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5.2.3. Saldo de radiagéo a superficie (Rp)

O saldo de radiacdo a superficie (R,) consiste num dos produtos mais
importantes do algoritmo SEBAL. Ele foi obtido para o0 momento da passagem do
sensor MODIS/TERRA, que geralmente ocorre no entrono das 13:00 h UTC, o que
corresponde a 10:00 h, hora local do Brasil.

Na Tabela 13, pode-se observar o periodo de imageamento realizado pelo
sensor MODIS sobre a area de estudo para cada data processada. Algumas
variacdes sao detectadas no periodo de passagem do sensor, mas no geral, para as

cinco datas utilizadas, ocorreu entre 13:00 e as 14:00 h UTC.

Tabela 13 - Pardmetros retirados do cabecalho das imagens do sensor MODIS/TERRA,
referentes ao periodo de imageamento.

Passagem do Sensor MODIS/Terra

Data DJ Inicio (h) Fim (h) Média Corr (h) Hora Local
114/2006 114  13:10 13:15 13:12 -3 10:12
85/2007 85 13:10 13:20 13:15 -3 10:15
116/2008 116 13:35 13:40 13:37 -3 10:37
109/2009 109 13:40 13:50 13:45 -3 10:45
100/2010 100  13:15 13:25 13:20 -3 10:20

Na Tabela 14, sdo representados alguns parametros fisicos e trigonométricos
utilizados para calcular a radiacdo de onda curta incidente Rs; assim como na
Tabela 15, estdo os parametros utilizados no calculo da radiacdo de onda longa
incidente Ry,. Estes parametros foram obtidos das estagdes de Morrinhos (A003) e
Séo Simao (A011), utilizadas para implementacdo do algoritmo SEBAL. Os foram
valores obtidos em relacéo a localizacdo das estacdes (latitude e longitude) e a data
Juliana da passagem do sensor.

Pode-se observar que os valores médios de Rs; e Ry, foram respectivamente,
826,57 W.m™? e 348,51 W.m™. Estes dados foram utilizados para calcular o balanco
de radiagéo de superficie e obter o saldo de radiacdo para as imagens processadas

pelo algoritmo SEBAL.



Tabela 14 - Parametros fisicos e trigonométricos obtidos das estac8es Morrinhos e Sdo Simao. DJ (dia juliano), h (dngulo
horario), ® (elevacéo solar) (CosZ coseno do angulo zenital), ¢ (declinagéo solar, em radianos), Z (angulo zenital), T,
(transmissividade atmosférica), D, (distancia relativa Terra-Sol) e R, (Radiagdo de onda curta incidente W.m'z).

Estacao DJ h [0) CosZ P Z Tew D, Rs|
Morrinhos  114/2006 -0,458 0,226 0,7644 49,85 40,15 0,75022 0,98740 774,03
Morrinhos  085/2007 -0,435 0,035 0,8528 58,52 31,48 0,75022 1,00354 877,68
Morrinhos  116/2008 -0,348 0,238 0,7986 52,99 37,01 0,75022 0,98636 807,81
Sdo Simdo 109/2009 -0,304 0,196 0,8219 55,27 34,73 0,75022 0,99007 834,50
Morrinhos ~ 100/2010 -0,414 0,138 0,8220 55,29 34,71 0,75022 0,99505 838,85

incidente. Tar (temperatura do ar em °C), €, (emissividade atmosférica),

Tabela 15 - Pardmetros para o célculo de radiacao de onda longa

o (Constante Stefan-Boltzmann) e RLl(rgdiagéo de onda longa

incidente, em W.m-%).

TAR (cc) & o Ry,

27,80 0,75977 5,67E-08 353,29
28,50 0,75977 5,67E-08 356,58
26,40 0,75977 5,67E-08 346,76
27,80 0,75977 5,67E-08 353,29
23,30 0,75977 5,67E-08 332,62
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A partir dos mapas de saldo de radiagédo a superficie (Ry), Figura 39, 40 e 41
evidenciada pouca variagdo nos valores como pode ser observado nos mapas,
mantendo uma uniformidade em quase toda area de estudo nas datas julianas de
114/2006, 116/2008 e 100/2010. Nestas datas tiveram valores de R, variando na
maior parte entre 400,1 W.m? e 500 W.m™? enquanto nas imagens das datas
085/2007 e 109/2009 mantiveram valores de R, entre 500,1 W.m™? e 600 W.m™ na
maior parte da area de estudo.
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Figura 39 - Mapa de espacializagéo do saldo de radiagdo a superficie (R,) da
mesorregido do Sul Goiano — datas julianas 114//2006 e 85/2007.
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Figura 40 - Mapa de espacializagéo do saldo de radiagdo a superficie (R;) da
mesorregido do Sul Goiano — datas Julianas 116/2008 e 109/2009.
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Saldo de Radiacéo de Superficie (W.m™)
DJ 100/2010
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Figura 41 - Mapa de espacializagcéo do saldo de radiacao a superficie (R,) da
mesorregido do Sul Goiano — data juliana 100/2010.

A partir da Figura 42 pode-se visualizar os cinco histogramas das imagens de
R, processadas pelo algoritmo SEBAL, com suas respectivas médias de 564,42
W.m-2 (114/2006), 530,41 W m-2 (85/2007), 590,39 W.m-2 (116/2008), 595,09 W.m-2
(109/2009) e 567,16 W.m-2 (100/2010). Da mesma forma que nos mapas, pode-se
constatar que as médias estiveram dentro de uma faixa bem uniforme nas cinco
datas processadas pelo algoritmo SEBAL.

Os valores de R, pouco variaram ao longo da area da mesorregido do Sul
Goiano, onde as areas com maiores valores de Ry, ou seja, entre 500 W.m-2 e 800
W.m-2 estdo associadas aquelas areas onde foram obtidas os maiores valores de
albedo, assim como, Giongo et al. (2010) encontraram para areas de cerrado com
plantacao de cana-de-acucar, no estado de Séao Paulo.

Comparando os mapas de NDVI e R, pode-se observar que as areas com
valores de NDVI entre 0,61 e 0,8 foram aquelas em gue foram encontrados valores
de saldo de radiacdo entre 400,1 W.m-2 e 500 W.m-2, sendo areas da mesorregiao
do Sul Goiano que ainda guardam areas voltadas para o cultivo agricola como o da
Soja, cana-de-acucar e a pastagem.
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Figura 42 - Histogramas das imagens de saldo de radiagcéo a superficie referente as imagens
das datas julianas de 114/2006, 85/2007, 116/2008, 109/2009 e 100/2010.

Esta relacdo fica mais clara na comparacao entre os mapas de NDVI e R, de
114/206 e 85/2007. Numa observacdo mais atenta pode-se constatar que as saldo
de radiacdo mais baixo esta concentrado na por¢cao central dos mapas representado
pela cor cinza, no mapa dos dias julianos 114/2006 e 116/2008 e em azul nos
mapas dos dias julianos 100/2010, 85/2007, 109/2009 e 100/2010. Nas Tabelas 16 e
17 estdo dispostos os valores correspondentes aos sete pontos de controles
selecionados na mesorregiao do Sul Goiano, coletados para fins de comparacdes
entre os fluxos de radiacdo de superficie e demais variaveis estimadas pelo
algoritmo SEBAL.
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Tabela 16 - Valores de temperatura de superficie (Ts) (°K), Albedo (a), emissividade de superficie
(€0), radiagéo de onda longa emitida (Ry+) (W.m'z), saldo de radiacéo a superficie (Ry) (W.m'z), fluxo
de calor no solo (G) (W.m™), fluxo de calor sensivel (H) (W.m™) e fluxo de calor latente (AET) (W.m"
%) — datas julianas 114/2006, 85/2007 e 116/2008.

Pontos de controles

< Solo celne : Area
DJ Dados Cerrado Agua EXposto Pastagem Qe Soja Urbana
aclcar

Ts 300,82 299,67 305,11 303,66 301,51 303,76 304,38

a 0,133 -0,009 0,169 0,165 0,165 0,175 0,158

© & 0,985 0,985 0,964 0,969 0,985 0,956 0,954
é Ry 457,34 450,45 474,14 467,17 461,61 461,94 464,70
5 R, 560,98 664,59 509,89 521,02 531,94 513,93 524,02
G 42,74 10,00 71,6 65,18 47,06 77,6 80,04

H 89,67 30,54 259,43 195,44 115,54 185,93 212,00

AET 42855 624,04 17885 260,39 369,34 250,39 231,97

Ts 303,16 300,64 307,67 306,66 304 305,94 307,98

a 0,143 -0,189 0,209 0,193 0,176 0,174 0,169

. & 0,985 0,985 0,974 0,985 0,985 0,983 0,955
§ Ry 471,74 456,25 495,41 493,91 476,99 488,41 487,33
@ R, 631,39 938,82 546,38 565,32 597,18 586,85 582,27
G 50,77 10,00 79,64 59,40 63,17 69,96 100,49

H 116,65 21,75 200,30 197,73 128,92 169,7 165,99

AET 463,96 907,06 266,43 308,18 405,08 347,18 315,78

Ts 300,35 299,89 306,92 303,42 302 304,17 307,29

a 0,112 -0,19 0,1614 0,164 0,134 0,15 0,132

o0 € 0,985 0,985 0,954 0,984 0,973 0,967 0,954
é Riy 454,55 451,77 480,2 473,03 459,31 469,6 482,75
g R, 604,74 851,16 528,16 543,47 577,51 552,46 548,83
G 38,32 10,00 87,72 59,18 58,76 68,95 88,25

H 97,51 53,23 339,17 208,64 149,02 232,6 358,32

AET 468,90 787,92 101,25 275,63 369,72 250,89 102,24
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Tabela 17 - Valores de temperatura de superficie (Ts) (°K), Albedo (a), emissividade de superficie

(g0), radiacéo de onda Ion%

a emitida (Ry4) (W.m'z), saldo de radiacéo de superficie (R;) (W.m'z), fluxo

de calor no solo (G) (W.m™), fluxo de calor sensivel (H) (W.m™) e Fluxo de calor latente (AET) (W.m™)
— datas julianas 109/2009, 100/2010 e valores médios de todas as datas.

Pontos de controles

Cana

DJ Dados Cerrado Agua Ex?)c())Sto Pastagem c!e Soja Uf\k;Zﬁa
aclcar
Ts 304,77 300,26 305,51 306,82 302,57 310,05 309,39
a 0,103 -0,008 0,113 0,148 0,134 0,158 0,13
o €0 0,981 0,985 0,959 0,966 0,981 0,955 0,953
§ Riy 480,21 453,95 473,99 4854 466,42 500,51 495,63
g Rn 614,3 721,18 604,69 566,26 602,23 538,84 567,19
G 49,60 10,00 81,67 78,59 57,45 97,02 96,71
H 127,33 1554 115,65 145,26 78,57 175,33 160,87
AET 437,36 695,64 407,36 342,39  466,2 266,47 309,6
Ts 298,83 300,04 303,11 303,61  300,1 302,67 306,05
a 0,138 -0,006 0,177 0,172 0,152 0,174 0,16
5 €0 0,985 0,985 0,969 0,978 0,975 0,96 0,954
§ Rt 445,42 452,62 464,2 471,27 448,62 457,27 475
S Rn 604,77 708,61 548,36 548,49 586,92 554,62 546,44
- G 41,25 65,37 68,49 63,18 57,82 76,64 88,31
H 84,62 71,39 213,48 240,38 27,44 183,64 283,09
AET 4789 571,84 266,38 24492 4125 294,33 175,02
Ts 301,59 300,10 305,66 304,83 302,04 305,32 307,02
a 0,126 -0,080 0,166 0,168 0,152 0,166 0,150
€0 0,984 0,985 0,964 0,976 0,980 0,964 0,954
-_g Rt 461,85 453,01 47759 478,16 462,59 475,55 481,08
% Rn 603,24 776,87 547,50 548,91 579,16 549,34 553,75
G 4454 21,07 77,82 65,11 56,85 78,03 90,76
H 103,16 38,49 225,61 197,49 99,90 189,44 236,05
AET 455,53 717,30 244,05 286,30 404,57 281,85 226,92
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Analisando os valores médios R, pode-se observar que o pixel referente a
agua teve um valor de 776,87 W.m™ sendo o mais elevado encontrado na area de
estudo e em relacdo aos pixels dos demais usos analisados. Valor de R,, encontrado
por Silva, Lopes e Azevedo (2005) sobre o lago de Sobradinho, no estado da Babhia,
foi igual a 750,7 W.m? assim como a Bezerra (2006), fazendo uso do algoritmo
SEBAL, no Cariri cearense, encontrou valores superiores a 700,0 W.m™ em corpos
hidricos de acudes. Da mesma maneira, Nicacio (2008) encontrou valor médio de
794,1 W.m™? em éareas de corpos hidricos na bacia do Rio Sdo Francisco. Para o
pixel de solo exposto o valor de R, médio verificado foi de 547,50 W.m? havendo
também coeréncia com o valor médio obtido por Nicacio (2008) que foi de 531,1
W.m™2. O pixel da cana-de-aclcar teve valor de R, médio de 579,16 W.m? sendo
considerado intermediario em relacdo aos demais usos analisados. Conforme
Andrade (2008) encontrou valor médio de 711,82 W.m?, Ruhoff et al. (2008)
encontraram valores estimados com o algoritmo SEBAL variando entre 445 W.m™? e
725 W.m™ e valores medidos em campo variando entre 441 W.m? e 690 W.m™? em
areas voltadas para o plantio de cana-de-acuUcar.

No pixel referente ao cerrado o valor médio de R, foi igual a 603,24 W.m™
enquanto os pixels referentes a pastagem, cana-de-aclUcar e area urbana
mantiveram, respectivamente, valores de R, médios de 548,91 W.m? 579,16 W.m? e
553,75 W.m sendo considerados muito préximos entre si. Uma vez que as imagens
do sensor MODIS/TERRA foram adquiridas praticamente para 0 mesmo periodo e
0s pontos de controle estiveram, em sua maior parte, localizados na porcao central
da mesorregido do Sul Goiano, pode-se afirmar que os valores de R, médios
apresentaram poucas discrepancias entre si, havendo boa coeréncia com os valores
encontrados por outros autores.

Os valores médios de R, variaram entre 453,01 W.m? no pixel da &agua,
477,59 W.m™ no pixel do solo exposto e 481,08 W.m™ no pixel da area urbana,
assim como Leivas (2008) encontrou valores médios de Ry, para estes tipos de
superficies variando de 417,24 W.m™ para 4gua (acude), 447,23 W.m™ para area de
solo exposto e 433, 74 W.m™ para &rea urbana no estado do Rio Grande do Sul. Os
valores mais elevados de Ry;, areas de solo exposto ou area urbana, estdo
diretamente ligados a maior temperatura e baixa concentragdo de biomassa, assim
como afirma Leivas (2008) e pode ser confirmado, comparando com os baixos

valores nos pixels da agua do cerrado e da cana-de-acguUcar.
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5.2.4. Fluxo de calor ao solo (G)

Os valores minimos de G n&o foram inferiores a 10,0 W.m™ como pode ser
observado na Tabela 18, enquanto os valores maximos tiveram as maiores
variacdes, desde 92,0 W.m™? (114/2006) até 200,0 W.m™? (116/2008). Os valores
médios variaram entre 51,0 W.m™? (114/2006) até 61,0 W.m™? (85/2007), tendo
destaque para a média de 116/2008 com valor médio de 105,0 W.m?, este
considerado discrepante em relacdo aos demais valores encontrados nas outras
datas. Segundo Ruhoff et al. (2009) os valores do solo foram superestimados para
areas de cerrado, no estado de Sé&o Paulo, estes encontrando valores médios de
35,0 W.m?,

Tabela 18: Valores de fluxo de calor ao solo (G) (em W.m™).

Fluxo de Calor ao Solo (G)
Data Minimo Maximo Média
114/2006 10,0 92,0 51,0
85/2007 10,0 112,0 61,0
116/2008 10,0 200,0 105,0
109/2009 10,0 106,0 58,0
100/2010 10,0 98,0 54,0

Reportando as Tabelas 16 e 17 podemos averiguar que, nos pontos de
controles, os valores médios de G para as cinco datas em que foi processado pelo
algoritmo SEBAL foram de 44,54 W.m™ para cerrado, 21,07 W.m™ para agua, 77,82
W.m™ para solo exposto, 65,11 para pastagem, 56,85 W.m™ para cana-de-acucar,
78,03 W.m™ para soja e 90,76 W.m para area urbana.

Os elevados valores de G para o pixel de solo exposto e area urbana séao
explicados pela a maior disponibilidade de energia calorifera incidente diretamente
sobre a superficie do solo e a existéncia do fenébmeno das “ilhas de calor”, como
também foi apontado por Mendonga (2007) em Campos dos Goytacazes no Norte
do estado do Rio de Janeiro. Em areas sob o predominio de atividades antropicas e
de solo exposto, Oliveira et al. (2009) também obtiveram valores de G superiores a
65,01 W.m? na bacia hidrografica do rio Moxotd, no estado de Pernambuco.

Segundo Bezerra (2006) e Santos (2009), areas de solo exposto apresentaram
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valores superiores a 100 W.m™, respectivamente, na bacia do rio Jacui, no estado
do Rio Grande do Sul e no Cariri cearense. O pixel da soja também apresentou valor
elevado de fluxo de calor ao solo, com média de 78,03 W.m™ tendo proximidade
com os valores médios de solo exposto e area urbana. Os pixels de cana-de-acucar
e cerrado tiveram os respectivos valores fluxo de G de 56,85 W.m*? e 44,54 W.m™.
Da mesma maneira Andrade (2008) encontrou valores de G médio para areas com
cana-de-acUcar variando de 45,66 W.m™2 até 269,47 W.m™.

