHN sHMMMMMM . hHMMMMM oMMMMMH = MMHMMMMo
sMMMMMM: dMMMMHMT
NMMMMMHN sHMMMMMNMMMMMMM
2 4+++++NMMMMMNN s MMPMMMMMMMMMAM
sMMMMMMMMMMMMMM

MI
-ohhhhhhhhhhhhh

-sHMMMMMMNms s . _ yNMMHMMMMH yHMMHMMH . ~dMHMHMMNysss+_ . . L L oMMMMMH =

“""H"""""""NNNNN"H""H""""""I’I yHHHHHH #dMMMMMMMMMMMNNNNNNNNNNNNNNNNNMMMMMN =
* yyNMMMMHMMMMMHMMMMMHMMMMHn MMMMHH /}INNMNI‘IMNI‘IMNMMNMMNMNNMNMMNMMNMMNMM

D]\dHHHHHHHHHHN]II\HHHHHHM IMMMM ]\IIHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH‘

+MMMMMMMs — . S :yMl YMMMMMMmMMMMMMM Y —

Universidade

Prograna de Pos Graduacao en Engenharia flgricola con esfase em Sensorianento Remoto
ando Joao Gabriel Notel de Souza

Orientadora Profa, Elizaboth Forroira

Ca-orientador Prof. Antonis Augustoe Aguilar Dantas

Figura5 Apresentacdo dbatch file criado para gerarscripts para a
formatacdo do produto GLDAS

A Figura 6 mostra 0s seguintes passos para intiroduzroteiro
GLDASScript.txt no ILWIS para a execucdo dos conmsndgendo: A) Arquivo
GLDASScript.txt gerado pelo GLDAS_Script_para_o_IlISMat deve ter seu
contetdo copiado. B) No software ILWIS, acionar ori@... C) Colar o
contetdo do GLDASScript.txt nesta janela, em destass botdes para salvar e

executar o script. D) Janela de execuc¢édo do script.
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B T ILWAS Cipen - [GNGLOS iwer\lan 1)
) Caffie] Edn Dpeatons View Window Help

Crente b Ponthup.
Open.. Segrment Map.
Open 4x Table Faster Map
Open Pund Informution Table..
Create Pyrmenid Leyers Mg L~

Oitject CoBection._
Loiaiicsd Liyoust—

BON0L 201, 0020, 425 bl wpi; Sebi Digptte Graph.
Fizin Dingram._

omain

3r. AROLOL 00 900, 023 band 4" wp;

20000300, 1300. 022 bund_4" mp-;
2 Dvmensionad Table...

B, ABOLOL 200, 2300, 035 Irainld ' mi;

S20ALI0L, S50 T bord A i

L
AIOROL 00, 2D00. A2 _bramd_d oy
D) B Procrees Manager -
Jzerdor Frogqecs Complat .. | Inio |
Erezue soizt comzczossil]’ Qar 2000080 1rp - b 2pM rRola "G .
_&:oo j | qzlz ]
Figura 6 Passos para a execucdo do rot(script) de formatacdo do produ
GLDAS

4.4 Estimativa da evapotranspiracdo a partir do mdelo SEBS

No software ILWIS esta implementado um conjunto de rotinas
extrai parametros biogeofisi(, para produzir os mapas resultantes do Sl
sendo esses 0s mapas de saldo de radiacao, flwedaddatente, fluxo de cal

sensivel, fluxo de calor nolo, fluxo de calor sensivel minimfluxo de ceor
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sensivel maximo, fracdo evaporativa, evapotranspiratual didria. As rotinas
combinam dados de sensoriamento remoto e informagie estacBes
meteoroldgicas.

O SEBS é baseado na equacdo de balanco de enfergigrgia que
vem do Sol e da atmosfera, em forma de radiacdocmmprimentos de onda
curtos e longos, € dissipada e transformada no Askim, o total de energia
disponivel (ou o saldo de radiacdo) é a soma dur cale aquece o solo (ou
fluxo de calor no solo), com o aquecimento da digergue transfere calor para
o ambiente (ou fluxo de calor sensivel), mais agaeajue transforma agua em
vapor (ou fluxo de calor latente), conforme a e§oa@).

A 4agua que se encontra no sistema regula, de fdeterminante, a
distribuicdo de energia disponivel para os difa®iprocessos, isto €, em areas
Umidas boa parte da energia disponivel transforgua &m vapor, ou seja, 0
fluxo de calor latente é maior; em &reas secagyrrparte da energia disponivel
aguece a superficie, resultando na majoracao do fla calor sensivel. Praticas
gue reduzam o fluxo de calor latente sdo desejpa@igue a agua que seria
consumida pelas plantas e transpirada para a amasfevaporada diretamente
do solo e dos corpos d'agua, ndo participando dadgdo de biomassa nos
vegetais. A avaliacdo da agua evaporada é essamiajualquer estudo de
balanco de agua.

Todo o procedimento do SEBS, apresentado nesta,s&gartir deste
ponto, é sustentado pelas notas de Amldntroduction to the Surface Energy
Balance SystefSEBS) de Su (2013), por um exercicio propostdue Wang
(2013) aos seus alunos no ano de 2013, intituRaedotical Session Instructions
- Earth Observation of Water Resourd&&EBS), e da ajuda disponibilizada no
softwarelLWIS.

A Figura 7 apresenta, de forma geral, as etapgwélprocessamento

dos dados de entrada para o célculo do SEBS.



53

O Obtencéo dos
Impgr[t)a'l&;fo via parametros de
calibracao

Pré-processamentg
das imagens MODI

Calibragéo do angul
solar e do angulo d
sensor

Correcéo atmosfeéric|
das bandas visiveig

14

Conversao dos
numeros digitais en
radiancias e
reflectancias

Calibragéo das
bandas visiveis e
termais por meio dg

ILWIS

Calculo do albedo

Introducéo do dado
no ILWIS para o
célculo do SEBS

Emissividade da
superficie e NDVI

Calculo da
temperatura de
superficie terrestre

Figura 7 Etapas do pré-processamento dos dadostdal@ para o célculo do SEBS
implementado no ILWIS.

