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4. MATERIAIS E METODOS

Sob aspectos gerais, foram utilizados dados do sensor MODIS/TERRA, em
cinco momentos distintos, para os anos de 2006, 2007, 2008, 2009 e 2010, num
recorte espacial referente a mesorregiao do Sul do Estado de Goias, regido tipica de
cerrado localizada no centro-oeste brasileiro.

A implementacao do algoritmo SEBAL consistiu no cerne da metodologia com
vista a estimativa dos fluxos de energia e evapotranspiracdo, com base no
equacionamento do balanco de energia, complementado por dados de temperatura
e vento adquiridos por meio de estagdes meteorolégicas (PCD’s) instaladas na area

de estudo.

4.1. Aquisicdo dos dados e pré-processamento das imagens orbitais

Para processar os dados de Nivel 0 séo utilizados trés pacotes softwares
distintos GSFC ou DAAC; GSFC Direct Broadcast da NASA; IMAPP da Universidade
de Wisconsin. Para os dados de Nivel 1 destacam-se os aplicativos MRTSwath e
HDFLook, desenvolvidos respectivamente pelo USGS (United States Geological
Survey) e pelos Laboratoire d’Optique Atmospherique-LOA / Université des Sciences
et Technologies de Lille-USTL da Franca, University of Maryland-UMd, EUA e o
Distributed Active Archive Center (DAAC), EUA, em sistema de parceria. Para o
processamento dos dados de Nivel 2, 3 e 4 séo utilizados os aplicativos MODIS
Reprojection Tool (MRT), HDFLook (Motif HDF and HDF-EOS Viewer) e HGE (HDF-
EOS to GIS Format Conversion Tool). Estas ferramentas sao indispensaveis para
georreferenciar, reprojetar, reamostrar e converter o formato dos arquivos HDF. O
aplicativo MRT esta disponivel para plataforma Windows, Unix (Sun, SGI) e Linux no

endereco (http://edcdaac.usgs.gov/landdaac/tools/modis/index.asp).

4.1.1. Imagens do sensor MODIS/TERRA

As imagens orbitais do sensor MODIS, utilizadas neste trabalho, foram
adquiridas no site LPDAAC (Land Processes Distributed Active Archive Center) pelo
sitio eletronico https://Ipdaac.usgs.gov/, pertencente ao Departamento Geoldgico
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Norte-americano (USGS). Para realizar a escolha e o processamento das imagens
foi utilizado o aplicativo on-line MODIS Reprojection Tool Web Interface (MRTWeb)

4.1 disponivel no site http://mrtweb.cr.usgs.gov/ (Figura 9).
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Figura 9 - Visualizagdo do aplicativo on-line MRTWeb 4.1 para aquisicdo das imagens
MODIS/TERRA. (a) abas referentes as trés etapas para aquisicao das imagens MODIS/TERRA; (b)
selecdo das imagens segundo o recorte temporal (ano, més e dia); (c) escolha das bandas a serem

processadas.
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Este aplicativo tem a capacidade de reprojetar os dados da projecao ISIN
(Integerized Sinusoidal) ou Sinusoidal (SIN) para outras projecdes, tais como,
Geografica, Lambert, Cilindrica, Mercartor, além da opc¢do de insercdo dos
parametros de um datum qualquer. O MRTWeb 4.1 também recorta a imagem,
realiza mosaicos de tiles, reamostra a resolucédo espacial das imagens com a op¢ao
de trés interpoladores (vizinho mais proximo, bilinear e convolugdo cubica), e

converte o formato HDF para GeoTIFF, HDF ou RAW, como pode ser visto na

Figura 10.
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Figura 10 - Etapas de processamento e download das imagens MODIS/TERRA pelo
aplicativo MRTWeb 4.1. (a) recorte da imagem por retdngulo envolvente; (b) reamostragem
das imagens; (c) escolha do sistema de projecéo; (d) escolha do formato de saida e etapa

do download.
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O MRTWeb 4.1 € um aplicativo similar ao MRT Tools, apresentando a
vantagem de poder realizar a pré-vizualizacdo, escolha e prrocessamento em um
anico aplicativo. Entretanto, ndo ha a possibilidade de utilizar o software através de
linhas de comandos, com scripts ou arquivos de lote (conjunto de comandos
ordenados) como é possivel no MRT Tools.

Todas as imagens foram adquiridas no formato GeoTiff, com sistema de
projecdo UTM e datum de referencia WGS84. Apds uma breve pré-visualizacéo, foi
realizada a selecdo daquelas que apresentaram melhor cobertura do recorte
espacial (area de estudo) e temporal delimitado para este estudo. Foram utilizadas
imagens dos sensores MODIS/Terra entre o periodo de janeiro a abril, dos anos de
2005, 2006, 2007, 2008, 2009 e 2010. Para cobrir toda a area de estudo, foram
utilizadas duas imagens para cada data, referentes aos tiles h12 V10 e h13 V10, que
por sua vez, foram mosaicadas através do proprio aplicativo MRTWEB 4.1, antes de
ser realizado o download de cada banda das mesmas.

Para a escolha das imagens MODIS/Terra foram adotados os seguintes

critérios listados abaixo:

e Periodo de colheita da cana-de-acucar e soja (entre os meses de dezembro
e abril).

e De acordo com o periodo de maior indice de Area Foliar (IAF) (periodo de
colheita da cana e soja).

e Menor cobertura de nuvens sobre a area de estudo (inferior a 5%, pelo

menos).

Na Tabela 1, estdo relacionadas as imagens MODIS/Terra adquiridas para

implementacgé&o do algoritmo SEBAL.
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Tabela 1 - Dados orbitais do sensor MODIS/TERRA adquiridas para implementagdo no algoritmo

SEBAL.

Data

Dia

Juliano

Produtos / Bandas

10/04/2005

24/04/2006

26/03/2007

25/04/2008

19/04/2009

10/04/2010

100/2005

114/2006

85/2007

116/2008

109/2009

100/2010

MODO09GA (bandas 1, 2, 3,4,5,6 e 7)
MODO09GQ (bandasl e 2)
MOD11A1 (LST)
MODOQ9GA (bandas 1, 2, 3,4,5,6 e 7)
MODO09GQ (bandasl e 2)
MOD11A1 (LST)
MODO9GA (bandas 1, 2, 3,4,5,6 e 7)
MODO09GQ (bandasl e 2)
MOD11A1 (LST)
MODO09GA (bandas 1, 2, 3,4,5,6 e 7)
MODO09GQ (bandasl e 2)
MOD11A1 (LST)
MODO9GA (bandas 1, 2, 3,4,5,6 e 7)
MODO09GQ (bandasl e 2)
MOD11A1 (LST)
MODO9GA (bandas 1, 2, 3,4,5,6 e 7)
MODO09GQ (bandasl e 2)
MOD11A1 (LST)

Os produtos MODO09 da colecao 5 é composto por sete bandas de refletancia

de superficie que provém da plataforma MODIS calculadas a partir do nivel

MODIS/TERRA 1B. Estéo divididas em duas bandas com 250m de resolucéo espacial

(produto MODOQO9GA) e 7 bandas com resolucdo espacial de 500m (produto

MODO09GQ). Este produto apresenta uma estimativa da refletancia de superficie,

medida ao nivel do solo sem dispersédo atmosférica ou absor¢édo, com corre¢do dos

efeitos dos gases atmosféricos e aerossois. Os comprimentos de ondas variam nas
bandas 1 (620-670 nm), 2 (841-876 nm), 3 (459 479), 4 (545-565 nm), 5 (1230-1250
nm), 6 (1628-1652 nm) e 7 (2105-2155 nm) (VERMOTE; KOTCHENOVA; RAY,

2011).
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Na Tabela 2 estdo relacionadas algumas caracteristicas técnicas das bandas
MODIS/Terra utilizadas neste trabalho. O produto MODOQ9 (refletancia de superficie)
é utilizado como dado de entrada para obtencdo de diversos outros produtos da
superficie terrestre, tais como: BRDF/albedo, FPAR/LAI e indices de vegetacao.
Para garantir a integridade dos dados do produto MODO09, as estimativas da
refletancia da superficie vém acompanhadas do controle de qualidade (Quality
Assessment; QA), com as seguintes informacdes sobre cada pixel (RUDORFF;
SHIMABUKURO; CEBALLOS, 2007):

. Integridade da estimativa da refletancia da superficie;

o Sucesso da conclusao do esquema de corregao;

. Presenca de nuvens (claro, nublado, parcialmente nublado, fechado);
. Presenca de nuvens Cirrus (sem Cirrus, baixa, média e alta);

o Fonte de informacg6es de aerossois (climatologia);

. Presenca de aerossol (baixo, médio e alto);

o Fonte de informacgao de vapor d’agua (climatologia);

o Fonte de informagao de ozonio (climatologia);

. Se o pixel é terra ou agua.
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Tabela 2 - Especificac8es técnicas dos produtos MODIS/TERRA, tais como faixa do espectro coberta, resolucéo espacial, aspectos de armazenamento
dos dados e fator de escala correcéo.
Fonte: Rudorff, Shimabukuro e Ceballos (2007).

. ) Ranger Fator
Produto Bandas Resolucéo Tipo de dados valido de

escala
MOD09GQ Supeficie ?6625 ?fggé‘nnrﬂ)a Banda 1 250 m 16-bitsigned 100 - 16000  0.0001
MOD09GQ Supeficie ?gﬁ?g?gtﬁnmc)ia Banda 2 250 m 16-bit signed 100 - 16000  0.0001
MODO9GA Supeficie ?6e2§ ?fée?(gé‘nnrﬁi)a Banda 1 500m  16-bit signed integer 100 - 16000  0.0001
MODO9SGA Supeficie ?gﬁ?g?gtinmgia Banda 2 500 m  16-bit signed integer 100 - 16000  0.0001
MODO9SGA Supeficie ?igﬂsgtinmc)ia Banda 3 500 m  16-bit signed integer 100 - 16000  0.0001
MODO9SGA Supeficie ?gg’g;gtinmc)ia Banda 4 500m  16-bit signed integer 100 - 16000  0.0001
MODO9SGA SuDeﬁCie&;}%‘?{'gg?gﬂ? Banda 5 500m  16-bit signed integer 100 - 16000 0.0001
MODOSGA SuDeﬁCie&g;ﬁ'gg?ﬂﬂ? Banda 6 500m  16-bit signed integer 100 - 16000  0.0001
MODOSGA SuDeﬁCiegi;ﬂfg?ﬂ% Banda 7 500m  16-bit signed integer 100 - 16000  0.0001

MOD11A1 Temperatura de superficie 1 km 16-bit unsigned 100 - 16000 0.02

(LST)

integer
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4.1.1.1. Produto MOD09GQ

Os produtos MOD09GQ MODIS Terra/Aqua superficie de refletancia global
diaria sdo disponibilizados em duas bandas de 250m de resolucdo espacial. A banda
1 é referente ao vermelho e a banda 2 corresponde ao infravermelho proximo em
escala de cinza. Este produto geralmente é utilizado em conjunto com os produtos
MODO9GA para melhorar a qualidade e as informacdes, conferindo ganhos
principalmente para estudos com vegetacdo e agua (VERMOTE; KOTCHENOVA,;
RAY, 2011).

