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4. ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRACAO NO ESTADO
DE MINAS GERAIS, BRASIL

By: Elizabeth Ferreiral, Antonio Augusto Aguilar Dantas?, Alfredo Gabriel Garcia3

A Universidade de Lavras foi fundada em 1908 como Escola Agtricola de Lavras, em 1938 foi renomeada Escola de
Agticultura de Lavras; foi federalizada em 1963 e em 1994 tornou-se a Universidade Federal de Lavras, UFLA.
Desde entdo tem estado comprometida com fornecer e alimentar o desenvolvimento e expansio continuos dos
servicos a sociedade. A forca e a grandeza da UFLA pode ser medida pela sua estrutura presente e perspectivas
futuras. A instituicdo estd organizada em 17 departamentos didatico-cientificos, que atuam em diferentes areas do
conhecimento. A UFLA prepara mais de 5600 estudantes nos seus 30 cursos de graduagio (23 presenciais e 7 a
distancia). Ha mais do que 1500 alunos de pés-graduagao, distribuidos em 20 cursos de mestrado e 18 de doutorado.
No programa de ensino a distancia ha mais de 5000 estudantes de todos os estados brasileiros e do exterior. As
projeces da UFLA sio de 15000 estudantes matriculados até o ano de 2012. Para obter mais informagées veja:

http://www.ufla.br/en.

4.1. Introducéo

A evapotranspiracao (ET) é o termo usado para descrever a quantidade de agua efetivamente cedida da superficie da
terra para a atmosfera. ET é uma componente importante do ciclo hidrolégico, fazendo da sua quantificagdo precisa
uma necessidade para o calculo do balango de agua no solo, para a detec¢io de condi¢oes de estresse hidrico, para o
uso como variavel de entrada em modelos quantitativos de colheita, ou para outras aplicagdes. O censo de 2006 do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) revelou que aproximadamente 5.2 milhées de estabelecimentos
agricolas ocupam 36,75% do territério nacional (IBGE, 2006). Destes estabelecimentos, 6,3% reportaram o uso de
irrigacdo, perfazendo um aumento de 39% com relagdo ao numero averiguado no censo de 1995, significando ainda
um aumento absoluto de 1.3 milhdo de hectares. A area irrigada, 4.45 milhées de hectares (7,4% da area total),
ocupada por cultivos temporarios ou permanentes, conta com as seguintes formas de distribuicio da agua: 24% da
area ¢ irrigada por alagamento, 5,7% por sulcos, 18% por pivo central, 35% por método de aspersio, 7,3% por
métodos localizados de fornecimento de 4gua e 8,3% por outros métodos. Minas Gerais (586.528,293 km2 e
populagao de 20.595,499 pessoas) ¢é o estado brasileiro com o maior numero de estabelecimentos (48.39 mil) usando
alguma técnica de irrigacdo. Desde o inicio de 2011 até agora foram identificados um total de 3789 pivos centrais em
Minas Gerais (Ferreira et.al. 2011). Um dos principais problemas da agricultura irrigada é a quantificagdo correta das
necessidades hidricas das culturas. A estimativa da evapotranspiracdo a partir de dados de sensoriamento remoto ¢é
uma forma possivel para se fazer esta quantificagao, especialmente para grandes dreas, ja que os métodos tradicionais
que utilizam informacSes meteorolégicas coletadas em solo sdo capazes de representar apenas pontos no espaco

geografico.
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4.2. Objetivo da Aplicacao

O objetivo desta aplicagdo ¢é estimar a Evapotranspiracio (ET) diaria usando o Modelo de Sistema de Balanco
Energético de Superficie (Surface Energy Balance System, SEBS, Model) para conhecer o padrio de ET sobre dreas
irrigadas por pivos, no estado de Minas Gerais, Brasil, usando ILWIS e a caixa de ferramentas de GEONETCast,
com dados obtidos via GEONETCast e DevCoCast.

4.3. Metodologia

Primeiramente é apresentada uma breve revisdo sobre o Modelo SEBS. Su (2002) indica que o SEBS exige como
entrada trés conjuntos de informacdes. O primeiro conjunto consiste no albedo da supetficie terrestre, a
emissividade, temperatura, fracio da cobertura vegetal, indice de area foliar, e a altura da vegetagdo (ou a altura de
rugosidade). Quando a informacio sobre a vegetagdo nio esta explicitamente disponivel, o NDVI pode ser usado
como substituto. Estes dados de entrada podem ser derivados de dados de sensoriamento remoto em conjuncio
com outras informagdes sobre a superficie e interesse. O segundo conjunto de informagdes inclui a pressdo do ar,
temperatura, umidade e velocidade do vento a uma altitude de referéncia, e pode ser extraida de um modelo
meteorolégico de grande escala. Para aplicacoes pontuais, esta altitude de referéncia é o da medida dos parametros
meteorolégicos, ja para aplicagGes regionais ¢ a altura da camada limite planetaria. O terceiro conjunto de dados
inclui a radiacdo solar descendente, e a radiacdo de onda longa descendente. que podem ser medidas diretamente,
obtidas através de rodadas de modelo ou por meio de outro tipo de parametriza¢io.

De acordo com Su et.al. (2005), o Modelo SEBS (Su 2002) foi desenvolvido para estimar os fluxos de energia de
superficie e a fragdo evaporativa usando dados de sensoriamento remoto em conjunto com informacGes
meteorolégicas em escalas que dependem dos dados de entrada. SEBS consiste em varios médulos separados para
estimar a radiacdo liquida e o fluxo de calor no solo, e para particionar a energia disponfvel (RN-GO0) em fluxos de

calor sensivel e latente, como apresentado na equagéo 1:

Rn-GO=H+)1E (eq 1)
Where: Rn: a radiagdo liquida;
GO: o fluxo de calor no sol;
H: o fluxo de calor sensivel,
A E: o fluxo de calor latente.