Fazendo uma comparacdo entre os valores médios de R, e G pode-se
averiguar que os valores de G ficam préximos de 10% dos valores de R, como
afirma Allen et al. (1998). Através do grafico da Figura 43 podemos observar que os
valores de G médios e G médios igual a 10% de R, estiveram muito préximos entre
si, especialmente nos pixels dos pontos de controles do cerrado, pastagem e da
cana-de-acgucar. No pixel do ponto de controle da &gua os valor ficou abaixo dos
considerados 10% de Rn e nas areas de solo exposto, soja e area urbana os valores

médios de G estiveram acima dos considerados 10% de R,,.
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Figura 43 - Gréafico de comparacao entre os valores médios de saldo de radiagao a superficie
(Ry) e fluxo de calor ao solo (G), considerando como 10% do valor de R,.

Nas Figuras 44, 45 e 46 estdo representados os mapas do G obtidos pelo

algoritmo SEBAL. Através deles podemos observar que os menores valores foram
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encontrados em areas de corpos hidricos sendo inferiores a 10,0 W.m™ e os maiores
valores foram identificados nas porc¢des centrais e a nordeste da mesorregido do Sul
Goiano, com valores 92,8 W.m (114/2006) e 200,0 W.m™ (85/2008).
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Figura 44 - Mapas de distribuicao do fluxo de calor ao solo (G), estimados pelo algoritmo
SEBAL para as datas julianas de 114/2006 e 852007.
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Fluxo de Calor ao Solo (W.m™)
DJ 100/2010
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Figura 46 - Mapas de distribuicdo do fluxo de calor ao solo (G), estimado pelo
algoritmo SEBAL para a data Juliana de 100/2010.

Analisando os mapas de G, das figuras acima, pode-se observar que os
valores estiveram, sua maior parte, na faixa de 60,1 W.m-2 até 140,0 W.m-2 em
todas as datas em que foi processado o algoritmo SEBAL. Na porcédo central da
mesorregido do Sul Goiano, onde predominam as areas de pastagem e plantio de
soja, cana-de-acucar e demais tipos de cultivos agricolas, os valores de G variaram
na faixa de 120,1 W.m-2 até 140,0 W.m-2 nas cinco imagens.

A partir dos histogramas das imagens de G, representados na Figura 47,
podemos conferir que os valores médios foram de 58,72 W.m™ (114/2006), 75,98
W.m? (85/2007), 61,64 W.m? (116/2008), 65,42 W.m™? (109/2009) e 60,63 W.m™
(110/2010). Os picos de valores de G sao resultados das areas de solo exposto e
com atividade agricola nas porcdes centrais das imagens processadas. A
distribuicdo dos pixels variaram numa faixa entre 30,0 W.m-2 e 100,0 W.m-2? estando
bem distribuidas em torno de suas médias. Nas imagens das datas julianas de
114/02006, 85/2007, 109/2009 e 100/2010 mantiveram distribuicdo muito idéntica

entre si.
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Figura 47 - Histogramas das imagens de G referentes as imagens das datas julianas de
114/2006, 85/2007, 116/2008, 109/2009 e 100/2010.
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5.2.5. Fluxo de calor sensivel (H)

O fluxo de calor sensivel (H) foi obtido de duas maneiras, considerando 0s
parametros dos pixels quentes, definido como proposi¢ao “H Classico”, através do
algoritmo SEBAL e por meio dos parametros obtidos do pixel da estacdo Morrinhos
denominada proposicao “H Estacao”, para as imagens dos dias 114/2006, 85/2007,
116/2008 e 100/2010, e para a estagdo de Sao Siméo, para a data de 109/2009. A
denominada proposigcao “H Estacdo” apresentou melhores resultados para aplicacao
do algoritmo SEBAL na mesorregido do Sul Goiano resultando valores de ET mais
ajustados aos valores da realidade, considerando as correlacdes estabelecidas entre
os métodos FAO-56 e as demais metodologias realizadas neste trabalho. Desta
maneira, os dados aqui apresentados referentes a mapas, valores e estatisticas de
H sdo representativos do processo realizado utilizando os pixels de referéncias
baseados no “pixel frio”, de menor valor de T, e pixel da estacdo no lugar do “pixel
quente” de Ts mais elevado encontrado na area de estudo, ambos utilizados na
proposicao “H Estacao”.

Na Tabela 19, encontram-se os parametros utilizados para realizar 0 processo
interativo da estabilizacdo aerodindmica dos processos do célculo do fluxo de calor
sensivel (H). Na Tabela 20, podemos observar os parametros obtidos a partir dos
pixels ancoras quente e frio. Todos os pixels considerados “frios” foram obtidos em
areas de corpos hidricos, o qual pode-se observar que os valores de temperatura
minimos estiveram na faixa de 295,89°K (22,7°C) (100/2010) até 297,94°K (24,7°C)
(114/2006) praticamente obtidos numa mesma area, muito proximos uns dos outros.
Os valores de temperatura dos pixels considerados “quentes” estiveram entre
313,98°K (40,8°C) (114/2006) atée 316,27°K (43,1°C) (109/2009). Os valores de
velocidade do vento extremos foram obtidos através das estacdes meteoroldgicas,
sendo a velocidade do vento a 10 m de altura (U1o) igual a 1,90 m.s™ (114/2006) e
5,60 m.s™ (85/2007) e os valores de velocidade do vento estimados para 100
metros de altitude (Uigo) foram obtidos os valores de 2,80 m.s™ (114/2006) e 8,27
m.s™ (85/2007). Sob um aspecto geral, os valores de ventos médios medidos nas
datas do processamento do algoritmo SEBAL, foi em torno de, 3,3 m.s™ para 10
metros de altitude e 4,8 m.s™ para a altitude de 100 metros. A resisténcia
aerodinamica ficou entre 17,0 (85_2007) e 50,3 (114/2006).
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Tabela 19 - Valores de velocidade do vento a 10m, obtidos das estacBes meteoroldgicas e estimados para 2m e

100m. DJ (dia juliano), h,oy, (altura média da vegetacdo), Z;(Plano de altitude 1),
Zom(comprimento de rugosidade),

Z, (Plano de altitude 2),
K (Constante de Von Karman), U* (velocidade de friccdo do vento m.s™),

U,(velocidade do vento a 2 m, em m.s'l), U0 (Velocidade do vento a 10 m, em m.s'l), Ui00 (Velocidade do vento a
100 m, em m.s™) e Ran (resisténcia aerodinamica).

Parametros da Estabilizacdo Aerodinamica

Estacao Data DJ hym Z1 Zo Zom K U* U, U Uipo  Ran
Morrinhos  24/04/2006 114 0,3 0,3 2 0,036 0,41 0,24 1,42 1,90 2,80 50,37
Morrinhos  26/03/2007 85 0,3 0,3 2 0,036 0,41 0,42 4,19 560 8,27 17,09
Morrinhos  25/04/2008 116 0,3 0,3 2 0,036 0,41 0,15 1,53 2,05 3,03 46,69
Sao Simdo  19/04/2009 109 0,3 0,3 2 0,036 0,41 0,30 2,99 4,00 591 23,93
Morrinhos ~ 04/10/2010 100 0,3 0,3 2 0,036 0,41 0,22 2,21 2,95 4,36 32,44

Tabela 20 - Coordenadas geograficas dos pixels ancoras e seus respectivos valores de referéncias obtidos do pixel quente. Ry,
(resisténcia aerodinamica), R, (saldo de radiagdo a superficie W.m'z), G (fluxo de calor ao solo W.m'z), U* (de friccdo do vento m.s'l) e
Zom (comprimento de rugosidade).

Parametros dos pixels de referéncia (ancoras)

Pixel Quente Pixel Frio Parametros do pixel quente
DJ Latitude Longitude T?o%o' Latitude Longitude ;I;(le(r;p Ran Rn G U* Zom
114/2006 19°51'02,9"S 48° 24'21,5" S 313,98 19°07'07,2"S 47°28158"W 297,94 61,78 490,11 93,96 0,118 0,006
085/2007 17°21'15,9"S  50°04'14,7"W 314,40 19°11'36,0"S 47°04'17,2"W 297,92 20,50 525,58 111,65 0,356 0,007
116/2008 17° 36'46,3"S 47°18' 44, 7" W 313,66 19°14'15,9"S 47°06'04,0'W 297,18 49,20 483,65 93,62 0,148 0,023
109/2009 18°38'42,0"S 510507,8"W 316,27 19°12'07,9"S 47°08'19,5"W 297,90 26,85 507,96 104,87 0,272 0,013
100/2010 15°53'10,8"S 51°30'10,8"W 312,22 19°12'06,7'S 47°07'43,4"W 295,89 28,00 492,04 75,29 0,261 0,106
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Os valores de R, obtidos no pixel quente foram de 483,65 W.m-2 (116/2008)
até 525,58 W.m-2 (85/2007) e os valores de G foram de 93,62 W.m-2 (116/2008) e
111,65 (85/2007), sendo estas imagens aquelas em que foram detectadas os
maximos valores de R, e G.

Na Figura 48, 49 e 50 os mapas representam o fluxo de calor sensivel (H)
obtido por meio dos parametros retirados dos pixels das estagbes de Morrinhos para
as imagens dos dias 114/2006, 85/2007, 116/2008 e 100/2010 e S&o Siméao para a
imagem do dia 109/2009. Podemos observar que os valores minimos em todas as
imagens foram 0 (zero) W.m™ e os valores maximos estiveram acima de 140 W.m™
em todas as imagens processadas, com destaque para 85/2007, quando os valores
para grande parte da area de estudo ficaram acima de 140 W.m?. Segundo Ruhoff
et al. (2009) encontraram valores de calor sensivel numa média de 195 W.m para
areas de cerrado do estado de S&o Paulo, mantendo uma relacdo com os valores
estimados para a mesorregido do Sul Goiano. Nas imagens dos dias 114/2006,
116/2008, 109/2009 e 100/2010 os valores de H mantiveram-se bem distribuidos na
mesorregido do Sul Goiano. Na porcéo central da area de estudo tiveram os mais
elevados valores de H, geralmente superiores a 80,1 W.m™ e nas areas de corpos
hidricos foram encontrados os valores de H entre 0 (zero) W.m?e 40 W.m™.

Fluxo de Calor Sensivel (w.m-?)
DJ 114/2006
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Figura 48 - Mapa com a distribuicdo do fluxo de calor sensivel (H) calculados através dos
par&metros da estacdo Morrinhos da mesorregido do Sul Goiano. Data juliana de 114/2006.
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Figura 49 - Mapa com a distribuicdo do fluxo de calor sensivel (H) calculados através
dos parédmetros da estacao Morrinhos da mesorregido do Sul Goiano. Datas julianas

85/2007 e 116/2008.
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Fluxo de Calor Sensivel (w.m-?)
DJ 109/2009
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Figura 50 - Mapa com a distribuicdo do fluxo de calor sensivel (H) calculados através dos
parametros da estacdo Sao Siméo para data Juliana de 109/2009 e Morrinhos para data
juliana de 100/2010.

A partir dos pontos de controles pode-se observar grande variagdo nos valores
de H entre as datas em foi processadas o algoritmo SEBAL. A partir da analise do
grafico da Figura 51, podemos observar que as maiores varia¢cdes nos valores de H
ocorreram nos pixels do solo exposto, da cana-de-aglcar e da area urbana. Esta
variacdo deve ser considerada a falta de cobertura vegetal nas areas de solo

exposto, area urbana e a pouca area de dossel da cana-de-aclcar, uma vez que,
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este cultivo encontra-se na fase de corte nesta época do ano na mesorregido do Sul

Goiano.
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Figura 51 - Grafico ilustrativo do comportamento dos valores de fluxo de calor sensivel (H) dos
pixels de cerrado, &gua, 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.

Santos, Fontana e Alves (2010) afirmam que &reas onde sao encontrados
valores de NDVI inferiores a 0,4 sdo mais propensas a ocorréncia de elevados
valores de H. Esta afirmacdo também se confirma no presente trabalho, visto que,
os valores médios de NDVI foram de 0,35 no pixel do solo exposto de 0,37 no pixel
de area urbana. O pixel do cerrado teve NDVI de 0,85 assim como, o pixel da
pastagem foi de 0,73, o pixel da cana-de-acgucar foi de 0,75 e no pixel da soja o valor
de NVDI foi de 0,65 e estes, todos apresentando valores intermediarios de H. os
autores ainda afirmam que existe uma relacéo direta entre os valores de Ts e as
variacdes de H, que no ambito deste trabalho também foram evidenciadas, tendo
valores correlacdo entre estas duas variaveis de Rz = 0,99 em 114/2006, R? = 0,93
em 85/2007, Rz = 0,99 em 116/2008, R? = 0,96 em 109/2009 e RZz = 0,94 em
100/2010. Da mesma maneira, Juarez (2004) ja havia comentado que o valor de H

varia de acordo com a cobertura do dossel das plantas e, ndo somente, segundo o
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saldo de radiagdo, ja que, por exemplo, no periodo de senescéncia das plantas
ocorre a diminuicdo do indice de vegetacdo e por isto uma maior quantidade de
energia fica disponivel para ser transformada em calor sensivel.

Reportando a Tabela 13 podemos analisar os valores de cada ponto de controle
de H. No pixel referente a agua foi encontrado um valor médio de H igual a 38,49
W.m™. Segundo Bastiaanssen et al. (1998b) foram obtidos valores de H para areas
de oasis, também com o algoritmo SEBAL, em torno de 80 W.m™ e Bezerra (2006)
obteve valores inferiores a 60 W.m™? em areas de acudes no cariri cearense. Da
mesma forma, Santos, Fontana e Alves (2010) encontraram valores de H em corpo

hidricos e em areas alagadas com plantio de arroz inferiores a 75 W.m? e até

mesmo negativos, no interior do estado do Rio Grande do Sul. No pixel da cana-de-
acucar foi encontrado valor de H médio igual a 99,90 W.m™ ficando muito préximo
do valor encontrado no pixel do cerrado que foi igual a 103,16 W.m™. Valores
obtidos por Ruhoff et al. (2008) para cana-de-aclcar variaram entre 72 W.m™? e 296
W.m? com média de 176 W.m™. Os valores mais elevados de H foram obtidos nos
pixels de pastagem, com 197,49 W.m™ ficando muito préximo ao valor do pixel da
soja que foi de 189,44 W.m™?. A cerca do valor de H encontrado para soja, Paiva
(2005), fez usos imagens do sensor AVHRR/NOOA sobre a cultura da soja, em
Dourados, no Estado do Mato Grosso no dia 16/12/1999, por meio do algoritmo
SEBAL, e encontrou valores médios instantaneos variando entre 150,78 e 244,54 W
m™. Da mesma maneira, foram encontrados valores elevados de H para os pixels de
area urbana e solo exposto tiveram, respectivamente, valores médios de H igual a
236,05 W.m? e 225,61 W.m™> De acordo com Santos, Fontana e Alves (2010)
obtiveram os valores de H variando entre 200 W.m ?e 400 W.m ? em &reas urbanas,

enquanto Bezerra (2006) encontrou valores de H superior a 350 W.m™? em &reas de
solo exposto.

As planilhas elaboradas através do software Excel para apoio no processo de
estabilizacdo da resisténcia aerodinamica de H estdo representadas no ANEXO Il
(114/2006), ANEXO IlI (85/2007), ANEXO IV (116/2008), ANEXO V (109/2009) e no
ANEXO VI (100/2010). Atraves destas planilhas podemos observar o trabalho
interativo realizado para cada uma das imagens em que foi processado o algoritmo
SEBAL. Por meio dos ANEXOS e dos gréaficos da Figura 52 podemos observar que
convergéncia ocorreu a partir da 62 integracdo, nas imagens dos dias 85/2007 com



166

valores de dT = 1,65 °K e ran = 12,56 s.m™ e 109/2009 dT = 1,90 °K e ry, = 14,86
s.m™. Nas demais imagens a convergéncia ocorreu a partir da 102 em,114/2006 com
valores de dT = 2,63 °K e ra, = 22,24 s.m™ e em 116/2008 com valores de dT = 2,82
°K e ran = 22,03 s.m™. A imagens de 100/2010 teve sua convergéncia na 82 interacdo
com valores de dT = 2,43 °K e ra, = 19,10 s.m™. A convergéncia foi considerada a
partir da repeticdo dos valores de dT e de ra, expressos nas linhas dos seus

respectivos graficos como um comportamento uniforme ao longo do numero de

Interacoes.
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Figura 52 - Gréficos representativos do processo de convergéncia numérica realizado para
estabilizacéo de ry,, segundo a proposicéo “H Estacédo”.
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De acordo com Mendonga (2007) foram necessarias 10 interages para que
houvesse a estabilizacéo de ra,, considerando os pixels quente e frio, e 8 interagbes
para a estabilizacdo considerando os pixels estacdo e frio, de forma similar a
adotada no presente trabalho. A estabilizacdo de ru, obtida por Nicacio (2008)
ocorreu a partir da 62 interacdo, da mesma maneira que Silva e Bezerra (2005)
precisaram de sete interacdes, ambos os trabalhos realizados na regidao de

Petrolina/Juazeiro no nordeste do Brasil.

5.2.6. Fluxo de calor latente (AET)

Os valores de AET foram calculados como parte residual do balanco de
energia, conforme Bastiaanssen (1995), sendo considerada uma fracdo do saldo de
radiacdo de grande importancia para 0s processos de evapotranspiracdo, uma vez
que é a energia diretamente responsavel por este processo.