4.1.1.2. Produto MODO0O9GA

Os produtos MOD0O9GA MODIS TERRA/AQUA superficie de refletancia global
diaria 500 m e 1 km de resolucao espacial. Estes produtos sédo fornecidos através de
7 bandas de refletdncia de superficie com 500m ou 1km de resolugdo espacial
(VERMOTE; KOTCHENOVA; RAY, 2011).

4.1.1.3. Produto MOD11A1

O produto MOD11 contém a temperatura da superficie da Terra (LST — Land
Surface Temperature) e a emissividade, que sdo variaveis chaves para descrever
processos da superficie terrestre, sendo necessarios para diversos estudos
climatolégicos, hidrologicos, ecoldgicos e bioldgicos. Esta varidvel utiliza os dados
dos Niveis 2 e 3 com o algoritmo LST “ na resolucdo espacial de 1 km, e a
emissividade recuperada dos dados a bordo da plataforma AQUA com resolucao
espacial de 5 km, em condicbes atmosféricas de céu limpo (RUDORFF;
SHIMABUKURO; CEBALLOQOS, 2007).

4.1.2. Levantamento dos dados climatolégicos

Os dados necessarios para realizar a implementacdo do algoritmo SEBAL
consistem em: velocidade do vento, medida a altura de 2 ou 10 metros acima do
solo, e temperatura. S40 dados obtidos geralmente por meio de estagcOes

meteoroldgicas (PCD’s), estacoes agrometeoroldgicas ou estacoes
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micrometeoroldgicas. Para tanto, faz-se necessério apenas uma Unica destas
estacOes instalada na regido de estudo, onde se pretende realizar a estimativa da
evapotranspiracdo por meio do algoritmo SEBAL. Estes valores, junto aos produtos
oriundos dos sensores remotos, serdo estimados para o pixel onde se encontra a
estacdo, e extrapolados para toda a area de cobertura da imagem orbital, sendo
obtida grande confiabilidade dos valores estimados.

A partir da delimitagdo da area de estudo foi realizado o levantamento das
estacdes disponiveis que poderiam fornecer os dados climatoldgicos, para fins de
espacializacdo dos indices pluviométricos e de temperatura, e implementacdo do
SEBAL. Foram utilizadas 24 estacdes pluviométricas da ANA, na mesorregido do
Sul Goiano e mais 29 préximos dela, localizadas nos estados de Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul e Minas Gerais, e também as estacdes meteorolégicas de Sado Simao
e Morrinhos, concedida pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A
distribuicdo das estacdes pela area de estudo podem ser visualizadas no mapa da
Figura 11.



Estacoes Pluviométricas e Meteorologicas

Estacoes Pluviométricas da ANA
N°| Codigo Nome | Latitude [Longitude [ Altitude (m)!

11847003 ABADIA DOS DOURADOS 184911 | 474064 784

21653004 ALTO GARCAS 16,9442 | 53,6336 564

31649000 ANICUNS 16,4653 | 49,9428 605

41852000 APORE 18,9667 | 51,91 533

[ 5 [1643001 ARAGOANIA 16,9119 | 494522 800

1849006 AVANTIGUARA 18,7719 | 49,0697 0

1547024 BRASILIA SUL - SE 15,8606 | 48,0889 0

1650000 CACHOEIRA DE GOIAS 16,6694 | 50,6492 766

91851001 CAMPO ALEGRE 18,5178 | 51.0931 670

10]1852003| _ CIDADE CHAPADAC GAUCHO 18,6917 | 525939 721

2 111847008 COROMANDEL 184711 47.1883 820
A 121853004 COSTARICA 185472 | 53,1353 635
131647002 CRISTALINA 16,7564 | 47,6061 1239

1411748000 CRISTIANOPOLIS 17,1919 | 48,7144 703

151749009 CROMINA 17,2847 | 49,3828 0

16]1747007 ENGENHEIRO AMORM 17,0333 | 479333 0

171743001 FAZENDA BOA VISTA 17,1056 | 49,6908 558

181750001 FAZENDA NOVA DO TURVO 17,0792 | 50,2894 509

22 1811750008 FAZENDA PARAISO 17,4658 | 50,7742 680

A 20]1951003 FAZENDA PINDORAMA 19,3908 | 51,6089 458

21]1643004 GOANAPOLIS 16,5164 | 49,0203 900

22]1747005 GUARDA-MOR 17,7725 | 470986 1000

2311852002 INDAIA GRANDE 18,9967 | 525872 600

241649006 INHUMAS [ 16,3467 | 49,495 747

48 251849002 PIACU 18,6919 | 499486 0

4 261551001 TAJA 19,1364 | 515344 436

N 271851002 ITARUMA 18,7647 | 51,3472 424

2811849000 TUILTABA 18,9411 | -49.4631 563

2811748017 JUSANTE PONTE GO-213 77478 | 488444 0

30]1950018 LIMEIRA DO OESTE 19,5547 | 505731 0

31]1748004 MARZAGAO 17,9828 | 486414 605

32]1850003 MAURILANDIA 18,0186 | 50,3372 500

33]1748005 MONTES CLAROS 17,1297 | 48,1333 602

341751004 MONTIVIDIU 17,3283 | 512608 0

351749003 MORRINHOS 177328 | 49,1153 792

361649009 OURO VERDE DE GOIAS 16,2186 | 49,1978 1078

320 371649010 PALMEIRAS DE GOIAS 16,8031 | 499286 500

381749005 PIRACANJUBA 17,2894 | 49,0272 776

Km 3911651002 PIRANHAS 16,4233 | 518228 356

40[ 1743004 PONTALINA 17,5169 | 49,4417 500

411648001 PONTE ANAPOLIS - BRASILIA 16,0833 | 485083 0

42]1849026] PONTE BR-365 (FAZ BOA VISTA) | 18,8869 | -50,0003 450

4311949006 PONTE DO PRATA 19,0353 | 49,6967 450

441849016 PONTE MEIA PONTE 18,3389 | 49,6108 500

45]1750003 PONTE RIO VERDAO [-17,5414 | 505561 500

Lege nda 46/ 1750004 PONTE RODAGEM 17,3253 | 506819 0
Fonte 47]1950011 PONTE SAO DOMINGOS. 19,2081 | 50,6628 390

" 48]1847011| PONTE VICENTE GOULART-JUSANTE | 18,2983 | 47,1219 742

4 Estagbes do INMET 4911950017 FDRTDALEgI:ASTRD 196617 | 509964 0
i i A 5011851005 SERRANOPOLIS 18,3044 | 519622 690

4 Estagbes da ANA Agéncia Namonal F!e Aguas (ANA) 511649012 TRINDADE 16,6611 | -49.4878 777

Sistema HidroWeb 521848006 TUPACIGUARA -18,6008 | -48,6908 [

CS Mesorregigo do Sul Goiano Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) gi 1232%2 v&ﬁgp'\gﬁs -}gf;‘gzg jg;;i: ;gg

SIEG/SEPLAN - GO -16, I
Estados do Brasil Estacdes Meteorolégicas do INMET
N°| Codigo | Nome | Latitude | Longitude [ Altitude (m|

1] AD11 | SAQ SIMAQ 18,9697 488,51
2| A003 | MORRINHOS A7,7166| 49,1 771,42

Figura 11 - Distribuicdo das estacdes pluviométricas e meteoroldgicas utilizadas para levantamento dos dados de chuvas para os quinze dias
anteriores a cada imagem MODIS/TERRA processadas pelo algoritmo SEBAL.
Fonte: ANA/Hidroweb, INMET e SIEG/SEPLAN — GO.
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Os critérios de escolha das estacdes pluviométricas e meteoroldgicas
obedeceram as integridades dos dados e a sua localizacdo nas proximidades da
area de estudo, de maneira que houvesse boa cobertura geografica.

A partir dos dados das 54 estacdes pluviométricas da ANA foram elaboradas
cinco planilhas Excel contendo os dados de chuvas diarios, referentes ao periodo de
quinze dias anteriores as datas de cada imagem do sensor MODIS/TERRA. Na
Tabela 3 estdo relacionados as datas das imagens orbitais utilizadas e o periodo de
chuvas coletados nas estacdes para elaboracdo do MNT contendo as médias diarias

de chuvas das estacoes, de forma espacializada.

Tabela 3 - Periodo de sele¢éo dos dados pluviométricos referentes aos 15 dias anteriores
as imagens selecionadas.

Datas Periodo coletado
24 de abril de 2006 10 de abril até 24 de abril
26 de margo de 2007 12 de margo até 26 de margo
25 de abril de 2008 11 de abril a 25 de abril
19 de abril de 2009 05 de abril até 19 de abril
10 de abril de 2010 27 de marco até 10 de abril

A partir da elaboracdo das planilhas e do célculo das médias de chuvas, foi
utilizado o interpolador Spline no software ArcGis 10, para criar um MNT que
representasse as médias das chuvas, de forma espacializada, para toda a area da
mesorregido do Sul Goiano. O interpolador Spline cria uma superficie suavizada
para as relacbes existentes entre 0s pontos amostrais, estimando valores
desconhecido através de pontos, cujos valores sejam conhecidos para o fendmeno
que se quer modelar. A aplicacdo de um interpolador, parte da suposi¢cdo de que
pontos mais proximos uns dos outros apresentem valores parecidos que aqueles
distantes. Também foram criados gréaficos para mostrar a distribuicdo das médias de
chuvas para cada estacdo fornecendo uma melhor visualizagdo com os dados

produzidos pelos dados interpolados pelo método Spline no software ArcGis 10.
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4.1.3. Arquivos vetoriais

Os arquivos vetoriais utilizados neste trabalho foram adquiridos no sitio
eletrbnico do Sistema Estadual de Estatistica e de Informacbes Geograficas de
Goias (SIEG/SEPLAN-GO), acessivel pelo endereco http://www.sieg.go.gov.br/. O
Sistema Estadual de Estatistica e de Informac¢des Geograficas de Goias integra
diversos orgdos de Administracdo Publica Estadual, tais como, SEGPLAN,
SIC/SGM, AGETOP, SEAGRO, SECTEC, SANEAGO, SEMARH, SEFAZ, CELG,
Pol. Técnico-Cientifica e o Ministério Publico, com o objetivo de aperfeicoar as
informacdes do Estado de Goias referentes as areas de estatistica e
geoprocessamento, para ser disponibilizada a toda sociedade.