A primeira parte consiste no pré-processamentoirdagens MODIS.
As imagens MODIS Level-1B séo inicialmente pré-pasadas com o programa
Modis Swath Toglpara que as imagens fiqguem no formato GeoTIFFsepa,
prontas para serem importadas para o ILWIS via GD@drdo exportadas as
bandas 1 e 2 do EV_250 Aggrlkm_RefSB, as bandas3de 7 do
EV_500_AggrikmRefSB, as bandas 17, 18 e 19 do EW IRefSB, e os
canais 31 e 32 do EV_1KM_Emissive deata File Do arquivo de
geolocalizacao Geolocation Fil¢ serdo extraidas as banddsight Sensor
Azimuth Sensor Zenith Solar Azimuth e Solar Zenith Dos produtos
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MODO04_L2 e MODO07_L2 foram extraidas as bandas
Optical_Depth_Land_And_Ocean e Surface_Pressurgpecdvamente, por
meio dosoftwareHEG. A Tabela 4 mostra de forma mais detalhadesatasdos.

A segunda parte é a importacdo das imagens MODIS @Software
ILWIS, via GDAL, utilizando o aplicativo gdal_tralase.exe por meio do
promptde comando do sistema operacional Windows. O gdaklate.exe tem
a funcéo de converter imagens do formato GeoTIF& |h&VIS Raster Map.

A proxima etapa é a obtencéo dos parametros deagiio por meio do
programaHDFView. Os coeficientes de calibracdo tém pequenas masan
0 passar do tempo, em virtude da degradacao dorsens

Na quarta etapa, € feita a conversdao dos numegiisli (ND) em
radiancias e reflectancias. Nas bandas do vigieel, a 7, o nimero digital sera

convertido a radiancia pela seguinte equacéo:

Radiéncia = Fator de conversao da radiéncia x (ND
~ A (20)
— Fator de compensaGéo da radiéncia)

A conversdo para as bandas termais 31 e 32 é simitlas bandas
visiveis, mas com um processo extra para convertexdiancia termal em
temperatura de brilhob(ightness temperatuye que envolve a inversa da

equacao de Plank:

C2

- Aclog ( 1y 1)

A3mLg

Te (11)

Em queT, é a temperatura de brilho do comprimento de oed&a, A,
€ o comprimento de onda central do sensgrec, sdo as constantes de Plank.
O ND das bandas Optical_Depth_Land_And_Ocean e&urPressure
também sdo convertidos em AOT e pressdo, respewiva, por meio de
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equacdao linear utilizando os fatores de correcéraielos exibidos pelsoftware
HDFview.

O préximo passo é a calibracdo do angulo solar @hgolo do sensor.
Essa calibracdo é feita multiplicando cada umaid@gens que registram o
angulo solar zenital (SolarZenith), o angulo s@aimutal (SolarAzimuth), o
angulo zenital do sensor (SensorZenith) e o angdmnutal do sensor
(SensorAzimuth) pelo fator de corre¢cdo 0,01. Foraxuluidas partes das
imagens SolarZenith e SensorZenith, em que o argui@ior que 60e 50,
respectivamente, para que essas imagens se enguadsepré-requisitos do
modelo que faz as corre¢Bes atmosféricas, SMAC.

A correcdo atmosférica das bandas do visivel éneisdeno trabalho
com equacdes de balanco de energia. No ILWIS egtieinentado o algoritmo
Simplified Method for the Atmospheric CorrectigMAC) (RAHMAN;
DEDIEU, 1994). O SMAC requer informac¢des da quate&lde ozdnio e vapor
de agua na atmosfera, a profundidade 6tica do s®reso modelo padréo de
distribuicdo desses componentes na atmosfera. Atirm constituintes
atmosféricos, também, sao necessarios os dadasskiip na superficie, angulo
solar zenital, angulo solar azimutal, angulo zémitasensor e angulo azimutal
do sensor.

A préxima etapa é o calculo do albedd, (usando as bandas 1, 2, 3, 4,5
e 7 do MODO021KM, conforme a equacédo definida panbi(2001) e Liang et
al. (2003).

a=0,160.7; 4+ 0,291.7, + 0,243.75 + 0,116.7, + 0,112.7%

+0,018.7, — 0,0015 (12)

Em quer,,r,, 13, 14, 15 €75 S0 as reflectancias de superficie derivadas

da calibracao das bandas visiveis do MODIS.
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A etapa seguinte é obter a emissividade da sujgedic meio das duas
bandas termais. Emissividade é uma propriedade ateria, cuja agua tem
maior influéncia e, ao mesmo tempo, varia com oponento de onda o que
faz a emissividade também ser dependente do semsafetado pelos
componentes da atmosfera. Este problema é conteniampesquisado e
existem solugBes principalmente baseadas nas edapiés das duas bandas do
termal para anular o efeito da corre¢@o atmosféeixzeto do vapor d’agua.

No SEBS, a emissividade da superficie terreststidhada por meio das
bandas do vermelho e do infravermelho préximo. Meras consideram trés
diferentes corre¢gBes atmosféricas dependendo @o gal NDVI. De maneira
geral, o modelo é baseado na média e na diferemg@missividade das duas
bandas termais usadas no SEBS com pesos que depeadeegetacdo e do
solo exposto. Ambas a emissividade méaipg a diferenca de emissividade
(de) é usada para estimar a temperatura da supetéigiestre. O método
também fixa faixa de valores de NDVI para fazeiferenciacdo entre pixels de
solo exposto e vegetacaPBixels que contenham tanto solo exposto como
vegetacao sao considerados intermediarios. As égsale 13 a 18 sdo usadas

para estimare) e (de), em funcdo dos valores de NDVI:

e = 0,9825 — 0,051. B,..4; para NDVI < 0,2 (13
de = —0.0001 — 0,041 — B,4; para NDVI < 0,2 (14
e =0971+0,018.P,;para 0,2 < NDVI < 0,5 (15)
de = 0,006.(1 —P,); para 0,2 < NDVI < 0,5 (16)

e = 0,990; para NDVI > 0,5 ()]
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de = 0;para NDVI > 0,5 (18)

As equagbes 13, 14, 15, 16, 17 e 18 sdo exclugizaa pixels
localizados sobre o solo. Os valores de NDVI mequa 0,2 representam solos
expostos, maior que 0,5 representam vegetacdo &xa éntre 0,2 e 0,5
representampixels que contenham tanto solo exposto como vegetacao.
B,.q representa valores da banda do vermelBpéea proporcédo de vegetacao.
Para pixels localizados sobre a &gua, o albedo é menor qug50g a
emissividade é 0,995.

O NDVI é calculado com a equacéo (19).

B, —B
NDV] = _Mr__“red (19)
Bnir + Bred

Em queB,; sdo os valores registrados pelabanda do infradleome

préximo. OP, é calculado pela seguinte equacéo:

_ (NDVI = NDVIy)?
V' (NDVlpgy — NDVIpin)?

(20)

Em que aVvDVI,,,, € igual a 0,5 e 4DVI,,;, € igual a 0,2.