Nas Figuras 53, 54 e 55 séo apresentados os mapas do fluxo de calor latente
de forma espacializada na mesorregido do Sul Goiano. Podemos observar que os
valores de AET da mesorregido do Sul Goiano variaram entre 100 W.m-2 e 800 W.m-
2 e outras bem delimitadas para esta particdo do balanco de energia em superficie.
Analisando o mapa da Figura 53 observa-se que os valores de AET para o dia
juliano 114/2006 estiveram bem distribuidos espacialmente na mesorregido do Sul
Goiano com poucas areas abaixo de 100 W.m-2 na area de estudo. Na porcao
central, onde predominam as atividades agropecuarias, os valores de AET variaram
entre 101 W.m-2 e 300 W.m-2 e a noroeste predominaram os valores de AET entre
501 W.m-2 e 700 W.m-2 ou mais. As demais porcdes da mesorregido do Sul Goiano
estiveram variando entre 301 W.m-2 e 700 W.m-2. Esta tendéncia também se
apresenta na distribuicdo espacial dos valores de AET na imagem do dia juliano
100/2010, conforme pode ser averiguado na Figura 55. Deve-se ressaltar que na
imagem desta ultima data ocorre um maior predominio da classe de valores entre
401 W.m-2 e 500 W.m-2 por toda a area de estudo.

Ainda na Figura 53 podemos observar que as classes de valores de AET entre
401 W.m-2 e 700 W.m-2 sdo mais recorrentes da mesma forma na imagem referente
ao dia Juliano 109/2009, esta na Figura 54.
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Figura 53 - Mapas com a distribuicao do fluxo de calor latente (AET) na mesorregido do
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Legenda
Fluxo de calor latente (W.m-?)
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Figura 54 - Mapas com a distribuicao do fluxo de calor latente (AET) na mesorregiao
do Sul Goiano. Datas julianas de: 116/2008 e 109/2009.
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Fluxo de Calor Latente (W.m-?)
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Figura 55 - Mapas com a distribui¢do do fluxo de calor latente (AET) na mesorregiao do
Sul Goiano. Data juliana de: 100/2010.

Comparando as datas 116/2008 e 109/2009 pode-se observar grandes
diferencas entre a distribuicdo dos valores entre estas duas datas. Na imagem do
dia 116/2008 a maior parte do da area manteve valores inferiores a 500 W.m-2,
enquanto a imagem do dia 109/2009 manteve valores mais elevados que a média
geral, entre 600 W.m-2 e 700 W.m-2,

As areas de corpos hidricos apresentaram os valores mais elevados de AET
estando em todas as datas em foi processado o algoritmo SEBAL acima dos 700
W.m-2 este marcado pela cor azul marinho. A faixa de AET entre 601 W.m-2 e 700
W.m-2 apareceu com maior frequéncia e area na por¢cdo noroeste e leste da
mesorregido do Sul Goiano nesta porcdo da area de estudo coincidindo com areas
de cerrado ainda preservado, conforme mapeamento semidetalhado do bioma
cerrado realizado por Sano et al. (2008). Segundo mapeamento realizado por Junior
e Shimabukuro (2005) com imagens MODIS para os estados do Tocantins e de
Goias também encontraram grande proporcéo de cerrado, dividindo o espago com
atividades agropecuarias e solo exposto a noroeste e a leste da mesorregiao do Sul
Goiano.

A partir do grafico da Figura 56 podemos analisar de forma mais detalhada os
valores obtidos em cada ponto de controle representativo dos usos do solo mais

comuns na area de estudo. Podemos variacdes muito idénticas para os pixels de
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pastagem e soja, assim como, para solo exposto e area urbana. O pixel do cerrado
foi 0 Unico que apresentou valores muito proOximos nas cinco imagens em que foi
processado o algoritmo SEBAL. A &agua, por sua vez, manteve o0s valores mais

elevados como esperado.
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Figura 56 - Gréfico ilustrativo do comportamento dos valores de fluxo de calor latente (AET)
(em W.m'z) dos pixels de cerrado, agua, solo exposto, pastagem, cana-de-agUcar soja e
area urbana para as datas julianas de 114/2006, 85/2007, 116/2008, 109/2009 e 100/2010.

Os valores de AET apresentaram pouca variagdo no pixel do cerrado, tendo
um valor médio de 455,53 W.m-2. Ruhoff et al. (2009) encontraram estimativas por
meio do algoritmo SEBAL variando de 298 W.m-2 e 518 W.m-2 para areas de
cerrado, com erro médio correspondendo a aproximadamente 110 W.m-2. As
maiores variacoes nos valores de AET ocorreram no pixel da agua com o maximo
estimado de 938,82 W.m-2 (85/2007) e o minimo de 571,84 W.m-2 (100/2010). Estes,
por sua vez, foram os mais elevados valores de AET encontrados na area de estudo,
da mesma maneira que, Nicacio (2008) encontrou valores de AET variando entre
550 W.m-2 e 700 W.m-2 sobre as aguas do rio Sado Francisco. Os pixels do solo
exposto e da area urbana apresentaram os valores médios mais baixos, estimados,
respectivamente, em 244,05 W.m-2 e 226,92 W.m-2 e chegando a valores minimos
de 101,25 W.m-2 e 102,24 W.m-2, ambos na imagem de 116/2008. Os baixos valores
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encontrados nas areas de solo exposto e nas areas urbanas sdo explicados pela
pouca ou quase inexisténcia de cobertura vegetal o que leva a um aumento dos
valores de G e, desta forma, uma menor disponibilidade da particdo de energia para
0S processos biolégicos, a exemplo da evapotranspiracdo. Segundo conclusao de
Nicacio (2008), as areas de solo exposto apresentaram um percentual de AET
correspondente a aproximadamente 10% de R,. Da mesma maneira, Bezerra (2006)
encontrou valores de AET menores que 125 W.m-2 representando as areas com
pouca ou nenhuma cobertura vegetativa e em caso contrario, as areas de florestas
na Chapada do Araripe, com valores de NDVI de 0,76 apresentaram valores de AET
entre 400 W.m-2 e 520 W.m-2. As areas de pastagem, cana-de-aclUcar e soja
mantiveram seus respectivos valores médios de 286,30 W.m-2, 404,57 W.m-2 e
226,92 W.m-2, De acordo com Mendonca (2007) foram obtidos valores médios entre
202,68 W.m-? e 507,78 W.m-> em &reas com predominio de cultivo de cana-de-
acucar no norte do estado do Rio de Janeiro e o valor médio de AET encontrado em
areas com cultivo de cana-de-acucar realizado por Andrade (2008) foi de 418,62
W.m-2, Segundo Santos (2008) a maior parte da radiagcdo que chegou sobre a
superficie de areas plantadas com soja em Paragominas, no estado do Pard,
superficie fica disponivel para processos fisicos, fotoquimicos e fisiol6gicos,

considerando cerca de 75% da radiacdo solar incidente.

5.2.7. Avaliacdo da particdo da radiacido de superficie

A Figura 57 fornece uma representacdo dos valores médios, que se
encontram na Tabela 13, de todos dos pixels referentes aos fluxos de energia
instantaneos de R,, G, H e AET para o momento da passagem do sensor
MODIS/TERRA, obtidos nos pontos de controles do cerrado, agua, solo exposto,
pastagem, cana-de-acucar, soja e area urbana na mesorregido do Sul Goiano.
Através deste grafico é possivel analisar o comportamento da radiacéo de superficie
comparando cada componente do balanco de radiacdo estimados pelo algoritmo
SEBAL, formando assim, uma idéia geral sobre a variagdo da radiagdo em superficie

segundo os diferentes tipos de usos e coberturas do solo.
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Valores médios dos fluxos de R, G, H e AET
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Figura 57 - Gréfico representativo dos valores médios instantaneos (em W.m™) de R,,, G, H e
AET estimados pelo algoritmo SEBAL para o momento da passagem do sensor
MODIS/TERRA.

Sob um aspecto geral, pode-se observar pelo grafico da Figura 57 que ocorre
grande variabilidade na distribuicdo da energia de superficie entre os diferentes tipos
de usos e coberturas do solo, da mesorregidao do Sul Goiano, variando de forma
similar entre R,, e o fluxo de AET e, entre os fluxos de H e G entre si. Com excecao
do pixel da agua, com valor médio acima dos 700 W.m™, os demais tipos de
coberturas da superficie apresentaram valores de AET entre 200 W.m? e 500 W.m™.
Este, por sua vez, demonstra estar diretamente ligado a variacdo dos valores
obtidos pela carta de R, e considerando esta a parte da radiacdo de superficie
disponivel diretamente para o processo evaporativo, pode-se afirmar que o processo
da evapotranspiracdo encontra-se diretamente ligado aos valores obtidos pela carta
de R,. Os fluxos de H e G variam de forma muito idéntica em todos 0s usos
analisados e de forma mais clara nos pixels do cerrado, da agua e da cana-de-
acucar, onde todos os trés usos apresentaram valores de H e G abaixo de 100 W.m"
2. Nas éareas de cerrado e com cultivo de cana-de-aclicar, na fase de maturacéo
ocorre pouca disponibilidade de fluxos de energia transferidos para a superficie do
solo, ja que a copa da vegetacéao intercepta uma maior parte da energia que chega a
superficie. Nos pixels de solo exposto, pastagem e area urbana ocorre o contrario,
havendo maior quantidade energia disponivel para o aquecimento da superficie do

solo obtendo, desta maneira, valores mais elevados referentes aos fluxos de H e G,
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observa-se que nestes pixels os valores de H chegaram préximos a 200 W.m™ ou
mais.

Os graficos da Figura 58 representam a particdo dos fluxos de energia em
superficie em todos os pixels dos referidos pontos de controles. Os valores do pixel
do cerrado e da agua apresentaram distribuicdes bem distintas entre si. O pixel do
cerrado parece ter sido o Unico que apresentou valores bem distribuidos entre os
trés fluxos, G = 7%, H = 17% e AET = 76% do total do saldo de radiacdo de
superficie, ja o pixel da agua apresentou valores discrepantes entre G = 3%, H = 5%
e AET consumindo a maior parte de R,, igual a 92%. Estes valores baixos de G e
elevados de AET estdo dentro da normalidade, uma vez que, no pixel da agua
sempre sdo esperados valores elevados valores de ET e consequentemente de AET.

Nos pixels do solo exposto e da area urbana a particdo de dos fluxos de
energia de superficie encontram-se praticamente iguais. Devido a baixa
concentracao ou quase auséncia de vegetacao, podemos notar que os valores de G
sdo bem elevados chegando a 14% e 15%, respectivamente para os pixels do solo
exposto e da éarea urbana. Seguindo a mesma ordem, os valores de H se
apresentam também levados com respectivos 41% e 43%. Estes valores de G e H,
no pixel da area urbana, traduzem claramente o fenébmeno da “ilha de calor” onde se
formacdo areas de calor excessivo em superficie devido a auséncia de cobertura
vegetal e a maior irradiacdo da energia do Sol pela superficie.

Os pixels de pastagem e da soja também apresentaram comportamento
semelhante referente a particdo do saldo de radiacdo a superficie. Comparando os
gréficos das Figuras 57 e 58, podemos observar que o fluxo de AET varia de forma
oposta ao valor de H, tendo os respectivos valores de AET iguais a 52% e 51% e os
valores de G, iguais a 12% e14%. Ambos os usos do solo, apesar de cobrir grande
parte da superficie do solo, apresentaram valores elevados de G. no caso da
pastagem devido a estatura da planta ser reduzida pode ser uma explicacdo para a
passagem de maior parte da radiacdo incidente para a superficie do solo, associado
a uma maior perenidade da massa vegetal em superficie. No caso da soja, ocorre
consideravel reducdo do dossel na fase da colheita, justamente quando ocorreu o

processamento do algoritmo SEBAL.
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Figura 58 - Gréficos dos valores percentuais médios da particdo da radiagdo de superficie estimada pelo algoritmo SEBAL para os
pontos de controles do cerrado, agua, solo exposto, pastagem, cana-de-agucar soja e area urbana.
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Analisando o pixel da cana-de-agucar na Figura 57 constatamos um
comportamento dos fluxos de G e H muito semelhantes ao do pixel da 4gua, sendo
somente diferentes os valores de AET que chegam até 400 W.m™2. A particdo de
energia (Figura 58) apresentou valores de G = 10%, H = 18% e AET = 72%. Estes
valores encontram-se dentro do esperado para o pixel da cana-de-agUcar ja que o
seu cultivo esteve na fase de méaximo IAF, igual a 7,0 em 114/2006 e 85/2007, e a
meédia do IAF para este pixel foi acima de 4,0. De acordo com Filho (2001) a particao
do saldo de radiacéo (R,) em areas produtoras de cana-de-acucar foi obtida valores
de 67% para AET, 28% para H e 5% para G considerando os periodos seco e umido
do ano, no estado de Alagoas. Ja Folhes (2007) obteve valores da particdo de R,
referentes a cana-de-acucar variando entre 28% até 38% para AET, 1% até 5% para
G e 14% até 20% para H, no Distrito de Irrigacdo Jaguaribe-Apodi (DIJA), localizado
na Chapada do Apodi, utilizando imagens Landsat 5 e o algoritmo METRIC. A
grande variacdo da particdo de energia em superficie para cana-de-acUcar varia
segundo as diferentes fases de desenvolvimento da planta, considerando demais
fatores que causam influencias direta na particdo da energia. Isto também é
afirmado por Folhes (2007), pois em cada periodo do ciclo vegetativo da cana-de-
acucar podem ocorrer variagdes no dossel da planta, como por exemplo, no periodo
de crescimento vegetativo e afilamento s&do evidenciados reduzidos tamanho do
dossel o0 que proporciona maiores valores de G encontrados nas areas com plantio
de cana-de-acucar. Entretanto, no ambito deste trabalho os valores de R, da cana-
de-actcar foram altos, muito préoximos de 600 W.m™? e grande parte deste valor
elevado de energia esta associado ao fluxo de AET, chegando até 400 W.m™.

Foi observado que os pixels que apresentaram valores de NDVI acima de 0,6
foram aqueles referentes as areas vegetadas com cerrado ou algum tipo de cultura,
e estes, por sua vez, mantiveram mais de 50% da radiacéo de superficie distribuida
na forma de AET, com excecéo do pixel da agua. Os valores de H foram os que mais
variaram segundo os diferentes tipos de usos e coberturas da superficie e os valores

de G mantiveram-se dentro da meédia esperada.
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5.3. Evapotranspiragéo Regional

O comportamento do fendbmeno da ETy estimados pelo método Penman-
Monteith FAO-56, para as cinco datas em que foi processado o algoritmo SEBAL,
estdo representados pelos graficos da Figura 59 de forma comparativa com 0s
valores de radiacdo global medidos em cada estacdo. Estes valores também estéo
dispostos em anexo nas planilhas Excel feitas com os parametros das estacfes
Morrinhos e S&do Siméo e se encontram no ANEXO VII (DJ 114/2006), ANEXO VIiI
(DJ 85/2007), ANEXO IX (DJ 116/2008), ANEXO X (DJ 109/2009) e no ANEXO XI
(DJ 100/2010).

Através dos gréaficos da Figura 59 podemos observar que o comportamento
da ETp varia de forma similar aos valores de Rg+ durante o dia. Também podemos
observar que o apice do processo evaporativo ocorre no periodo de maior insolacao
em torno das 12:00h, em todas as imagens estando diretamente ligado a maior
incidéncia da energia solar. Os valores de ETy no periodo noturno sdo praticamente
nulos devido a auséncia da radiagéo solar o que diminui os fluxos da particdo de
energia em superficie. Na verdade os valores de Ry e G encontram-se negativos
durante a noite, mas com valores de G mais elevados, isto porque, na auséncia da
energia solar a superficie terrestre passa a fornecer energia na forma de calor para a
atmosfera.

O periodo de maior insolacdo, que ocorre entre 9:00h e 16:00h, periodo este
em que também apresenta os maiores valores de ETy. Os valores de ETy neste
periodo variaram entre 0,2 mm.d-t e 0,6 mm.d-! em todas as imagens. No dia juliano
de 85/2007 os valores de ETj, ultrapassaram os 7,0 mm.d-* entre 12:00h e 14:00h,
na estacdo Morrinhos, sendo estes os maiores valores de ETy, encontrados pelo
método Penman-Monteith FAO-56.

Os valores de ETa4ns Obtidos pelo método Penman-Monteith FAO-56 e os
valores estimados pelo algoritmo SEBAL encontram-se dispostos na Tabela 21. Os
valores de ETns estimados pelo algoritmo SEBAL foram obtidos cada pixel
referente & localizacdo das estagbes, de acordo com as metodologias das
proposicbes “H Classica” e “H Estagédo”, conforme descritas na seccdo 4.7
evapotranspiracao real horaria (ETy).
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Figura 59 - Graficos comparativos dos valores horarios de radiagao global (Ry.) € ETy, a partir do método Penman-Monteith
FAO-56, para as estagbes Morrinhos, referentes as datas julianas 114/2006, 85/2007, 116/2008 e 100/2010 e para a estagédo
Sao Simao referente a data juliana 109/2009.
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A partir do produto temperatura de superficie (Ts) da banda termal do sensor
MODIS e dos produtos equacionados por meio do algoritmo SEBAL, tais como,
saldo de radiacéo a superficie (Rp), fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor sensivel
(H), fluxo de calor latente (AET), do albedo de superficie (a), dos valores de ETosn €
EToinst, Obtidos por meio dos dados das esta¢gfes meteoroldgicas, foram estimados
quatro valores de ET.4, para cada data juliana em que foi processado o algoritmo
SEBAL, descritos da seguinte forma: ETa4n‘Classico” com Evapotranspiracdo de
Referéncia (ETrF), ETupn“Classico” com Ruzn, ETan “H ESTACAO” com
Evapotranspiracdo de Referéncia e ETosn "H ESTACAO” com Rpa4n, todos dispostos
na Tabela 21.