SEBS estima a radia¢do liquida com base no balango radiativo. O outro componente envolvendo a energia disponivel
¢ o fluxo de calor no solo. Na auséncia de medidas diretas do fluxo de calor no solo, como em aplicagoes de satélite
ou em escala grande ou regional, formula¢des empiricas, baseadas na radiagdo liquida e na fracdo de vegetacio, sao
usadas para estimar o fluxo total de calor no solo para a drea. A variavel remanescente independentemente estimada
pelo SEBS ¢ o fluxo de calor sensivel (H), resolvido usando uma combinagio de trés equagdes usando a velocidade
do vento e a velocidade de atrito. No SEBS, o modelo das saidas de calor sensivel e latente é também limitado pela
consideracdo de condicGes de seca-limite e umidade-limite, que ddo os limites superior e inferior da estimativa do
fluxo de calor sensivel. Maiores detalhes sobre as técnicas usadas para separar os fluxos de calor sensivel e latente da
energia disponivel podem ser encontrados em Su (2002). O Modelo SEBS esta implementado no ILWIS e no BEAM
(Wang et.al., 2008). A versdo utilizada aqui para o plug-in ILWIS SEBS ¢ a 1.1. Note que informagdes adicionais
sobre SEBS também estdo disponiveis a partir do menu principal do ILWIS> Selecione a opgio “Help” e selecione
“SEBS Help”.

4.4, Dados de entrada

44.1. Dados locais / regionais (in-situ)

Os dados de entrada (in-situ) para o modelo SEBS sio: a média diaria dos ventos a 2m (m/s), a razio de mistura
(kg/kg), a temperatura didria (0C), a radiacio solar liquida na superficie do cultivo (W/m2). Estes dados sdo obtidos

de estacoes meteoroldgicas de superficie, localizadas nos seguintes municipios mineiros: Aracuai, Araxa, Bambui,
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Barbacena, Belo Horizonte, Pogos de Caldas, Cambuquira, Capindpolis, Caratinga, Cataguases, Conceigao do Mato
Dentro, Coronel Pacheco, Curvelo, Diamantina, Espinosa, Florestal, Governador Valadares, Ibirité, Itamarandiba,
Januaria, Jodo Monlevade, Jodo Pinheiro, Juiz de Fora, Lavras, Machado, Montes Claros, Oliveira, Passa Quatro,
Patos de Minas, Pedra Azul, Pirapora, Pompeu, Salinas, Sdo Jodo del-Rei, Sio Lourengo, Sete Lagoas, Tedfilo Otoni,
Uberaba and Vicosa. Estes dados foram extraidos do CD “Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990”. Os
arquivos locais e regionais especificos necessatios para este exercicio sio listados abaixo:
e DEM (obtido de http://eros.usgs.gov/#/Find Data/Products and Data Available/gtopo30 info):
GTOPO30_Minas (camada de mapa do ILWIS)

e Dadis Climaticos (CD encomendado de http://www.inmet.gov.br/):

Station_ MG.txt

e  Fronteiras (obtidas de http://www.geominas.mg.gov.br/):
Fronteira (ILWIS map layer)
Municipalidades (camada de mapa do ILWIS)
pivots_MG (camada de mapa do ILWIS) (dos autores)

4.4.2. Dados do GEONETCast-DevCoCast

Os produtos GEONETCast-DevCoCast sdo obtidos do LSA SAF para a janela da América do Sul. Os produtos sio:
albedo, DSSF, LAI, LST, FVC, e o produto diirio de Evapotranspiracio. Por fim, o SPOT Vegetation S10
Maximum Value Composite NDVI foi obtido do DevCoCast. Os arquivos necessarios para este exercicio estdo
listados abaixo:

e  Produtos Landsaf (obtidos de https://landsaf.meteo.pt/):
S-LSA_-HDF5_LSASAF_MSG_ALBEDO_SAme_201005020000.bz2
S-LSA_-HDF5_LSASAF_MSG_FVC_SAme_201005020000.bz2
S-LSA_-HDF5_LSASAF_MSG_LAI_SAme_201005020000.bz2
S-LSA_-HDF5_LSASAF_MSG_DSSF_SAme_201005021500.bz2
S-LSA_-HDF5_LSASAF_MSG_LST_SAme_201005021500.bz2
ET_Minas_geo (ILWIS map layer)

e  Produto SPOT Vegetation (obtido de http://www.devcocast.cu/):
V2KRNS10__20100501_NDVI__S-America.ZIP

45. Andlise dos dados

Para avaliar a variacio espacial da evapotranspiragiao usando o algoritmo SEBS, os dados de 02 de Maio de 2010 siao
analisados. Os dados primdrios foram baixados dos provedores GEONETCast-DevCoCast. Os outros produtos
usados aqui foram também obtidos da internet (DEM, NDVI e LSA SAF) e de CDs com dados climatolégicos de
estacdes de superficies brasileiros. Um fluxograma descrevendo os passos de (pré-) processamento do aplicativo é

mostrado na figure 4.1.

45.1. Passos de pré-processamento dos dados necessarios

Garanta que vocé descompactou o exercicio e mova o navegador de ILWIS para o seu diretério de trabalho ativo.
Vocé percebera que ha dois sub-diretorios, “gnc_data” e “Ist”. O primeiro contém dados brutos de GEONETCast-
DevCoCast, o segundo contém uma base de dados de Temperatura da Superficie do Solo. Feche e reabra o ILWIS
para garantir que as op¢oes de diretorio estdo corretas. Vocé pode olhar os dados disponiveis nesta pasta, abrir
alguns dos mapas e olhar o seu conteudo.