O Ultimo passo do pré-processamento € o calculteageratura da
superficie terrestre que pode ser obtida por meai&mlit Window Technique
(SWT). Esta técnica usa a emissividade e a temyarde brilho para calcular a
temperatura de superficie terrestre. A vantagen$\8d é que os efeitos dos
componentes da atmosfera sdo cancelados, com exdegZpor de agua na

atmosfera. A equacéo (21) calcula a temperatusaperficie terrestre:
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LST = btm, + (1,97 + 0,2.W). (btm, — btm,)

— (0,26 — 0,08.W)./btm, — btm;

+ (0,02 — 0,67.W)

+ (64,5 — 7,35.W).(1 —e)

— (119 — 20,4.W).de (21)

Em queLST é a temperatura da superficie terredttey, e btm, sdo as
temperaturas de brilho, obtidas das bandas 31 éo320DIS,Wé o teor de
agua da atmosfera,é a emissividadede é a diferenga de emissividade.

Se oW ndo estiver disponivel, ele pode ser calculada egliacéo (22)
sugerida por Li et al. (2003):

T.
W =13,73 — 13,662.% (22)

L

Em queT; / T; é a razéo de transmitancia das bandas 31 e 32 @340

Neste ponto é finalizado o pré-processamento ddssdde entrada do
SEBS. Os mapas de albedo, NDVI, emissividade méditgrenca de
emissividade e temperatura da superficie terrestmbam nos calculos
apresentados na Secdo 3.&urface Energy Balance Systd®EBS). Esses
célculos também estédo implementados no ILWIS, arjala para a introducéo
dos mapas acima citados esta apresentada na Bigura
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Surface Energy Balance 5

Land Surface Temperature |@ 0541305_Ist L]
E riissivity | B2 0541305_emis |
Land Surface Albedo | B2 0541305_albedo =]
NDYI | EE 0541305_ndbvi |

[ “Yegetation Fraction (Fc)
[T Leaf Area Index

W SunZenith Angle Map [degree) I@ 1541305 _sza_lim :_]
¥ DEM map [ B 0541305 _Height |
¥ Inst. dowrweard solar radiation map(w atts/m”™2] |@ 0541305 _DownSalar L]

[ Inst. dowrward zolar radiation aluelwatts/m™2]

Land use map with associated surface pararmeters
[ Canopy height map [m]
[ Displacement height map [m]

[~ Surface roughness map [m]

v Julian day number

Reference Height [m]

PBL height (m)

W Specific humidity map (ko/ka) Im 15841305 _Qair L]
¥ “Wind speed map [m/z) ]@ 0541305 Wind ;J
W &ir temperature map [Celziusz] lm 0541305 _Tair L]
W Prezsure at reference height map [Pa) ]m 0541305 _Psurf :_]
¥ Pressure at suiface map [Pa) Im 0541305 _pressurf _v_]
W Mean daily air temperature map [Celsiug] |@ 0541305_Tmedia L]
™ Sunshine hours per day

[T Input kB

Dutput Raster Map [D541305_SEBS_ET |

Figura 8 Interface da janela de entrada de daddSERS, implementado no
softwarelLWIS
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Na Figura 8, o parametitast. downward solar radiation mafmapa de
radiacdo solar instantanea) é obtido, por meimdaslos mapas de radiacao de
ondas curtas e longas, do produto GLDAS/Noah, cdmrario mais préximo
do momento em que a imagem MODIS foi registradgpa@@metroSunshine
hours per day(niimero de horas de brilho solar por dia) € a endds horas de
brilho solar das cidades que participam do célammn dado dia, a partir dos

dados do INMET. Os valores usados no célculo estiostos na Tabela 6.

Tabela 6 Valores médios de horas de brilho solascomo dado de entrada
do modelo SEBS

Data Hora (GMT) Horas de brilho solar
23/0z 13 h 5min 10,12
22/0¢ 13h 1Cmin 9,4t
22/0¢ 13 h15min 8,0C
30/0€ 14h 9,37
01/07% 13 h5min 9,2:
09/0¢ 13 h10min 9,9C
25/0¢ 13 h10min 10,2¢
25/0¢ 13 h15min 9,82
27/0¢ 13h 9,9¢
03/0¢ 13 h5min 9,87
05/0¢ 12 h55min 9,6¢
10/0¢ 13 h10min 9,47

Os mapas de saida de SEBS sé&o evapotranspiracmtanga,
evapotranspiracdo atual diéria, fluxo de calor @lo,ssaldo de radiacéo, fluxo
de calor latente e fluxo de calor sensivel.

O SEBS, ocasionalmente, pode apresentar resultadnsto
incompativeis com a realidade. Quando isso acondese-se fazer uma revisao
das condigcbes. Em geral, o estabelecimento de algurecomendacdes
apresentadas abaixo, ajuda a alcancar bons resuttach o algoritmo:
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a) Usar imagens proximas do meio-dia. Os angulosasndb Sol e do
sensor sdo fortemente afetados pelos componentestnuzsfera
assim como a temperatura de superficie;

b) O SEBS apresenta melhor resultado, em areas agriplainas, onde
o efeito de gradiente da temperatura com a altéuaénimizado;

c) O SEBS é muito sensivel aos dados de entradas nwiéggoos,
principalmente a temperatura do ar, a diferencee entemperatura
do ar e da superficie influencia o fluxo de calemsivel e deve ser
avaliado com cuidado;

d) A altura de rugosidade é fator de suma importarci@comendado
0 uso de um dado de entrada externo para essmatfao;

e) O mapa de radiacdo solar é preferivel que tenhe baisolucédo
espacial;

f) O fluxo de calor no solo em areas florestais peests checado, pois
o algoritmo é especifico para vegetacdo e aredsodap. Areas
florestais terdo o valor de G superestimado.