Tabela 21 - Valores de ETo4,s (€M mm.d'l) estimados pelo método Penman-Monteith FAO-56 e
pelo algoritmo SEBAL com Fracgdo Evaporativa de Referencia (ETrf) e Fragdo Evaporativa (FE),
por meio das proposi¢6es “Classica” e “Estagao’.

Valores de ETouns

PM_FAO SEBAL c/ SEBAL c/ SEBAL c/ SEBAL c/

. 56 ETr-F C FE C ETr-F E FE E
114/2006 4,20 6,32 5,18 4,72 3,88
85/2007 535 6.04 6.13 4.99 5.06
116/2008  3.97 5.64 5.4 4.21 3.91
109/2009 458 5.25 5.47 431 4.49
100/2010 4,39 5,78 6.13 4.86 4.61

Sob um aspecto geral, pode-se averiguar que o0s valores de ET4ns €Stiveram
subestimados quando comparados com os valores do método Penman-Monteith
FAO-56, mesmo assim, estes valores traduzem uma certa coeréncia entre ambos os
resultados. Os valores de ETa4ns €stimados pelo método Penman-Monteith FAO-56
variaram entre 3,97 mm.d* e 5,35 mm.d* enquanto os valores estimados pelo
algoritmo SEBAL variaram entre 3,88 mm.d™ até 6,32 mm.d™.

Os gréficos da Figura 60 representam a analise de regressédo, a equacao de
ajustamento e o coeficiente de correlacdo (R?) obtidos entre os valores estimados
pelo algoritmo SEBAL através das quatro metodologias utilizadas. Neles podemos
observar as relagbes existentes entre os métodos realizados pela proposi¢cao “H
Classico”, considerando os valores dos pixels extremos de referéncia (pixel quente e
frio) e pela proposicado “H Estacdo” que fez usos dos valores obtidos nos pixels das

estacoes Morrinhos e Sado Simdo. Entre as estimativas feitas pelos dados da
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estacdo e pelo algoritmo SEBAL, no processo estacdo foram obtidos resultados
mais coerentes, dado o coeficiente de correlacdo, de valor R?2 = 0,83. Os demais
coeficientes de correlacbes apresentaram valores que comprovam que a proposicao
“H Classico” teve menos ajustes aos valores estimados pelo método Penman-
Monteith FAO-56.
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Figura 60 - Graficos representativos das relagdes existentes entre os quatro métodos
aplicados para estimativa da ETo4, (€em mm.d'l).

As correlagbes feitas pela proposicédo “H Classico”, através do algoritmo
SEBAL e pela proposi¢cao “H Estagao” apresentaram, respectivamente, coeficiente
de correlacdo R2 = 0,11 e R2 = 0,78, como podemos observar nos graficos da Figura
61. Estes, por sua vez, expressam as diferencas entre os os dois propostas, onde a

proposicao “H Estacao” aparece mais ajustados que a proposicao “H Classico”.
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Figura 61 - Graficos com as correlagdes entre os resultados das proposigcoes “H Classico” e
“H Estagao”.

Os valores apresentados neste trabalho referentes a evapotranspiracao
instantanea e diaria sao aqueles obtidos pela proposicdo “H Estacdo”, conforme
representados através dos mapas das Figuras 62, 63, 64, 65 e 66. Estes mapas
representam, respectivamente, a espacializacdo do processo da ET,sns, das datas
julianas 114/2006, 85/2007, 116/2008, 109/2009 e 100/2010, para mesorregido do
Sul Goiano, estimadas pelo algoritmo SEBAL. Sob um aspecto geral, a
evapotranspiracdo diaria da mesorregido do Sul Goiano pouco ultrapassou 0s
valores de 6,0 mm.d-! para as referidas datas em que foi aplicado o algoritmo
SEBAL, excecao das areas de corpos hidricos apresentaram valores sempre acima
de 7,0 mm.d-1. A data de 114/2006 manteve valores, em sua grande parte, entre
2,01 mm.d-t e 5,0 mm.d-t. Algumas pequenas areas isoladas a Oeste mantiveram
valores entre 5,01 mm.d-!t e 6,0 mm.d-1. A data de 85/2007 teve valores, em quase
toda a area da mesorregiao do Sul Goiano, com valores de ETo4ns entre 5,01 mm.d-t
e 6,0 mm.d-1, e algumas pequenas areas distribuidas com valores entre 6,01 m.d-!
e 7,0 m.d-1. A data do dia 116/2008 teve uma reducdo em seus valores de ETaans
para a faixa de 2,01 mm.d-* até 4,0 mm.d-%, com algumas areas entre 4,01 mm.d-! e
5,0 mm.d-1. A data do dia 109/2009 também apresentou valores elevados de ET4ps,
a exemplo do dia 85/2007, com algumas pequenas areas esparsas com valores
entre 4,01 mm.d-* e 5,0 mm.d-! e outras com 6,01 mm.d-* e 7,0 mm.d-1. O dia juliano
100/2010 foi o que apresentou os valores mais distribuidos de ETz4ns, havendo
variacdo entre 2,01 mm.d-* até 6,0 mm.d-, caracterizando uma boa distribuicdo pela

area da mesorregido do Sul Goiano.
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Figura 62 - Mapa da espacializagdo da ET s (€EM mm.d'l) da mesorregido do Sul Goiano estimada através da proposicao
“H Estagao” e por meio do algoritmo SEBAL para o dia juliano 114/2006.
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Figura 63 - Mapa da espacializag&o da ET s (em mm.d™) da mesorregido do Sul Goiano estimada através da proposicédo “H

Estacao” e por meio do algoritmo SEBAL para o dia juliano 85/2007.
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Evapotranspiracdo Regional (mm.d™)

DJ 116/2008
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Figura 64 - Mapa da espacializacdo da ET s (em mm.d™) da mesorregido do Sul Goiano estimada através da proposigéo “H Estacdo”

e por meio do algoritmo SEBAL para o dia juliano 116/2008.
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Figura 65 - Mapa da espacializagéo da ET s (em mm.d™) da mesorregido do Sul Goiano estimada através da proposicédo “H

Estacéo” e por meio do algoritmo SEBAL para o dia juliano 109/2009.
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Evapotranspiracdo Regional (mm.d™)
DJ 100/2010
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Figura 66 - Mapa da espacializacdo da ETpns (Em mm.d™) da mesorregido do Sul Goiano estimada através da proposigéo “H

Estac&o” e por meio do algoritmo SEBAL para o dia juliano 100/2010.

-20
B 2ot -
-4.0
-50
-6,0
-7.0

3,0

186



187

Na Tabela 22 estdo os valores de ETrr € ETge obtidos nos pixels dos pontos
de controles referentes aos usos e coberturas do solo do cerrado, agua, solo

exposto, pastagem, cana-de-agucar, soja e area urbana.

Tabela 22 - Valores de ETos (€M mm.d'l) da mesorregido do Sul Goiano para cada ponto de controle
dos usos e coberturas do solo do cerrado, agua, solo exposto, pastagem, cana-de-aclcar, soja e area
urbana. ETgg (Evapotranspiracao de Referéncia) e ETre (Evapotranspiracdo com fracao evaporativa).

Pontos de controles
Cana

ET2an ; Solo . Area
DJ (mm.d-1) Cerrado Agua Exposto Pastagem dp Soja Urbana
aclcar
ETre 495 9,04 2,60 3,78 536 3,64 3,37
114/2006
ETre 3,83 6,15 2,23 3,14 4,17 3,11 2,89
ETre 557 12,60 3,72 4,40 564 484 4,41
85/2007
ETee 525 9,96 3,95 4,42 544 4,83 4,75
ETgrr 5,48 9,46 1,22 3,48 445 3,02 1,24
116/2008
ETre 461 7,08 1,25 3,20 398 285 1,25
ETre 516 8,28 4,87 4,24 556 3,20 3,72
109/2009
ETre 4,98 7,03 5,06 4,57 541 3,74 421
ETgrr 6,32 7,92 3,70 3,44 571 4,08 247
100/2010
ETee 541 6,85 3,58 3,31 516 3,98 2,55
Médi ETre 550 9,46 3,22 3,87 534 3,76 3,04
édia
ETre 482 7,41 3,21 3,73 483 3,70 3,13

Pode-se observar que os valores de ETgre estiveram um pouco
superestimados em relacdo aos valores de ETge nos pixels do cerrado, da dgua e da
cana-de-acucar, em todas as imagens em foram processadas pelo algoritmo
SEBAL. Nos pixels do solo exposto, pastagem, soja e area urbana ocorreram
valores de ETgrg inferiores aos valores ETgg, nas datas julianas de 85/2007, 116/2008
e 109/2009. Com relacdo as meédias, os valores de ETrr SO foi inferior ao valor de
ETre no pixel da area urbana.

Através dos graficos da Figura 67, pode-se observar a distribuicdo de ETgr
ETre por cada ponto de controle acima descrito, utilizados para obter os valores de
ETo4n. O comportamento da ETo4, apresenta um comportamento padrdo nas cinco

imagens segundo cada pixel analisado pelos pontos de controles.
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Figura 67 - Gréficos representativos da distribuicdo dos valores de ET o4, pelos métodos
ETrr € ETre (em mm.d'l) nas cinco imagens processadas pelo algoritmo SEBAL e seus
os valores médios.

De acordo com a Tabela 22 e com os graficos da Figura 67, os valores de
ETre do pixel do cerrado variaram entre 4,95 mm.d™ (114/2006) e 6,32 mm.d*
(100/2010) mantendo a média das cinco imagens processadas em 5,50 mm.d™>. A
ET.4n para area de cerrado no estado de Sdo Paulo foi estimada por Tatsch (2006)
na ordem de 3,1 mm.d?, entre fevereiro de 2005 e fevereiro de 2006 e Andrade

(2009) obteve valores de ET.4, para areas de savanas (cerrado) na regido do
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Pantanal mato-grossense variando entre 0 mm.d™* e 3,9 mm.d, considerando que
foi utilizando imagem do sensor MODIS/TERRA para o dia 21/07/2008 (DJ
207/2008), referente portanto a estacdo seca para aquela regido. O pixel da agua
apresentou valores de ETge variando entre 7,92 mm.d(109/2009) até 12,60 mm.d"
1(85/2007), com valor médio de 9,46 mm.d™. Estes foram os valores mais elevados
de ET.4n encontrados na mesorregiao do Sul Goiano, exatamente sobre 0s corpos
hidricos, da mesma maneira que Meirelles (2007) obteve 7,5 mm.d™* em superficie
de corpos hidricos na bacia do rio Acarau, no estado do Ceara, Nicacio obteve 7,7
mm.d™ sobre o leito do rio S&o Francisco, Andrade (2009) obteve 5,9 mm.d™* em
areas de rios e lagos no Pantanal e Santos, Fontana e Alves (2010) valores de EToap
entre 6,41 mm.d* e 7,81 mm.d™. O pixel do solo exposto apresentou 0os menores
valores de ETge da area de estudo, variando entre 1,22 mm.d™(116/2008) até 4,87
mm.d*(109/2009), com média de 3,22 mm.d”. Segundo Santos (2009) foram
encontrados valores de ET,s, em areas de solo exposto inferiores a 1,33 mm.d?,
enquanto Bezerra (2006) encontrou valores de inferiores a 1,00 mm.d™* em éreas
desprovidas de vegetacdo. Os pixels da pastagem e da soja apresentaram valores
muito préximos, com médias de 3,87 mm.d* e 3,76 mm.d?, respectivamente. A
variacdo dos valores de ET.4, para pastagem variaram entre 3,44 mm.d™ (100/2010)
e 4,40 mm.d™ (85/2007) e para soja estiveram entre 3,02 mm.d™* (116/2008) e 4,84
mm.d™ (85/2007). O pixel da cana-de-actcar teve média de ET,, de 5,34 mm.d™,
com valores variando entre 4,45 mm.d™® (116/2008) e 5,71 mm.d? (100/2010).
Segundo Ruhoff et al. (2008) foram encontrados valores de ET»q4, estimados em 7,3
mm.d? para a estacdo chuvosa e 1,6 mm.d™” para a estacdo seca em areas com
plantio de cana-de-acucar no estado de Sdo Paulo. O pixel da area urbana manteve
o valor médio de ET,4, mais baixo dos pontos de controles analisados, com 3,04

mm.d?, tendo seus valores variando entre 1,24 mm.d? e 4,41 mm.d™,
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Foi realizada a implementagéo do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance
Agorithm for Land) na mesorregido do Sul Goiano, utilizando imagens do sensor
MODIS/TERRA, obtendo estimativas satisfatorias para atender aos objetivos deste
trabalho e aos fins justificados. Duas hipoteses foram levantadas baseadas nas
provaveis alteracdes proporcionadas pelas mudancas na cobertura da terra, e na
possibilidade de averiguar a eficacia em estimar os fluxos de energia e o fendbmeno
da evapotranspiracdo para mesorregido do Sul Goiano, sendo comprovadas por
meio dos mapeamentos dos fluxos de energia estimados e do mapa de
evapotranspiracao diaria obtidos.

Foram escolhidos sete pontos de controles referentes aos usos da terra
comuns na mesorregiao do Sul Goiano, a saber, cerrado, pastagem, cana-de-
acucar, soja, solo exposto, agua e area urbana, para fins de coleta e comparacéo
entre os valores das variaveis do algoritmo SEBAL e os valores de ET, atendendo
satisfatoriamente ao objetivo de analise dos resultados.

Os parametros biofisicos foram estimados com valores médios de entre 0 e
0,84 para o NDVI. No pixel do cerrado valores mantiveram acima de 0,80 enquanto
0s pixels de pastagem, cana-de-agUcar e soja estiveram entre 0,60 e 0,80 e nos
pixels de solo exposto e area urbana mantiveram valores abaixo de 0,40. O IAF
atingiu o valor maximo de 7,0 no pixel do cerrado. J& nos pixels de pastagem, cana-
de-aclcar e soja tiveram as maiores diferencas nos valores coletados, com
variacfes entre 0,5 até 7,0. O IAF do pixel de solo exposto variou entre 0,5 e 2,5 e,
na area urbana foram obtidos valores muito baixos, proximo a 0,5.

A partir dos valores obtidos pela banda termal do sensor MODIS/TERRA
foram encontrados valores medios variando entre toda a area da mesorregido do Sul
Goiano entre o 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). Fazendo usos das bandas de refletancias de superficie foram obtidos os
valores de albedo de superficie com coeréncia em relacdo a literatura cientifica
consultada, com as éareas de corpos hidricos com valores mais baixos e, até
negativos, e variando para cada diferente tipo de cobertura do solo. O pixel do

cerrado teve variacdes de albedo entre 0,106 e 0,153. O pixel do solo exposto
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apresentou valores de albedo chegando a 0,209 e média de 0,166. Os pixels de
cana-de-agucar e soja tiveram albedo médio de 0,152 e 0,166, respectivamente, e
no pixel da pastagem o valor médio foi de 0,161. Em todas as datas analisadas o
albedo foi influenciado diretamente pelas chuvas ocorridas no periodo de cinco dias
anteriores a passagem do sensor MODIS/TERRA.

O particionamento dos fluxos de radiacdo de superficie resultou em valores
médios de Rs, e R, que estiveram entre 826,57 W.m? e 348,51 W.m?
respectivamente. O saldo de radiacédo (R,) oscilou entre 400,1 W.m-2 e 600 W.m-2,
ultrapassando em 800 W.m-2 em alguns raros pontos das imagens processadas. As
areas de cultivo agricola apresentaram valores de R, entre 400,1 W.m-2 e 500 W.m".

O fluxo de calor ao solo (G) teve seus valores médios variando sempre acima
de 10,0 W m-2 e os valores maximos variando entre 92,0 W.m-2 e 200,0 W.m-2, com
corpos hidricos apresentando valores inferiores a 10 W.m.

Os valores de fluxo de calor sensivel (H) estiveram com o minimo de 0 (zero)
W.m? e 0 maximo sempre acima de 140 W.m™ e a estabilizacdo ocorreu a partir da
62 integracdo, nas imagens dos dias 85/2007 e 109/2009, e a partir da 102 interacao
nas imagens dos dias 114/2006, 116/2008 e 100/2010. Seguindo a proposta
metodoldgica sugerida por Mendonca (2007), foram utilizados os parametros dos
valores extremos de cada imagem, obtidos pelos pixels “ancoras” e pelos
parametros dos pixels das estacbes Morrinhos e Sdo Simao, denominado,
respectivamente, por proposicdes “H CLASSICA” e “H ESTACAQ”, para fins de
comparacdes de suas eficicias, para com o método FAO-56. Com resultado foi
obtida uma melhor correlacdo entre a proposicdo “H ESTACAO” e o método FAO-
56, mantendo o coeficiente de correlacdo, de valor R2 = 0.83 e Rz = 0,78 para
comparacao entre os processos “Classico” e “Estagao”, ficando claro um melhor
ajustamento para a estimativa da evapotranspiracao na mesorregiao do Sul Goiano.

O fluxo de calor latente (AET) foi calculado como residuo do balanco de
energia, variando entre 100 W.m-2 e 800 W.m-2 na mesorregiao do Sul Goiano. As
areas com predominio de cultivo agricola os valores de AET variaram entre 101
W.m-2 e 300 W.m-2. As areas de corpos hidricos mantiveram valores de AET acima
de 700 W.m-2 e nas areas de dominio do cerrado foram encontrados valores
variando entre 601 W.m-2 e 700 W.m-2.

