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RESUMO

H& mais de duas décadas o Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL) tem sido
utilizado com sucesso em diferentes regides climéaticas para estimativa da evapotranspiracao
real (ETr) a partir de imagens de satélite. A versdo tradicional do SEBAL requer do operador
(usuério) a identificacdo visual de dois pixels ancora (quente e frio) e a utilizacdo de estagdes
meteoroldgicas na regido de estudo. Entretanto estes dois fatores limitam a sua aplicacdo para
trabalhos que necessitam de longas séries temporais em grandes areas. O objetivo deste trabalho
foi aperfeicoar o algoritmo de selecdo dos pixels ancora e reduzir a utilizacdo de dados
meteoroldgicos provenientes de estacOes de superficie por dados de sensores orbitais. O
trabalho foi desenvolvido para uma area de cultivo intensivo de oliveiras localizado na regido
mediterranea de Portugal, reunindo ao todo 16 observaces dos satélites Landsat 5 e 7
capturadas entre os anos de 2010 e 2012. O modelo SEBAL e o algoritmo de selecdo automatica
dos pixels ancora utilizado neste estudo (Cunha et al., 2018) foi adaptado para permitir o uso
de diferentes configuracbes de selecdo dos pixels ancora e entrada de dados meteoroldgicos
proveniente de dados orbitais. O algoritmo de selecdo dos pixels ancora foi avaliado para cinco
diferentes configuracGes (testes), resultando em cinco diferentes estimativas de ETr. Para
reducdo da demanda por dados de estagdes meteoroldgicas de superficie, este trabalho utilizou
os dados disponibilizados de radiacdo de onda curta e Temperatura de Superficie pelo Sistema
Satellite Apllication Facility on Land Surface Analysis (LSA SAF), que s&o gerados a partir dos
dados do sensor MSG. A avaliacdo das diferentes configuracdes (testes) foi realizada a partir
da instrumentacéo de campo (Eddy covariance), analisando sempre a ETr diéria. Os resultados
mostram uma alta sensibilidade do SEBAL em relacdo aos quantis de temperatura de superficie
do conjunto dos candidatos a pixels ancora. Quando comparado aos dados de campo (Eddy
Covariance), a melhor configuracdo do algoritmo de selecdo dos pixels ancora permitiu a
estimativa da ETr com R2 igual a 0,734 e erro médio absoluto de 0,4mmd. A aplicacéo do
SEBAL automatizado a regides de elevada sazonalidade como a utilizada neste estudo permitiu
a avaliacdo numa ampla gama de valores de ETr (1,64 a 4,40mmd™). Ainda, os resultados
encontrados neste estudo apresentam desempenho semelhante aos encontrados por trabalhos
que utilizam o SEBAL na forma tradicional para regides de clima e cobertura do solo
semelhantes. Para comprovar a eficiéncia da configuracdo que apresentou melhor desempenho,
novas avaliacdes devem ser realizadas para outras regides climaticas e coberturas do solo. No
entanto, a partir deste trabalho, observa-se que € possivel obter bom desempenho para o SEBAL
com selecdes automaticas de pixels ancora, essa contribuicdo permitird a reducédo das limitacdes
e maior aplicacdo do SEBAL as areas de hidrologia, agronomia, meteorologia e avaliacao
ambiental.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Automatizagéo de algoritmos. SEBAL.



ABSTRACT

For more than two decades, Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL) has been
used successfully in different climatic regions to estimate actual evapotranspiration (ETr) from
satellite imagery. The traditional version of SEBAL requires the operator (user) to visualize
two anchor pixels (hot and cold) and the use of meteorological stations in the region of study.
However, these two factors limit their application to jobs that require long time series and large
areas. The objective of this work was to improve the algorithm of selection of reference pixels
and reduce the use of meteorological data from surface stations by orbital sensor data. The work
was developed for an intensive cultivation of olive trees located in the Mediterranean region of
Portugal, bringing together 16 observations of the Landsat 5 and 7 satellites captured between
2010 and 2012. The SEBAL model and the algorithm of automatic selection of reference pixels
used in this study was previously programmed in R by Cunha et al., 2018 and had adaptations
performed in this work to allow the use of different configurations of selection of anchors and
input of meteorological data from orbital data. The anchor pixel selection algorithm was
evaluated for five different configurations (tests), resulting in five different ETr estimates. In
order to reduce the demand for data from surface meteorological stations, this work used the
available data of shortwave radiation and Surface Temperature by the Satellite Application
Facility on Land Surface Analysis (LSA SAF), which are generated from the sensor data MSG.
The evaluation of the different configurations (tests) was performed from the field
instrumentation (Eddy covariance), always analyzing the daily ETr. The results show a high
sensitivity of SEBAL in relation to the surface temperature quantiles of the candidate set of
anchor pixels. When compared to the field data (Eddy Covariance), the best configuration of
the anchor pixel selection algorithm allowed estimation of ETr and R?=0.734 and absolute mean
error equal to 0.4mmd™. The application of the automated SEBAL to regions of high seasonality
with that used in this study allowed the evaluation in a wide range of values (1.64 - 4.40mmd-
1. Also, the results found in this study show similar performance to those found by works that
use SEBAL in the traditional way for similar regions of climate and soil cover. To prove the
efficiency of the configuration that presented better performance (test 5), new evaluations
should be performed for other climatic regions and soil cover. However, from this work it is
observed that it is possible to obtain good performance for SEBAL with automatic selections
of anchor pixels, this contribution will allow the reduction of the limitations and greater
application of SEBAL to the areas of hydrology, agronomy, meteorology and environmental
evaluation.