4.5 Critérios de avaliacéo

Os critérios de avaliacdo usados neste traballe paomparacédo dos
valores médios obtidos pelo GLDAS/Noah com os esaregistrados pelas
estacBes meteorolégicas do INMET para as varialeiselocidade do vento,
temperatura do ar e pressdo superficial; e comessltados obtidos pela
equacdo Penman-Monteith-FAO para a variavel umidsgecifica, foram a
correlacdo (R), o erro médio sistematico (MBE) mia média quadratica do
desvio (RMSE).
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Z(Xs - X_s)(Xo - X_o)

TS, KRN, - Xy @3

MBE = M (24)

RMSE = [Z(XS—_XO)Z : (25)
n

X, representa valores obtidospelo sensoriamento reeXioepresenta
a média desses valorés, sao valores registrados nas esta¢cdes meteorold@icas
X, é seu valor médim € o total de vezes em giige X, foram comparados. O
R indica a existéncia de uma relacdo linear exifreX,, variandoem 1 e -1 e
valores proximos de zero implicam que ndo existac@® entre as duas
variaveis. MBE e RMSE igual a zero indicam o ajystefeito, mas como as
observacdes sdo imperfeitas este valor nunca Bcalda (WANG et al., 2011).
E importante ressaltar que os valores das varidekiglos por meio de SR, n&o
sdo exatamente iguais aos valores das mesmasersridiidos nas estacoes, ja
gue os dados de SR representam uma area quixéfima imagem e os dados
das estacdes sdo pontuais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 GLDAS

Foi feita a comparacado dos valores médios diarimemsais do produto
GLDAS/Noah com os valores registrados e estimaddasp46 estacbes do
INMET citadas na Tabela 2. As variaveis estudadeani Umidade Especifica
Proxima a Superficie (Qair), Velocidade do Ventéxitno a Superficie (Wind),
Temperatura do Ar Proximo & Superficie (Tair) esBéie® na Superficie (PSurf).
O Qair foi obtido, por meio do modelo PM-FAO, w#indo dados das estacges,
e as outras variaveis foram mensuradas diretamgraas estacdes
meteorolégicas.

Os valores aqui comparados possuem as seguintastezésticas: 0s
valores extraidos do GLDAS/Noah representam adgeaan pixel e os valores

registrados pelas esta¢des sdo pontuais.
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5.1.1 Qair

Figura9 Correlacdo entre as médias diarias deaduaiéspecifica registradas
pelo GLDAS/Noah com a umidade especifica calcufaatameio da
equacdo de Penman-Monteith-FAO com dados das estagd
INMET

Os valores de médias diarias registrados pelo GLRARsentaram
boas correlagbes com os valores obtidos pelastestalp INMET. Os valores
variaram entre 0,6644 (na estacdo de Caetité —-eB#B826 (em Pirendpolis —
GO) durante o ano de 2010. No mapa da Figura 9nagbse que toda regido

dentro da area de estudo apresenta boa correlagdia pariavel Qair.
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Temporalmente, a correlacdo entre as umidadesifispso/ariou de -
0,2942 (29/10/2010) a 0,8734 (15/05/2010), sem isténcia de um periodo

definido que apresente um padrdo, como pode senau® na Figura 10.

o
0

o
(o))
|

Correlagdo
o
~N

O © ® © O O O O 0
S OIS IS

LRSI O RO OO,

S @ P @

RN NN N

Figura 10 Valores de correlacdo, durante o ano @k),2entre a umidade
especifica registrada pelo o GLDAS e a umidade offépe

calculada com a equacdo Penman-Monteith-FAO, & pirtdados
das estacdes do INMET

As figuras seguintes apresentam os graficos das cidades, Caetité,
no estado da Bahia, que apresentou a menor c@oel@g644) entre as cidades
estudadas para a variavel Qair, e Pirenépolis, erasizque teve o0 maior valor
de correlacdo (0,8826). O MBE e o RSME de Caetitanfi 0,003436 kg/kg e
0,004064 kg/kg, respectivamente.A comparacao, tei@ano de 2010, é vista
no grafico da Figura 11. Em Piren6polis o MBE fa @,002219 kg/kg e o
RSME foi de 0,003167 kg/kg, e a comparagdo entreatares extraidos do
GLDAS/Noah e da estacdo do INMET é vista no grafiad-igura 12.
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Umidade especifica (kg/kg)
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Figura 11 Umidade especifica obtida do GLDAS/Nakhestacdo do INMET e
o erro, em Caetité — BA, para 0 ano de 2010
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Umidade especifica (kg/kg)
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Figura 12 Umidade especifica obtida do GLDAS/Noalestacdo do INMET e
o erro, em Pirenépolis — GO, durante o ano de 2010

A confiabilidade no produto GLDAS/Noah para médi#gias do Qair
pode ser observada analisando o caso especificalade de Frutal — MG. O
RMSE dessa cidade foi o maior, dentre todas aslesgdastudadas, com o valor
de 0,0049 kg/kg. Frutal também apresentou o segymalo MBE entre as
localidades estudadas (0,003835 kg/kg).Apesar dissde-se perceber, pela
Figura 13, que a relacdo entre o0 GLDAS e a estdedbrutal é muito boa,
indicando que o produto GLDAS/Noah, para a méd@@rialide umidade

especifica, é confiavel como dados de entrada dielo®como o SEBS.
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Umidade especifica (kg/kg)
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Figura 13 Dados de umidade especifica em FrutalG; ddm valores obtidos
do produto GLDAS/Noah, da estacdo do INMET e o erro

Os valores de média diaria do Qair, extraidos d®/&%, teve uma
tendéncia de aproximacao dos valores registradogestacdes do INMET entre
0s meses de junho e outubro de 2010, registrand8ERbbmM valores mais

préximos de zero, como ilustra a Figura 14.
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Figura 14 Comportamento do RMSE para a variavel,@hirante o ano de
2010, com o desvio médio do erro menor entre osds junho e
outubro de 2010

O produto GLDAS/Noah é ainda mais confiavel quasdavaliam as
médias mensais de umidade especifica, que apresargacelentes correlacdes
com as estacBes do INMET, com valores entre 0,8387Juramento — MG) e
0,9860 (em Ituiutaba — MG). A Unica excecdo foidade de Sdo Sebastido do
Paraiso, que teve uma discrepancia no més de mamto R igual a 0,4050. A
Figura 15 ilustra que ndo existe uma tendénciaonadiipara os valores de
correlagéo na area de estudo. O MBE e 0 RMSE ddmséensais da umidade
especifica foram semelhantes aos valores das ndididéass. Temporalmente, a
umidade especifica manteve a tendéncia de regisitares mais confiaveis
entre 0s meses de junho e outubro de 2010. Osegatratos do R, MBE e

RMSE foram registrados nas tabelas em anexo.
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Figura 15 Correlacdo das médias mensais do Qaie enGLDAS/Noah e as
estacdes do INMET
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5.1.2 Wind
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Figura 16 Correlacdo entre médias diarias de widoe do vento do produto
GLDAS/Noah e das estacfes do INMET para o ano 6,2tbm as
cidades do Sul de Minas e Campos das Vertentesvatores de R
proximos de zero

As médias diarias de velocidade do vento, obtidas GLDAS,
apresentaram baixos indices de correlacdo comagdes INMET, geralmente
com valores préximos de zero em cidades com oagedeidentado como, por
exemplo, Diamantina (0,1167), Lavras (0,1051), Malch(-0,0035), Pocos de
Caldas (0,0845) e S&o Lourenco (0,0846). Espacidén® Sul de Minas e o

Campo das Vertentes tenderam a ndo ter correlaglie elados do
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GLDAS/Noah e as estagfes do INMET. As melhoresetagbes aconteceram
na cidade de Pirenopolis (0,5514) e Caetité (0,442dssa Ultima cidade teve
lacunas nos registros do INMET.Esses valores indigae locais com o relevo
menos acidentado tendem a apresentar maior c@oelAgcomparacao entre os
valores extraidos do GLDAS e do INMET para Pireripe Caetité foi
registrada na Figura 17 e Figura 18.