Agora, a partir do menu do ILWIS, garanta que o plug-in da caixa de ferramentas do GEONETCast esteja instalada,
abra “Geonetcast” => “toolbox”, selecione a opc¢io “Configuracio” e “Pastas”. Agora selecione as opgdes de pasta
para “SPOT VGT4 Latin America”, defina as pastas de entrada e saida apropriadas, note que a pasta de entrada ¢ o
seu diretdtio de trabalho ativo e adicione aqui o sub-diretério “\gnc_data”. Repita este procedimento e especifique a

configuracio apropriada da pasta para os produtos “SAF South America”.
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Figure 4.4 Fluxograma mostrando os passos ptincipais para detivar 2 ET usando modelo SEBS no ILWIS e
o GEONETCast toolbox

45.1.1. Importacdo de produtos LSA SAF
Do menu principal de “GEONETCast” e “Toolbox” selecione “Satellite Application Facility (SAF)”, “South

America” e “Albedo” para importar o produto de Albedo de Superficie. Digite a data apropriada obedecendo ao
formato pré-definido “201005020000”. Repita estes passos para importar outros produtos SAF (DSSF, FVC, LAI e
LST). Observe que, para importar a data de DSSF e LST o formato ¢ “201005021500”. Verifique os dados
importados resultantes, abra-e e passe sobre os mapas o cursor do mouse com o botio esquerdo pressionado. Como
representacao use “Pseudo”, para o albedo use DSSF, e para LAI, FVC e LST use respectivamente as representagoes
“lai_SAF”, “fvc” e “Ist”. Vocé notara que ha muitos valores “sem dados” para o mapa “Ist”, provavelmente devido a
cobertura de nuvens. Como estd é uma importante camada de entrada para o SEBS, atencio adicional precisa ser
dada a este mapa. A resolucio temporal deste produto é de 15 minutos e podemos processar séries de dados mais
longas para obter um mapa de temperatura da supetrficie do solo melhor, usando mais “time stamps”. Para conduzir
esta importagao multi-temporal vocé aplicara uma rotina de “batch looping”. Para mais explicagdes sobre o processo
veja Maathius etal. (2011). Usando o navegador ILWIS va para o subdiretério “\lst”, vocé vera vatios “setvice
objects” do ILWIS, usados para georeferenciamento. Feche o ILWIS a partir deste subdiretério. Com o Windows
Exploter navegue para o subdiretério “\lst” e descompacte o arquivo “Ist.zip”, usando a op¢ao “extract here”. Uma
vez completada esta operagio, verifique o intervalo temporal dos dados de Ist, note que o “time stamp” é em UTC
(hora local = UTC — 3 horas)! Clique com o botdo direito no arquivo “multi_Ist_start.bat” e, do menu sensivel a
contexto selecione “Edit”. Inspecione a linha de comando “batch” fornecida e feche o arquivo. Agora selecione um
segundo arquivo “batch”, chamado de “multiSame_1stimport.bat”, novamente selecione “Edit” do menu sensivel a
contexto. Agora modifique os “strings” de nomes de diretérios neste arquivo “batch” e especifique os caminhos
corretos para a localizacdo do ILWIS no seu sistema (veja as linas 7 a 9). Depois que o diretério correto tiver sido
especificado para estas trés linhas no arquivo “batch”, selecione dos editores de texto no menu principal as op¢oes
“File” e “Save”. Feche o editor de texto. Agora clique duas vezes com o seu mouse no primeiro arquivo de “batch”
“multi_1st_start”. A importagdo multi-temporal do primeiro produto tem infcio e todos os arquivos SAF-1st sdo
impottados. Uma vez completa a rotina de “batch”, comece o ILWIS novamente e navegue ao subditetorio “\1st”.
Abra um dos “Ist” mapas importados e use como “Representation” “Ist”. Agora vocé calculara a temperatura média

da superficie do solo para este periodo de tempo. Para fazer isso, do menu principal do ILWIS selecione a op¢io
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“File => Create => MapList” e adicione todos os mapas. Usando o {cone “>”, especifique um nome apropriado
para a “Map List”, como “Ist_time” e pressione “OK” para executar a operagdo. Primeiramente, todos os valores
“no data” serdo redefinidos como 0. Para isto selecione no menu principal do ILWIS a opgido “Operations =>
Raster Operations => MapList Calculation”, como “map list” de entrada use “Ist_time” (apenas 1 “map list” de
entrada). Como “Expression” digite:

ifundef(@1,0.00)
Especifique como “map list” de saida “Ist_time0” e pressione “Show”. Depois de terminados os calculos, abra um
dos novos mapas criados e verifique o resultado, todos os valores “no data” foram redefinidos como “0.00”. Clique
com o botdo direito no “map list” “Ist_time0”, selecione do menu sensivel a contexto a opc¢do “Statistics =>
MaplList Statistics”, como fungio estatistica selecione “Sum” e especifique como nome do mapa de saida “Ist_sum”,
pressione “Show” para executar o comando. Repita este procedimento e selecione como fungio estatistica a opgao
“Count”, mas agora use como mapa de entrada a série temporal original, chamada “Ist_time”, chama o mapa de
saida de “1st_count”. Note que este mapa da o numero de eventos que receberam um primeiro valor apropriado na
série de dados temporais! Agora calcule a média “Ist” digitando a seguinte expressio na linha de comando do
ILWIS:

1st_avg:=1st_sum_1st_cont
e use todas as op¢oes “default”. Verifique esta mapa de saida. Clique com o botio direito do mouse no nome do
mapa “Ist_avg” e, do menu principal do ILWIS, selecione a op¢ao “Edit => Copy Object to”, selecione a opgio
“Novo Diret6rio” e copie este arquivo para o seu diretorio principal de trabalho ativo, usado para extrair todos os

outros dados SAF. Use o navegador do ILWIS para voltar ao seu diretorio de trabalho principal