Keywords: Remote Sensing. Automation of algorithms. SEBAL.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A evapotranspiracdo real (ETr) é uma importante varidvel ambiental nas interacdes entre
0 solo, vegetacdo e atmosfera. A analise quantitativa da ETr é uma estratégia essencial para 0s
estudos de variagBes climaticas e na gestdo dos recursos hidricos de uma bacia hidrogréafica
(LIU et al. 2013). Estudos em regides de clima mediterranico tém grande importancia, pois
estas regides sdo consideradas complexas por apresentarem uma alta variabilidade climatica
(CID et al., 2016). Esta alta variabilidade climatica das regiGes mediterranicas € consequéncia
de variacbes sazonais na radiacdo solar e precipitacdo (GASITH e RESH, 1999), e
consequentemente, resultara em diferentes taxas evapotranspirativas.

Os principios fisicos ligados ao fendmeno da evapotranspiracdo sdo relativamente
complexos e variaveis no tempo e no espaco (ALLEN et al., 2011). Apesar dessa complexidade,
varios métodos foram desenvolvidos para estimar a evapotranspiracdo (ET). Entre os métodos
experimentais, essa estimativa pode ser feita de diferentes maneiras: balanco hidrico em bacias,
lisimetro, métodos das correlagdes turbulentas, cintilometria, método do balanco de energia
baseado na Razdo de Bowen, método aerodindmico, balango hidrico no solo e sensoriamento
remoto. Apesar dos métodos experimentais apresentarem uma boa precisao, alguns métodos
sdo bem pontuais, como é o caso do lisimetro. Outros métodos como o0 método das correlaces
turbulentas (Eddy Covariance) e a cintilometria apresentam uma maior abrangéncia espacial.
Alguns cintildmetros, por exemplo, podem realizar medi¢des para um intervalo espacial entre
0 emissor e receptor do instrumento de até 12.000m (CUNHA et al., 2011). Apesar deste
alcance, a mensuracdo em areas maiores e heterogéneas podem se tornar limitadas pela
dificuldade de extrapolagdo de resultados devido a heterogeneidade natural da cobertura do solo
e a complexidade dos processos hidrolégicos. O sensoriamento remoto surge com um grande
potencial para minimizar tais limitacGes, permitindo o estudo em &reas extensas e atraves do
uso de imagens gratuitas os custos de sua aplicacdo séo bastante reduzidos por parte do usuario.

Nas ultimas trés décadas, avancgos relacionados a estimativa da ETr com o uso de
técnicas de sensoriamento remoto vém se expandindo (KUSTAS e NORMAM, 1996; JIANG
e ISLAM, 1999; ANDERSON et al., 2007; FENG, 2015). A estimativa da ETr através de
técnicas de sensoriamento remoto ocorre de forma indireta com base no balango de energia a
superficie. Varios modelos foram desenvolvidos para obter estimativas da ETr a partir de
técnicas de sensoriamento remoto. O SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land)

desenvolvido por Bastiaanssen (1995) e aprimorado por Bastiaanssen et al. (1998) é um modelo
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para estimativa da ETr amplamente utilizado (GOWDA et al., 2007) e que requer 0 minimo de
dados meteoroldgicos de campo para sua opera¢do. Uma das fases mais desafiadoras e que
podem gerar incertezas nos modelos para estimativa da ETr é a selecéo dos pixels ancora (pixel
quente e frio) para determinar a variacdo de temperatura (dT) em todos os pixels da area de
estudo. Geralmente essa selecdo é feita de forma manual, onde essa forma de selecdo manual
gera subjetividade, incertezas e tempo. Pensando nisso, este trabalho apresenta o modelo
SEBAL totalmente automatizado para uma area de cultivo de oliveiras e clima mediterranico,
visando contribuir aos estudos de estimativa da evapotranspiracao.

O desenvolvimento de métodos que identificam automaticamente pixels de calibrago
(&ncora) é uma alternativa valiosa no intuito de tornar os algoritmos mais operacionais,
permitindo assim uma maior eficiéncia na estimativa da ETr, economizando tempo e custo.
Para grandes areas e um numero consideravel de imagens a selecdo manual se torna inviavel.
Pesquisadores vém desenvolvendo métodos automatizados para escolha dos pixels ancora
baseados em limiares de temperatura da superficie (Ts) e indices de vegetacdo (V). Allen et al.
(2013) desenvolveram uma metodologia para detectar pixels quentes e frios usando limiares de
NDVI, Ts e vizinhanca. Biggs et al. (2016) desenvolveram e testaram diferentes métodos de
analise sobre o desempenho do modelo baseado em Ts e NDVI na escolha dos pixels ancora
para 0 mapeamento automatizado em éreas irrigadas. Olmedo et al. (2016) apresentaram
estimativas da ET utilizando o0 modelo METRIC automatizado em linguagem de programagéo
R com a aplicacdo do pacote Water. Cunha et al. (2018) aplicaram a selecdo automatizada de
pixels usando limiares de NDVI, quantis de Ts, energia disponivel (diferenca entre o saldo de
radiacdo - Rn e o fluxo de calor no solo — G) e anélise da homogeneidade dos pixels vizinhos.