Velocidade do vento (m/s)
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Figura 17 Dados de velocidade do vento em Pirei®poGO, durante o ano
2010
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Velocidade do vento (m/s)
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Figura 18 Valores de velocidade do vento em CaetitBA. As lacunas
representam dias em que ndo houve registro pelacaest
meteoroldgica

As médias mensais de Wind apresentaram valoreomelagdo mais
altos, o R para a cidade de Pirenépolis foi de T894avras, praticamente, nao
apresentou relacdo nos dados diarios (0,1051)measalmente o R foi igual a
0,7606. Esses valores de R indicam que mensalmenmteduto GLDAS/Noah
para a velocidade do vento é confiavel. A Figuraapfesenta os valores de
correlagdo, graficamente, os valores numérico® estaanexo deste trabalho.
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Figura 19 Correlacdo mensal de velocidade de ventoparando os dados do
GLDAS/Noah com os dados das esta¢des do INMET

O erro gerado pela comparacdo entre dados poruagionais parece
ser o principal fator que interfere na validacdd/od, de modo geral, cidades
com o relevo menos acidentado apresentaram cdieslagelhores.

A velocidade do vento é uma varidvel relevante @dcuto de
evapotranspiracdo, mas na regido e no periodoaskiugl magnitude do vento
foi muito baixa. Velocidades médias acima de 3 fofam registradas em
apenas 8,63% nos registros das estacfes do INMETis$d, acredita-se que o
vento neste estudo tenha influéncia menor no céldalET. A Figura 20 € o

gréfico de frequéncia relativa da velocidade ddweleste estudo.
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Figura 20 Frequéncia relativa da velocidade dooveegistrada pelas estacdes
do INMET na regido de estudo, durante o ano de 2010
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5.1.3 Tair

Figura 21 Correlacdo entre as médias diarias dpdetura do ar do produto
GLDAS/Noah e das estacdes do INMET para o ano e 20

A correlagdo didria para o Tair variou entre 0,34Efanca —-SP) e
0,8355 (Caratinga — MG), distante do valor 0,99880atrado por Wang et al.
(2011) na China.Os valores de correlacdo para aandédtia da temperatura se
mantiveram altas, durante todo ano, com raras 8gse@ principal no dia
14/07/2010 com o valor de 0,17, a variacdo da testye durante o ano de
2010 é mostrada na Figura 22.
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Figura 22 Variacdo da correlacdo entre os dadgeattuto GLDAS/Noah e as

estacOes do INMET para a média diaria da temperahurante o ano
de 2010

O gréfico da cidade de Franca com os valores dpdeatura registrados
pelo GLDAS/Noah e a estacdo do INMET é visto nafd@3.
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Figura 23 Gréfico dos valores da temperatura emnmdara- SP, cidade que
apresentou o menor valor de correlagdo entre o upyod
GLDAS/Noah e a estacdo do INMET dentre as cidadésdadas
durante o ano de 2010 (0,3429). Os valores de MBBISE foram
de -0,75°C e 2,83C, respectivamente

Novamente as correlacdes das médias mensais foraim aftas,
variando entre 0,7357 (Juramento — MG) e 0,9898atb@a — MG). O GLDAS
tende a superestimar a temperatura no més de {MBi6 igual a 1,49C) e, no
restante do ano, esse produto estima bem a tem@eratFigura 24 apresenta o

MBE de todos os meses de 2010. Maiores detalhdsioalsas em anexo.
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Figura 24 Erro médio sistemético da temperaturardaroxima a superficie no
ano de 2010

5.1.4 PSurf

A presséo superficial tende a se manter constaot@nte o ano. O
critério de avaliagdo mais adequado é MBE, que ipemperceber a diferenca
dos valores obtidos pelo o GLDAS/Noah e pelas éstado INMET. A Figura
25 mostra que o GLDAS/Noah tende sempre a supmdasids valores da

pressao superficial em relacdo aos valores obtide®stactes do INMET.



80

25,00

N
o
o
o

’

15,00

10,00

wu

o

o
]

’

Pressao superficial (hPa)

o .

OIOO T T T T
O O O O O O O O O O O
N M QY » » » » » N » M
S DS PSS S S S
IR GIR CIR G G IR G CER CEIRCER R
\0\’\ \6"\ \&\ \0“\ S & @V @ \0"’\ \'\9\ \'\l"\ \'\,"'\
NEEENGENGEN S GRS GEENGER NN\

Figura 25 Variacdo do erro médio sistematico dagde superficial entre o
GLDAS e as estacdes do INMET no ano de 2010

Os valores de presséao superficial variam muito @alirante o ano, a
Figura 26 e Figura 27 exemplificam esta afirma€iigue € visto nessas figuras
para as cidades de Capinépolis — MG e Barbacends—abbntece de forma
semelhante para as outras cidades analisadas estatib, sendo o MBE o
melhor critério de avaliacdo para pressao supakfici
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Figura 26 Grafico exemplificando o comportamenfoicimente estavel da
pressédo superficial. Aqui séo apresentados os dEl@apindpolis —
MG
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Figura 27 Exemplo do comportamento constante do do PSurf. Dados
referentes a Barbacena — MG

Neste estudo o MBE variou entre -21,70 hPa (CayatinMG) e 41,18
hPa (Diamantina — MG). O melhor resultado foi apnéedo em Divindpolis
3,09 hPa. Esses valores praticamente se mantivamastantes na avaliacdo das
médias mensais, em razao da estabilidade do PSarfitd 0 ano. As estatisticas

das outras cidades estudadas estdo nas tabelasem a

5.2 SEBS

Os principais resultados gerados pelo SEBS saocoogpanentes da

equac&o de balanco de energia (¥y/mue séo registrados no momento em que
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a imagem é registrada, e a evapotranspiracdo diaah, que estima a
evapotranspiracdo total de um dia, em mm/d, é sultezlo de interesse na
producao agricola.