45.1.2. Importacéo de produtos de SPOT Vegetation

Do menu principal de “GEONETCas?> and “Toolbox” selecione “SPOT VGT4 Products”, “SPOT VGT4 Latin
America”, e finalmente selecione “NDVI”. O formato de data a ser utilizado é “20100501”. Abra o mapa
“ndvi20100501” e use como “Representation” “NDVI1”, passe o cursor do mouse sobre o mapa com o botio
esquerdo pressionado e inspecione os valores. Note também que um mapa de status ¢ criado. Este mapa sera usado
para selecionar apenas aqueles pixels que satisfazem os seguintes critérios: livre de nuvens, pixel terrestre e tendo boa
radiometria nos canais do vermelho e do infra-vermelho. Para mais explicagdes sobre o procedimento, veja também
Maathius et.al. (2011). Digite a seguinte formula de calculo de mapa na linha de comando do menu principal do
ILWIS:
Status_ok:=iff(((ndvi20100501_SM  div 1)mod 2)+(( ndvi20100501_SM div 2)mod 2)=0) and
(((ndvi20100501_SM div 8)mod 2)+((ndvi20100501_SM div 32)mod 2)+((ndvi20100501_SM div 64)mod
2)=3),1,0)
Deixe todas as outras opgdes em “default” e execute a operagio. Inspecione o mapa resultante e agora aplique a
mascara, exibindo os pixels que satisfazem os critérios de selecao, ao mapa de NDVI, entrando com o seguinte texto
na linha de comando do menu principal do ILWIS:
ndvi_ok20100501:=iff(Status_ok=1,ndvi20100501,?)
Novamente, use as op¢des “default” para todas as outras configuraces e execute a operacio, verifique os resultados,

use como “Representation” “NDVI1”.

45.1.3. Submapa de Minas Gerais e reamostragem de outros mapas

Com o “ndvi_ok2010050” ativo e usando a opgao “Layer” adicione a op¢ido “boundary”. Abra, do menu principal
do ILWIS “Operations”, “Spatial Reference Operations”, “Raster’ ¢ “Sub Map”. Crie o sub mapa de Minas Gerais, usando
as configuracdes da figure 4.2 (figura a esquerda).

Para aplicar o SEBS, é importante que todos os mapas estejam na mesma projecio/sistema de coordenadas, mesmos
dados e mesma resolucido espacial. Reamostre todos os outros produtos importados usando a georeferéncia do Sub
Mapa NDVI de Minas Gerais. Os mapas serdo transformados para um sistema de coordenadas latlon, “Plate
Carree”, latlon coordinate system, o dado WGS 84 e clipséide e resolugio espacial do produto de SPOT VGT4
utilizado (aqui 0.0089285714, ou 112 pixels por grau).
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Figura 4.2 Ctiando um sub mapa do SPOT VGT4 NDVI p/ o Est. de Minas Gerais e detalhes do sub map

Para reamostrar os produtos LSA SAF e modelo de elevacio digital GTOPO30_MINAS, siga as instrugdes abaixo:
primeiro clique com o botdo direito do mouse sobre o mapa que deseja reamostrar e escolha “Spatial Reference
Operations => Resample”. Para defini¢des de reamostragem selecione as especificagoes dadas na figura 4.3. Repita
este procedimento para reamostrar também outros mapas, como Albedo, LST_avg, LAI, DSSF, FVC e

’

GTOPO30_minas. Aqui o prefixo para nome de arquivo usado para os mapas reamostrados de saida é “re_"".

B4 re_albedo: MapResamale(albedo_same101005020000, mar
fle Fdt Laers Opiorm Hep
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Figure 4.3 Configuragdes para a2 Reamostragem e o sub mapa resultante de Albedo

4514, Mudanca de Unidades para LST e ALBEDO dos Sub Mapas de Minas Gerais

Tome um cuidado especial com os passos a seguir, porque sio necessarios para rodar o SEBS e derivar a ET. As
unidades de LST precisam ser trocadas de Celsius para Kelvin e, para o mapa de Albedo, de percentagem para razio.
Para fazer isto, para o submapa de Minas Gerais (re_1st) digite a seguinte expressao ILWIS na linha de comando:
re_lst_kelvin:=re_lst+273.15
Mantenha todas as outras op¢oes como “default” e pressione “OK” para executar a operagdo. Para mudar as
unidades do submapa de Albedo (re_Albedo), de percentagem para razio, digite a seguinte expressio na linha de
comando do ILWIS:
re_albedo_ratio:=re_albedo*0.01
Mantenha todas as outras opgdes em “default” e pressione “OK” para executar as operagoes. Verifique os resultados

das operagoes.
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45.15. Célculo da Emissividade, Angulo Zenital Solar e derive a radiacio descendente

Para calcular a emissividade, de acordo com o procedimento descrito em Valor e Caselles (1996), digite a seguinte
expressao na linha de comando do ILWIS:
re_emis:=0.985*re_fvc+0.96%(1-re_fvc)+0.015

Mantenha as outras opgoes em “default” e pressione “OK” para executar as operagoes. Verifique o mapa resultante.
Do menu principal do “GEONETCast” ¢ “Toolbox” selecione a op¢io “Calculate MSG Angle”, “Calculate solar
and satellite Zenith angle maps for MSG field of view” e digite, para o ano de 2010, “Month 057, “Day 02” e hora
“(UTM)=15.00". Certifique-se de que o diretério de saida foi adequadamente atribuido! O mapa resultante, chamado
de “sol_zenres”, deve ser reamostrado usando a georeferéncia do submapa de NDVI (ndvi_minas). Os seus

resultados devem assemelhar-se aos da figura 4.4.
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Figure 4.4 Agulo Solar Zenital do MSG para o disco completapra o reamostrado para a georeferéncia de
Minas Gerais