O SIEG consiste num sistema de informacfes geogréaficas on-line, com um
banco de dados formado por dados georeferenciados que geram arquivos nos
formatos raster, shapefile, dbf, KMZ (Google) e gif para download, além de
disponibilizar uma interface na versdo MapServer e 13Geo para realizar composi¢oes
de mapas que podem ser enviados para impressdo. Disponibilizam estatisticas
estaduais e municipais, bem como publicacbes realizadas com estes recursos
informativos acima relatados. Diversos mapas, referentes a geologia, geomorfologia,
carta de declividade, hipsometria, mapas cadastrais, regides de planejamento, carta
imagem, recursos hidricos (bacias hidrografica), mapa politico rodoviario, uso e
cobertura do solo, dentre outros, sdo disponibilizados e podem ser acessados, on-
line, assim como realizados downloads para manipulacdo em softwares de
geoprocessamento.

Os arquivos shapefile utilizados neste trabalho foram adquiridos através do
SIGWeb, acessivel pelo sitio eletrénico do SIEG/SEPLAN-GO, na escala 1:250.000
com datum SAD 69:

o Municipios do Estado de Goias
. Limites estaduais e do Brasil
o Articulag&o das Folhas 1:250.000 — SAD 69

. Drenagem
. Geomorfologia
. Unidades geoldgicas

. Tipos e Perfis de solos
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Alguns dados referentes aos recursos hidricos da area de estudo foram
obtidos no sitio eletronico da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
(http://www.ana.gov.br/). Através do Sistema de Informacdes Hidroldgicas
(HidroWeb) (http://hidroweb.ana.gov.br/) foram obtidos mapas em formato shapefile
(.shp), contendo os conjuntos de mapas das principais bacias hidrograficas

brasileiras com as seguintes informacdes:

. Estacfes pluviométricas (2010)

. Hidrografia 1:100000 (2010)

. Hidrografia 1:250000 (2010)

. Malha municipal (IBGE - 2000)

. Sedes municipais (IBGE - 2000)

. Limites das bacias e sub-bacias hidrogréaficas (2010)

Para usos neste trabalho, foram utlizados os arquivos shapefile

disponibilizados pela ANA, referentes a:

. Bacia hidrografica do Rio Parana

o Sub-bacia do Parnaiba

o Rede de drenagem

. Tipos de solos

. Dados climatologicos (pluviometria)

Os dados listados acima complementaram o banco de dados, construido junto

a outras informacdes relevantes, processadas e manipuladas em ambiente SIG.

4.2. Implementacédo do algoritmo SEBAL

A metodologia utilizada para realizar a estimativa da evapotranspiracao
regional foi baseada na implementacdo do modelo Surface Energy Balance
Algorithms for Land (SEBAL) elaborado por Bastiaanssen (1995). O algoritmo
SEBAL se notabiliza por fazer poucas relacdes e suposi¢cdes empiricas, e usos de

dados multiespectrais de satélites complementados com poucas informacdes de
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superficie, tais como temperatura do ar e velocidade do vento, obtidas nas esta¢cfes
meteorologicas (PCD’s).

Os procedimentos metodoldgicos sdo apresentados abaixo de forma sucinta,
contendo as principais etapas da implementacdo do algoritmo SEBAL, baseado na
proposta inicial de Bastiaassen (1995), Allen, Tasumi e Trezza (2002), Paiva (2005),
Mendonga (2007), Nicécio (2008), Andrade (2008), dentre outros.

A estimativa dos fluxos de energia, umidade do solo e evapotranspiracéo real
através do algoritmo SEBAL foram baseadas em informacdes de imagens do sensor
MODIS/TERRA. A implementacdo do algoritmo SEBAL foi realizada por meio de
modelos construidos através da ferramenta Model Maker no software ERDAS
Imagine 9.1, e os mapas dos produtos de saida do algoritmo SEBAL foram

elaborados no software ArcMap 10.

4.2.1. Correcoes das imagens MODIS

Cada banda das imagens MODIS/TERRA foi recortada dentro de um
retdngulo envolvente compreendido entre os meridianos 47°00’ e 53°05’ de longitude
Oeste e entre os paralelos 15°05" e 20°00’ Sul, para agilizar o processamento dos
dados. A utilizacdo dos dados MODIS requer o ajustamento dos numeros digitais de
seus pixels. As bandas de refletancia dos produtos MOD0O9GA e MODO09GQ foram
corrigidas pelo fator de escala 0.0001, obtendo uma imagem de refletancia da regiao
em estudo. E ao produto MOD11A1 foi aplicado o fator de escala de 0.02 conforme

especificado no site oficial do MODIS™.

4.2.2. Célculo do saldo de radiacao (Rn)

A implementacdo do algoritmo SEBAL parte da estimativa do saldo de
radiacdo, que consiste na primeira variavel da equacéo do balanco de energia. Os
valores referentes ao saldo de radiacdo para superficie (R,) medidos em W.m™
foram obtidos conforme Allen, Tasumi e Trezza (2002), e esta expresso na Equacéo

10.

! (http:/ledcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/).
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Rhn=Rs|-aRs| + Ry -Ri;-(1-¢) Ry (10)

Onde,

Rn é o saldo de radiacdo & superficie (W.m-?);

Rs| é a radiacéo de ondas curtas incidente a superficie (W.m-?);
R.| é a radiacdo de onda longa incidente & superficie (W.m-?);
R.1 é a radiacdo de onda longa emitida pela superficie (W.m-?);
€ € a emissividade da superficie

a € o albedo da superficie

Os procedimentos adotados para calcular o valor do saldo de radiacao
aparecem no fluxograma da Figura 12, e na Figura 13 aparecem toda a construcao
do modelo realizado através da ferramenta Model Maker do software ERDAS
Imagine 9.1 para processamento dos parametros biofisicos, do saldo de radiacdo

(Rn), fluxo de calor no solo (G) e do calculo da resisténcia aerodinamica inicial (ran o).
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Figura 12 - Fluxograma da metodologia para o célculo do saldo de radiacao de superficie (R,).
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superficie (R,), fluxo de calor no solo (G) e a resisténcia aerodindmica (ra,_0).
Fonte: Mendonga (2007).
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4.2.3. Célculo do albedo de superficie (a)

O albedo de superficie foi calculado multiplicando os valores de cada banda
por um fator de correcdo, expressos na Equacdo 11, conforme Tasumi (2003) e

também utilizados por Mendoncga (2007) e Nicécio (2008).

a = p1.0,236967 + p2.0,108108 + p3.0,175124 + p4.0,204723 + p5.0,133810
06.0,073429 + p7.0,067840 (11)

4.2.4. Célculo dos parametros biofisicos

Os parametros biofisicos para aplicacdo no algoritmo SEBAL s&o: o indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index -
NDVI) o indice de Area Foliar (IAF) e o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo
(SAVI). Estas variaveis se referem as condi¢cdes da cobertura vegetal e podem ser
obtidas através das imagens de sensoriamento remoto, sendo utilizadas para
calcular o saldo de radiacéo (R,) e, de forma mais direta, no calculo da emissividade
de superficie (€o) e na estimativa da velocidade de friccao para o vento (u-), mais
adiante.

4.2.4.1. Indice de Vegetacéo da Diferenca Normalizada (NDVI)
O indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) foi obtido por meio
de operacdes algébricas entre as bandas do vermelho e infravermelho préximo. No

caso do sensor MODIS, o NDVI é obtido segundo a Equacéao 12.

NDVI = p2 - p1/p2 + p1 (12)

Onde,

pl e p2 sao respectivamente as bandas de refletancias de

superficie 1 e 2 do sensor MODIS.
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4.2.4.2. Indice de Vegetacao Ajustado ao Solo (SAVI)

O indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI), desenvolvido por HUETE
(1988), € aplicado com o objetivo de reduzir os efeitos do solo no NDVI. O SAVI
também foi obtido pelo equacionamento das bandas 01 e 02 de forma idéntica ao
realizado no calculo do NDVI, porém com um fator de ajuste de fundo de solo (L)

igual a 0,5 (Allen, Tasumi e Trezza, 2002) (Equacao 13).

SAVI = (1 +L) (p2 - p1) / (L + p2 + pl) (13)

Sendo L uma constante de ajustamento.

Para fins de usos no algoritmo SEBAL, o valor de L pode ser 0,1 ou 0,5
dependendo das caracteristicas da area de estudo. O valor mais comumente
encontrado na literatura é 0,5, no entanto neste trabalho foi adotado o valor 0,1. De
acordo com Nicacio (2008), ndo sdo observadas expressivas variagdes nos fluxos
de superficie a partir da modificacdo de L e o padrdo espacial das variaveis de saida

do algoritmo SEBAL foi o mesmo tanto para 0,1 como 0,5.
4.2.4.3. Indice de Area Foliar (IAF)

O célculo do indice de Area Foliar (IAF) estabelece uma relacéo entre a area
foliar e a area do terreno ocupada pela vegetacdo. O calculo do IAF foi feito
utilizando a expresséo sugerida por Allen, Tasumi e Trezza (2002) e por Tasumi
(2003) também utilizada por Mendonca (2007) e Nicacio (2008), conforme Equacéao

14.

IAF = In(0,69 — SAVI/ 0.59) (14)

In & o logaritmo neperiano.
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Apbs a determinacdo dos parametros biofisicos foram calculados os fluxos de
energia da emissividade e temperatura da superficie, por meio da aplicacdo da

equacdao de Stefan-Boltzman.

4.2.5. Emissividade da superficie (&)

O célculo da emissividade da superficie (&) € obtida pela razdo entre a
energia irradiada pela superficie, a uma dada temperatura, e a energia irradiada por
um corpo negro a mesma temperatura. De acordo com Nicacio (2008), para as
imagens MODIS, se faz necessario calcular a emissividade para toda a faixa do

infravermelho termal, conforme a Equacéo 15.

Se lAF <3

£0= 0,95 + 0,01- IAF (15)

De acordo com Allen, Tasumi e Trezza (2002), se houver massa de agua na
area de estudo, entdo, devera ser aplicado um filtro para a fixacdo dos valores das
emissividades.

Sendo assim,

Se NDVI<0ea<0,47 entdo &=0,99 e & = 0,985

4.2.6. Radiacédo de onda longa emitida (Ry1)

A radiagéo de onda longa emitida pela superficie (Rr;), medida em W.m?2, foi

calculada pela Equacéo 16.

Ri-&0Ts (16)

Onde,
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& € a emissividade da superficie (ALLEN, TASUMI; TREZZA, 2002).

o equivale a Constante de Stefan-Boltzman de valor 5,67 x 10% W m™
K4

Ts refere a temperatura da superficie em Kelvin, obtida pelo produto
LST (MOD11A1).