Os valores do pixel do cerrado e da agua apresentaram distribuicbes bem

distintas entre si. Referentes a particdo da energia, uma vez que, o pixel do cerrado
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apresentou valores bem distribuidos entre os trés fluxos, G = 7%, H = 17% e AET =
76% e o pixel da 4gua apresentou valores discrepantes entre G = 3%, H=5% e AET
consumindo a maior parte de Ry, igual a 92% da radiacdo em superficie. Os pixels
do solo exposto e da area urbana apresentaram igualdade comportamento dos
fluxos de energia, tendo os valores de G elevados, entre 14% e 15%,
respectivamente, assim como, valores de H de 41% e 43%, tipico do fendbnemo
conhecido como “llhas de Calor’. Os pixels de pastagem e soja apresentaram
semelhancas no comportamento da particdo de energia. O fluxo de AET variou de
forma oposta ao valor de H, tendo os respectivos valores de AET iguais a 52% e
51% e os valores de G, iguais a 12% e14%, respectivamente. O comportamento do
pixel da cana-de-acucar manteve a particdo de energia com valores de G = 10%, H
=18% e AET = 72%, sendo muito parecido com o comportamento do pixel da agua.
A aplicagéo do algoritmo SEBAL, dos dados do sensor MODIS/TERRA e os
dados das estacbes meteorologias permitiu estimadas da evapotranspiracao
regional com uma boa relacdo entre os métodos aplicados. Comparacdes entre 0s
métodos Penman-Monteith FAO-56 e estimados pelo algoritmo SEBAL
demonstraram que a mesorregiao do Sul Goiano apresentou entre as datas julianas
aferidas, valores estimados de ET.., variando, respectivamente, entre 3,97 mm.d™ e
5,35 mm.d*, para o método Penman-Monteith FAO-56 e entre 3,88 mm.d™ até 6,32
mm.d? pela estimativa pelo algoritmo SEBAL. A proposicdo “H Estacdo”
proporcionou os valores de ET mais ajustados aos encontrados nos pixels das
estacbes meteoroldgicas de Morrinhos e Sado Siméo. Os valores de ETy4n pouco
ultrapassaram os 6,0 mm.d-* na mesorregido do Sul Goiano, exceto nas areas de
corpos hidricos onde foram encontrados valores sempre acima de 7,0 mm.d-!
chegando até 12,60 mm.d™. No pixel do cerrado foram encontrados variando entre
4,95 mm.d* e 6,32 mm.d”* e média de 5,50 mm.d™*. Os menores valores de ETzan
foram encontrados respectivamente de no pixel de solo exposto (inferiores a 1, 33
mm.d ™), pastagem com média de 3,87 mm.d™* e soja, com valores médios de 3,76
mm.d™. O pixel da area urbana manteve o valor médio de ET4, mais baixo dos
pontos de controles analisados, com 3,04 mm.d™, tendo seus valores variando entre
1,24 mm.d* e 4,41 mm.d™. O pixel da cana-de-aclcar teve média de ET.4, de 5,34

mm.d}, com valores variando entre 4,45 mm.d* e 5,71 mm.d™.
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ANEXOS

ANEXO | — Relacéo dos indices pluviométricos para os quinze dias anteriores a passagem do sensor
MODIS/TERRA pela mesorregiéo do Sul Goiano.

Pluviometria (mm)

Nome Latitude Longitude Altitude 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Médias 5 Médias 15
ABADIA DOS DOURADOS 18,4911 -47,4064 784 2 44 0 0O O O O 26 92 0O 0 0 O 0 0 0,0 1,2
ALTO GARGAS 16,9442 53533 564 184 31 0 O O O 07 11 O O O 66 59 0 203 55 56
ANICUNS 4164653 499428 605 O O O 15 0 265 O 0O O O O 0 0 0 0 0,0 1,9
APORE 18,9667  -51,91 53 0 0 0 0 O O 0 247 0 0 0 0 63 0 0 1,1 2,1
ARAGOIANIA 4169119 494522 80 79 1,8 0 O O O O 0 1,1 1 0 0 0 0 0 02 1,5
AVANTIGUARA 18,7719 -49,0697 0 0 11,3 43 0 0 0 0 393 0 0 0 0 © 0 2,7 05 38
BRASILIA SUL - SE -15,8606  -48,0689 0 2 24 0 15406 0 0 O 196 257 0O 0 O 0 0 43 5,0
CACHOEIRA DE GOIAS 16,6694 -50,6492 766 28 4 0O 35 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 08
CAMPO ALEGRE 185178 51,0931 60 0 O O O O 32 0O 0 0 0 72 0 0O 0 0 1,2 07
CIDADE CHAPADAO GAUCHO ~ -18,6917 -52,5939 721 09 O 149 158 0 0 25 01 09 O O O 7 2,7 0 16 3,0
COROMANDEL 18,4711 -47,1883 80 63 16 0 0O O O O 64 89 03 0 0 O 0 0 01 16
COSTA RICA 185472 531353 6% 0O O O O O 269 24 93 0 0 0 271 0 21,7 O 8,1 5.8
CRISTALINA 16,7564 -47,6061 1239 25 173 0 144 93 0 O 0 25 172 0 0 0 0 0 2,9 4,2
CRISTIANOPOLIS 417,919 -487144 703 102 0 O O O O O 05 11,4 38 0 0 0 0 0 06 1,7
CROMINIA 17,2847 -49,3828 0 152 0 0 3921738 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0,0 53
ENGENHEIRO AMORIM -17,0333  -47,9333 0 3 0 0 0 0 0 O 0 0 25 0 0 0 0 0 4,9 2,2
FAZENDA BOA VISTA 417,056 496908 558 0 O O O O O 39859 0 0 0 0 0 0 0 0,0 62
FAZENDA NOVA DO TURVO 17,0792 -50,2894 509 99 0O O O O O O 0 242 0 0 0 0 0 0 0,0 23
FAZENDA PARAISO 17,4658 50,7742 680 1,7 0 O O O O 10 2,8 0 O O O 0 0 0 0,0 22
FAZENDA PINDORAMA 19,3908 51,6089 458 0 0 243 0 0 0 0 212 0 0O 0 0 46 0 0 038 33
GOIANAPOLIS 16,5164 -490203 900 169 O O 29 O O O 38 123 88 0 0 O 0 0 15 3,0
GUARDA-MOR 17,7725 47,098 1000 91 0O O O O O O 8 58 88 0 0 0 0 0 1,5 2,1
INDAIA GRANDE 4189967 525872 600 O O 144 0O O O 8 0 0O O 0O 0 O 0 0 0,0 1,5
INHUMAS -16,3467  -49,495 747 133 0 0 0 0O O O O O O O O © 0 0 0,0 0,9
IPIACU -18,6919  -49,9486 0 0 100 0 0 O 0O O 0O 0 O 0 O 0 0 o o0 | o7
ITAJA 19134 51,5344 436 0 O O O O O O 352 0 0 0 0 0 0 o " o0 7 23
ITARUMA 18,7647 51,3472 424 66 O 105 0 107 0 O 17 0O O 0 O 0 0 o o0 7 30
ITUIUTABA 18,9411 494631 563 22 0 133 08 0 O O O O O O O O 0 o " o0 7 11
JUSANTE PONTE GO-213 -17,7478  -48,8444 0 0 0 0 0O O O O 0 43 0 0 0 © 0 o " o0 7 27
LIMEIRA DO OESTE -19,5547  -50,5731 0 0 0 0 0 21 0 0 173 0 0O 0 0O O 14 o " 02 7 14
MARZAGAO 17,9828 486414 605 253 01 O O O O O 7 299 18 0 0 0 0 o " o3 | a3
MAURILANDIA 4180186 -503372 500 67 22 11,8 0 0O O O O O O 0O O O 0 o " 00 7 14
MONTES CLAROS 417,297 481333 602 04 0O O O O O O 0 21 36 0 0 0 0 o " 51 7 22
MONTIVIDIU 17,3283 -51,2608 0O 09 26 061 0 0 O O 09 0O 0O O O O 03 o o1 7 o3
MORRINHOS 17,7328 491153 792 39 0 0 O O O O 10 289 1,4 0 0 0 0 o 7 02 7 29
OURO VERDE DE GOIAS -16,2186 -49,1978 1078 61 0O O O O O O O O O O 0 O 0 o o0 7 o4
PALMEIRAS DE GOIAS 16,8031 49,9286 500 53 0 0O O O O 225 0 57 0 0 0 0 0 o " o0 7 22
PIRACANJUBA -17,2894  -49,0272 776 84 31 44 0 83 0 121 41 151 0 0 0O O 0 o " o0 | 37
PIRANHAS 4164233 51,8228 3% 123 44 0 0O O O O 109 11 0 0 0 0 0 o " 00 7 91
PONTALINA 17,5169 -49,4417 500 199 0 O O O O O 0 372 05 0 0 O 0 o 7 o1 | 38
PONTE ANAPOLIS- BRASILIA  -16,0833  -48,5083 0 0 0 0 0 0 0 0O O 0O 0 0 0 O 0 % " a3 7 17
PONTE BR-365 (FAZ. BOAVISTA)  -18,8869 50,0003 450 0 ©O0 31 0 0 O ©O O 0O O 0 0 0 0 o " o0 7 02
PONTE DO PRATA 19,0353 496967 450 0 O O O O 0 1,2 0 0 0 0 0 0 0 o o0 7 o7
PONTE MEIA PONTE 18,3389 49,6108 500 02 O 157 1,8 0 02 07 84 0 O 0o o 0 o " o0 7 19
PONTE RIO VERDAO -17,5414 505561 500 36 61 0 0O O O O 13 0 0 0 0O 0O 0 o o0 | o7
PONTE RODAGEM 17,3253 -50,6819 0 12 0 0 0 0 0 433 0 0 0 0 0 0 0 o " o0 7 30
PONTE SAO DOMINGOS 19,2081 506628 3% 0 O O O O O O O O 0O 0 0 © 0 o " o0 7 o0
PONTE VICENTE GOULART-JUSANTE -18,2983 47,1219 742 345 0 0 08 0 O 0 19 16 0 0O 0 0O 0 o " 00 7 26
PORTO ALENCASTRO -19,6617  -50,9964 0 0 0 153 1,4 0 0 0O 0 O 0O 0 0 © 0 o " o0 7 11
SERRANOPOLIS 4183044 51,962 60 0O O 11 09 O 10 2 04 0O 0O 0O O O 0 o " 00 7 10
TRINDADE 166611 494878 777 0 0O O O O O O O O O O 0 0 0 o " o0 7 o0
TUPACIGUARA -18,6008  -48,6908 0 0 0 0 0 0 0 O 10 146 03 0 0 1 39 117 11 7 21
TURVANIA 4166094 501328 700 07 O O O 13 0 433 11 08 0 0 0 0 0 o " o0 7 31
VIANOPOLIS 4167464 485247 893 0 0 0 0 0 0O 0 21 0 0 0 0 31 1 31 7 12 7 o6




205

ANEXO Il - Valores obtidos no processo interativo para estabilidade do fluxo de calor sensivel (H) a partir dos valores de referencias obtidos do pixel da
estacdo Morrinhos, no dia 114/2006. dT_0 (diferenca de temperatura, em °K), H_0 (valor do fluxo de calor sensivel no pixel quente, em W.m™), b_0 (valor do
coeficiente da regressdao linear do pixel frio), a e b (valores dos coeficientes da regresséo linear entre dT e a temperatura da superficie Ts), dT_1 (dlferenga
de temperatura corrigida, em °K), H1 (valor do fluxo de calor sensivel no pixel quente corrigido, em W.m’ ) U*_0 (velocidade de fricgdo do vento no inicio do
processo iterativo, em m.s’ ) L_0 (comprimento de Monin-Obukhov, em metros) X;oom, Xom € Xo.1m (valores dos componentes de ajustamentos para 100m, 2m
e 0,1 m das correcdes de estabilidade para 0 momentun (¥10) € para o transporte de calor (¥, e ¥, ,), Zom_0 (coeficiente de ru903|dade do vento), U* 01

(velocidade de friccdo do vento corrigida, em m.s’ ) Rah_01 (resisténcia aerodindmica corrigida, em s.m’ )

Estabilizacdo da Resisténcia Aerodinamica

N2 de interagdes  dT_O H_O b_0 a b dT1 H1 u*_o0 LO X100m Xam Xo,1m Y 100m Yom PYoim Zom_0 uU*_01 Rah_01
1 5,748166 138,3184 -297,94 1,27737 -380,57968 5,748166 138,3184 0,150860 -2,17531 5,209515 1,990893 1,147778 3,718389 1,81799 0,294593 0,049562 0,2950162 12,17242
2 1,444657 138,3184 -297,94 0,32103 -95,64913 1,444657 138,3184 0,2950162 -16,2681 3,157144 1,312445 1,02373 2,207853 0,616815 0,047456 0,049562 0,2125199 27,84673
3 3,304928 138,3184 -297,94 0,73443 -218,81564 3,304928 138,3184 0,2125199 -6,08131 4,031277 1,581899 1,060131 2,915299 1,120605 0,120193 0,049562 0,2445466  19,90065
4 2,361865 138,3184 -297,94 0,52486 -156,37646 2,361865 138,3184 0,2445466 -9,26581 3,630247 1,452703 1,040626 2,60432 0,883173 0,08123 0,049562 0,2293532  23,32955
5 2,768817 138,3184 -297,94 0,61529 -183,32030 2,768817 138,3184 0,2293532 -7,64386 3,808196 1,509092 1,048661 2,74499 0,987782 0,097285 0,049562 0,2359852  21,75865
6 2,582379 138,3184 -297,94 0,57386 -170,97644 2,582379 138,3184 0,2359852 -8,32632 3,728038 1,483488 1,044922 2,682168 0,940467 0,089814 0,049562  0,2329766 22,45677
7 2,665233 138,3184 -297,94 0,59227 -176,46211 2,665233 138,3184 0,2329766 -8,0119 3,763903 1,494904 1,04657 2,710385 0,961602 0,093108 0,049562 0,2343184  22,14246
8 2,62793 138,3184 -297,94 0,58398 -173,99231 2,62793 138,3184 0,2343184 -8,15113 3,747807 1,489773 1,045826 2,697744 0,95211 0,09162 0,049562 0,2337154  22,28313
9 2,644625 138,3184 -297,94 0,58769 -175,09766 2,644625 138,3184 0,2337154 -8,08836 3,755021 1,492071 1,046158 2,703414 0,956363 0,092285 0,049562 0,2339855 22,22
10 2,637133 138,3184 -297,94 0,58603 -174,60165 2,637133 138,3184 0,2339855 -8,11643 3,751786 1,49104 1,046009 2,700872 0,954455 0,091987 0,049562 0,2338643 22,2483
11 2,640491 138,3184 -297,94 0,58678 -174,82396 2,640491 138,3184 0,2338643 -8,10383 3,753236 1,491502 1,046076 2,702012 0,95531 0,09212 0,049562 0,2339186 22,23561
12 2,638985 138,3184 -297,94 0,58644 -174,72427 2,638985 138,3184 0,2339186 -8,10948 3,752586 1,491295 1,046046 2,701501 0,954927 0,09206 0,049562 0,2338943 22,2413
13 2,63966 138,3184 -297,94 0,58659 -174,76897 2,63966 138,3184 0,2338943 -8,10695 3,752878 1,491388 1,046059 2,70173 0,955099 0,092087 0,049562 = 0,2339052  22,23875
14 2,639357 138,3184 -297,94 0,58652 -174,74893 2,639357 138,3184 0,2339052 -8,10808 3,752747 1,491346 1,046053 2,701627 0,955022 0,092075 0,049562 0,2339003  22,23989
15 2,639493 138,3184 -297,94 0,58655 -174,75791 2,639493 138,3184 0,2339003 -8,10757 3,752806 1,491365 1,046056 2,701673 0,955056 0,092081 0,049562 0,2339025 22,23938
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ANEXO Il - Valores obtidos no processo interativo para estabilidade do fluxo de calor sensivel (H) a partir dos valores de referencias obtldos do pixel da
estacao Morrinhos, no dia 85/2007. dT_0 (diferenca de temperatura, em °K), H_0 (valor do fluxo de calor sensivel no pixel quente, em W.m" ) b_0 (valor do
coeficiente da regresséao linear do pixel frio), a e b (valores dos coeficientes da regresséo linear entre dT e a temperatura da superficie Ts), dT_1 (dlferenga
de temperatura corrigida, em °K), H1 (valor do fluxo de calor sensivel no pixel quente corrigido, em W.m’ ) U*_0 (velocidade de friccdo do vento no inicio do

processo iterativo, em m.s’ ) L_0 (comprimento de Monin-Obukhov, em metros) X;oom, Xom € Xo,1m (valores dos componentes de ajustamentos para 100m, 2m
e 0,1 m das correcfes de estabilidade para o momentun (¥yq0) € para o transporte de calor (¥, e ¥, ), Zom_0 (coeficiente de rugOS|dade do vento), U* 01

(velocidade de friccdo do vento corrigida, em m.s’ ) Rah_01 (resisténcia aerodinamica corrigida, em s.m’ )