A radiagdo solar descendente pode ser espacialmente representada por um mapa, e.g. usando o produto DSSF, ou
potr um valor tnico. Nesse caso é detivado o valor tnico de 623 W/m? sendo o valor meio obtido da estacio
meteorolégica  de  superficie  no  estado de MG  as 15:00h. dados  obtidos  de:
http://sinda.crn2.inpe.br/PCD /historico/consulta pcda.jsp). Observe que o horario UTC de 15 horas corresponde
a 12 horas do horério local. 02 de maio corresponde ao nimero Juliano do dia 122 (soma dos dias de um dado ano,
comegando de 1° de janeiro: 31+28+31+30+2). Observe que vocé ja importou e reamostrou previamente o produto
DSSF!

45.2. Importacdo de Tabela e processamento de dados in situ

Do menu principal do ILWIS selecione “File => Import => ILWIS => Table => Space delimited”. Escolha como
arquivo de entrada “Station_MG.ixt” e “Station_MG” como arquivo de saida. Pressione “OK” e “Next” para
continuar a importar dados, clique duas vezes e digite o nome apropriado de cada coluna, nas linhas da primeira
coluna na janela “Edit column detail”. Y (colunal), X (coluna2), Temp (coluna3), HumityRel (coluna4), Pressdao
(coluna5), Mix_ratio (coluna6), Ins_hrs (coluna7) e Windspeed (coluna8). Faga a edi¢io de todos os nomes de
colunas e pressione “OK” para importar a tabela. A janela “Edit colunmn detail” é também dada na figura 4.5 e a tabela

importada resultante é apresentada no apéndice 1.
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Import Table Wizard - Edit Column Details |

Specify the properties of all columns:
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Figura 4.5 Editando a Primeira Coluna de cada linha com o nome apropriado da coluna

Selecione do menu principal do ILWIS “Operations => Table Operations => Table to point map”. Especifique
configuracées idénticas as dados no painel esquerdo da Figura 4.6 e pressione “Show”. Para ver o “point map”
resultante com a distribuicao das estacoes climatologicas de superficie do INMET, abra o “vector map” “boundary”,
usando configuracoes padrio, selecione “Add layer” no menu da janela do mapa e selecione o “point map”

“station_MG”’.
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Figura 4.6 Tabela para indicar a conversio de mapa e a disttibuicdo de estagles de terra do INMET

Como pode ser visto na tabela importada mostrando observacées climatolégicas, quase ndo ha diferenca para as
colunas “Ins_hrs” e “Mix_ratio”. O valor médio para estas variaveis seria uma boa aproximagao para a area como
um todo. Para as colunas “Windspeed”, “Pressure” e “Temp” ocorre uma variagdo maior. Isto pode ser representado
espacialmente se houver uma correlagio com a elevagao.

Para determinar se existe correlagdo, primeiro transforme o “point map” em formato raster, clique com o botdo
direito na “station_MG” do point map, selecione, do menu sensivel a contexto, a op¢do “Rasterize => Point Map to
Raster”, use como georeferencia “NDVI_Minas” e deixe as outras opgbes na configuracio padrdo fornecida,
pressione “Show” e “OK”. Olhe com cuidado, se necessario amplie o local, ja que as estagdes sdao representadas por
um unico pixell O proximo passo é cruzar as informac¢des do “point map” com o modelo de elevagio, neste caso o
GTOPO30 DEM reamostrado (veja novamente a secio 4.5.1.3), aqui chamado “re_gtopo30”.

Selecione do menu principal do ILWIS “Operations => Raster Operations => Cross”, como primeiro mapa
selecione “re_topo30” e como segundo, selecione do mapa “station_MG”, pressionando o sinal de “+” a frente do
mapa, a coluna “Temp”. Como tabela de saida especifique “dem_temp” e pressione “Show”. Abra a tabela do menu

de tabela ativo, selecione “Columns => Statistics” ¢ selecione a funcio “Correlation”, note a atribuiciao da coluna e
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pressione “OK”. Note que ha uma correlagio consideravel entre as variaveis de elevagdo e temperatura (R=.757). Do
menu da tabela selecione “Column”, “Least Squares”, para a coluna X selecione “re_gtopo30” e para a coluna Y
selecione “map2” (representando a variavel Temp), especifique como saida a coluna “dem2temp”. Use como funcio
“polynomial”, como “Nr. Of terms” selecione “2” e pressione “OK” para executar a operagdo. Na janela de
propriedades da coluna selecione a op¢ido “Additional Info”, aqui é dada a funcdo que precisa ser usada
posteriormente para transformar o mapa de elevagdo para temperatura. Anote a equacdo e pressione “OK” para
fechar a janela, deixando as demais op¢oes na sua configuragdo padrio, pressione “OK”. Uma nova coluna, chamada
“dem2temp” ¢é agora adicionada a tabela. Verifique os resultados obtidos na tabela. Repita o procedimento para obter
a relacao entre o modelo de elevacao gtopo_30 e verifique a nova coluna “pressure” da tabela “station_MG”.
Transforme o modelo de elevacio re-gtopo30 em temperatura do ar (em graus Celsius) e altura de referéncia de
pressao (uma altura de + 2 metros ¢ usada em SEBS, em PA) usando as equacdes a seguir (que vocé detivou nos
passos anteriores) digitando as expressoes na linha de comando do ILWIS:

re_air_temperature:=24.096+-0.006*re_gtopo30
Mantenha todas as outras opg¢bes na sua configuracio padrio e pressione “OK” para executar a operaciao. Repita a
operagdo para derivar a “pressdo de referéncia” digitando a expressdo a seguir na linha de comando do ILWIS:

re_pressure_reference:=100355.628+-9.175%re_gtopo30
Mantenha todas as outras op¢oes na configuracio padrio e pressione “OK” para executar a operacio. Para derivar a
pressdo a superficie usa-se uma temperatura média didria do ar de 20 graus Celsius, correspondendo a um aumento
de pressio de 23 Pa para uma diferenca de 2 metros, ja que ¢ assumida uma Altura de Referéncia de 2 metros
durante a coleta dos dados de campo. Para obter a pressio a superficie digite a seguinte expressdo na linha de
comando do ILWIS:

re_pressure_surface:=re_pressure_reference+23
Mantenha todas as outras op¢Ges na sua configuracdo padrio e pressione “OK” para executar a operag¢io. Verifique
os resultados obtidos, usando “Pseudo” como representagio.
Para obter uma representacio espacial da velocidade do vento ¢é necessaria outra abordagem, ja que nio ha correlagio
com o modelo de elevagdo. Selecione do menu ILWIS a opcido “Operations => Interpolation => Point
Interpolation => Moving Average”. Escolha a coluna “windspeed” do “point map” “Station_MG” (pressione o sinal
de “+” em frente ao mapa de pontos e selecione a coluna apropriada), use a opgiao “Inverse Distance” como
“Weight Function”, mantenha a opc¢io padrio “Weight Exponent” como “1” e selecione a opc¢do “Use Spherical

<

Distance”. Especifique como “Output Raster Ma re_windspeed” e selecione a georeferéncia “ndvi_minas”
q g 3
pressione “Show” para executar a operacdo. Verifique os resultados obtidos, use “Pseudo” como representacgio.
Corrija o mapa de velocidade do vento obtido para representar esta velocidade a superficie usando o fator de
corregao. Digite a seguinte expressao do ILWIS na linha de comando:
Re_windspeed_cor:=re_windspeed*0.75
Mantenha todas as demais op¢oes na sua configuracio padrio e pressione “OK” para executar a operagdo. Verifique

os resultados obtidos, use a representacio “Pseudo”.

4.6. Executando o SEBS no ILWIS

Depois de todo este pré-processamento vocé agora pode executar o SEBS. Selecione “Operations”, “SEBS Tools” e
“SEBS” do menu principal do ILWIS. Veja também a figura 4.7, indicando todos os mapas de entrada necessarios
para rodar o “plug-in” do SEBS. Certifique-se de que todos os mapas de entrada estdo cotrretamente especificados,
assim como os valores individuais que representam os diversos parametros do modelo. Note que vocé pode executar
o SEBS duas vezes, a primeira com um valor de “Instantaneous Downward Solar Radiation Value” de “623 W/m?”
and for a second run, active the check box in from the “Inst. Downwatd Solar Radiation Map (W/m?)” e a segunda
usando como entrada o mapa DSSF reamostrado, aqui chamado de “re-dssf”. A Figura 4.8 mostra os resultados
didrios de evapotranspiracio do SEBS em mm/dia para ambas as rodadas.

Uma vez que o SEBS tenha terminado os seus calculos, selecione o mapa “SEBS_Daily_Evap”, quando o SEBS for
iniciado novamente um novo mapa diario de evaporagio sera produzido, chamado “SEBS_Daily_Evap__1”. A linha

de comando do SEBS pode ser obtida do histérico destas linhas de comando, pressionando-se o botdo
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correspondente. A linha de comando dado como exemplo abaixo ¢ resultado das especificacées dadas no formulario
de entrada exibido na figura 4.7. Se pequenas modificagdes precisarem ser implementadas, os parametros podem ser

facilmente substituidos na propria linha de comando, sem que seja necessatio preencher todo o formulatio:

sebs.mpr=MapSEBS(re_lst_kelvin,re_emis,re_albedo_ratio,ndvi_minas,1,re_lai,1,re_fvc,1,re_solzen,0,1,re_
gtopo30,0,1,122,0,0,0,2,1000,0,,0.0109,1,Re_windspeed_cor,2,1,re_air_temperature,25,1,re_pressutre_refere
nce,100000,1,re_pressure_surface,100100,39.2,1,623,0,nomap,0,nomap,0,nomap,0,nomap,0,,20,0,,7)

Note que, para a umidade especifica, foi utilizado o valor médio da coluna “Mix_ratio”, da tabela “station_MG” e
aplicada a seguinte equagio: umidade especifica em kg/kg = mix_ratio/(1+mix_ratio), ou 0.011/(1+0.011). O valot
médio de horas diarias de insolagdo ¢ extraido dos dados climatoldgicos apresentados na tabela “station_MG”, sendo
aproximadamente 7 horas. KB*-1 é o nimero de Stanton invertido, um coeficiente adimensional de transferéncia de
calor, e pode ser mantido no valor padriao. Exiba os seus resultados SEBS usando a representacio “sebs_ET”
disponivel no seu diretério de trabalho principal. Os seus resultados devem corresponder aos dados na Figura 4.8

abaixo. Inspecione os seus valores didrios de ET obtidos (em unidades de mm/dia).

urface Energy Balance System (SEBS)

Land Surface Temperature W Land use map with associated surface parameters

Ermissivity W W C.annpy helghtm.ap [m]
[ Displacement height map [m]

Land Surface Albedo Ehre_albedao_ratio - [~ Surface roughness map [m]

NDW Fnchvi_minas - [v Julian day number I&]

v “egetation Fraction (Fc) Fhre_fve -

¥ LeafArea Index Ere_lai - Reference Height (m) 2.00

[ Sun Zenith Angle Map (degree) Ehre_solzen - PEL height (m) 1000.00

v DEM map Ere_glopodl - [ Specific humidity map (ko/ka) 0.0109

[ Inst. downward solar radietion maplwatts/m"2) T [¥ Windspesd map (m/s) EhRe_wndspeed_cor - -