Apesar de todos o0s avangos nos métodos para a estimativa da ETr, ainda existe uma
demanda consideravel por dados de estacdes climatoldgicas. Muitas regides ndo apresentam
estacGes meteoroldgicas e, muitas que apresentam, ndo possuem todos 0S sensores necessarios
para aplicacdo dos métodos. Ainda assim alguns sensores, muitas vezes, fornecem dados com
baixa qualidade (DROOGERS e ALLEN, 2002). Satélites meteorol6gicos podem ajudar a
suprir a caréncia por dados de estacBes de superficie, ampliando as possibilidades de
operacionalidade das estimativas de ETr realizadas por modelos como o SEBAL.

As estimativas realizadas a partir de sensores remotos necessitam ser comparadas com
dados de campo (observados) para que 0s usuarios destas técnicas possam conhecer o nivel de
precisdo ou acuracia ligados aos produtos derivados de sensores orbitais. A integracdo das
diferentes técnicas permite uma melhor compreensdo dos resultados. Além disso, regides com

caracteristicas fisicas e climaticas semelhantes podem se beneficiar da validacdo de dados
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similares (CUNHA, 2011). Neste sentido, diversas regides podem fazer uso destas estimativas
a partir de produtos de sensoriamento remoto desde que haja confiabilidade na validagéo das

mesmas.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo aperfeicoar o algoritmo de selecdo dos pixels
ancora e reduzir a utilizacdo de dados meteoroldgicos provenientes de estacfes de superficie
por dados de sensores orbitais. O modelo SEBAL e o algoritmo de selecdo automatica dos
pixels &ncora utilizado neste estudo foram previamente programados em R por Cunha et al.,
2018 e tiveram adaptacOes realizadas neste trabalho para permitir o uso de diferentes
configurac@es de selecdo dos pixels ancora e entrada de dados meteoroldgicos proveniente de
dados orbitais. Em auxilio ao cumprimento dessa meta, apresenta-se como objetivos
especificos:

e Testar diferentes configuracdes de selecdo dos pixels ancora;

e Adaptar o modelo com a dependéncia minima de dados meteoroldgicos de
campo;

e Realizar a andlise comparativa entre os resultados obtidos pelo modelo
aperfeicoado e os dados obtidos em campo.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Evapotranspiracao

A evapotranspiracao representa o conjunto das agdes de perda de agua causada pela
evaporacao a partir da superficie do solo e dos cursos d’agua, lagos, mares € no interior das
plantas (transpiracdo). A transpiracdo € a evaporacao da agua para a atmosfera, decorrente de
acoes fisioldgicas das plantas, em um processo envolve a retirada da &gua do solo através das
raizes das plantas e a transmissdo a atmosfera pela transpiracdo das folhas, através das
cavidades estomaticas. A evapotranspiracdo somente podera ocorrer naturalmente se houver a
disponibilidade de energia no sistema, proveniente do sol, da atmosfera, ou de ambos (TUCCI,
2001).

O termo evapotranspiracdo foi proposto por Thornthwaite (1944) para representar
ambos 0s processos, evaporagéo e transpiragdo, que ocorrem de maneira natural e simultanea
em uma superficie vegetada (PEREIRA et al., 2002).

A evapotranspiracdo € um dos principais componentes do ciclo hidrologico e, o seu
valor integrado no tempo é de suma importancia para estudos hidrol6gicos, agrondmicos e de
modelagem atmosférica (BORGES, 2013). A anélise quantitativa da evapotranspiracdo pode
ser aplicada na resolucdo de problemas relacionados a gestdo dos recursos hidricos em geral,
ao manejo da agua, agricultura, variacdes climaticas e previsao de cheias.

Ha vaérias classificacdes para a evapotranspiracdo, dentre elas é importante definir trés
tipos de evapotranspiracdo: (i) Evapotranspiracdo Potencial ou de Referéncia, (ii)
Evapotranspiracdo Potencial da Cultura e (iii) Evapotranspiracdo Real. Elas podem ser assim
definidas:

Q) Evapotranspiracdo Potencial (ETP): é a evapotranspiracdo de uma cultura

hipotética que cobre todo o solo, em crescimento ativo, sem restri¢do hidrica
nem nutricional, com altura média de 0,12m (SMITH, 1991).

(i) Evapotranspiracdo Potencial da Cultura (ETPc): é a evapotranspiracao de

determinada cultura quando ha étimas condigdes de umidade e nutriente no solo,
de modo a permitir a producéo potencial desta cultura no campo (BERNARDO
et al., 2005).

(ili)  Evapotranspiracao Real (ETr): € a quantidade de dgua evapotranspirada sob

condicdes reais de fatores atmosféricos e umidade do solo. A evapotranspiragdo
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real é igual ou menor que a evapotranspiracdo potencial (GANGOPADHYAYA
et al., 1966).

Informacdes confiaveis sobre a evapotranspiracdo real sdo deficientes e de dificil
obtenc&o, pois demandam um longo tempo de observagéo e custam muito caro (TUCCI, 2001),
fazendo assim da ET potencial uma alternativa mais usada pelos pesquisadores atraves de
modelos empiricos.