As imagens resultantes do SEBS apresentam lacunds 0&o
houveram valores estimados, em virtude da infl&rd® nuvens e a néo
sobreposicao da imagem MODIS a toda regido de @stiodum dado momento.

Dentre os dias estudados, o que apresentou maoordeaE T, foi 23
de fevereiro, atingindo 7,97 mm/d. Esse resultadprésentado na Figura 28.

7.974
7.223
6.471
5720
4.968
4.217

Figura 28 Mapa de evapotranspiracdo atual diardialde 23/02, em mm/d

Apesar de a radiacdo solar ser um dos principtisefa que contribuem
para 0 aumento da evapotranspiracdo, no caso d@3d, os locais, que

receberam maior incidéncia de radiacdo, ndo cdiacd com 0s maiores
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valores de evapotranspiracdo didria. O mapa dagaadisolar do dia 23/02 é
exibido na Figura 29.

662854
563.286
463.919
364.551
265.184

165.816

Figura 29 Radiacdo solar instantdnea para o di@223% Watts por metro
quadrado

Isso ocorreu por causa da indisponibilidade de agusolo, que limita a
ocorréncia da evapotranspiracdo, ou fluxo de chltente, sendo parte da
radiacdo incidente transformada em fluxo de catosivel, como mostrado na
Figura 30.
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370.449
287.185
203.921
120.657
37.393
-45.871

Figura 30 Fluxo de calor sensivel, em \¥/do dia 23/02

Todos os outros dias do ano de 2010, que forandabs, ocorreram
durante a estagdo do inverno, que é seco e frigstado de Minas Gerais.
Assim todas as evapotranspiracfes didrias maxionamfmenores que a do dia
23 de fevereiro, pois nesse periodo a radiacdo saadisponibilidade de agua
no solo sdo menores. Para exemplificar essa sipagd8 mapas de
evapotranspiracdo atual diaria, gerados pelo o SEB88ia 22 de junho e 27 de

agosto, sado apresentados na Figura 31 e Figura 32.
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; e 0.000
Figura 32 Evapotranspiracdo atual diaria calcufsda SEBS, do dia 27/08, em

mm/d
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O dia 22/06 apresentou baixos valores de fluxo aler sensivel em
grande parte da area imageada, exibido na Figyraf8indica a existéncia de
disponibilidade de a4gua no solo para que ocorraapatranspiracdo, que foi
limitada principalmente pela radiacéo solar.

254.004
196.437
138.870
81.303
23.736
-33.831

Figura 33 Fluxo de calor sensivel, do dia 22/06 \\etm?

Ja no dia 27/08, os altos valores de fluxo de caosivel, apresentados
na Figura 34, indicam indisponibilidade de aguaaio, o que explica os baixos

valores de EJ4ia Nesse dia em boa parte da area imageada.



Figura 34 Fluxo de calor sensivel registrado nd®@i@8, em Wi/rh
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89

6 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos foi possivetioo que:

a)

b)

c)

d)

De forma geral, as médias diarias das variaveislane especifica
préxima a superficie, temperatura do ar proximoupsrficie e

pressdo na superficie, obtidas pelo o produto GLDA&h

obtiveram boa concordancia com as estacdes do INMEdo o
GLDAS/Noah uma excelente fonte de dados de entmda o

modelo SEBS, no estado de Minas Gerais e seu entdunante o
ano de 2010;

As médias diarias de velocidade do vento préximeupgerficie

extraidas do GLDAS/Noah ndo obtiveram boa concaidétom as
estacBes do INMET, influenciado principalmente peklevo

acidentado do estado de Minas Gerais.

As médias mensais das variaveis estudadas extratitas
GLDAS/Noah obtiveram excelente concordancia comstacdes do
INMET,;

A evapotranspiracdo atual diaria estimada pelo SERI8pendente
da disponibilidade de agua no solo, que reduz roflde calor

sensivel na superficie do solo.

Em conclusdo, espera-se que este trabalho tenhabo@ho com o

melhor entendimento do balanco de energia e do Imo8EBS; com a

divulgacédo do produto GLDAS e das imagens MODISn @ divulgacdo de

softwaresde dominio publico, como o ILWIS. Ademais, espegder fornecido

mais um subsidio para a utilizacéo racional dosrses hidricos na agricultura

por meio do sensoriamento remoto.
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ANEXO

ANEXO A - Avaliacdo das médias diarias e mensais gaidas do produto
GLDAS



Tabelal Valores de R, MBE e RMSE para as médisadi de Pressdo na Superficie (PSurf ), TemparairAr
Proximo a Superficie (Tair), Umidade Especificaxdn@ a Superficie (Qair) e Velocidade do Vento Rmix

a Superficie (Wind)

PSurf Tair Qair Wind
Estacédo R MBE RMSE R MBE RMSE R MBE RMSE R MBE RMSE
---(hPa)--- ---(C)--- ---(kg/kg)--- ---(m/s)---

Caetité  0,3755 27,84 28,47 0,6405 1,79 2,48 0,6648,003436 0,004064 0,4424 -1,32 1,92
Brasilia  0,3567 28,81 29,30 0,5810 1,00 1,85 0,8240,003015 0,003947 0,3169 -0,22 1,28
Formosa  0,3291 12,16 13,73 0,6173 0,21 1,61 0,8443,002735 0,003709 0,1614 0,83 1,21
Pirenépolis  0,2316 3,34 6,58 0,5394 0,37 1,69 $8820,002219 0,003167 0,5514 -0,48 1,05
Posse  0,3670 12,25 13,32 0,4442 0,59 1,97 0,75770030@18 0,004217 0,4214 1,04 1,33

Rio Verde  0,3326 15,74 16,40 0,4679 1,27 2,59 ®8560,003801 0,004735 -0,0366 -0,40 1,13
Aimorés  0,5588  -19,77 20,29 0,8060 -0,39 1,88 (88350,002862 0,003428 0,0690 2,03 2,18
Araxa 0,3715 5,18 7,55 0,5404 -0,29 2,17 0,8309 02mO2 0,003155 0,0976 -0,06 0,86
Bambui 0,2989 -13,38 14,86 0,7746 1,52 2,70 0,835@,002063 0,003244 0,2264 0,83 1,06
Barbacena  0,4457 26,15 26,65 0,6920 0,90 2,44 8,808,001058 0,002234 0,2378 0,72 1,14
Belo Horizonte  0,3813 11,46 13,10 0,6844 -0,81 2,150,7944  0,003352 0,004159 0,1976 0,32 0,74
Capara6  0,5098 10,78 11,66 0,8049 0,43 2,02 0,8285001683 0,002424 0,2052 2,38 2,56
Capinopolis  0,3992 5,37 7,22 0,5505 1,42 2,51 %8660,003410 0,004325 0,3369 0,56 0,85
Caratinga 0,4827 -21,70 22,26 0,8355 -0,67 1,81 2028 0,001840 0,002687 0,2029 0,90 1,28
ConceigdoMatoDentro  0,3351 7,91 11,45 0,7914 1,47 512 0,8283 0,002534 0,003450 0,1719 0,32 0,88
Diamantina  0,2681 41,18 41,89 0,6897 1,60 2,56 91,76 0,002140 0,003253 0,1167 0,86 1,22
Divinépolis  0,3510 3,09 7,43 0,7527 0,62 2,18 08779 0,003590 0,004526 0,1088 -0,15 0,78