[¥ Inst. downward solar radietion valus(Watts/m™2)  [623 [ Airtemperature mep (Celsius) [Ehre_air_temperature -
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[v Pressure at surface map (Pa) ERre_pressure_surface |
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[ Sunshine hours per day 7.000000
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Figura 4,7 Tela de entrada de dados do SEBS no ILWIS
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Figura 48 SEBS ET didrio (mm/dia), usando unico valor de radiagio solar descedente (4 esquerda) e
mapa LSA SAF DSSF (3 direita)
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47. Derivagdo de informacdes estatisticas agregando o estado de Minas Gerais e area pivo

central
Agora vocé usard o os resultados de evapotranspiracdo diaria do SEBS (sebs_daily_evap) para extrair a informagdo
para todo o estado de Minas Gerais e para cada area pivo central. Para obter as informagdes para o estado de Minas
apenas exiba primeiramente o mapa “SEBS_Daily_Evap” e adicione a camada vetorial (vector layer) “boundary”.
Nas opc¢oes de exibicdo de “add layer” deselecione a opcdo “Info” e ative a op¢io “Boundaries only”.
Converta o arquivo de poligono “boundary” a um formato raster selecionando do menu principal do ILWIS as
opgdes “Operations => Rasterize => Polygon to raster”. Na janela “Polygon to raster selecione a camada vetorial
“boundary” e selecione a georeferéncia “NDVI_Minas”. Como mapa de saida digite “boundary” e pressione “Show”
e em seguida “OK”, para ver o recém criado mapa raster “boundary”.
Agora mascare os dois mapas de ET criados com o SEBS usando o mapa raster “boundary”. Digite a seguinte
expressao na linha de comando do ILWIS:

sebs1_mask:= iff(boundary="1",sebs_daily_evap,?)

sebs2_mask:= iff(boundary="1",sebs_daily_evap__1,?)
Mantenha todas as outras op¢Oes nas suas configuracdes padrio e pressione “OK” para executar a informagao.
Verifique os resultados obtidos, use a representacdo “sebs_ET”. Para obter algumas estatisticas gerais, clique com o
botio direito no mapa “sebs1_mask” e selecione do menu sensfvel a contexto as opgoes “Statistics => Histogram” e
pressione “Show”. Repita o procedimento também para o mapa “sebs2_mask” e verifique ¢ compare os seus
resultados.
Outra forma de obter resultados estatisticos ¢ classificar o intervalo continuo de dados em classes definidas pelo
usuario. Para isto um dominio ¢ utilizado. Clique duas vezes no dominio “sebs_cl” e tome nota das classes que
definidas. Do menu principal do ILWIS selecione a opg¢do “Operations => Image Processing => Slicing” e
especifique como mapa raster “sebsl_mask” e como mapa raster de saida “sebs1_mask_cl” e selecione do menu
sensfvel a contexto as opg¢des “Statistics => Histogram™ e pressione “Show”.
Repita o procedimento de classificacdo também para o mapa “sebs2_mask”, verifique e compare os resultados.
Para obter as informacées de ET para cada pivo central, é disponibilizado um mapa de poligonos “pivots_ MG”. Em
primeiro lugar exiba o mapa vetorial “boundary” e adicione as camadas “pivots_MG” e “municip”, veja também a
figura 4.9. Converta o mapa poligonal “pivots_ MG” ao formato raster, selecione no menu principal do ILWIS
“Operations => Rasterize => Polygon to Raster”. Como nome do raster de saida, digite “pivots_MG” e como

georeferéncia use “ndvi_minas”.
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Figura 4.9 Detalhe de Mapa mostrando virias camadas de vectores de areas irtigadas por pivés centrais
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Para obtem uma tabela com resultados estatististicos por pivo, selecione “Cross” (do menu principal do ILWIS
selecione “Operations => Raster Operations”) e use o mapa raster “pivots_MG” e o mapa didrio de
evapotranspiracio do SEBS, aqui chamado “sebs_daily_evap”. Especifique “pivots” como primeiro mapa raster e
“sebs_daily_evap” como segundo. Especifique “sebs_pivots” como tabela cruzada de saida. Mantenha as outras
opgdes na sua configuragdo “default”. Em seguida agregue a evapotranspiraciao diaria do SEBS como uma nova
coluna na tabela “pivots_MG”. Para isto, selecione a op¢do “Column” do menu da tabela “sebs_pivots” e da “drop
down list” selecione “Aggregation”. Especifique as configura¢oes de acordo com a figura 4.10.

- L

¥ Aggregate Column @
Colurin [[@) sebs_daily_evap  «
Function | fn Average ﬂ
W Graup by [ pivots 4
I Wweight

V¥ Output Table |piv0ts_MG |

QK. ICanceIl Help |

Figura 4,10 Agregando a evapotranspira¢io didria do SEBS para os pivos centrais

Exiba o mapa raster, disponibilizado no seu diretério principal de trabalho, ET_Minas_geo, usando a representacdo
“Pseudo”. Este mapa foi obtido do, assim chamado, produto-ET do LSA SAF. A resolucio temporal deste produto
¢ de 30 minutos, de forma que 48 passos no tempo foram agregados para obter o mapa diario de ET, o que ¢ similar
a forma como foi criado o mapa LST. Um sub mapa apropriado foi feito.