Parametros relacionados ao tempo interferem fortemente na evapotranspiracao real. Os
elementos de tempo que oferecem maior impacto neste processo sdo: radiagdo solar,
temperatura da superficie, temperatura e umidade relativa do ar e a velocidade do vento
(PEREIRA et al., 2002).

2.1.1 Saldo de Radiacéo

A atmosfera pode ser entendida como uma méaquina térmica, que depende, basicamente,
da energia solar para seu movimento (COLLISCHONN & DORNELLES, 2013). A principal
fonte de energia utilizada no processo de evapotranspiracao € a radiacéo solar.

O saldo de radiac&o a superficie Rn (Wm), apresentado pela Figura 1, é o resultado de
um balanco entre a radiacdo de ondas curtas absorvidas e a radiacdo de ondas longas emitidas.

O balanco de radiacao é computado utilizando a Equacéo 1:

Rn = Ry} (1- @) - Riemit + Reatm— (1- €0) . Riatm 1)

onde Ry, ¢ a radiacdo de onda curta incidente, o € o albedo corrigido de cada pixel, Ry atm
é a radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo de cada pixel, Ry emit é a radiacdo
de onda longa emitida por cada pixel e & é a emissividade de cada pixel.

A radiacdo solar incidente na superficie é constituida de radiacdo na faixa de ondas
curtas (0,3um a 3,0um). A radiagéo de onda curta incidente a superficie (Rs;) € igual a radiacéo
direta (Rsa) acrescida da radiacdo difusa (Rsq) (Figura 1). Parte de Rs, é refletida pela superficie
e, a parcela da radiacéo incidente refletida, é definida como albedo da superficie (o) (CUNHA,
2011). O restante é absorvido pela superficie.
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Figura 1: Saldo de radiacdo na superficie
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Fonte: Cunha, 2011.

O albedo da superficie depende do tipo de vegetacdo, do grau de umidade e do angulo
da radiacéo incidente (COLLISCHONN & DORNELLES, 2013).

A radiacdo de onda longa (RL) esta presente entre a superficie terrestre e a atmosfera, e
possui comprimento de onda de 4um a 100um. De acordo com a lei de Stefan-Boltzman, a
radiacdo emitida por um corpo é proporcional a temperatura deste corpo elevada a quarta
poténcia, obtida através da Equacéo 2.

E possivel estimar a radiacdo liquida de ondas longas a partir da superficie terrestre ao
longo de um dia, tomando por base a temperatura do ar medida proxima a superficie
(SHUTTLEWORTH, 2012).

RL= eoxo T ()

onde & é a emissividade de cada pixel; o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67.10°

Swm2K*) e Ts € a temperatura da superficie (K).

A radiacdo de onda longa incidente emitida pela atmosfera na direcdo da superficie

Riam pode ser obtida através da Equagéo 3 de Stefan-Boltzmann:

RL,atm= Sa*G*Ta4 (3)
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onde &, € a emissividade atmosférica obtida por: ea = 0,85(-InTsw)?® (ALLEN et al.,

2002), ¢ ¢ a constante de Stefab-Boltzmann e T, é a temperatura do ar (K).

2.1.2 Balanco de Energia

De acordo com a primeira lei da Termodinamica, a energia recebida por radiagdo na
superficie da Terra permanece conservada, pois 0s ganhos e perdas em uma superficie estdo em
equilibrio. A Figura 2 mostra 0 processo evapotranspirativo em um volume de controle na
superficie terrestre, envolvendo vegetacdo. Shuttleworth (1993) utilizou uma figura semelhante
para descrever o processo e definir os componentes do balango de energia, limitando o volume
de controle, que se estende logo abaixo da superficie do solo e vai até a altura em que foi
determinado o saldo de radiacéo e é validado para uma unidade de area horizontal plana, como

mostra a Figura 2.

Figura 2: Balango energético entre a superficie e atmosfera
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As saidas de energia representada pela Figura 2 ocorrem na forma de fluxo de calor
sensivel (H), fluxo de calor para o solo (G) e fluxo de calor latente (LE), todas as componentes
em Wm2,

O fluxo de calor sensivel é o fluxo de calor por conveccdo, que ocorre porque a
superficie se aquece e, assim, aquece o ar atmosférico em contato direto com a superficie. O
fluxo de calor sensivel estd relacionado a temperatura do ar, que pode ser sentida
(COLLISCHONN & DORNELLES, 2013).

O fluxo de calor do solo representa a fracdo do saldo de radiacdo que foi transferida para
os niveis inferiores do solo. O fluxo de calor no solo é funcdo da temperatura em diferentes
niveis e da condutividade térmica do solo, sendo influenciado diretamente pela variagdo da
temperatura (GALVANI et al., 2001).

O fluxo de calor latente é o fluxo de energia associado ao fluxo na forma de vapor de
agua para camadas mais altas da atmosfera, a partir da superficie. Esta relacionado, portanto,
ao fluxo de agua da superficie para a atmosfera por evapotranspiracdo (COLLISCHONN &
DORNELLES, 2013).

O balanco de energia na superficie pode ser expresso pela Equacéo 4:

RN=H+LE+G 4)

De acordo com a convencao adotada por Kjaersgaard et al. (2007), os valores de H, LE
e G sdo, em geral, positivos (consumidores de energia) durante o periodo diurno. Para tais
autores, as magnitudes das componentes do balanco de energia dependem de muitos fatores tais
como: tipo de superficie e suas caracteristicas (umidade do solo, textura, vegetacdo, etc),
localizacdo geogréafica, estacdo do ano, hora do dia e clima. Em superficies vegetadas, a
evapotranspiracdo, modulada pelo fluxo de calor latente, € normalmente o processo que mais
demanda energia (SANTOS, 2009).