Formoso 0,5649 0,56 1,83 0,8110 0,003588 0,084400,3268 0,46 0,88
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“Tabela 1, continua”

PSurf Tair Qair Wind
Estacédo R MBE RMSE R MBE RMSE R MBE RMSE R MBE RMSE
---(hPa)--- ---(C)--- ---(kg/kg)--- ---(m/s)---

Frutal  0,5287 -6,82 8,31 0,4156 -0,23 2,95 0,7912,003885 0,004898 0,2657 0,78 0,97
ltuiutaba  0,4078 -2,71 5,51 0,6624 0,65 2,30 0,8748,002976 0,003919 0,3086 1,00 1,17

Janalba 0,6239 -0,92 1,98 0,7679  0,003417 003041 0,3483 0,71 1,52
Januéaria 0,4108 -14,81 15,64 0,6323 1,32 2,22 6,8150,003799 0,004530 0,3440 0,23 0,92
JuizdeFora  0,5231 36,72 36,99 0,6482 1,28 2,85 70,79 0,002071 0,002952 0,1693 -0,09 1,10

Juramento 0,5318 -0,14 2,14 0,7249 0,002036 364®  0,3042 0,64 1,08
Lavras  0,3547 21,84 22,87 0,7347 0,30 2,12 0,8306,002051 0,003569 0,1051 -0,21 0,95
Machado  0,3891 14,02 15,19 0,7617 -0,38 2,09 0,8289,001426 0,002478 -0,0035 1,68 1,81

Maria da Fé 0,7984 0,63 2,20 0,8466 0,001098 020,08 0,1066 1,58 1,76
Mocambinho  0,5061  -15,61 16,23 0,6242 1,00 2,10 43B8 0,004200 0,004708 0,2032 1,26 1,51
Montes Claros  0,5085 2,16 5,03 0,7302 0,64 1,77 0138 0,003757 0,004451 0,2499 0,42 0,94
Paracatu  0,3939 5,82 8,00 0,6106 1,38 2,30 0,8421,003081 0,004150 0,1118 -0,38 1,09
Patos deMinas  0,3665 9,90 11,41 0,6337 1,15 2,16 8406, 0,003252 0,004073 0,4143 0,41 0,76
Pedra Azul  0,5279 15,73 16,43 0,7882 0,91 1,84 81,70 0,003207 0,003760 0,2975 0,77 1,15
Pirapora  0,5624 -7,16 8,21 0,7048 0,15 1,92 0,852@,002793 0,003767 0,2672 0,52 0,97

Pocos deCaldas 0,7502 0,20 2,25 0,8360 0,001278002228 0,0845 1,62 1,80
Salinas  0,5054 -9,41 10,67 0,7226 0,61 1,90 0,7410,002457 0,003323 0,4323 0,58 0,93
S&o Lourenco  0,4640 23,06 23,65 0,7804 0,15 2,18 8363, 0,001565 0,002443 0,0846 1,39 1,61
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“Tabela 1, conclusao”

PSurf Tair Qair Wind
Estacédo R MBE RMSE R MBE RMSE R MBE RMSE R MBE RMSE
---(hPa)--- ---(C)--- ---(kg/kg)--- ---(m/s)---
Sé&o Sebastido Paraiso 0,6120 0,10 2,12 0,78680019%5 0,003307 0,0997 1,41 1,54
Sete Lagoas  0,3398 1,99 7,58 0,7727 0,88 1,95 »,83®,003137 0,003962 0,2049 0,72 1,06
Uberaba 0,4584 -6,53 7,97 0,5970 -0,03 2,21 0,8358,002514 0,003538 0,1742 0,59 1,15
Vicosa  0,6017 -4,87 6,14 0,7952 1,44 2,39 0,8507 002809 0,003560 0,2117 1,13 1,38
Paranaiba 0,5072 4,91 6,32 0,5111 0,45 2,82 0,8335003219 0,004373 0,1553 0,70 1,00
ltaperuna  0,6445  -18,04 18,48 0,7726 -0,67 2,16 0188 0,003036 0,003716 0,1507 2,46 2,66
Franca 0,2431 11,14 11,29 0,3429 -0,75 2,83 0,7952,001852 0,003056 0,1830 -0,26 1,05
Séo Carlos  0,4150 -6,67 8,43 0,6006 -0,67 2,59 24,81 0,001948 0,002958 0,0480 0,92 1,26
Séo Paulo  0,3304 27,51 28,35 0,5950 -1,28 3,18 18,79 0,001559 0,002498 0,0023 0,10 1,11
S8o Simdo 0,4098 -12,73 14,05 0,6012 -0,10 2,46 216,8 0,003177 0,003967 0,2103 1,36 1,54
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Tabela 2 Valores de R, MBE e RMSE para as médiasaie de Pressdo na Superficie (PSurf ), Tempardtuir
Proximo a Superficie (Tair), Umidade Especificaxdna & Superficie (Qair) e Velocidade do Vento Rmix
a Superficie (Wind)