O mesmo método usado para obter resultados estatisticos do SEBS pode ser aplicado ao mapa ET LSA SAF,
chamado “ET_Minas_geo”. Do menu principal do ILWIS selecione “Operations => Raster Operations”, selecione a
funcdo “Cross”, especifique “pivots_ MG” como primeiro mapa raster e “ET_Minas_geo” como segundo.
Especifique “saf_ET_pivots” como tabela cruzada de saida. Agora agregue a evapotranspiraciao didria, coluna
“ET_MINAS_geo”, a tabela “pivots_MG”, chamando a coluna de “avg_et_saf”. Para isto selecione “Column” no
menu de tabela e, da lista “drop down” , selecione a funcido “Aggregation”, especifique “avg_et_saf” como coluna de
saida, “pivots_ MG” como tabela de saida, pressione “OK” para executar a operagdo. Abra a tabela “pivots_ MG” e
inspecione as duas colunas recém adicionadas. Digite a seguinte expressio na linha de comandos da tabela:

difference:=avg_sebs-avg_et_saf

Mantenha as outras op¢Ges em default, pressione “OK” para executar a operagio, e verifique os resultados obtidos.

4.8. Conclusdes

O modelo SEBS foi usado para estimar a evapotranspiracio diaria para o dia 2 de maio de 2010. Os resultados
mostram valores de ET variando entre 2.063 e 4.321 mm/dia em Minas Gerais, usando um tnico valor instataneo de
radiacdo solar descendente e valores de ET estimados entre 2.633 e 4.560 mm/day, com o produto LSA SAF DSSF
(usando 0.5 % de intervalo de cutoff ). Estatisticas mais detalhadas, como a média, o desvio padrio e a mediana,
revelam que os resultados, de forma geral, sio bastante comparaveis, a pesar de a ultima estimativa de ET ser
ligeiramento maior, ja que um unica imagem, correspondente ao meio dia (hora local) foi usada. Os produtos diarios
agregados ET LSA SAF dio valores de ET na faixa entre 0.01 ¢ 4.21 mm/dia, mostrando uma diferenca ainda maior
entre a estimativa SEBS (nas duas rodadas) e a obtida de LSA SAF. Lembrando que, nas rodadas do modelo SEBS,
foram usados muitos dados climatologicos-meteorologicos in situ, consideramos as estimativas de ET derivadas
deste modelo mais realistas do que as do LSA SAF. Consideramos também que esta ultima subestima ligeiramente
ET. Mais validacées sido necessarias, usando observacdes in situ de ET. E importante considerar que varias camadas
de entrada do modelo SEBS sio derivadas dos produtos LSA SAF, e sio também usadas no calculo do produto ET
LSA SAF.
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APPENDIX 1

Tabela com dados “in-situ” de estagbes metgeorologicas de superficie para Minas Gerais.

Hi Table "Station_MG" - ILWIS

File Edit Columns Records  Wiew Help
N - & L ST M 3
| [
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12 -21.586 -43.25 19.3 80.5 36540 0.01z2 5.89 a.9z
13 -18.75 -44.45 z0.9 £9.6 33300 0.011 7.22 a.71
14 -13.25 -43 .60 16.9 75,4 a7280 0.011 5.57 1.z0
15 -14.91 -4z .85 23.5 59.6 94340 0.011 7.97 z.07
15 -19.858 -44.41 17.7 72,7 93110 0.010 7.46 z.34
17 -13.585 -41.,93 2.3 76.0 99170 0.013 5.a85 0.5z
15 -z0.01 -44.05 15.2 75.4 92530 0.011 5. 45 1.27
12 -17.01 -4z .85 15.4 51.4 89710 0.01z2 5.93 1.53
z0 -15.585 -44,36 23.0 67.5 95040 0.01z2 .17 1.90
z1 -19.45 -43.11 19.0 1.9 31330 0.01z2 5.086 .97
zz -17.83 -45.16 z1.7 £9.4 33000 0.01z2 5.39 1.73
z3 -21.70 -43 .35 17.5 §3.3 91240 0.011 5,46 Z.46
z4 -21.76 -45.00 17.4 774 91530 0.010 7.17 1.868
z5 -21.75 -45.30 17.5 74.5 21300 a.010 £.34 1.10
zZ6 -16.65 -43.83 z1.1 £5.3 94290 0.011 7.68 1.74
27 -20.63 -44.51 17.9 5.2 31050 0.011 7.82 1.13
bE] -22.38 -44.96 16.2 76.3 91630 0.010 7.55 1.80
z9 -18.51 -45.43 19.4 63,1 30910 0.011 7.78 1.37
30 -18.00 -41.28 z1.4 76.2 24000 0.013 £.42 1.98
31 -17.35 -44.91 21.5 4.6 95740 0.01z2 5.89 1.76
3z -19.21 -45.00 z0.1 75.4 33730 0.01z2 7.23 1.09
33 -16.16 -4z .30 z1.4 74.5 36060 0.01z2 5.34 1.51
34 -21.30 -44.26 17.4 7.7 91260 0.010 £.52 1.37
35 -zz.10 -45.01 16.2 73.9 31300 0.010 £.48 .47
36 -19.40 -44.25 19.0 2.3 33090 0.011 5.33 1.z0
37 -17.585 -41.50 Z1.6 51.3 97590 0.013 S.B6 0.6z
35 -19.73 -47.35 19.8 72,6 33290 0.01z2 5.15 1.50
39 -20.75 -4z .85 17.2 83.3 33820 0.011 £.63 1.15 __J
Min -22.38 -43.55 15.3 59.6 a72s0 0.010 5.34 .47 __J
Max -14.91 -41.28 23.5 83.3 39650 0.013 5.89 Z.46
vy -19.38 -44.258 19.3 76.2 93266 0.011 5.97 1.36
3D z.00 1.77 z.1 5.4 2795 0.001 0.90 0.49
ffT -755.88 -1726.77 753.0 zavz.z 3637360 0. 445 z71.78 53.13 I
Column "Windspeed"
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