Estabilizacdo da Resisténcia Aerodinamica

N2 de interagbes dT_0 H_O0 b_0 a b dr1 H1 uU* 0 LO X100m Xom Xo,1m Y 100m Yom Yo1m Zom_0 U* 01 Rah_01
1 2,053253 153,4733 -297,92 0,263914 -78,6254 2,053253 153,4733 0,46859 -59,3859 2,299143 1,113779 1,006669 1,395953 0,227107 0,013337 0,072  0,580569 11,68729
2 1,539056 153,4733 -297,92 0,197822 -58,9352 1,539056 153,4733 0,580569 -112,944 1,973422 1,06435 1,003523 1,055324 0,128614 0,007046 0,072  0,548574 12,77887
3 1,682803 153,4733 -297,92 0,216299 -64,4397 1,682803 153,4733 0,548574 -95,2812 2,053802 1,075076 1,004172 1,140903 0,150019 0,008344 0,072  0,556276 12,51378
4 1,647894 153,4733 -297,92 0,211812 -63,1029 1,647894 153,4733 0,556276 -99,3511 2,033657 1,072297 1,004002 1,119542 0,144476 0,008004 0,072  0,554333 12,58053
5 1,656684 153,4733 -297,92 0,212941 -63,4395 1,656684 153,4733 0,554333 -98,3139 2,038688 1,072986 1,004044 1,124883 0,145849 0,008088 0,072  0,554818 12,56388
6 1,654491 153,4733 -297,92 0,21266 -63,3555 1,654491 153,4733 0,554818 -98,5718 2,03743 1,072813 1,004033 1,123548 0,145505 0,008067 0,072  0,554697 12,56804
7 1,655039 153,4733 -297,92 0,21273 -63,3765 1,655039 153,4733 0,554697 -98,5073 2,037745 1,072856 1,004036 1,123882 0,145591 0,008072 0,072  0,554727 12,56700
8 1,654902 153,4733 -297,92 0,212712 -63,3713 1,654902 153,4733 0,554727 -98,5234 2,037666 1,072846 1,004035 1,123799 0,145569 0,008071 0,072  0,554719 12,56726
9 1,654937 153,4733 -297,92 0,212717 -63,3726 1,654937 153,4733 0,554719 -98,5194 2,037686 1,072848 1,004036 1,123819 0,145575 0,008071 0,072  0,554721 12,56720
10 1,654928 153,4733 -297,92 0,212716 -63,3723 1,654928 153,4733 0,554721 -98,5204 2,037681 1,072848 1,004036 1,123814 0,145573 0,008071 0,072  0,554721 12,56721
11 1,65493 153,4733 -297,92 0,212716 -63,3723 1,65493 153,4733 0,554721 -98,5201 2,037682 1,072848 1,004036 1,123816 0,145574 0,008071 0,072  0,554721 12,56721
12 1,65493 153,4733 -297,92 0,212716 -63,3723 1,65493 153,4733 0,554721 -98,5202 2,037682 1,072848 1,004036 1,123815 0,145574 0,008071 0,072  0,554721 12,56721
13 1,65493 153,4733 -297,92 0,212716 -63,3723 1,65493 153,4733 0,554721 -98,5202 2,037682 1,072848 1,004036 1,123815 0,145574 0,008071 0,072  0,554721 12,56721
14 1,65493 153,4733 -297,92 0,212716 -63,3723 1,65493 153,4733 0,554721 -98,5202 2,037682 1,072848 1,004036 1,123815 0,145574 0,008071 0,072  0,554721 12,56721
15 1,65493 153,4733 -297,92 0,212716 -63,3723 1,65493 153,4733 0,554721 -98,5202 2,037682 1,072848 1,004036 1,123815 0,145574 0,008071 0,072  0,554721 12,56721
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ANEXO |V - Valores obtidos no processo interativo para estabilidade do fluxo de calor sensivel (H) a partir dos valores de referencias obtidos do pixel da
estacao Morrinhos, no dia 116/2008. dT_0 (diferenga de temperatura, em °K), H_0 (valor do fluxo de calor sensivel no pixel quente, em W.m'z), b_0 (valor do
coeficiente da regressao linear do pixel frio), a e b (valores dos coeficientes da regressao linear entre dT e a temperatura da superficie Ts), dT_1 (diferenca
de temperatura corrigida, em °K), H1 (valor do fluxo de calor sensivel no pixel quente corrigido, em W.m?), U*_0 (velocidade de friccdo do vento no inicio do
processo iterativo, em m.s™), L_0 (comprimento de Monin-Obukhov, em metros) Xioom, Xzm € Xo1m (valores dos componentes de ajustamentos para 100m, 2m
e 0,1 m das corregBes de estabilidade para o0 momentun (¥140) € para o transporte de calor (¥, e ¥, 1), Zom_0 (coeficiente de rugosidade do vento), U*_01
(velocidade de friccdo do vento corrigida, em m.s™), Rah_01 (resisténcia aerodinamica corrigida, em s.m™).

Estabilizagdo da Resisténcia Aerodinamica

N2 de interagbes  dT_O H_O b_0 a b dT1 H1 u* 0 LO X100m Xom X0,1m Y 100m Yo Yo1m Zom_0 U*_ 01 Rah_01
1 6,227837 149,4535 -297,18 1,183999 -351,861 6,227837 149,4535 0,150452 -1,99695 5,321987 2,031273 1,158489 3,787692 1,882385 0,315799 0,02594  0,277956 12,54054
2 1,608164 149,4535 -297,18 0,305735 -90,8582 1,608164 149,4535 0,27795622 -12,5922 3,363998 1,371795 1,030355 2,385373 0,730551 0,060702 0,02594 0,211573 26,81287
3 3,438406 149,4535 -297,18 0,653689 -194,263 3,438406 149,4535 0,21157317 -5,55334 4,123515 1,612589 1,065341 2,983843 1,175819 0,130593 0,02594  0,235585 20,19371
4 2,589584 149,4535 -297,18 0,492316 -146,307 2,589584 149,4535 0,23558494 -7,66682 3,805355 1,50818 1,048525 2,742779 0,986101 0,097014 0,02594  0,225286 22,80727
5 2,924739 149,4535 -297,18 0,556034 -165,242 2,924739 149,4535 0,22528607 -6,70464 3,934505 1,550054 1,054961 2,842221 1,062825 0,109869 0,02594  0,229423 21,71696
6 2,784921 149,4535 -297,18 0,529453 -157,343 2,784921 149,4535 0,22942339 -7,08085 3,881397 1,532744 1,052251 2,801597 1,031211 0,104456 0,02594  0,227715 22,16053
7 2,841803 149,4535 -297,18 0,540267 -160,556 2,841803 149,4535 0,22771501 -6,92385 3,90312 1,53981 1,053348 2,818259 1,044133 0,106648 0,02594  0,228413 21,97828
8 2,818432 149,4535 -297,18 0,535823 -159,236 2,818432 149,4535 0,22841262 -6,98768 3,894215 1,536911 1,052897 2,811437 1,038834 0,105746 0,02594  0,228126 22,05285
9 2,827995 149,4535 -297,18 0,537642 -159,776 2,827995 149,4535 0,22812645 -6,96145 3,897862 1,538098 1,053081 2,814232 1,041004 0,106115 0,02594  0,228244 22,02229
10 2,824075 149,4535 -297,18 0,536896 -159,555 2,824075 149,4535 0,22824362 -6,97218 3,896368 1,537611 1,053006 2,813087 1,040115 0,105963 0,02594  0,228196 22,03481
11 2,825681 149,4535 -297,18 0,537202 -159,646 2,825681 149,4535 0,22819561 -6,96778 3,89698 1,53781 1,053037 2,813556 1,040479 0,106025 0,02594  0,228215 22,02968
12 2,825023 149,4535 -297,18 0,537077 -159,608 2,825023 149,4535 0,22821527 -6,96958 3,896729 1,537729 1,053024 2,813364 1,04033 0,106 0,02594  0,228207 22,03178
13 2,825292 149,4535 -297,18 0,537128 -159,624 2,825292 149,4535 0,22820722 -6,96884 3,896832 1,537762 1,053029 2,813443 1,040391 0,10601 0,02594  0,228211 22,03092
14 2,825182 149,4535 -297,18 0,537107 -159,617 2,825182 149,4535 0,22821052 -6,96915 3,89679 1,537749 1,053027 2,813411 1,040366 0,106006 0,02594  0,228209 22,03127
15 2,825227 149,4535 -297,18 0,537115 -159,62 2,825227 149,4535 0,22820917 -6,96902 3,896807 1,537754 1,053028 2,813424 1,040376 0,106008 0,02594  0,22821 22,03113
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ANEXO V - Valores obtidos no processo interativo para estabilidade do fluxo de calor sensivel (H) a partir dos valores de referencias obtidos do pixel da
estacdo Sdo Simao, no dia 109/2009. dT_0 (diferenca de temperatura, em °K), H_0 (valor do fluxo de calor sensivel no pixel quente, em W.m'z), b_0 (valor do
coeficiente da regressao linear do pixel frio), a e b (valores dos coeficientes da regressao linear entre dT e a temperatura da superficie Ts), dT_1 (diferenca
de temperatura corrigida, em °K), H1 (valor do fluxo de calor sensivel no pixel quente corrigido, em W.m'z), U*_0 (velocidade de fricgdo do vento no inicio do
processo iterativo, em m.s'l), L_0 (comprimento de Monin-Obukhov, em metros) X;oom, Xom € Xo1m (valores dos componentes de ajustamentos para 100m, 2m
e 0,1 m das corregBes de estabilidade para o momentun (¥140) € para o transporte de calor (¥, e ¥, 1), Zom_0 (coeficiente de rugosidade do vento), U*_01

(velocidade de fricgdo do vento corrigida, em m.s'l), Rah_01 (resisténcia aerodinamica corrigida, em s.m'l).

Estabilizagdo da Resisténcia Aerodinamica

N2 de interagbes  dT_O H_O b_0 a b dT1 H1 u* 0 LO X100m Xom Xo,1m Y 100m Yo $oim Zom_0 U*_ 01 Rah_01
1 2,619527 149,7262 -297,9 0,306736 -91,3767 2,619527 149,7262 0,358338 -27,2876 2,778911 1,214086 1,014347 1,865377 0,425383 0,028693 0,115685 0,494846 12,81031
2 1,645755 149,7262 -297,9 0,192711 -57,4087 1,645755 149,7262 0,49484578 -71,8615 2,19622 1,096452 1,00552 1,290137 0,192625 0,011041 0,115685 0,442825 15,49998
3 1,991301 149,7262 -297,9 0,233173 -69,4624 1,991301 149,7262 0,44282463 -51,497 2,379709 1,128424 1,007679 1,477546 0,256206 0,015357 0,115685 0,458529 14,65388
4 1,882601 149,7262 -297,9 0,220445 -65,6706 1,882601 149,7262 0,45852895 -57,1725 2,320305 1,117534 1,006924 1,417491 0,234573 0,013848 0,115685 0,453377 14,92867
5 1,917904 149,7262 -297,9 0,224579 -66,902 1,917904 149,7262 0,45337662 -55,2668 2,339381 1,120976 1,00716 1,436841 0,241412 0,014321 0,115685 0,455024 14,8405
6 1,906576 149,7262 -297,9 0,223252 -66,5069 1,906576 149,7262 0,45502403 -55,8714 2,333239 1,119862 1,007084 1,430617 0,239199 0,014167 0,115685 0,454493 14,86889
7 1,910224 149,7262 -297,9 0,22368 -66,6342 1,910224 149,7262 0,45449285 -55,676 2,335215 1,12022 1,007108 1,43262 0,23991 0,014216 0,115685 0,454664 14,85976
8 1,909051 149,7262 -297,9 0,223542 -66,5932 1,909051 149,7262 0,45466366 -55,7388 2,334579 1,120104 1,0071 1,431976 0,239681 0,014201 0,115685 0,454609 14,8627
9 1,909428 149,7262 -297,9 0,223586 -66,6064 1,909428 149,7262 0,45460869 -55,7186 2,334783 1,120141 1,007103 1,432183 0,239755 0,014206 0,115685 0,454626 14,86175
10 1,909307 149,7262 -297,9 0,223572 -66,6022 1,909307 149,7262 0,45462637 -55,7251 2,334718 1,12013 1,007102 1,432117 0,239731 0,014204 0,115685 0,454621 14,86206
11 1,909346 149,7262 -297,9 0,223577 -66,6035 1,909346 149,7262 0,45462068 -55,723 2,334739 1,120133 1,007102 1,432138 0,239738 0,014205 0,115685 0,454623 14,86196
12 1,909333 149,7262 -297,9 0,223575 -66,6031 1,909333 149,7262 0,45462251 -55,7237 2,334732 1,120132 1,007102 1,432131 0,239736 0,014204 0,115685 0,454622 14,86199
13 1,909337 149,7262 -297,9 0,223576 -66,6032 1,909337 149,7262 0,45462192 -55,7235 2,334734 1,120133 1,007102 1,432133 0,239737 0,014204 0,115685 0,454622 14,86198
14 1,909336 149,7262 -297,9 0,223576 -66,6032 1,909336 149,7262 0,45462211 -55,7235 2,334733 1,120132 1,007102 1,432133 0,239737 0,014204 0,115685 0,454622 14,86198
15 1,909336 149,7262 -297,9 0,223576 -66,6032 1,909336 149,7262 0,45462205 -55,7235 2,334734 1,120132 1,007102 1,432133 0,239737 0,014204 0,115685 0,454622 14,86198
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ANEXO VI - Valores obtidos no processo interativo para estabilidade do fluxo de calor sensivel (H) a partir dos valores de referencias obtidos do pixel da
estacdo Sdo Simao, no dia 100/2010. dT_0O (diferenca de temperatura, em °K), H_0 (valor do fluxo de calor sensivel no pixel quente, em W.m'z), b_0 (valor do
coeficiente da regressao linear do pixel frio), a e b (valores dos coeficientes da regressao linear entre dT e a temperatura da superficie Ts), dT_1 (diferenca
de temperatura corrigida, em °K), H1 (valor do fluxo de calor sensivel no pixel quente corrigido, em W.m'z), U*_0 (velocidade de friccdo do vento no inicio do
processo iterativo, em m.s™), L_0 (comprimento de Monin-Obukhov, em metros) X1oom, Xzm € Xo1m (valores dos componentes de ajustamentos para 100m, 2m
e 0,1 m das corregBes de estabilidade para o momentun (¥140) € para o transporte de calor (¥, e ¥, 1), Zom_0 (coeficiente de rugosidade do vento), U*_01

(velocidade de friccdo do vento corrigida, em m.s™), Rah_01 (resisténcia aerodinamica corrigida, em s.m™).

Estabilizagdo da Resisténcia Aerodinamica

N2 de interagbes dT_O H_O b_0 a b dT1 H1 u*_0 LO X100m Xom X0,1m Y 100m Yom Yo,1m Zom_0 U* 01 Rah_01
1 4,065641 148,9184 -295,89 0,717044 -212,166 4,065641 148,9184 0,229643 -7,10599 3,877975 1,531633 1,052079 2,798968 1,029177 0,104113 0,041623 0,358574 14,08472
2 1,799717 148,9184 -295,89 0,31741 -93,9186 1,799717 148,9184 0,35857385 -27,0521 2,78484 1,21551 1,014469 1,87093 0,428178 0,028937 0,041623 0,302299 20,94912
3 2,676837 148,9184 -295,89 0,472105 -139,691 2,676837 148,9184 0,30229943 -16,2098 3,15995 1,313226 1,023812 2,210307 0,618322 0,04762 0,041623 0,320705 18,44282
4 2,356587 148,9184 -295,89 0,415624 -122,979 2,356587 148,9184 0,32070525 -19,3545 3,024404 1,276289 1,020056 2,090355 0,546847 0,040108 0,041623 0,313949 19,33663
5 2,470796 148,9184 -295,89 0,435767 -128,939 2,470796 148,9184 0,31394905 -18,1569 3,072519 1,289206 1,021337 2,133276 0,571899 0,042672 0,041623 0,316334 19,01747
6 2,430015 148,9184 -295,89 0,428574 -126,811 2,430015 148,9184 0,31633359 -18,5738 3,055329 1,284565 1,020873 2,117985 0,562907 0,041743 0,041623 0,31548 19,13128
7 2,444556 148,9184 -295,89 0,431139 -127,57 2,444556 148,9184 0,31547993 -18,4238 3,061456 1,286216 1,021038 2,123441 0,566107 0,042072 0,041623 0,315784 19,09068
8 2,439369 148,9184 -295,89 0,430224 -127,299 2,439369 148,9184 0,315784 -18,4772 3,05927 1,285627 1,020979 2,121495 0,564965 0,041955 0,041623 0,315675 19,10516
9 2,441219 148,9184 -295,89 0,43055 -127,395 2,441219 148,9184 0,3156755 -18,4581 3,06005 1,285837 1,021  2,122189 0,565372 0,041997 0,041623 0,315714 19,1
10 2,44056 148,9184 -295,89 0,430434 -127,361 2,44056 148,9184 0,31571419 -18,4649 3,059772 1,285762 1,020992 2,121942 0,565227 0,041982 0,041623 0,3157 19,10184
11 2,440795 148,9184 -295,89 0,430475 -127,373 2,440795 148,9184 0,31570039 -18,4625 3,059871 1,285789 1,020995 2,12203 0,565278 0,041987 0,041623 0,315705 19,10118
12 2,440711 148,9184 -295,89 0,43046 -127,369 2,440711 148,9184 0,31570531 -18,4633 3,059836 1,285779 1,020994 2,121999 0,56526 0,041985 0,041623 0,315704 19,10141
13 2,440741 148,9184 -295,89 0,430466 -127,371 2,440741 148,9184 0,31570356 -18,463 3,059848 1,285783 1,020994 2,12201 0,565266 0,041986 0,041623 0,315704 19,10133
14 2,44073 148,9184 -295,89 0,430464 -127,37 2,44073 148,9184 0,31570418 -18,4631 3,059844 1,285781 1,020994 2,122006 0,565264 0,041986 0,041623 0,315704 19,10136
15 2,440734 148,9184 -295,89 0,430465 -127,37 2,440734 148,9184 0,31570396 -18,4631 3,059846 1,285782 1,020994 2,122007 0,565265 0,041986 0,041623 0,315704 19,10135
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ANEXO VIl — Estimativa da evapotranspiracdo pelo método Penman-Monteith FAO-56 para estacéo
Morrinhos, dia 114/2006. DJ (dia juliano), UR (umidade relativa do ar, em %) T (temperatura do ar,
em °C), Ry (radiagé&o solar global, em W.m" ) Vv (velocidade do vento m.s’ ) Rs+ (radlagao de onda
curta incidente), t ( temperatura, em °C), R, (saldo de radiacéo a superficie, em W. m %), G (fluxo de
calor ao solo, W.m™) e Eto_hs (evapotranspiracdo horaria, em mm.d™).