2.1.3 Métodos para obtencéo da evapotranspiracao

Os principios fisicos ligados ao fendbmeno da evapotranspiracdo sdo relativamente
complexos e variaveis no tempo e no espago. Apesar dessa complexidade, varios métodos
foram desenvolvidos para estimar a ET. Essa estimativa pode ser feita de diferentes maneiras:

lisimetro, métodos das correlagfes turbulentas, cintilometria, método do balanco de energia
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baseado na Razdo de Bowen, método aerodindmico, balanco hidrico no solo, sensoriamento
remoto dentre outros.
Dentre esses métodos, sao apresentados, a seguir, 0os mais amplamente utilizados para

estimativa da ET:

e Lisimetros: a estimativa da ET por lisimetros é dada como um método direto,
servindo como instrumentos de calibracdo para métodos empiricos. Os lisimetros
sdo sensiveis a fatores ambientais, e, quando bem instalados, possibilitam medidas
precisas da ET. As medicOes sdo realizadas de maneira pontual para areas que
podem variar de 0,05 a 40 m? (CUNHA, 2011), tornando essa técnica apropriada
apenas para pequenas areas e que apresentam superficies homogéneas.

e Sistemas de Correlaces Turbulentas: também conhecidos como sistemas de Eddy
covariance (EC), é considerado um método padréo, devido & capacidade de co-
mensuracao dos fluxos de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (LE) e CO2. A
estimativa desses fluxos parte dos conceitos das trocas turbulentas desses fluxos
entre a superficie e a atmosfera, envolvendo medidas dos desvios da velocidade
vertical do vento, da temperatura, da pressdo de vapor, dentre outras variaveis
(SANTQOS, 2009). Sua medicdo corresponde a um valor médio para uma area que
pode variar de 50 a 200 metros de raio (ALLEN et al., 2011),essa area de
contribuicdo depende da intensidade do movimento do ar, levando em consideragao
a velocidade e direcdo do vento no instante da medigdo. O Eddy Covariance pode

fornecer dados a cada 30 minutos.

o Sistemas de cintilometria: a estimativa dos fluxos com o cintilémetro é
baseada em medidas das flutuacGes de intensidade de um feixe de radiacdo
eletromagnética, também conhecido como cintilagdo (RANDOW et al., 2007).
Existem diferentes tipos de cintildometro, sendo o LAS (Large Aperture
Scintillometer) o sistema de cintilometria mais atual e amplamente utilizado. O
LAS ¢é um tipo de cintildbmetro dptico que mede as pequenas flutuacdes no indice
de refragcdo do ar causadas por mudangas na temperatura, umidade e pressao que
induzem varia¢Oes na densidade do ar (ALLEN et al., 2011). Consiste basicamente
em um transmissor, emitindo radiagdo eletromagnética paralela a superficie, e um

receptor instalado a uma distancia pré-estabelecida do transmissor. (DE BRUIN &
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WANG, 2017). Dependendo do tipo de dispositivo, essa distancia (transmissor-
receptor) pode variar de 200 a 12.000 metros (area de contribuicdo). O LAS estima
o fluxo de calor sensivel (H) referente a area de contribuicdo. Para a obtencéo da
evapotranspiracdo, o fluxo de calor latente (LE) é estimado como o termo de
restricdo do balanco de energia (LE = Rn-G-H), no entanto é necessario ter a
estimativa dos outros componentes do balango de energia: o saldo de radiacéo (Rn)
e fluxo de calor no solo (G), na mesma escala de medicéo do fluxo de calor sensivel
(H) (CUNHA, 2011).

o Sensoriamento Remoto: Para a estimativa da ET em escalas maiores a
alternativa é o uso de técnicas de sensoriamento remoto, onde essas técnicas
permitem obter varidveis do balanco de energia através da medigdo da energia
emitida e refletida da superficie pelos sensores orbitais, para quantificar o balanco
de energia e assim, estimar a evapotranspiracdo em uma variedade de escalas
espaciais e temporais (CUNHA, 2011; FENG, 2015). Informagdes da banda do
visivel, infravermelho préximo e infravermelho térmico podem ser convertidas em
variaveis de superficie terrestre e atmosférica, como temperatura da superficie,
indices de vegetacdo e temperatura atmosférica. Essas variaveis servem como
entradas para simular fluxos baseados na equacao do balanco de energia (DI LONG
etal., 2011).

A possibilidade de integrar as diferentes técnicas de estimativa da evapotranspiracdo
permite uma melhor compreenséao da influéncia dos diversos fatores fisicos relacionados a sua
mensuracgdo. Entre os principais problemas relatados na literatura sobre a estimativa da
evapotranspiracdo, estdo as condi¢bes de advec¢do, que estdo intrinsecamente ligadas a escala

de mensuracao.