4.2.7. Radiacéo de onda longa incidente (Ry,)

Em seguida foi estimada a radiagcdo de longa emitida pela atmosfera em
direcdo da superficie terrestre (Rr;), em W.m?, também calculada por meio da
equacdo de Stefan-Boltzman com a Equacédo 17, desenvolvida por Bastiaanssen

(1995) e sugerida por Allen, Tasumi e Trezza (2002).

RLl = ga .O0. Ta4 (17)

Onde,
o é a Constante de Stefan-Bolzman (5,67.10° W.m?.K™)
T, € a temperatura do ar (°K)

£, € a emissividade da atmosfera (adimensional)

O célculo da emissividade da atmosfera (g;) foi realizado por meio da
Equacéo 18.

€a= 0,85 (- In Tgp)**° (18)

Onde,
Tsw CONsSiste na transmissividade atmosférica para condigbes de céu

claro obtidas pela Equacé&o 19.

Tew= 0,75 + 2.10°Z, (19)

Z, corresponde a altitude em metros, que pode ser obtida

em estacdes meteoroldgicas localizadas na area de estudo
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ou por meio de modelos digitais de elevacédo, a exemplo do
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

4.2.8. Radiacdo de onda curta incidente (Rs{)

A radiag8o de onda curta incidente (Rs|) é medida em W.m™ e corresponde
ao fluxo de radiacdo solar direta e difusa que atinge a superficie terrestre estimada
pela Equacdo 20, para condigcbes de céu claro conforme Allen, Tasumi e Trezza
(2002).

Onde,

S é a constante solar (1367 W.m™)
Z é o angulo zenital solar, obtido no cabecalho da imagem
d: é o quadrado do inverso da distancia relativa Terra-Sol

Tow € a transmissividade atmosférica

4.3. Fluxo de calor ao solo (G)

O saldo de radiacdo pode ser distribuido em trés particdes: fluxo de calor
sensivel (H), fluxo de calor latente (AET) e fluxo de calor ao solo (G), uma vez obtida
a estimativa do saldo de radiacao a superficie (R;), também podem ser estimados o0s
referidos fluxos de calor, conforme destaca Nicacio (2008). Os valores do fluxo
instantaneo de calor ao solo (G) medido em W.m™ foram calculados em funcdo da
carta do saldo de radiacdo, conforme aplicacdo apresentada por Bastiaanssen
(1995) e (2000), de acordo com a Equacéo 21.

G =[Ts/a (0,0038 a + 0,0074 a?) (1- 0,98 NDVI*)] R, (21)

Onde,
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Ts € a temperatura instantédnea de superficie obtida através do produto
LST (MOD11A1) em graus Celsius.

a € o albedo de superficie.

NDVI ja calculado para todos os pixels (Equacéo 12)

Rn € o saldo de radiacédo (Equacgéo 10)

Segundo Allen, Tasumi e Trezza (2002) sdo necessarias as corre¢cdes dos

valores de fluxo de calor ao solo para corpos d’agua cujo NDVI < 0 (Equacéo 22).

G =0,3.R, (22)

4.4. Fluxo de calor sensivel (H)

O calculo do calor sensivel (H) é considerado por Nicacio (2008) como a parte
qgue requer maior atencdo em todo o processo equacional do algoritmo SEBAL, por
haver grandes possibilidades de insercdo de erros. E uma etapa em que s&o
estabelecidas algumas hipoteses para a realizacdo do calculo de H, notadamente a
suposicdo de relacao linear entre a diferenca de temperatura e a temperatura da
superficie, que, por sua vez, esta diretamente relacionada a escolha dos pixels de
referéncia (“pixels ancoras”), que devem ser selecionados de maneira cuidadosa, ja
gue representardo as condi¢cdes extremas de temperatura e de umidade na area de
interesse.

O fluxo de calor sensivel (H) é a taxa de perda de calor para o ar por
conveccao e conducdo, devido a uma diferenca de temperatura. Para fins de
aplicacdo no algoritmo SEBAL € considerado uma funcdo do gradiente de
temperatura, rugosidade da superficie, e da velocidade do vento, calculado por meio
da Equacéio 23 (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2002).

H=p.cp dT / ran (23)

Onde,

p é a densidade do ar tmido (1,15 kg.m™)
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Cp € 0 calor especifico do ar a presséo constante (1004 J.kg* K

dT é a diferenca de temperatura (em Kelvin) entre duas alturas z; e z,
acima do plano zero de deslocamento

ranh € a resisténcia aerodinamica do ar para o transporte de calor medido

em m.s*

Segundo Allen, Tasumi e Trezza (2002), a dificuldade do calculo do fluxo de
calor sensivel (H) consiste em resolver os valores da diferenca de temperatura (dT)
entre dois planos e a resisténcia aerodinamica (ran). O uso dos pixels de referéncia
(“pixels ancoras”) consistem na implementagdo de valores de confianga para o
calculo de H, devido a possibilidade de prever e estimar os valores extremos de
temperatura e, também, a velocidade do vento a uma dada altura.

No ambito desta pesquisa, a carta de densidade do ar p, em Kg.m™ foi obtida

conforme a Equacéo 24, proposta por Allen et al. (1998).

p =1000.P / 1,01.T.287 (24)

Onde,

P é a pressdo atmosférica do ar, medida em kPa, e estimada pela
Equacéo 25, proposta por Allen et al. (1998).

P =101,3.(Ts — 0,0065.z / Ts)>? (25)

Onde,
Z é a elevacéo local medida em metros.

Todo o processo interativo realizado para o céalculo do fluxo de calor sensivel
(H) encontra-se representado no fluxograma da Figura 14, ja na Figura 15 esta o
modelo construido através da ferramenta Model Maker do software ERDAS Imagine
9.1.
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Figura 14 - Fluxograma representativo do calculo do fluxo de calor sensivel (H). Destaque para o processo interativo de estabilizacédo
aerodindmica de grande complexidade.
Fonte: adaptado de Nicacio (2008).
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4.4.1. Resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (ran)

A resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (ran) € calculado

considerando as condi¢cfes de estabilidade neutra, por meio da Equacéo 26.

fan = In(Z2/z1)  U* . k (26)

Onde,

Z; e Z, sdo as alturas (em metros) acima do deslocamento do plano
zero (d) da vegetacéao.

u* é a velocidade de atrito (m.s™), que quantifica as flutuacdes de
velocidade turbulenta no ar.

k & a Constante de Von Karman (valor igual a 0,41 ).

A velocidade de atrito (u*) é calculada usando a lei logaritmica do vento

neutro para as condi¢des atmosféricas, por meio da Equacéo 27.

u* =Kk . ux/ In(zx/zom) (27)

Onde,

k é a constante de Von Karman
uy é a velocidade do vento (m.s™)
Zy altura

Zom € 0 comprimento de rugosidade (m)

No ambito desta pesquisa, a velocidade do vento foi estimada para 100
metros de altura, através da Equacao 28, uma vez que, os efeitos de rugosidade da
superficie podem ser considerados despreziveis a esta altura, denominada “blending
height”.
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U1go = U*. |n(100/20m) / k (28)

A altura de 100 metros, deduz, hipoteticamente, que a ujgo € constante em
toda a area, podendo estimar a velociade de friccdo u* para cada pixel da imagem

através da Equacéao 29.

u* = Uqog - k/In (100/ Zom) (29)

Onde,

Zom foi obtido em funcéo da carta do NDVI como propéem Bastiaassen
(1995) pela Equacéao 30.

Zom = €XP (-5,809 + 5,62.SAVI) (30)

Onde,

SAVI € o indice de Vegetacgio Ajustado ao Solo.

4.4.2. Diferenca de temperatura (dT)

O calculo da diferenca de temperatura (dT), para cada pixel das imagens, foi
obtido assumindo uma relagéo linear entre os valores extremos de temperatura,
estimados a partir das imagens MOD11A1 (LST), de temperatura de superficie (Ts)
do sensor MODIS/Terra. Estes pixels extremos, também chamados de “pixels
ancoras”, representam os menores valores de temperatura de superficie (“pixel frio”)

e os maiores (“pixel quente”). Esta relagéo linear é representada pela Equagéao 31.

dT=a+b.Ts (31)

Onde,

a e b séo coeficientes empiricos, que dependem dos pixels ancoras.
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A escolha dos pixels ancoras requer algumas consideracdes hipotéticas para

identificar as areas com maiores possibilidades de encontrar o pixel com extremos

de temperatura para cada imagem. A selecdo dos pixels ancoras foi realizada por

meio da ferramenta Atributes do software ERDAS Imagine 9.1, conforme a Figura

16.
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Figura 16 - Extensdo do ERDAS Imagine 9.1 utilizada para consultar os pixels ancoras na
imagem MOD11A1 (LST).

Primeiramente, considera-se que o “pixel frio”, ou seja, aquele de menor valor
de temperatura de superficie € encontrado em areas de corpos hidricos, assumindo
hipoteticamente que o fluxo de calor sensivel € nulo. Assim, se o fluxo de calor
sensivel € igual a zero, o fluxo de calor latente pode ser obtido pela Equacgéo 32.

Em segundo lugar, a escolha do “pixel quente”, ou seja, aquele de maior valor

de temperatura de superficie, parte da hipotese de que ele geralmente é encontrado
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em superficie de solos exposto, considerando que o fluxo de calor latente é nulo.
Desta maneira, faz-se uso da Equacéo 33 para obter o fluxo de calor sensivel.

Se )\E = O <:> Hquente = Rn - G = p.Cp . (a + st) / rah (33)

Onde,
Ts, Rn, G e ran S0 obtidos do “pixel quente” selecionado na imagem.
A partir dos valores de dT determinados para os pixels quente e frio de cada
imagens foi realizado o seguinte sistema de Equacdes 34 e 35, para calcular as
constantes de a e b, e determinar o valor de H para todos os pixels das imagens

orbitais.

a+bdT=r;h(Rh—G)/p Cp (pixel quente) (34)

a+b.Ts =0 pixel frio) (35)

4.4.3. Correcao da estabilidade atmosférica

As condi¢Bes de estabilidade atmosférica devem ser consideradas neste
processo interativo por haver expressiva influéncia sobre a resisténcia aerodinamica
(ran), especialmente em condi¢cdes de seca. No algoritmo SEBAL, o calculo de H é
repetido algumas vezes através de um numero de interacdes, para fins de correcao
dos efeitos da flutuabilidade, até que ocorra a estabilizacdo de ra,, expressos na
convergéncia de seus valores (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2002; NICACIO, 2008).

O Comprimento de Monin-Obukhov (L?) é utilizado para definir as condi¢cbes
de estabilidade da atmosfera no processo interativo, como descrito em sua teoria, e

consiste numa funcdo dos fluxos de calor e momentun. Para fins de célculo da

2 ~ . . . .
Neste caso L ndo deve ser confundido com o valor de ajuste implementado no célculo do SAVI.
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estabilidade atmosférica como Comprimento de Monin-Obukhov foi utilizada a
Equacéo 36.