Parametros Médios Diérios - Estagdo Morrinho (2006)

DJ Hora UR Tar Rg+ Vv Rs+ d dr Ws b Sc t W W2

Local (%) °C W.m?2 m.st MJ
114 1 870 198 -0,98 0,747951 -0,003537 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 0,5  -3,002773 -2,871873
114 2 870 199 0,97 0,074795 -0,003479 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 1,5  -2,740973 -2,610074
114 3 920 188 -0,93 0 -0,003333 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 2,5  -2,479174 -2,348274
114 4 940 185 -0,83 0 -0,002987 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 3,5  -2,217375 -2,086475
114 5 935 184 -0,80 0 -0,002894 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 4,5  -1,955575 -1,824676
114 6 935 184 -0,95 0 -0,003412 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 55  -1,693776 -1,562876
114 7 935 181 18,61 0 0,066979 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 6,5  -1,431977 -1,301077
114 8 85 206 175,32 0 0,631156 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 7,5  -1,170177 -1,039277
114 9 765 238 408,20  0,14959 1,469504 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 8,5  -0,908378 -0,777478
114 10 685 26,0 605,95 1421107 2,181437 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 9,5  -0,646578 -0,515679
114 11 580 278 761,98 2,393443 2,743144 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 10,5  -0,384779 -0,253879
114 12 515 285 789,00  2,468239 2,840387 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 11,5  -0,12298 0,00792
114 13 500 288 656,99  2,318648 2,365156 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 12,5  0,13882 0,269719
114 14 485 29,0 637,13  2,617829 2,293663 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 13,5  0,400619 0,531519
114 15 465 29,2 622,45  2,917009 2,240835 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 14,5  0,662419 0,793318
114 16 47,0 299 524,33  2,019468 1,887586 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 155  0,924218 1,055118
114 17 51,0 284 151,84  1,795083 0,546635 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 16,5  1,186017 1,316917
114 18 585 27,0 63,59 1,421107 0,228916 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 17,5  1,447817 1,578716
114 19 705 244 -0,98 0 -0,003533 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 18,5  1,709616 1,840516
114 20 76,0 227 -0,98 0 -0,00354 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 19,5  1,971416 2,102315
114 21 815 215 -0,98 0 -0,00354 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 20,5  2,233215 2,364115
114 22 855 20,6 -0,98 0 -0,00354 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 21,5  2,495014 2,625914
114 23 865 203 -0,98 0 -0,00354 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 22,5  2,756814 2,887713
114 24 875 196 -0,98 0,224385 -0,003539 0,220985 0,987454 1,570796 0,569629 0,030253 235  3,018613 3,149513
DJ Hora

Local W1 W2-W1i Ra Rso Rns Es Ea s Rnl Rn G Hora Eto_hs
114 1 -3,1 0,261799 0 0 -0,002723 2,309488 2,009255 0,14318 0,213427 -0,21615 -0,108075 0,5 0
114 2 2,9 0,261799 0 0 -0,002679 2,316657 2,015492 0,143569 0,213108 -0,215787 -0,107894 15 0
114 3 -2,6 0,261799 0 0 -0,002566 2,163354 1,990286 0,135223 0,211781 -0,214347 -0,107174 2,5 0
114 4 -2,3 0,261799 0 0 -0,0023 2,123117 1,99573 0,133019 0,210512 -0,212812 -0,106406 35 0
114 5 2,1 0,261799 0 0 -0,002228 2,109851 1,972711 0,132292 0,211915 -0,214143 -0,107072 45 0
114 6  -1,8 0,261799 0 0 -0,002627 2,109851 1,972711 0,132292 0,211915 -0,214542 -0,107271 5,5 0
114 7  -1,6 0,261799 0,654040246 0,490674 0,051574 2,077003 1,941997 0,130487 -0,035373 0,086947 0,008695 6,5 0,021531
114 8  -1,3 0,261799 1,84331989 1,382895 0,48599 2,426552 2,074702 0,149506 0,056124 0,429866 0,042987 7,5 0,111051
114 9 -1 0,261799  2,90698033 2,180875 1,131518 2,939434 2,248667 0,176762 0,115785 1,015733 0,101573 8,5 0,274688
114 10  -0,8 0,261799 3,772534864 2,830231 1,679706 3,351517 2,295789 0,198188 0,144667 1,535039 0,153504 9,5 0,423177
114 11 0,5 0,261799 4,380997382 3,286712 2,112221 3,736135 2,166958 0,217859 0,174663 1,937558 0,193756 10,5 0,554321
114 12 -0,3 0,261799 4,690902168 3,519209 2,187098 3,880107 1,998255 0,225149 0,178007 2,009091 0,200909 11,5 0,592396
114 13 0,01 0,261799 4,681129723 3,511877 1,82117 3,959613 1,979806 0,229158 0,136083 1,685087 0,168509 12,5 0,518543
114 14 0,27 0,261799 4,352346024 3,265217 1,766121 4,005678 1,942754 0,231476 0,14788 1,61824 0,161824 13,5 0,511283
114 15 0,53 0,261799 3,726957136 2,796038 1,725443 4,052208 1,884277 0,233813 0,185091 1,540352 0,154035 14,5 0,50384
114 16 0,79 0,261799 2,847582278 2,136313 1,453441 4,218788 1982831 0,242151 0,207892 1,24555 0,124555 15,5 0,417616
114 17 1,06 0,261799 1,774149393 1,331002 0,420909 3,857648 1,967401 0,224014 0,049669 0,37124 0,037124 16,5 0,174471
114 18 1,32 0,261799 0,57981116 0,434986 0,176265 3,554895 2,079614 0,208626 0,082654 0,093611 0,009361 17,5 0,077679
114 19 1,58 0,261799 0 0 -0,00272 3,04718 2,148262 0,182402 0,216168 -0,218888 -0,109444 18,5 0
114 20 1,84 0,261799 0 0 -0,002726 2,758862 2,096735 0,167246 0,215297 -0,218023 -0,109011 19,5 0
114 21 2,1 0,261799 0 0 -0,002726 2,556585 2,083617 0,156485 0,212663 -0,215388 -0,107694 20,5 0
114 22 2,36 0,261799 0 0 -0,002726 2,419087 2,068319 0,149104 0,211209 -0,213935 -0,106967 21,5 0
114 23 2,63 0,261799 0 0 -0,002726 2,382059 2,060481 0,147107 0,211071 -0,213797 -0,106898 22,5 0
114 24 2,89 0,261799 0 0 -0,002725 2,273933 1,989692 0,141251 0,214155 -0,21688 -0,10844 23,5 0
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ANEXO VIII - Estimativa da evapotranspiracéo pelo método Penman-Monteith FAO-56 para estacéo
Morrinhos, dia 85/2007. DJ (dia juliano), UR (umidade relativa do ar, em %) T (temperatura do ar,
em °C), Ry (radiacéo solar global, em W.m’ %), Vv (velocidade do vento m.s™), Rs. (radlagao de onda
curta incidente), t ( temperatura, em °C), R, (saldo de radiagdo a superficie, em W. m ) G (fluxo de
calor ao solo, W.m™) e Eto_hs (evapotranspiracdo horaria, em mm.d™).

Parametros Médios Diarios - Estagdo Morrinhos (2007)

DJ Hora UR Tar Rg+ Vv Rs+ d dr Ws b Sc t W w2

Local (%) °C W.m?2 m.st MJ
8 1 750 211 0,98 0 -0,00354 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 0,5  -3,037994 -2,907094
8 2 790 201 0,98 0 -0,00354 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 15  -2,776194 -2,645295
8 3 855 187 0,98 0 -0,00354 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 2,5  -2,514395 -2,383495
8 4 885 17,9 0,98 0 -0,003535 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 35  -2,252596 -2,121696
8 5 915 17,3 0,98 0 -0,003533 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 4,5  -1,990796 -1,859897
8 6 925 17,0 0,98 0 -0,003534 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 55  -1,728997 -1,598097
8 7 940 171 22,66 0 0,081585 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 6,5  -1,467198 -1,336298
8 8 860 196 221,96 0 0,799044 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 7,5  -1,205398 -1,074498
85 9 705 236 472,78 3,141395 1,70199 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 8,5  -0,943599 -0,812699
8 10 585 26,6 704,04 3,66496 2,534542 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 9,5  -0,681799 -0,5509
85 11 520 27,9 875,88 4,712092 3,15315 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 10,5 0,42 -0,2891
85 12 44,0 29,2 980,43  4,936477 3,529543 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 11,5  -0,158201 -0,027301
85 13 37,0 303 1006,91  3,590165 3,624877 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 12,5  0,103599 0,234498
85 14 345 308 951,62  3,964141 3,425846 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 135  0,365398 0,496298
85 15 335 31,3 834,57  3,066599 3,004446 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 14,5  0,627198 0,758097
85 16 360 308 614,72  2,617829 2,213006 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 155  0,888997 1,019897
85 17 380 304 388,96  2,019468 1,400241 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 16,5  1,150796 1,281696
85 18 41,0 294 159,40  1,346312 0,573848 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 17,5  1,412596 1,543495
8 19 525 265 3,23 0 0,01161 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 18,5  1,674395 1,805295
85 20 685 232 0,98 0 -0,00354 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 19,5  1,936195 2,067094
8 21 755 219 0,98 0 -0,00354 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 20,5  2,197994 2,328894
85 22 805 206 0,98 0 -0,00354 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 21,5  2,459793 2,590693
85 23 830 200 0,98 0 -0,00354 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 22,5  2,721593 2,852492
85 24 875 19,2 0,98 1,645492 -0,00354 0,029423 1,003583 1,570796 0,069046 -0,104282 23,5  2,983392 3,114292
DJ Hora W1 W2-W1

Local Ra Rso Rns Es Ea 5 Rnl Rn G Hora Eto_hs
8 1  -3,2 0,261799 0 0 -0,002726 2,502323 1,876742 0,153578 0,227453 -0,230179 -0,115089 0,5 0
8 2 -2,9 0,261799 0 0 -0,002726 2,352795 1,858708 0,145525 0,225777 -0,228502 -0,114251 1,5 0
8 3 -2,6 0,261799 0 0 -0,002726 2,156602 1,843895 0,134853 0,22263 -0,225356 -0,112678 2,5 0
85 4  -2,4 0,261799 0 0 -0,002722 2,051047 1,815177 0,129058 0,222384 -0,225105 -0,112553 35 0
8 5 2,1 0,261799 0 0 -0,00272 1,974877 1,807012 0,124852 0,221175 -0,223896 -0,111948 4,5 0
8 6  -1,9 0,261799 0 0 -0,002721 1,931598 1,786728 0,122452 0,221647 -0,224369 -0,112184 55 0
8 7  -1,6 0,261799 0,508940168 0,381817 0,06282 1,950043 1,833041 0,123476 -0,013452 0,076273 0,007627 6,5 0,018545
8 8  -1,3 0,261799 1,758522627 1,319279 0,615264 2,281006 1,961665 0,141635  0,1012 0,514064 0,051406 7,5 0,13065
85 9  -1,1 0,261799 2,888264675 2,166834 1,310532 2,904265 2,047507 0,174915 0,157407 1,153126 0,115313 8,5 0,311986
85 10 -0,8 0,261799 3,821176259 2,866723 1,951597 3,482523 2,037276 0,204921 0,195416 1,756181 0,175618 9,5 0,500422)
85 11 -0,6 0,261799 4,493680996 3,371249 2,427926 3,747042 1,948462 0,218412 0,221724 2,206202 _ 0,22062 10,5 0,634518
85 12 -0,3 0,261799 4,859948798 3,646031 2,717748 4,052208 1,782972 0,233813 0,250545 2,467203 0,24672 11,5 0,74085
85 13 -0 0,261799 4,895019122 3,672341 2,791155 4,304289 1,592587 0,246413 0,278351 2,512805 0,25128 12,5 0,782263
85 14 0,23 0,261799 4,596501982 3,448388 2,637901 4,429044 152802 0,25261 0,288911 2,348991 0,234899 13,5 0,764355
85 15 0,5 0,261799 3,984740828 2,989432 2,313423 4,556931 1,526572 0,258937 0,295539 2,017884 0,201788 14,5 0,678651
85 16 0,76 0,261799 3,101426172 2,326752 1,704015 4,429044 1,594456 0,25261 0,266176 1,437838 0,143784 15,5 0,512039
85 17 1,02 0,261799 2,006754447 1,505507 1,078186 4,341391 1,649728 0,248258 0,252116 0,82607 0,082607 16,5 0,330218
85 18 1,28 0,261799 0,775325723 0,581665 0,441863 4,099208 1,680675 0,236171 0,266934 0,174929 0,017493 17,5 0,122769
85 19 1,54 0,261799 0 0 0,00894 3,462082 1,817593 0,203873 0,249634 -0,240694 -0,120347 18,5 0
85 20 1,81 0,261799 0 0 -0,002726 2,843603 1,947868 0,171722 0,228327 -0,231053 -0,115527 19,5 0
85 21 2,07 0,261799 0 0 -0,002726 2,619855 1,97799 0,159863 0,221864 -0,22459 -0,112295 20,5 0
85 22 2,33 0,261799 0 0 -0,002726 2,426552 1,953375 0,149506 0,220003 -0,222728 -0,111364 21,5 0
85 23 2,59 0,261799 0 0 -0,002726 2,338281 1,940773 0,14474 0,219167 -0,221893 -0,110947 22,5 0
85 24 2,85 0,261799 0 0 -0,002726 2,218041 1,940786 0,138209 0,216637 -0,219363 -0,109681 23,5 0
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ANEXO IX — Estimativa da evapotranspiracdo pelo método Penman-Monteith FAO-56 para estagéo
Morrinhos, dia 116/2008. DJ (dia juliano), UR (umidade relativa do ar, em %) T4 (temperatura do ar,
em °C), Ry (radiagéo solar global, em W.m ) Vv (velocidade do vento m.s’ ) Rs+ (radlagao de onda
curta incidente), t ( temperatura, em °C), R, (saldo de radiagdo a superficie, em W. m ) G (fluxo de
calor ao solo, W.m) e Eto_hs (evapotranspiracdo horaria, em mm.d™).

Parametros médios diarios - Estacdo Morrinhos (2008)

DJ Hora UR Tar Rg+ Vv Rs+ d dr Ws b Sc t \W w2

Local (%) °C w.m2 m.st MJ
116 1 895 18,0 0,98 0 -0,003538 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 0,5  -3,001183 -2,870284
116 2 90,0 17,6 0,98 0 -0,003537 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 15  -2,739384 -2,608484
116 3 930 17,0 0,98 0 -0,003534 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 2,5  -2,477585 -2,346685
116 4 930 167 0,98 0 -0,003539 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 35  -2,215785 -2,084885
116 5 935 163 0,98 0 -0,003514 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 4,5  -1,953986 -1,823086
116 6 920 163 0,98 1,271517 -0,00354 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 55  -1,692186 -1,561287
116 7 920 16,0 11,18 0 0,04023 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 6,5  -1,430387 -1,299487
116 8 835 191 175,06 0 0,630203 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 7,5  -1,168588 -1,037688
116 9 725 225 409,86 0,29918 1,475497 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 85  -0,906788 -0,775889
116 10 67,0 245 617,75  1,421107 2,223885 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 9,5  -0,644989 -0,514089
116 11 60,0 26,4 781,25  1,645492 2,812515 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 10,5  -0,383189 -0,25229
116 12 540 26,8 783,64  1,346312 2,82111 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 11,5  -0,12139 0,00951
116 13 505 27,7 763,57  1,271517 2,748854 0,232601 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 12,5  0,140409 0,271309
116 14 535 271 368,79  0,598361 1,327649 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 135  0,402209 0,533108
116 15 50,0 283 561,46  2,617829 2,021238 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 14,5  0,664008 0,794908
116 16 47,5 284 560,57  1,570697 2,018055 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 155  0,925807 1,056707
116 17 530 27,1 247,43 1,645492 0,890735 0,232601 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 16,5  1,187607 1,318507
116 18 60,0 250 39,26 1,944673 0,141344 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 17,5  1,449406 1,580306
116 19 69,0 227 0,88 0 -0,003161 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 18,5  1,711206 1,842105
116 20 755 21,0 0,98 0,523566 -0,00354 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 19,5  1,973005 2,103905
116 21 785 201 0,98 0 -0,00354 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 20,5  2,234804 2,365704
116 22 82,0 189 0,98 0 -0,00354 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 21,5  2,496604 2,627503
116 23 875 1872 0,98 0 -0,00354 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 22,5  2,758403 2,889303
116 24 860 17,7 0,98 0 -0,00354 0,232691 0,986411 1,570796 0,604152 0,036324 23,5  3,020203 3,151102
DJ Hora