2.2 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto, termo usado no inicio dos anos de 1960 por Evelyn L. Pruit e
colaboradores (PRUIT et al., 1960), é uma das mais bem-sucedidas tecnologias de coleta
automatica de dados para o levantamento e monitoramento dos recursos terrestres em escala
global (MENESES, 2012). Lillesand e Kiefer (1994) definiram sensoriamento remoto como a

ciéncia e a arte de obter informagéo sobre um objeto (alvo), area ou fendmeno através da analise



20

de dados adquiridos por um dispositivo (sensor) que ndo estd em contato direto com o objeto,
area ou fendmeno sob investigacao. A arte no que diz respeito a experiéncia, e a ciéncia no que
diz respeito ao conhecimento.

Os dados obtidos por sensoriamento remoto séo utilizados para gerar diversos tipos de
informagdes. A obtencdo desses dados se da por varia¢@es na distribuicdo de forcas, variagdes
na distribuicéo de ondas mecénicas ou por variagoes na distribuicdo de ondas eletromagnéticas.
E necessario 0 uso de uma fonte de energia para a obtencéo dos dados, essa fonte pode ser uma
fonte natural (sensores passivos) ou uma fonte artificial (sensores ativos) e esses sensores

podem estar em diferentes niveis: orbitais, suborbitais e terrestres.

2.2.2 Sensoriamento Remoto Orbital

Através de sensores acoplados em satélites é possivel coletar dados de toda a superficie
terrestre de forma remota. Os recursos naturais e 0 meio ambiente da Terra estdo sempre em
constante mudanca e para compreender melhor a evolugédo natural e as atividades humanas sdo
necessarios estudos observacionais com uma grande gama de escalas temporais e espaciais. A
observacdo da Terra por meio de satélites é a maneira mais efetiva e econémica de coletar 0s
dados necessarios para monitorar e modelar estes fen6menos, especialmente em paises de
grande extensdo territorial, como o Brasil (SAUSEN, 2017).

O sensoriamento remoto orbital € regido pela interacdo entre a radiacao eletromagnética
(REM) e o alvo. Para gerar informacéo relevante, o processo é composto por sete elementos
fundamentais, ilustrados na Figura 3.

A energia utilizada em Sensoriamento Remoto é a REM que se propaga em forma de
ondas eletromagnéticas no vacuo na velocidade da luz (aproximadamente 300.000 km/s). Sua
medida é dada em frequéncia (Hertz) e comprimento de onda (metros). A frequéncia é o nimero
de vezes que uma onda se repete ao longo do tempo e comprimento de onda é a distancia entre
dois picos de ondas sucessivas. Como a velocidade de propagacéo da onda é constante, as ondas
com comprimentos menores tém frequéncias maiores, ou seja, um maior nimero de ondas passa
pelo ponto de referéncia num dado tempo. Inversamente, as de comprimentos maiores tém
frequéncias menores, como € ilustrado na Figura 4. Da fisica classica a seguinte relacédo entre
0 comprimento de onda A e a frequéncia v exprime a lei do comportamento ondulatério na
Equacdo 5(MENESES, 2012).

A= ()
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Figura 3: Principais elementos do processo de detec¢éo remota
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Fonte: Lira et al. 2016.

Figura 4: Propriedades das ondas
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A frequéncia é inversamente proporcional ao comprimento de onda. Quando a radiagdo
eletromagnética passa de uma substancia para outra, a velocidade da luz e o comprimento de
onda mudam, enquanto que a frequéncia permanece constante (JENSEN, 2009).

Todos os objetos acima do zero absoluto (-273°C ou 0 K) emitem energia
eletromagnética (Figura 5), incluindo a agua, seres vivos, solo, rocha, vegetacao e a superficie
do Sol. Quanto maior o comprimento de onda envolvido, menor seu contetdo energético.
(JENSEN, 2009).

Figura 5: Curvas de radiacdo de corpo negro para diversos objetos
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Ao conjunto de ondas eletromagnéticas que compdem o campo de radiacdo de um
determinado objeto da-se o nome de espectro. O espectro eletromagnético representa a
distribuicdo da radiacéo eletromagnética, por regides, segundo os comprimentos de ondas e as

frequéncias, os comprimentos de ondas vao desde 0s raios gamas até ondas de radio (Figura 6).
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Figura 6: Espectro eletromagnético
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Os objetos da superficie terrestre como a vegetacédo, a agua e o solo refletem, absorvem
e transmitem radiacdo eletromagnética em diferentes propor¢des. O comportamento espectral
das diversas substancias é denominado assinatura espectral, é utilizada em sensoriamento
remoto para distinguir diversos materiais entre si, a Figura 7 apresenta a assinatura espectral

para diferentes alvos encontrados comumente na paisagem.

Figura 7: Assinatura espectral para diferentes tipos de materiais
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Os sateélites de observacdo da Terra fornecem dados que cobrem diferentes por¢des do
espectro eletromagnético em diferentes resolugdes espaciais, temporais, espectrais e
radiométricas (POHL e VAN GENDEREN, 1998).

A resolucdo espacial leva em consideracdo o tamanho do pixel da imagem,
determinando o tamanho do menor objeto passivel de deteccdo (NOVO, 2008).

A resolugdo temporal esta relacionada ao tempo de revisita do satélite para imagear uma
determinada area no globo terrestre, € de grande interesse especialmente em estudos
relacionados a mudancas na superficie terrestre e no seu monitoramento. Os satélites da série
Landsat tém uma resolucéo temporal de 16 dias, ou seja, levam 16 dias para que possa voltar e
imagear a mesma &rea do globo terrestre. As caracteristicas orbitais do satélite (altura,
velocidade e inclinacdo) e o angulo total de abertura do sensor influenciam na resolucédo
temporal.