L=p.Cp.u* . Ts/kg.H (36)

Onde,

p é a densidade do ar (Kg.m™);

Cp é o calor especifico do ar & presséo constante (1004 J.Kg™.K™)
u* é a velocidade de friccdo (m.s™)

Ts € a temperatura da superficie (°K)

k & a Constante de Von Karman

g é a constante gravitacional (9,81 m.s™)

H é o fluxo de calor sensivel (W.m™).

Os valores de L séao definidos a partir das condicdes de estabilidade da
atmosfera, segundo as condicfes abaixo.

Se L < 0 — Atmosfera instavel;

Se L > 0 — Atmosfera estavel;

Se L = 0 — Atmosfera neutra.

A partir das condi¢cdes de estabilidade acima mencionadas, o calculo dos

coeficientes de correcao de estabilidade atmosférica e para o transporte de calor e

momentum (ynm € Y., respectivamente) séo obtidos pelas Equacgbes 37 até 46.

Se L <0, temos:

q"m_lOO = 2.In(1+x100 / 2) + In(l + X2100/ 2) - 2.arCTan(X100) + 0,5.1m (37)

W, o= 2.In(1+x3; | 2) (38)



(1UC_0‘1 = 2.In(1+x20,1 / 2)

Onde,

X100 = (1 — 16 . 100/L)*?°

X, =(1-16.2/L)*%

Xo1=(1-16.0,1/L)°%

Se L >0, temos:

wm_lOO =-5, (100/ L)

W, ,=-5.(2/L)

q"c_o,l: -5. (0,1 / L)

SeL=0

W,=0 e ¥.=0
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(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

Estes coeficientes de correcdo da estabilidade atmosférica sédo utilizados para

correcdo da velocidade de friccdo e da resisténcia aerodindmica ao transporte de

calor. Estas mudancas sdo notadas nos valores de ra,, que por sua vez ocasionam

as mudancas nas estimativas das diferencas de temperatura e nos valores dos

fluxos de calor sensivel. Todo o processo deve ser repetido até que ocorra a

convergéncia dos valores numéricos de ra, € dT no pixel quente. Assim ocorre o que

se denomina a estabilizagéo. Para o caso de resultados afirmativos, a imagem deve

ser considerada estavel e utilizada para os processos futuros como “H final”. Caso

contrario realiza-se outro calculo de L, realizando novas corre¢cdes de u* e ra, ao

processo interativo. Segundo Nicacio (2008), esta convergéncia € encontrada a

partir da quinta rodada, assim como afirma Bastiaassen (1995). No caso desta
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pesquisa, a estabilizacdo foi obtida num numero de rodadas maior que cinco,
ficando entre 5 e 10 rodadas do processo interativo.
Os valores de u* e ray para os pixels de cada imagem foram corrigidos a partir

das Equacles 47 e 48, também, por meio dos valores de ¥, e ¥, corrigidos.

U* = Ug00 . K/ In (200 / Zom) - ¥m 100 (47)

tan =1In (22 /21) - W 2o+ W z1/u* . k (48)

4.5. Fluxo de calor latente (AET)

A partir da elaboracdo das cartas de R, G e H foi estimado o fluxo de calor
latente instantdneo (AET), sendo este um residuo da equacdo do balanco de
energia, conforme a Equacgéao 49.

AET=R,-H-G (49)

Onde,

AET é o fluxo de calor latente (W.m™)
Rn é 0 saldo de radiacdo a superficie (W.m?)
G é o fluxo de calor no solo (W.m™);

H é o fluxo de calor sensivel (W.m™)
4.6. Evapotranspiracao real horaria (ETp)
O fluxo de calor latente pode ser convertido em evapotranspiracao real
horaria, de acordo com a Equacéo 50, elaborada por Tasumi (2003). E um processo

algébrico simples que consiste em converter os valores de segundos para hora.

ETh=3600.AET /A (50)
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Onde,

ETh é a evapotranspiracéo real horaria (mm.h™)

A é o calor latente de vaporizacdo (J.kg™?), que representa a energia
necessaria para evaporar uma unidade de massa de &gua, dado
conforme Harrison, 1963, a partir da Equagéo 51.

A =1[2,501 — 0,00236 . (Ts — 273,16)] .10° (51)

Ts a temperatura da superficie (K) (produto MOD11A1)
4.7. Evapotranspiracdo real diaria (ETz4n)

A partir do calculo da evapotranspiracdo horaria é possivel obter a
evapotranspiracdo real diaria, com base no conceito de fragcdo evaporativa, que é
uma razao entre o fluxo de calor latente (AET) e a diferenca entre o saldo de

radiacdo (Rp) e o fluxo de calor no solo (G) (Equacéo 52).

A=AET/R,-G (52)

A é a fracdo evaporativa no instante da passagem do satélite. Desta maneira,
tem-se a fracdo evaporativa diaria a partir da Equacéo 53, considerando que para
dias de céu claro existe uma regularidade e uma constancia para a fracéo

evaporativa.

ET24h =86400 . A. Rn24h /A (53)

Onde,

ET.n é a evapotranspiracéo real diaria em cada pixel (mm.dia™)

A é afragdo evaporativa no instante da passagem do satélite

Rn24n € 0 saldo de radiacdo médio de 24 horas (BASTIAANSSEN et al.,
2005) (W.m™), obtido pela Equag&o 54.
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Rn2an = (1-0). Rs2an — 110.Tsw24 (54)
A é o calor latente de vaporizagéo (J.kg™?)

Segundo Bastiaanssen e Ali (2003), os valores da fragcdo evaporativa variam
de 0 e 1 em condi¢des nao advectiva.

O calculo do fluxo de calor latente (AET), da fracdo evaporativa de referencia,
da evapotranspiracao real horaria (ET,) e da evapotranspiracdo real diaria (ET24n),
foram calculadas através do modelo construido na ferramenta Model Maker, do
software Erdas Imagine 9.1, conforme representado na Figura 17. Foi aplicado este
modelo para estimar os referidos valores de evapotranspiracdo utilizando os
parametros referentes aos pixels com extremos de temperatura (pixel quente e frio),
proposicdo “H CLASSICO” e também para os parametros obtidos a partir do pixel da
estacdo, denominado de proposicdo “H ESTACAO’.

A determinacdo dos valores de Rsy4 foi realizada por meio de uma
aproximacéo realizada por Mendoncga (2007), para estimativa dos ciclos diurnos do
R, e da Rg; para dias de céu claro, conforme as Equacdes 55 e 56.

Rn: Rn_sebal * [Sen(((Tpass - Tnas)/(Tpor - Tnas))* Tr)]-l * Ser][(Tinic - Tnas)* 7T] (55)
Rs= Rs_sebal * [S€N(((Tpass — Tnas)/(Tpor — Thas))* 77)]_1 * seN[(Tinic — Thas)* 1] (56)
Onde,

Tpass € 0 tempo local da passagem do sensor.
Thasc € Tpor O tempo local no qual o valor do saldo de radiacdo é
positivo e negativo, respectivamente.

Tinic € a hora local da primeira observacao do dia, em UTM.
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Figura 17 - Modelo construido para calcular o fluxo de calor latente (AET), da evapotranspiracao real horaria (ETy) e da evapotranspiracao real
diaria (ET,4y). Fonte: Mendonga (2007).
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O calculo do fotoperiodo (N), em hora, foi necessério para determinar os
horéarios do nascer (Thasc) € do ocaso (Tper) do Sol, feito pela Equagéo 57.

N = 2.(H+0,83) / 15 (57)
Onde,

H é medido graus e calculado pela Equacéo 58.

H = arc.cos(-tgyp.tgd) (58)
Onde,

¢ € a latitude local e d a declinacéo solar, em radianos.

Os horarios, em UTC, do nascer e do ocaso do Sol foram determinados pelas

seguintes Equacdes 59 e 60.

Thase = 12 — N/2+3 (59)

Tpor = 12+N/2+3 (60)

Para calcular os valores de Rnan € Rsj24n foram utilizadas as Equagdes 61 e
62.

Rn2ah = Rn_sebar*[12*T1*s€Nn((Tpas—Tnas / Tpo—Tnase) )] *(Tpor — Thase)  (61)

Rsaan = Ri_sebar*[12*11*s€N((Tpas—Tnas / Tpor—Tnase) )] *(Tpor — Trasc) ~ (62)

A partir dos valores de Rnpaan, Rs2an € do albedo de superficie, retirados dos
pixels das estagGes Morrinhos e Sado Simao, foi realizada uma regressao linear entre

esses valores para obter os valores de seus respectivos coeficientes a; e b; para

entdo, calcular a carta de Rn24n como funcéo do balanco de onda curta.
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Para determinacédo da regresséo linear utilizou-se a seguinte Equacgao 63.

Rn24n = a1(1 — a)*Rsaan + b1 (63)

Segundo Allen, Tasumi e Trezza (2002) a fracdo evaporativa de referencia
(ETrF) é definida como a taxa obtida entre a carta de ETi,t € a ETo integrada na

mesma hora e computada com dados obtidos numa estacdo meteorologica, sendo

calculada pela Equacéo 64.
ETrF = ETinst/ ETraoss (64)

Por meio deste calculo sdo gerados coeficientes de cultivo horario (kc_h)

admitindo-se que esta relacdo represente a relagao diaria, pela Equacao 65.
Kc_h =ETinst/ ETO=ET24/ ETO24 (65)

Por meio desta relacéo, pode-se, entdo obter ET,4 em mm.d™ por meio da

Equacéo 66.
ETo4=ETrF * ETOo4 (66)
Desta maneira, seguindo a metodologia apresentada, foram calculados quatro

valores de evapotranspiracdo pelo algoritmo SEBAL para o mesmo dia, sendo as
Equacdes 53 e 66 aplicadas as proposicdes “H CLASSICA” e “H ESTACAO”.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos pela implementacdo do algoritmo SEBAL séo
apresentados e discutidos nesta unidade e estdo dispostos seguindo a sequéncia
em que foram processados a partir do calculo dos pardmetros biofisicos NDVI, SAVI
e IAF passando pelas variaveis necessérias ao calculo do balanco de energia em
superficie, albedo (a), saldo de radiacao (R;), fluxo de calor no solo (G), fluxo de
calor sensivel (H) e fluxo de calor latente (AET), finalizando com os valores obtidos
de evapotranspiracao pelo método FAO-56 e estimados pelo algoritmo SEBAL.

Foram selecionados sete pontos de controle na mesorregido do Sul Goiano, para
analise dos valores das variaveis do SEBAL. Cada ponto consiste no valor de um
pixel representativo das areas de tipica de cerrado pertencente a uma reserva
ambiental, pastagem, cana-de-agucar, soja nos anos de 2006, 2007 e 2008 sendo
tornada uma &rea de pousio nos anos de 2009 e 2010, solo exposto, agua e area

urbana referente a cidade de Rio Verde, conforme representados na Figura 18.