Local W1 W2-W1 Ra Rso Rns Es Ea S Rnl Rn G Hora Eto_hs
116 1 -3,1 0,261799 0 0 -0,002724 2,057509 1,841471 0,129414 0,220535 -0,22326 -0,11163 0,5 0
116 2 2,9 0,261799 0 0 -0,002723 2,012647 1,811382 0,12694 0,221757 -0,224481 -0,11224 1,5 0
116 3 -2,6 0,261799 0 0 -0,002721 1,931598 1,796386 0,122452 0,220915 -0,223636 -0,111818 2,5 0
116 4 2,3 0,261799 0 0 -0,002725 1,901195 1,768112 0,120762 0,222297 -0,225022 -0,112511 35 0
116 5  -2,1 0,261799 0 0 -0,002706 1,847526 1,727436 0,11777 0,224013 -0,226719 -0,11336 4,5 0
116 6  -1,8 0,261799 0 0 -0,002726 1,853423 1,705149 0,118099 0,225879 -0,228605 -0,114303 5.5 0
116 7 -1,6 0,261799 0,658998918 0,494394 0,030977 1,818287 1,672824 0,116135 -0,054618 0,085595 0,00856 6,5 0,020377
116 8  -1,3 0,261799 1,843295449 1,382877 0,485256 2,204257 1,840555 0,137457 0,059398 0,425859 0,042586 7,5 0,107229
116 9 -1 0,261799 2,901974441 2,177119 1,136133 2,725588 1,976051 0,165483 0,126532 1,009601 0,10096 8,5 0,26871
116 10 -0,8 0,261799 3,762888671 2,822994 1,712391 3,065469 2,053864 0,183356 0,159665 1,552726 0,155273 9,5 0,418389
116 11 0,5 0,261799 4,367368256 3,276487 2,165637 3,431618 2,058971 0,202309 0,185332 1,980305 0,198031 10,5 0,547988
116 12 -0,3 0,261799 4,674218913 3,506693 2,172255 3,52372 1,902809 0,207032 0,179149 1,993106 0,199311 11,5 0,563749
116 13 0,01 0,261799 4,662529275 3,497923 2,116618 3,703579 1,870307 0,216205 0,176966 1,939651 0,193965 12,5 0,561488
116 14 0,27 0,261799 4,333095972 3,250775 1,02229 3,586311 1,918676 0,210231 0,048934 0,973356 0,097336 13,5 0,289779
116 15 0,53 0,261799 3,708369339 2,782093 1,556353 3,835303 1,917651 0,222884 0,155716 1,400638 0,140064 14,5 0,448817
116 16 0,79 0,261799 2,830923464 2,123815 1,553902 3,857648 1,832383 0,224014 0,237444 1,316459 0,131646 15,5 0,414446
116 17 1,06 0,261799 1,760554834 1,320803 0,685866 3,586311 1,900745 0,210231 0,137044 0,548822 0,054882 16,5 0,207182
116 18 1,32 0,261799 0,570207301 0,427781 0,108835 3,158355 1,895013 0,188192 0,022869 0,085966 0,008597 17,5 0,085919
116 19 1,58 0,261799 0 0 -0,002434 2,75051 1,897852 0,166804 0,230595 -0,233029 -0,116515 18,5 0
116 20 1,84 0,261799 0 0 -0,002726 2,487005 1,877689 0,152757 0,22707 -0,229796 -0,114898 19,5 0
116 21 2,1 0,261799 0 0 -0,002726 2,352795 1,846944 0,145525 0,226693 -0,229418 -0,114709 20,5 0
116 22 2,37 0,261799 0 0 -0,002726 2,183722 1,790652 0,136336 0,227358 -0,230084 -0,115042 21,5 0
116 23 2,63 0,261799 0 0 -0,002726 2,090088 1,828827 0,131206 0,222257 -0,224983 -0,112491 22,5 0
116 24 2,89 0,261799 0 0 -0,002726 2,025376 1,741824 0,127643 0,227414 -0,23014 -0,11507 23,5 0
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ANEXO X — Estimativa da evapotranspiracdo pelo método Penman-Monteith FAO-56 para estacao
Morrinhos, dia 109/2009. DJ (dia juliano), UR (umldade relativa do ar, em %), Tar (temperatura do
ar, em °C), Ry, (radiacéo solar global, em W.m" ) Vv (velocidade do vento m.s’ ) Rs+ (radlagao de
onda curta incidente), t (temperatura em °C), R, (saldo de radiagéo a superficie, em W m’ ) G
(fluxo de calor ao solo, W.m" ) e Eto_hs (evapotranspiragéo horaria, em mm.d )

Parametros Médios Diérios - Estagdo Sao Simao (2009)

DJ Hora UR Tar Rg+ Vv Rs+ d dr Ws b Sc t W W2

Local (%) °C wW.m? ms? MJ
109 2 650 206 -1,11 1,645492 -0,004 0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 0,5  -2,946295 -2,815395
109 2 695 198 1,11 2,393443 -0,004 0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 1,5  -2,684495 -2,553596
109 3 740 199 1,11 2,991804 -0,004 0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 2,5  -2,422696 -2,291796
109 4 71,0 198 -1,11 2,243853 -0,004 0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 3,5  -2,160897 -2,029997
109 5 71,0 195 -1,11 2,169058 -0,004 0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 4,5  -1,899097 -1,768198
109 6 735 188 -1,11 2,094263 -0,004 0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 55  -1,637298 -1,506398
109 7 790 184 10,00 2,917009 0,036  0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 6,5  -1,375498 -1,244599
109 8 795 198 160,56  2,842214 0,578  0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 7,5  -1,113699 -0,982799
109 9 645 232 395,56  3,141395 1,424 0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 8,5 -0,8519  -0,721
109 10 515 256 598,33 2,017009 2,154  0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 9,5 -0,5901 -0,459201
109 11 460 27,1 754,44 2,991804 2,716  0,190607 0,990122 1576475 0,483322 0,012638 10,5  -0,328301 -0,197401
109 12 41,5 286 839,17  2,019468 3,021  0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 11,5 -0,066501 0,064398
109 13 340 294 868,89  1,720287 3,128  0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 12,5  0,195298 0,326198
109 14 325 300 802,50  1,869878 2,889  0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 13,5  0,457097 0,587997
109 15 320 303 690,83  1,570697 2,487  0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 14,5  0,718897 0,849796
109 16 310 304 530,00  1,196722 1,908 0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 1555  0,980696 1,111596
109 17 330 298 315,56 0 1,136  0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 16,5  1,242495 1,373395
109 18 395 27,8 95,00 0 0,342  0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 17,5  1,504295 1,635195
109 19 535 244 0,28 0 0,001 0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 18,5  1,766094 1,896994
109 20 595 22,0 1,11 0 0,004 0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 19,5  2,027894 2,158793
109 21 57,0 223 -1,11 0 -0,004 0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 20,5  2,289693 2,420593
109 22 535 221 1,11 0 -0,004 0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 21,5 2551492 2,682392
109 23 530 225 1,11 0 0,004 0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 22,5  2,813292 2,944191
109 24 605 20,7 -1,11 0 0,004 0,190607 0,990122 1,576475 0,483322 0,012638 23,5  3,075091 3,205991
DJ Hora

Local W1 W2-W1 Ra Rso Rns Es Ea S Rnl Rn G Hora Eto_hs
109 2 -3,1 0,261799 0 0 -0,00308 2,419087 1,572406 0,149104 0,250493 -0,253573 -0,126786 1 0
109 2 -2,8 0,261799 0 0 -0,00308 2,302339 1,600125 0,142793 0,245455 -0,248535 -0,124267 2 0
109 3 -2,6 0,261799 0 0 -0,00308 2,323846 1,719646 0,143959 0,236151 -0,239231 -0,119616 3 0
109 4 -2,3 0,261799 0 0 -0,00308 2,309488 1,639737 0,14318 0,242337 -0,245417 -0,122709 4 0
109 5 -2 0,261799 0 0 -0,00308 2,26688 1,609485 0,140867 0,243841 -0,246921 -0,123461 5 0
109 6  -1,8 0,261799 0 0 -0,00308 2,170125 1,595042 0,135593 0,242706 -0,245786 -0,122893 6 0
109 7  -1,5 0,261799 0,952317656 0,714448 0,02772 2,109851 1,666782 0,132292 -0,066377 0,094097  0,00941 7 0,057847
109 8  -1,2 0,261799 2,131245714 1,598903 0,44506 2,302339 1,830359 0,142793 0,031318 0,413742 0,041374 8 0,121404
109 9 -1 0,261799 3,166783156 2,375784 1,09648 2,835028 1,828593 0,17127 0,109172 0,987308 0,098731 9 0,288425
109 10  -0,7 0,261799 3,988359816 2,992147  1,65858 3,282771 1,690627 0,19464 0,160183 1,498397 0,14984 10 0,447793
109] 11 0,5 0,261799 4,539986603 3,405989  2,09132 3,575812 1,644874 0,209695  0,1938 1,89752 0,189752 11 0,567103
109 12 -0,2 0,261799 4,784071063 3,589106 2,32617 3,90268 1,619612 0,226288 0,215819 2,110351 0,211035 12 0,634487
109 13 0,06 0,261799 4,703979243 3,529019 2,40856 4,087414 1,389721 0,235579 0,253888 2,154672 0,215467 13 0,662343
109 14 0,33 0,261799 4,305169269 3,229824 2,22453 4,243065 1,378996 0,243363 0,260334 1,964196 0,19642 14 0,625624
109 15 0,59 0,261799 3,61481938 2,71191 1,91499 4,304289 1,377372 0,246413 0,270631 1,644359 0,164436 15 0,536716
109 16 0,85 0,261799 2,679975781 2,010571 1,46916 4,328993 1,341988 0,247642 0,287572 1,181588 0,118159 16 0,401203
109 17 1,11 0,261799 1,564346519 1,173604 0,87472 4,194633 1,384229 0,240945 0,28917 0,58555 0,058555 17 0,170447
109 18 1,37 0,261799 0,343959884 0,258046 0,26334 3,736135 1,475773 0,217859 0,410675 -0,147335 -0,073667 18 0
109 19 1,64 0,261799 0 0 -0,00077 3,04718 1,630241 0,182402 0,258573 -0,259343 -0,129671 19 0
109 20 1,9 0,261799 0 0 -0,00308 2,635884 1,568351 0,160717 0,255652 -0,258732 -0,129366 20 0
109 21 2,16 0,261799 0 0 -0,00308 2,684488 1,530158 0,163302 0,260041 -0,263121 -0,131561 21 0
109 22 2,42 0,261799 0 0 -0,00308 2,660089 1,423148 0,162005 0,269105 -0,272185 -0,136092 22 0
109 23 2,68 0,261799 0 0 -0,00308 2,725588 1,444561 0,165483 0,268607 -0,271687 -0,135844 23 0
109 24 2,94 0,261799 0 0 -0,00308 2,441544 1,477134 0,150313 0,259249 -0,262329 -0,131165 24 0
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ANEXO XI — Estimativa da evapotranspiracao pelo método Penman-Monteith FAO-56 para estagao
Morrinhos, dia 100/2010. DJ (dia juliano), UR (umidade relativa do ar, em %), T, ( temperatura do ar,
em °C), Ry (radiacéo solar global, em W.m™), Vv (velocidade do vento m.s™), Re. (radiacdo de onda
curta incidente), t ( temperatura, em °C), R, (saldo de radiacdo & superficie, em W.m), G (fluxo de
calor ao solo, W.m™) e Eto_hs (evapotranspiracdo horaria, em mm.d™).

Parametros Médios Diérios - Eat¢cdo Morrinhos (2010)

DJ Hora UR Tar Rg+ Vv Rs+ d dr Ws b Sc t W W2

Local (%) °C W.m? ms? MJ
100 1 870 145 -0,98 1,121927 -0,00354 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 0,5 -3,01764 -2,88674
100 2 830 148 0,98 0,14959 -0,00354 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 1,5 -2,75584 -2,624941
100 3 900 135 0,98 0 -0,00354 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 2,5  -2,494041 -2,363141
100 4 930 129 0,98 0,14959 -0,00354 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 3,5  -2,232242 -2,101342
100 5 935 124 -0,98 0,074795 -0,00354 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 4,5  -1,970442 -1,839543
100 6 945 12,1 0,98 0,373976 -0,00354 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 55  -1,708643 -1,577743
100 7 950 122 18,03 0,598361 0,064897 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 6,5  -1,446843 -1,315944
100 8 900 145 203,39  0,897541 0,732204 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 7,5  -1,185044 -1,054144
100 9 800 17,6 450,95  0,897541 1,623429 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 8,5  -0,923245 -0,792345
100 10 69,0 20,6 656,70  1,944673 2,364134 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 9,5  -0,661445 -0,530546
100 11 565 231 813,86  2,468239 2,929907 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 10,5  -0,399646 -0,268746
100 12 445 2572 913,77  2,019468 3,289559 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 11,5 -0,137846 -0,006947
100 13 405 259 931,20  1,495902 3,352319 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 12,5  0,123953 0,254853
100 14 365 26,6 883,38  1,047132 3,180163 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 13,5  0,385752 0,516652
100 15 370 26,7 717,08  1,495902 2,581479 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 14,5  0,647552 0,778451
100 16 385 264 456,30  1,495902 1,642689 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 15,5  0,909351 1,040251
100 17 375 26,6 337,16  2,243853 1,213785 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 16,5  1,17115 1,30205
100 18 47,0 24,4 113,19  1,645492 0,407488 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 17,5  1,43295 1,56385
100 19 61,0 21,7 0,01 0,822746 0,000051 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 18,5  1,694749 1,825649
100 20 67,0 19,9 0,98 0,14959 -0,00354 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 19,5  1,956549 2,087448
100 21 740 186 -0,98 0,373976 -0,00354 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 20,5  2,218348 2,349248
100 22 840 168 0,98 0,897541 -0,00354 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 21,5  2,480147 2,611047
100 23 915 153 0,98 0,523566 -0,00354 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 22,5  2,741947 2,872846
100 24 915 14,9 0,98 0,523566 -0,00354 0,132534 0,995095 1,570796 0,327968 -0,026535 23,5  3,003746 3,134646
DJ Hora

Local W1 W2-W1 Ra Rso Rns Es Ea S Rnl Rn G Hora Eto_hs
100 1 -3,1 0,261799 0 0 -0,002726 1,651219 1,436561 0,106725 0,241361 -0,244087 -0,122043 0,5 0
100 2 -2,9 0,261799 0 0 -0,002726 1,683512 1,397315 0,108553 0,245617 -0,248343 -0,124171 1,5 0
100 3 -2,6 0,261799 0 0 -0,002726 1,542433 1,38819 0,10053 0,241793 -0,244519 -0,122259 2,5 0
100 4  -2,4 0,261799 0 0 -0,002726 1,488002 1,383841 0,097409 0,240298 -0,243024 -0,121512 35 0
100 5  -2,1 0,261799 0 0 -0,002726 1,439989 1,34639 0,094644 0,241677 -0,244403 -0,122202 4,5 0
100 6  -1,8 0,261799 0 0 -0,002726 1,411839 1,334188 0,093017 0,241664 -0,24439 -0,122195 5,5 0
100 7  -1,6 0,261799 0,598283009 0,448844 0,049971 1,421168 1,35011 0,093557 -0,037262 0,087232 0,008723 6,5 0,019745
100 8  -1,3 0,261799 1,820733524 1,365951 0,563797 1,651219 1,486097 0,106725 0,088683 0,475114 0,047511 7,5 0,104901
100 9  -1,1 0,261799 2,919104059 2,18997  1,25004 2,012647 1,610117 0,12694 0,15457 1,095471 0,109547 8,5 0,25798
100 10 -0,8 0,261799 3,818542476 2,864747 1,820383 2,426552 1,674321 0,149506 0,185007 1,635377 0,163538 9,5 0,398936
100 11 -0,5 0,261799 4,457753533 3,344296 2,256028 2,826475 1,596958 0,170819 0,214133 2,041895 0,204189 10,5 0,530079
100 12 -0,3 0,261799 4,793176055 3,595937 2,53296 3,205712 1,426542 0,19065 0,248021 2,284939 0,228494 11,5 0,633353
100 13 -0 0,261799 4,801951549 3,60252 2,581286 3,331749 1,349358 0,197168 0,263 2,318285 0,231829 12,5 0,653552
100 14 0,25 0,261799 4,48348198 3,363598 2,448726 3,482523 1,271121 0,204921 0,278876 2,169849 0,216985 13,5 0,624387
100 15 0,52 0,261799 3,859470524 2,895452 1,987739 3,492783 1,29233 0,205447 0,255291 1,732448 0,173245 14,5 0,520159
100 16 0,78 0,261799 2,97244253 2,229986 1,264871 3,431618 1,321173 0,202309 0,190095 1,074776 0,107478 15,5 0,351188
100 17 1,04 0,261799 1,88284749 1,41255 0,934614 3,47229 1,302109 0,204397 0,241132 0,693482 0,069348 16,5 0,285115
100 18 1,3 0,261799 0,664939504 0,498851 0,313766 3,04718 1,432175 0,182402 0,208173 0,105593 0,010559 17,5 0,099431
100 19 1,56 0,261799 0 0 3,93E-05 259597 1,583542 0,158589 0,253477 -0,253438 -0,126719 18,5 0
100 20 1,83 0,261799 0 0 -0,002726 2,316657 1,55216 0,143569 0,249825 -0,252551 -0,126275 19,5 0
100 21 2,09 0,261799 0 0 -0,002726 2,136456 1,580977 0,13375 0,243034 -0,24576 -0,12288 20,5 0
100 22 2,35 0,261799 0 0 -0,002726 1,907242 1,602083 0,121099  0,2354 -0,238126 -0,119063 21,5 0
100 23 2,61 0,261799 0 0 -0,002726 1,738564 1,590786 0,11166 0,231615 -0,234341 -0,117171 22,5 0
100 24 2,87 0,261799 0 0 -0,002726 1,694398 1,550374 0,109168 0,233515 -0,236241 -0,118121 23,5 0