A resolucdo espectral é o nimero e a dimensdo (tamanho) de intervalos de
comprimentos de onda especificos (chamados de bandas ou canais) no espectro
eletromagnético, para 0s quais um instrumento de sensoriamento remoto é sensivel (JENSEN,
2009). Analogamente, quanto mais bandas um sensor possuir, maior sera sua resolucao
espectral. Se 0 sensor possui a capacidade de imagear varias faixas (largura do comprimento de
onda) do espectro eletromagnético, seréa possivel identificar mais claramente diferentes tipos de
materiais na superficie.

A resolucdo radiométrica € definida como a sensibilidade de um detector de
sensoriamento remoto a diferencas na poténcia do sinal a medida que ele registra o fluxo
radiante refletido, emitido ou retro espalhado pelo terreno (JENSEN, 2009). Uma alta resolugéo
radiométrica geralmente aumenta a probabilidade de que os fendmenos sejam avaliados com
mais exatiddo pelo sensoriamento remoto (JENSEN, 2009). Esta associada a sensibilidade do
sensor em distinguir dois niveis de intensidade do sinal de retorno. A Figura 8 apresenta um

quadro resumo de alguns sensores e suas respectivas resolucoes.
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Figura 8: Quadro-Resumo das resolucées

Satélite/Sensor Resolu¢io Resolucio Resolucao Resolucao
Espacial Temporal Espectral  Radiométrica
Landsat/TM 30m 16 dias 7 bandas 8 bits
SPOT/HRV 20m (5 m 26 dias 4 bandas (3+1 8 bits
PAN) PAN)
Quickbird/MS 24a28m 1 a3,5dias 4 bandas 10 bits
NOAA/AVHRR 1,1 km 12 horas 6 bandas 11 bits

2.2.3 Programa Landsat

O programa Landsat (USGS e NASA) Constitui o primeiro e, mais longo programa de
observacao terrestre relacionado com a observacdo dos recursos naturais e com a
disponibilizacdo gratuita de todas as imagens. O Landsat 1 (nome original ERTS-1, Earth
Resourses Technology Satellite One), lancado em 1972, foi o primeiro satélite deste programa,
que tem sido continuamente melhorado ao longo das ultimas quatro décadas, com o0s
lancamentos dos satélites Landsat 2 (em 1975), Landsat 3 (em 1978), Landsat 4 (em 1982),
Landsat 5 (em 1984), Landsat 6 (em 1993, perdido no seu lancamento), Landsat 7 (em 1999) e
Landsat 8 (em 2013), estando ja planejado o langcamento do futuro Landsat 9 em 2023 (LIRA
et al., 2016). A cronologia historica do programa Landsat esta apresentada na Figura 9. As
operacdes Landsat deram inicio em 1972 até o presente. O Landsat 5 operou por mais de29
anos, e é considerado o satélite de observacdo da Terra mais longo da histéria.

Desde o langamento do primeiro satélite de recursos terrestres, o Landsat 1, grandes
avangos em pesquisas relacionadas ao meio ambiente e recursos naturais foram constatadas.
Apbs a disponibilidade do uso de imagens de satélites, os estudos ambientais deram um salto
enorme em termos de qualidade, agilidade e nimero de informag6es (SAUSEN, 2017).

No inicio, as imagens de Landsat foram processadas pela NASA (National Aeronautics
and Space Administration) e coépias impressas vendidas aos usuarios por uma taxa

definida. Desde 2008, as imagens foram disponibilizadas pela USGS (United States Geological
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Survey), a todos os usuarios interessados sem nenhum custo, através da Internet e em tempo
real (NASA, 2017).

O presente estudo utilizou dados dos satélites Landsat 5 e Landsat 7. Por este motivo o
trabalho faz uma énfase maior a esses dois satélites, que possuem abordo respectivamente 0s

sensores Thematic Mapper (TM) e Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+).

Figura 9: Cronologia histérica do Programa Landsat

LANDSAT 1972 1980 1990 2000 2010 2020 2030

3 1978-
1983

1993
2013
6 1993 I

7 1999- L L T
i

9 2020-

Landsat 5

O satélite Landsat 5 transportava além do sensor MSS (Multispectral Scanner), o sensor
TM (Thematic Mapper), o sensor TM foi projetado para obter uma imagem com maior
resolucdo, maior separacao espectral, maior precisdo geométrica e radiométrica do que o sensor
MSS. O TM é um sensor avangado de recursos terrestres de digitalizacdo multiespectral. Os
dados TM séo detectados em sete bandas espectrais simultaneamente, sendo 6 bandas (1-5 e 7)
no dominio do visivel, infravermelho préximo e médio com resolucdo espacial de 30m e a
banda 6 que detecta a radiacdo térmica (calor) do infravermelho, com resolucdo espacial de
120m, todos com resolucdo radiométrica de 8 bits (256 niveis de cinza), ciclos de passagem de
16 dias e o tamanho da imagem é de 185km x 172km. Cada banda representa a resposta da
superficie terrestre em uma determinada faixa espectral. Na Tabela 1 € possivel observar as
principais aplicacbes das bandas do sensor TM, o intervalo espectral de cada banda e a
resolucdo espacial. (CUNHA, 2011; NASA, 2017).