Distribuicdo dos Pontos de Controles na Mesorregidao do Sul Goiano

oW 29w soow oW 0w oW TOTW

16'00"54 l-16'00°s

— -1700s Legenda
Pontos de controles
I:l Mesorregido do Sul Goiano
Composig¢dao RGB
" M Res: Band 1
- Green: Band 2
I e Band 3

18°00"Smg

19°00"5=4 1000

T T T T T T
5300w 5200W 51°00°W 50°00°W 400w 48°00W ATOTW

Figura 68 - Posicionamento dos pontos de controles utilizados para coleta dos dados
processados através do algoritmo SEBAL na mesorregido do Sul Goiano. Composicdo R
(bandab), G (banda2) e B (bandal) de imagem do sensor MODIS/TERRA. Data Juliana:

100/2010.

A partir de cada ponto de controle foram realizados sete recortes de 16 pixels
para cada tipo de usos referentes a cada ponto de controle utilizado, como
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apresentado na Figura 18, servindo, desta maneira, para fins de comparacao entre
os dados obtidos pelo algoriimo SEBAL em cada data juliana, para os dias
114/2006, 85/2007, 116/2008, 109/2009 e 100/2010.

5.1. Parametros Biofisicos

Os parametros biofisicos consistem em dados de NDVI, SAVI e IAF e sao
importantes na medida em que fornecem caracteristicas das condi¢cdes naturais da
cobertura do solo e para algumas superficies como area urbana e corpos hidricos.
Sao fatores que influenciam diretamente o balanco de energia de superficie e, por
conseguinte o fendbmeno da evapotranspiracdo, expressando, desta maneira,
possibilidades diferenciadas no particionamento de energia para area de estudo.

Os valores de NDVI, SAVI e IAF obtidos em cada um dos pixels dos sete pontos

de controle estdo representados na Tabela 4, para fins de anélise e comparacao.

Tabela 4 - Valores de NDVI, SAVI e IAF e albedo coletado nos sete pontos de controles na area de
estudo, para as datas 114/2006, 85/2007, 116/2008, 109/2009 e 100/2010.

Pontos de controle

- Solo el . Area
Cerrado Agua Exposto Pastagem Qe Soja Urbana

aclcar
NDVI 0,82 -0,37 0,60 0,65 0,78 0,42 0,35
2006 SAVI 0,71 -0,10 0,53 0,58 0,71 0,37 0,31
IAF 7,00 0,00 1,48 1,90 7,00 0,69 0,48
NDVI 0,83 -0,01 0,68 0,79 0,76 0,73 0,37
2007 SAVI 0,73 0,00 0,62 0,74 0,69 0,66 0,32
IAF 7,00 0,00 2,49 7,00 7,00 3,32 0,53
NDVI 0,85 -1,00 0,35 0,73 0,72 0,65 0,37
2008 SAVI 0,70 -0,12 0,29 0,66 0,62 0,56 0,30
IAF 7,00 0,00 0,44 3,43 2,38 1,74 0,47
NDVI 0,84 -1,00 0,56 0,63 0,75 0,37 0,33
2009 SAVI 0,69 -0,16 0,44 0,55 0,65 0,31 0,27
IAF 7,00 0,00 0,94 1,60 3,13 0,51 0,38
NDVI 0,87 -0,52 0,65 0,71 0,71 0,53 0,33
2010 SAvVI 0,77 -0,08 0,59 0,64 0,63 0,47 0,28
IAF 7,00 0,00 1,97 2,80 255 1,08 0,41
NDVI 0,84 -0,58 0,57 0,70 0,74 0,54 0,35
Média SAVI 0,72 -0,09 0,49 0,63 0,66 0,47 0,30

IAF 7,00 0,00 1,46 3,35 4,41 1,47 0,45
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Sob um aspecto geral, os valores das varidveis coletadas estdo coerentes com
0S respectivos tipos de cobertura do solo. No ponto de controle retirado sobre a
superficie d’agua os valores de NDVI e SAVI foram negativos € no caso do IAF
todos foram igual a 0 (zero), como geralmente séo relatados na literatura cientifica.
No ponto referente & area urbana foram encontrados os valores mais baixos de
NDVI, SAVI e IAF sendo justificado pela baixa concentracdo de vegetacao ou sua
guase auséncia. Seus valores meédios anuais foram de 0,35, 0,45 e 0,30,
respectivamente. Os valores encontrados no ponto referente ao solo exposto foram
maiores do que aqueles encontrados no pixel de plantio de soja, nas datas de
114/2006, 109/2009 e 100/2010, como podem ser observados pela Tabela 4. Os
valores médios entre as datas julianas foram ligeiramente maiores para 0 solo
exposto no NDVI e no SAVI enquanto o valor de IAF foi menor para o solo exposto.
Estes valores podem estar relacionados a baixa resolucdo do sensor MODIS/Terra
dificultando o registro num pixel de area com diversidades de usos do solo. Deve-se
observar que nas datas de 109/2009 e 100/2010 o pixel referente ao plantio de soja
estava submetido ao pousio 0 que explicaria os baixos valores de NDVI e SAVI.
Através da Tabela 4, ainda podemos que os valores de SAVI encontram-se menores
do que os valores de NDVI, isto devido ao fator de ajustamento ao solo em que é

processado pelo SAVI.

5.1.1. NDVI

O grafico da Figura 19 é apresentado o comportamento do NDVI de cada
pixel dos pontos de controles coletados. Pode-se observar que os valores médios
mantiveram-se na faixa entre 0 e até pouco mais de 0,84 e as areas de cerrado
mantiveram 0s maximos valores encontrados. Em todas as datas os valores de
NDVI para o pixel do cerrado estiveram acima de 0,80 enquanto os pixels de
pastagem, cana-de-acUcar e soja estiveram entre 0,60 e 0,80, com exce¢do as
datas julianas 109/2009 e 100/2010, em que ficaram abaixo de 0,60. As areas de
solo exposto e area urbana mantiveram seus pixels de referencia com valores
abaixo de 0,40 em todas as datas processadas. Os valores mais coerentes foram os
de cerrado, cana-de-agucar e area urbana e os mais discrepantes foram os de solo

exposto, pastagem e soja.
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Figura 19 - Grafico ilustrativo do comportamento dos valores de NDVI dos pixels de cerrado, 4gua,
solo exposto, pastagem, cana-de-aglcar soja e area urbana para as datas julianas de 114/2006,
85/2007, 116/2008, 109/2009 e 100/2010.

Em aplicacdo do algoritmo SEBAL em glebas com o plantio de cana-de-
acucar, Andrade (2008) obteve valores de NDVI médio de 0,30 e 0,70 ao longo de
um ano, chegando a valores méaximos de 0,87, assim como Aguiar et al. (2008), em
levantamentos com imagens MODIS, encontrou valores maximos em torno de 0,75 e
0,90 em éareas de cana-de-agucar no estado de Séo Paulo.

Segundo Ferreira et al. (2005), em estudo sobre o comportamento das
fitofisionomias encontradas no cerrado, do estado de Goias, alguns usos do solo,
tais como a agricultura e pastagem, juntamente com o cerrado, apresentam poucas
variacdes em indicadores biofisicos, como NDVI, devido ao dominio de apenas uma
espécie vegetal anual, marcada pela monocultura em areas agricolas e por
graminea nas areas de pasto. Os autores encontraram valores de NDVI variando
entre 0,50 e 0,80 ao longo de um ano, para as areas de pastagem e de 0,40 até
proximo de 0,85 nas areas de agricultura, especialmente entre os meses de marco e
maio, em amostras retiradas na mesorregidao do Sul Goiano.

De acordo com Rizzi e Rudorff (2007), os valores de NDVI para soja tendem a

estabilizacdo a partir de fevereiro comprovada na perda de sensibilidade ao
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acréscimo de fitomassa em estados fenoldgicos mais avancados. O decréscimo
abrupto dos valores de NDVI, a partir de marco, expressa a diminuicdo da fitomassa
verde da soja no final do ciclo.

Os valores médios de NDVI obtidos pelas imagens que geraram as cartas de
NDVI estdo representados na Tabela 5. Pode-se observar que os valores médios
das imagens para as cinco datas julianas mantiveram-se bem coesas, variando
entre 0,64 (85/2008) e 0,97 (114/2006). Os elevados valores de NDVI médios séo
justificados pelo predominio das areas vegetadas na maior parte da mesorregiao do

Sul Goiano.

Tabela 5 - Valores médios de NDVI calculados a partir de cada imagem processada no modelo

SEBAL.
NDVI
DJ Minimo Méaximo Média Mediana Moda Desvio Padrao
114/2006 0 1 0,97 0,69 0,71 0,14
85/2007 0 1 0,64 0,67 0,70 0,16
116/2008 0 1 0,65 0,68 0,72 0,16
109/2009 0 1 0,65 0,69 0,71 0,17
100/2010 0 1 0,66 0,68 0,71 0,15

Os valores médios obtidos de cada recorte de 16 pixels retirados a partir dos

pontos de controles estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores médios de NDVI dos recortes representativos de cada tipo de uso do solo.

Valores médios de NDVI

, Solo el : Area
DJ Cerrado Agua Pastagem de Soja
exposto . urbana
aclcar

114/2006 0,55 -0,71 0,24 0,42 0,54 0,53 0,24
85/2007 0,55 -0,71 0,25 0,41 0,53 0,50 0,23
116/2008 0,57 -0,79 0,26 0,43 0,49 0,56 0,21
109/2009 0,54 -0,46 0,38 0,41 0,51 0,35 0,21
100/2010 0,57 -0,46 0,47 0,39 0,51 0,36 0,20
Média 0,55 -0,62 0,32 0,41 0,51 0,46 0,22

Os valores médios de NDVI foram de 0,55, 0,41, 0,51 e 0,46,

respectivamente, para os recortes de cerrado, pastagem, cana-de-acgucar e soja.
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Os valores de NDVI médios mantiveram-se de forma regular dentro do
periodo em que foi processado o SEBAL, ou seja, nos meses de marco e abiril.
Estes valores corroboram os resultados obtidos por Gurgel, Ferreira e Luiz (2003)
para as areas do cerrado brasileiro, em que ndo foram encontradas variacdes
significativas no NDVI entre cada uma das estacdes, chuvosa e seca, ao longo do
ano, quando a perda das folhas acontece somente devido a escassez das chuvas.