PSurf Tair Qair Wind
Estacéo R MBE RMSE R MBE RMSE R MBE RMSE R MBE RMSE
---(hPa)--- ---(C)--- ---(kg/kg)--- ---(m/s)---
Caetité 0,9987 27,77 27,77  0,9371 1,79 1,89  0,9020,003439 0,003683 0,8945 -1,24 1,30
Brasilia  0,9998 28,73 28,73  0,9815 1,01 1,04  0,9498,003033 0,003564 0,8008 -0,21 0,40
Formosa  0,9998 12,13 12,13  0,9656 0,21 0,42  0,9543,002759 0,003322 0,6853 0,82 0,90
Pirenopolis  0,9997 3,33 3,34 0,9030 0,37 0,74  (®9790,002237 0,002652 0,9478 -0,48 0,60
Posse 0,9988 12,21 12,22  0,8977 0,59 0,80  0,9196003040 0,003732 0,7990 1,03 1,10
Rio Verde  0,9998 15,69 15,69  0,9067 1,28 1,44  (39800,003821 0,004286  -0,1188 -0,40 0,62
Aimorés  0,9997  -19,72 19,72  0,9891 -0,39 0,71  @®9770,002874 0,003095 0,3013 2,03 2,09
Araxa  0,9998 5,16 517 0,9079 -0,28 0,78 0,9710 041,02 0,002621 0,3176 -0,07 0,32
Bambui  0,9988 -13,34 13,35 0,9708 1,52 1,94 0,9560,002084 0,002782 0,3974 0,83 0,87
Barbacena  0,9997 26,08 26,09 0,9789 0,90 1,03  8,959,001078 0,001683 0,7605 0,72 0,76
Belo Horizonte ~ 0,9999 11,43 11,43 0,9801 -0,81 0,92,9366 0,003377 0,003900 0,5676 0,32 0,44
Capara6  0,9985 10,76 10,77  0,9847 0,43 0,79  0,964%001698 0,002026 0,8554 2,38 2,40
Capinépolis  0,9995 5,35 5,36  0,9235 1,42 156 (®9790,003422 0,003845 0,8452 0,55 0,59
Caratinga  0,9999 -21,64 21,65 0,9898 -0,67 0,85 4629 0,001860 0,002324 0,6417 0,89 0,97
Conceigdo Mato Dentro  0,9997 7,89 7,89 0,9811 1,48 1,72 0,9514 0,002557 0,003110 0,4053 0,31 0,51
Diamantina  0,9988 41,07 41,08 0,9785 1,61 1,66 (B91 0,002167 0,002945 0,3595 0,86 0,96
Divin6polis  0,9998 3,08 3,09 0,9868 0,62 0,90 0®53 0,003616 0,004111 0,4699 -0,15 0,32
Formoso 0,9301 0,56 0,80 0,9485 0,003610 0,0®405 0,8652 0,46 0,55
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“Tabela 2, continua”

PSurf Tair Qair Wind
Estacédo R MBE RMSE R MBE RMSE R MBE RMSE R MBE RMSE
---(hPa)--- ---(C)--- ---(kg/kg)--- ---(m/s)---

Frutal 1,0000 -6,59 6,64  0,9085 -0,22 0,81 0,9717,003808 0,004320 0,7536 0,78 0,81
ltuiutaba  0,9996 -2,70 2,72 0,9379 0,65 1,25 0,9860,002993 0,003411 0,6411 1,00 1,04

Janalba 0,9344 -0,92 1,11 0,9205 0,003431 010037 0,6236 0,71 0,94
Januaria  0,9982  -14,78 14,79  0,9076 1,33 1,53 8,9370,003796 0,004157 0,7437 0,24 0,45
Juiz de Fora  0,9989 36,62 36,63 0,9788 1,28 1,379613, 0,002092 0,002526 0,5868 -0,09 0,40

Juramento 0,7361 -0,13 1,35 10,8387 0,002063 304D 0,7454 0,64 0,72
Lavras  0,9995 21,78 21,78 0,9834 0,30 0,59 0,9752,002071 0,003198 0,7606 -0,21 0,30
Machado  0,9993 13,98 13,99  0,9682 -0,37 0,82  0,9760,001442 0,001831 0,1867 1,68 1,71

Maria da Fé 0,9804 0,64 0,98 0,9815 0,001108 01307 0,0369 1,58 1,63
Mocambinho  0,9997  -15,58 15,58 0,9111 0,97 1,23 479 0,004083 0,004335 0,6118 1,25 1,33
Montes Claros  0,9991 2,16 2,19 0,9642 0,65 0,84 1739 0,003780 0,004166 0,5690 0,41 0,63
Paracatu 0,9999 5,81 581 0,9119 1,38 1,60  0,9546003010 0,003833 0,2643 -0,39 0,61
Patos de Minas  0,9994 9,88 9,88  0,9129 1,15 1,399660, 0,003277 0,003694 0,9124 0,41 0,44
Pedra Azul  0,9999 15,69 15,69  0,9830 0,91 1,04 4390 0,003214 0,003430 0,8014 0,77 0,81
Pirapora  0,9992 -7,14 7,15 0,9571 0,15 0,80  0,9530,002819 0,003431 0,7658 0,52 0,59

Pocos de Caldas 0,9527 0,21 1,11  0,9764 0,001245001526 0,1409 1,61 1,64
Salinas  0,9990 -9,38 9,39 0,9521 0,61 0,90 0,8693,002¢70 0,002919 0,8708 0,58 0,63
S&o Lourenco  0,9994 22,99 23,00 0,9705 0,16 0,90979@, 0,001579 0,001885 0,2384 1,39 1,44

0T



“Tabela 2, conclusao”

PSurf Tair Qair Wind
Estacédo R MBE RMSE R MBE RMSE R MBE RMSE R MBE RMSE
---(hPa)--- ---(C)--- ---(kg/kg)--- ---(m/s)---
S&o Sebastido Paraiso 0,9105 0,10 0,91  0,40500031B8 0,005183 0,4441 1,41 1,43
Sete Lagoas  0,9999 1,98 1,99 0,9825 0,88 1,02  0,969,003159 0,003647 0,7004 0,71 0,76
Uberaba  0,9999 -6,51 6,51  0,8952 -0,02 0,99 0,976@,002532 0,002986 0,7905 0,58 0,62
Vicosa  0,9995 -4,86 4,87 0,9851 1,44 1,54 0,9681 002130 0,003289 0,5438 1,13 1,19
Paranaiba  0,9999 4,89 4,89  0,9423 0,46 0,83  0,9752003238 0,003802 0,3834 0,70 0,76
Iltaperuna  0,9990 -17,99 18,00 0,9814 -0,67 0,88 4899 0,003058 0,003402 0,6352 2,45 2,49
Franca  0,5207 11,14 11,15 0,7357 -0,74 1,41  0,96009,001868 0,002433 0,6584 -0,26 0,36
Sé&o Carlos 0,9997 -6,66 6,66 0,9311 -0,66 1,05 08,97 0,001963 0,002352 0,2041 0,92 0,98
Séo Paulo  0,9993 27,44 27,45  0,9430 -1,28 1,52 10,96 0,001579 0,001882 0,0368 0,10 0,50
S&do Simdo  0,9998 -12,70 12,70  0,9170 -0,09 0,96 666,9 0,003196 0,003481 0,8589 1,36 1,37
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