Os mapas de NDVI estédo representados nas Figuras 20, 21 e 22. Por meio
destes mapas podem-se observar as variacbes do NDVI, de forma especializada,
por toda a mesorregido do Sul Goiano, identificando &reas com diferentes valores,
para cada data. Estas variagdes supdem que ocorreram mudancas na cobertura do
solo, ao longo do periodo observado. Os maiores valores de NDVI foram
encontrados em algumas manchas em verde escuro na por¢cdo noroeste e nordeste
da area de estudo, mantendo valores entre 0,41 até 0,80 exatamente onde
predominam as areas cobertas por vegetacdo nativa, a exemplo do cerrado. Nas
porcdes sudoeste e central, podem ser observados os menores valores de NDVI,
variando entre O (zero) a 0,60 representados pelas cores amarelo e coral, devido a
maior existéncia de areas de solo exposto e voltadas para agropecuéaria. Na por¢cao
central sdo encontradas as areas de monocultura de grdos como soja e milho, de

cana-de-agUcar e vastas areas de pastagem.
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Figura 20 — Mapa de espacializacdo do Indice da Diferenca Normalizada da
mesorregido do Sul Goiano — data juliana 114/2006.
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Figura 21 - Mapas de espacializagéo do indice da Diferenca Normalizada da

mesorregido do Sul Goiano — datas julianas 85/2007 e 116/2008.
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Figura 22 - Mapas de espacializagio do indice da Diferenga Normalizada da

mesorregido do Sul Goiano — datas julianas 109/2009 e 100/2010.
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5.1.2. I1AF

O indice de Area Foliar € um importante indicador utilizado no algoritmo
SEBAL como parametro das condi¢cdes naturais da vegetacédo. O IAF, assim como o
NDVI e o SAVI, varia no tempo e no espaco de acordo com a dinamica de
desenvolvimento da vegetacdo e das mudancas da cobertura do solo.

A distribuicdo do IAF estimado em cada um dos sete pixels de referéncia de

usos do solo coletados na area de estudo esta representada na Figura 23.
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Figura 23 - Gréfico ilustrativo do comportamento dos valores de IAF dos pixels de cerrado, agua,
solo exposto, pastagem, cana-de-aglcar soja e &rea urbana para as datas julianas de 114/2006,
85/2007, 116/2008, 109/2009 e 100/2010.

Na Figura 23 pode-se observar que os valores de IAF atingiram 0 maximo
(7,0) no pixel de cerrado, em todas as cindo datas julianas processadas. Os valores
minimos (zero) foram obtidos no pixel de agua como era esperado. Os pixels de
pastagem, cana-de-acUcar e soja tiveram as maiores diferencas nos valores
coletados, variando entre 0,5 até 7,0. Estes valores de IAF para estes trés usos do
solo séo justificados, uma vez que, correspondem ao periodo de maximo

crescimento das espécies cultivadas, em que ocorrem o corte da cana-de-agucar e a
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colheita da soja na regidao. O pixel de solo exposto apresentou uma variagdo nos
valores de IAF entre 0,5 e 2,5 e, isto pode ser explicado devido ao pixel estar
proximo a areas de pastagem onde ocorre alguma vegetacdo presente na area do
pixel. No pixel representativo de area urbana foram obtidos valores muito baixos,
proximo a 0,5, nas cinco datas processadas o que também era esperado, em fungéo
da pouca presenca de vegetacao.

Na Tabela 7 e 8 sdo apresentados os valores meédios das imagens que
geraram os mapas de IAF e os valores médios dos recortes referentes aos sete
diferentes tipos coberturas do solo analisados na mesorregiao do Sul Goiano. Pode-
se observar que os valores médios de IAF ficaram entre 2,41(109/2009) e 2,97
(114/2006) variando muito pouco ao longo dos cinco anos. Uma vez que os valores
foram coletados no periodo iumido do ano, eles estdo coerentes ja que a maioria das

espécies vegetais esta com maxima cobertura de area foliar.

Tabela 7 - Valores do indice de Area Foliar das imagens processadas nas datas julianas de
114/2006, 85/2007, 116/2008, 109/2009 e 100/2010.

IAF
Data Minimo Méaximo Média Mediana Moda Desvio Padréao
114/2006 0 7,0 2,97 2,32 6,98 1,94
85/2007 0 7,0 2,70 2,10 6,98 1,88
116/2008 0 7,0 2,42 1,90 6,98 1,73
109/2009 0 7,0 2,41 1,90 6,98 1,75
100/2010 0 7,0 2,83 2,21 6,98 1,89

Tabela 8 - Valores médios de IAF dos recortes representativos de cada tipo de uso do solo.

Valores médios de IAF

Cana

DJ Cerrado Agua =ells Pastagem de Soja e
exposto . urbana
aclcar
114/2006 5,27 0,00 0,45 1,10 3,98 1,29 0,32
85/2007 5,29 0,00 0,87 1,10 4,03 2,50 0,31
116/2008 5,17 0,00 0,54 1,24 1,67 1,58 0,22
109/2009 4,57 0,00 0,78 1,00 1,89 0,40 0,25
100/2010 5,47 0,00 1,95 0,96 2,08 0,46 0,23

Média 5,15 0,00 0,92 1,08 2,73 1,25 0,27
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Analisando os valores para cada uso do solo coletado pelos recortes
selecionados é possivel observar que as areas com cerrado mantiveram os valores
médios na média de 5,15, as areas de plantio de cana-de-acucar com valores de
2,73, as areas de soja com valores de 1,25 e as areas de pastagem o valor médio foi
de 1,08. As areas de solo exposto e area urbana mantiveram os valores médios
mais baixos, como esperado, sendo de 0,92 e 0,27 respectivamente.

Segundo Oliveira et al. (2007), em experimento utilizando trés espécies
distintas de cana-de-acucar, foram encontrados valores intermediarios de IAF
chegando até 4,0 entre os meses de dezembro e mar¢o, no estado do Parana. Estes
valores de IAF apontam para o maior crescimento da cana-de-acucar nos meses de
janeiro a marco, devido as adequadas condicdes de temperatura e precipitacdo
pluviométrica para o desenvolvimento da planta.

De acordo com Rizzi e Rudorff (2007), a soja apresenta um incremento no
IAF a partr do més de fevereiro coincidindo com o periodo de maior
desenvolvimento da planta.

Nas Figuras 24, 25 e 26 estédo representados os mapas do IAF das imagens

processadas pelo algoritmo SEBAL.
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Figura 24 - Mapa de espacializagdo do indice de Area Foliar (IAF) da mesorregio do Sul
Goiano — data juliana 114/2006.
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Figura 25 - Mapa de espacializacdo do indice de Area Foliar (IAF) da mesorregido do Sul

Goiano — datas julianas 85/2007 e 116/2008.
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Figura 26 - Mapa de espacializag&o do indice de Area Foliar (IAF) da mesorregido do Sul

Goiano — datas julianas 109/2009 e 100/2010.

Observando os mapas da Figura 24, 25 e 26 pode-se perceber que o

IAF predominante na area de estudo esteve entre os valores 0 e 3,0 nas
imagens das datas julianas de 85/2007, 116/2008 e 109/2009, enquanto
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algumas é&reas isoladas com IAF superior a 4,0 (cor verde escuro),
correspondendo, provavelmente, as areas de vegetacdo nativa e cerrado nas
imagens das datas julianas 114/2006 e 100/2010, nas porcOes noroeste da

mesorregido do Sul Goiano.

5.2. Fluxos de radiacéo de superficie

5.2.1. Temperatura de superficie

A temperatura de superficie consiste num importante parametro obtido a
partir da banda termal do sensor MODIS/TERRA, para o equacionamento do
balando de energia em superficie por meio do algoritmo SEBAL.

Na Tabela 9, estdo apresentados os valores da temperatura de superficie
das imagens processadas pelo algoritmo SEBAL e que resultaram nos mapas
de temperatura de superficie. Sob um aspecto geral, toda a area da
mesorregido do Sul Goiano manteve os valores entre 0 minimo de 296,5°K
(23,3°C) (085/2007) e o maximo de 316,4°K (43,2°C) (114/2006), com a média
variando entre 298,16° K (25,0°C) e 301,31°K (28,1°C).

Tabela 9 - Valores de temperatura de superficie (°K e °C) obtida por meio da banda termal
(LST), sensor MODIS.

Temperatura de Superficie

Data Minimo Maximo
Juliana o o oy °C  Média Mediana Moda DVP

114/2006 299,6 26,6 313,9 40,9 2995 301,7 301,7 28,8
85/2007 296,5 235 3144 414 3013 303,3 303,3 31,8
116/2008 300,6 27,6 313,8 40,2 2977 302,8 301,6 39,6
109/2009 298,8 25,8 316,2 39,2 2981 302,6 302,6 40,0
100/2010 298,7 25,7 3122 39,2 2982 301,2 301,2 30,6

Estes dados tém suas variacdes espaciais e temporais representadas nos
mapas das Figuras 27, 28 e 29, onde se pode observar que os valores de

temperatura de superficie variaram entre 301°K e 316°K em todas as imagens
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adquiridas pelo sensor MODIS/TERRA. Na porcéo central da mesorregiao do
Sul Goiano, onde predominam as é&reas de cultivos agricolas como as
monoculturas da cana-de-acucar, da soja e de outras culturas agricolas,
mantiveram os maiores valores de temperatura, em torno de 310°K, chegando
até 316°K. Deve-se levar em consideracdo que nesta porcao da area e estudo
também predominam as areas de solo exposto e pastagem o que contribui
para a ocorréncia de valores de temperatura mais elevados. Na porcdo a
noroeste da cena foram observados os menores valores temperatura,
geralmente, inferiores a 300°K, nas imagens dos dias 114/2006 e 100/2010. As
imagens de 85/2007, 116/2008 e 109/2009, mantiveram valores acima 306,1°K
em na maior parte da area de estudo senso ainda encontrados os valores mais
baixos de temperatura na por¢cao noroeste da mesorregido do Sul Goiano.
Segundo levantamento realizado por Silva, Santana e Pelegrini (2006) a
mesorregido do Sul Goiano encontra-se com 1200 e 1300 horas de insolagéo
no periodo chuvoso, isto €, de outubro até abril, sendo de 180 até 200 horas no
més de marco e 210 até 230 no més de abril. Estes valores podem justificar, de
certa forma, as temperaturas elevadas no periodo em que foram escolhidas as

imagens para realizar o processamento do algoritmo SEBAL.
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Figura 27 - Mapa de espacializacdo da temperatura de superficie (Ts), em graus Kelvin, da
mesorregido do Sul Goiano — data juliana 114/2006.
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Figura 28 - Mapas de espacializagdo da temperatura de superficie (Ts), em graus Kelvin, da

mesorregido do Sul Goiano — data juliana 85/2007 e 116/2008.
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Figura 29 - Mapas de espacializagdo da temperatura de superficie (Ts) da mesorregido do

Sul Goiano — data juliana 109/2009 e 100/2010.
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5.2.2. Albedo de superficie (a)

Na Figura 30, podem-se observar os valores de albedo obtidos nos
pontos de controles. O comportamento do albedo de superficie manteve-se
coerente com 0 que se encontra na literatura cientifica, com valores baixos ou
negativos nas areas de corpos hidricos e mais elevados sobre a superficie

terrestre, variando para cada diferente tipo de cobertura do solo.

Albedo de Superficie (a)
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Figura 30 - Grafico ilustrativo do comportamento dos valores do albedo de superficie dos
pixels de cerrado, 4gua, solo exposto, pastagem, cana-de-acUcar soja e area urbana para
as datas julianas de 114/2006, 85/2007, 116/2008, 109/2009 e 100/2010.

A partir das Tabelas 10 e 11 pode-se averiguar que 0s pixels de solo
exposto apresentaram os mais elevados valores de albedo chegando até 0,209
na data juliana 85/2007 e com uma média de 0,166 no periodo analisado. Os
pixels das areas agricolas com o cultivo de cana-de-acucar e soja mantiveram
respectivamente os valores de albedo médios de 0,152 e 0,166,
respectivamente, enquanto nas areas de pastagem o valor médio de albedo
ficou em torno de 0,161. Os valores médios mais baixos encontrados na
mesorregido do Sul Goiano foram das areas de cerrados variando entre 0,106
(1209/2009) e 0,153 (100/2010).
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Tabela 10 - Valores de albedo de superficie obtidos pelos pontos de controles na mesorregiao
do Sul Goiano.

Pontos de Controles

DJ Agua _ 3°° pastagem nga Soja Area
Cerrado 9 Exposto 9 ., 12 Urbana
aclcar

114/2006 0,133 -0,009 0,169 0,165 0,165 0,175 0,158
85/2007 0,143 -0,189 0,209 0,193 0,176 0,174 0,169
116/2008 0,111 -0,19 0,161 0,164 0,134 0,15 0,132
109/2009 0,103 -0,008 0,113 0,148 0,134 0,158 0,130
100/2010 0,138 -0,006 0,177 0,172 0,152 0,174 0,160

Média 0,126 -0,080 0,166 0,168 0,152 0,166 0,150

Tabela 11 - Valores médios de albedo de superficie obtidos pelos recortes de 16 pixels na
mesorregido do Sul Goiano.

Valores Médios de Albedo

Cana )
) Solo de Area
DJ Cerrado Agua exposto Pastagem aclcar Soja urbana

114/2006 0,093 -0,040 0,109 0,114 0,133 0,120 0,109
85/2007 0,096 -0,083 0,165 0,122 0,146 0,125 0,115
116/2008 0,072 -0,095 0,099 0,099 0,105 0,106 0,093
109/2009 0,069 -0,005 0,074 0,093 0,104 0,102 0,089
100/2010 0,093 -0,042 0,120 0,115 0,125 0,116 0,111

Média 0,085 -0,053 0,113 0,109 0,123 0,114 0,103

Segundo Mendonga (2007) foram obtidos valores de albedos medidos
com piranbmetros, em areas de cultivo de cana-de-acucar, na regido Norte
Fluminense do estado do Rio de Janeiro, variando de 0,23 até 0,31, enquanto
valores estimados pelo algoritmo SEBAL, estiveram na faixa de 0,14 até 0,22 e
valores estimados pelo sensor MODIS variaram entre 0,14 até 0,18. Pode-se
notar que os valores estimados pelo algoritmo SEBAL e pelo sensor MODIS
sdo subestimados em relacdo aqueles medidos em campo. Os valores de
albedo estimados por Gomes (2009) variaram de 0,09 até 0,13 em areas de
cerrado e 0,16 até 0,20 em areas com plantio de cana-de-acUcar. Através de
aplicacdes do algoritmo SEBAL, com imagens Landsat TM5, Giongo et al.



134

(2010) encontraram valores meédios de albedo entre 0,12 e 0,15 numa area
com superficie hidrica, cerrado e cana-de-acuUcar.

Comparando os valores estimados com os dos referidos autores, pode-se
constatar que o albedo de superficie manteve coeréncia entre os valores
estimados a partir do algoritmo SEBAL, concernentes as areas de cana-de-
acucar.

Através da Tabela 12 e dos mapas representados nas Figuras 31, 32 e
33 pode-se observar, sob um aspecto geral, uma variacdo do albedo
instantaneo de superficie na mesorregido do Sul Goiano de 0 até 0,25 em
todas as imagens, com valores médios predominantes em torno de 0,13 nas
imagens das datas julianas 114/2006, 85/2007, 0,17 no dia juliano 116/2008 e
0,16 nas imagens das datas julianas de 109/2009 e 100/2010.

Tabela 12 - Valores dos par@metros obtidos na
analise estatistica dos mapas de albedo de
superficie gerados pelo produto MODIS.

Albedo de Superficie (o)

Data Minimo Maximo Médio
114/2006 0 0,25 0,13
85/2007 0 0,25 0,13
116/2008 0 0,25 0,17
109/2009 0 0,25 0,16
100/2010 0 0,25 0,16

Na espacializagdo dos valores do albedo das superficies das datas
114/2006, 85/2007 pode-se observar que houve predominio das areas com
valores de albedo entre 0,16 e 0,25 (verde escuro, coral e vermelho). Nas
imagens dos dias 116/2008 e 109/2009 o valor do albedo variou entre 0,05 e
0,17 (azul claro, verde escuro e coral) e na imagem do dia 100/2010 o albedo

predominou entre 0,16 e 0,20 (verde escuro e coral).
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Figura 31 - Mapas de espacializacdo do albedo de superficie da mesorregido do Sul
Goiano — datas julianas 114/2006 e 85/2007.
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Figura 32 - Mapas de espacializagcao do albedo de superficie da mesorregido do Sul

Goiano — datas julianas 116/2008 e 109/2009.
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Figura 33 - Mapas de espacializacéo do albedo de superficie da mesorregido do Sul
Goiano — data juliana 100/2010.

O quantitativo de precipitacdo é um fator que influencia diretamente o
albedo de superficie, uma vez que os solos umidos geralmente apresentam
indices de albedo mais baixos, devido ao escurecimento de seus horizontes
superiores. Em areas onde existe pouca umidade na superficie do solo, sdo
comuns os indices de albedos mais elevados.

Para o0s quinze dias anteriores a passagem do sensor foram
encontrados valores médios totais de chuva na faixa de 0 mm até 16 mm na
estacdo de Maurilandia no ano de 2007, como pode ser observado na Figura
34 e no ANEXO I. Os valores medidos pelas 54 estacdes, conforme
apresentado na Figura 34, pouco ultrapassaram os 4 mm na mesorregiao do
Sul Goiano, ficando abaixo dos 18,0 mm. Os periodos quinzenais mais Umidos
foram dos anos de 2007 e 2010, com valores médios totais, respectivos de 383
mm e 380,3 mm para toda a area de estudo. O ano de 2006 apresentou a
guinzena menos Umida com valor total médio de 128,3 mm e os anos de 2008

e 2009 teve valores totais médios de 286,5 mm e 214,6 mm.
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Figura 34 - Grafico ilustrativo dos valores médios de precipitacdo obtidos nas estacdes pluviométricas na mesorregido do Sul Goiano para os quinze

dias anteriores as datas julianas de 114/2006, 85/2007, 116/2008, 109/2009 e 100/2010.
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A partir dos dados de precipitacdo média foram selecionados os valores dos
cinco dias anteriores a passagem do sensor MODIS/TERRA e espacializados,
conforme os mapas das Figuras 35, 36 e 37. Através destes mapas podemos

compreender melhor a distribuicdo das chuvas pelo espaco da mesorregidao do Sul

Goiano.
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Figura 35 - Mapas da espacializagcdo das médias pluviométricas dos cinco dias
anteriores a passagem do sensor MODIS/TERRA para as datas julianas 114/2006 e
85/2007.
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Figura 36 - Mapas da espacializagdo das médias pluviométricas dos cinco dias anteriores a
passagem do sensor MODIS/TERRA para as datas julianas 116/2008 e 109/2010.
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Figura 37- Mapas da espacializacéo das médias pluviométricas dos cinco dias anteriores a
passagem do sensor MODIS/TERRA para o dia Juliano 100/2010.

Sob um aspecto geral, as chuvas estiveram bem distribuidas pela area de
estudo nos cinco dias anteriores as datas julianas 85/2007, 116/2008 e 100/2010. As
datas referentes a 85/2007, 116/2008 e 109/2009 foram os mais umidos mantendo
valores médios de precipitacdo que ultrapassaram os 16 mm. As porc¢des, central e
sudoeste da mesorregido do Sul Goiano, apresentaram as manchas de precipitacao
com o0s maiores valores meias, no entanto, deve-se destacar que as maiores
concentracdes de estacdes pluviomeétricas estdo localizadas nestas areas.

Segundo Assad e Sano (1998), utilizando modelo numérico de terreno para
espacializar dados pluviométricos na regido de dominio do Cerrado brasileiro,
encontraram médias mensais para regido do Sul do Estado de Goias, variando entre
50 mm até 100m para os meses de fevereiro e marco, sendo comum a diminui¢cao
dos valores pluviométricos para os meses seguintes. Os valores médios mensais de
precipitacdo encontrados por Silva, Santana e Pelegrini (2006), para o todo o sul do
estado de Goias no més de marco variaram entre 100 mm e 250 mm, enquanto 0s
meses de abril mantiveram os valores de precipitacdo entre 50 mm e 175 mm.

Nos graficos da Figura 38 estdo representados os valores de precipitacao
média para os quinze dias e para os cinco dias anteriores a passagem do sensor
MODIS/TERRA, de forma comparada com os gréficos de albedo de superficie

estimado pelo algoritmo SEBAL.
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Figura 38 - Graficos ilustrativos da relacéo entre valores pluviométricos médios e os valores de albedo de superficie coletados nos pixels de

dez estagdes pluviométricas na mesorregido do Sul Goiano.
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Foram selecionadas dez estacfes pluviométricas instaladas na mesorregiao
do Sul Goiano para realizar uma comparacgao entre os valores de precipitacdo média
e os valores de albedo de superficie obtidos nos pixels onde se localizam as
estacbes sao elas: Itaruma, Marzagdo, Maurilandia, Montes Claros, Montividiu,
Palmeiras de Goias, Pontalina, Ponte Meia Ponte, Serrandpolis e Viandpolis. Estas
estacles estdo bem distribuidas ao longo da area de estudo e apresentam valores
meédios de precipitacdo variando de 0 (zero) até o maximo de 16,8 mm obtido na
estacdo de Maurilandia no dia juliano 85/2007.

Analisando a Figura 38 pode-se constatar que os valores médios de
precipitacdo para cinco dias anteriores a passagem do sensor influenciaram
diretamente no albedo de superficie. A estacdo Maurilandia apresentou o mais
elevado valor de pluviométrico médio em 85/2007, chegando a 16,8 mm tendo um
albedo correspondente 0,160 enquanto a estacdo Palmeira de Goias foi registrado

um valor de 7,1 mm correspondendo a um albedo de 0,187.