Em 2011 o sensor TM parou de adquirir imagens devido a um defeito em um
componente eletronico. Em 2012a USGS anunciou que o Landsat 5 seria desativado apds um

defeito de um giroscopio (o satélite carrega trés giroscopios para controlar a altitude e precisa
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de dois para manter o controle). Em janeiro de 2013, os sensores do Landsat 5 foram desligados
e o satélite foi movido para uma orbita inferior. Os operadores da misséo realizaram varias
queimaduras para usar todo o0 excesso de combustivel e colocaram o satélite em uma Orbita de
disposicao em junho de 2013. Eles enviaram o ultimo comando para desligar o transmissor em
5 de junho de 2013 (NASA, 2017).

O satélite Landsat 5 registrou imagens durante quase 30 anos, sendo considerado o
satélite de observacao terrestre com maior duracdo de funcionamento, gerando dados globais

de alta qualidade da superficie terrestre da Terra.

Tabela 1: Principais aplicacdes, intervalo espectral e resolucdo espacial para cada banda do sensor TM/Landsat 5

Resolucéo

Intervalo ; Lo N

Bandas espacial Principais aplicagdes
(Hm) (m)

Diferenciacdo solo/vegetacdo em virtude da absorcdo de
1 0,45-0,52 30 pigmentos das plantas nessa regido do espectro/ diferenciagéo
entre espécies deciduas e coniferas.

2 0,52 - 0,60 30 Perrr_nt_e_ dlfe(enuar 0 vigor da vegetacdo pela maior
sensibilidade a reflectancia no verde.

Diferenciagdo de espécies de plantas em funcéo da presenca

3 0,63 - 0,69 30 de pigmentos da clorofila. Também permite discriminar solo

exposto e vegetacao.

Permite avaliar a biomassa da cobertura vegetal, e também
mapear corpos d’adgua devido ao contraste entre a alta

4 0,76 — 0,90 30 A < . x
reflectancia da vegetacdo no infravermelho e alta absorgéo
dessa faixa pelas superficies liquidas.

Permite detectar a umidade da cobertura vegetal, pois essa

5 1,55-1,75 30 regido do espectro é sensivel a presenga de dgua no tecido
foliar.

10,40 — Permite avaliar diferencas de temperatura entre alvos da

6 120 e

12,50 superficie.

7 2.08-235 30 U_t|| para identificacdo de areas sujeitas a alteracGes
hidrotermais.

Fonte: Novo, 2008.

Landsat 7

O satélite Landsat 7 transporta o sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus),
capaz de fornecer informacdes de imagem de alta resolucdo da superficie terrestre. O ETM+
replica as capacidades bem sucedidas dos sensores TM nos Landsats 4 e 5. Assim como 0 sensor
TM, o ETM+ também possui o sistema de varredura multiespectral. Os dados s&o detectados

em oito bandas espectrais, sendo 6 bandas (1-5 e 7) no dominio do visivel, infravermelho
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proximo e médio com resolucdo espacial de 30m; a banda 6 que detecta a radiacdao térmica
(calor) do infravermelho, com resolucdo espacial de 60m; e uma banda pancromatica com
resolucdo espacial de 15m.Todos com resolucdo radiométrica de 8 bits (256 niveis de cinza) e
ciclos de passagem de 16 dias assim como o sensor TM, s6 diferenciando no tamanho da
imagem que é de 183km x 170km. A Tabela 2 mostra o intervalo espectral de cada banda e a
resolucdo espacial. (CUNHA, 2011; NASA, 2017).

Os novos recursos adicionais no Landsat 7 que tornam o satélite mais versatil e eficiente
sdo: uma banda pancromatica com resolucdo espacial de 15m; um calibrador solar de abertura
completa a bordo; calibragdo radiométrica absoluta de 5%; um canal IR (infrared) térmico com
uma melhoria de quatro vezes na resolucéo espacial sobre a TM e um gravador de dados a bordo
(NASA, 2017).

Tabela 2: Intervalo espectral e resolucdo espacial para cada banda do sensor ETM+/Landsat 7

Resolucéo
Intervalo }
Bandas espacial
(um)

(m)

1 0,45-0,52 30
2 0,52 -0,60 30
3 0,63-0,69 30
4 0,76 - 0,90 30
5 1,55-1,75 30
6 10,4-12,5 120
7 2,08-2,35 30
8 0,52-0,9 15

De acordo com a NASA o Landsat 7 é o satélite de observacdo da Terra mais
precisamente calibrado, sendo chamado de “o instrumento de observagdo da Terra mais estavel
e melhor caracterizado em orbita”. O Landsat 7 ¢ usado como validacdo para muit0os sensores
de resolucdo grossa (NASA, 2017).

Considerado um triunfo de calibracdo, a missdo Landsat 7 foi impecavel até maio de
2003, quando ocorreu uma falha no sistema de correcdo SLC (Scan Line Corrector), este
problema afetou essencialmente as zonas periféricas das imagens, poupando uma faixa central
com cerca de 22 km de largura (Figura 10). As imagens adquiridas a partir dessa data passaram
a designar-se SLC-off, tendo as imagens anteriores sido designadas deSLC-on (LIRA et al.,
2016; NASA, 2017).
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Neste modo SLC-off, 0 ETM + ainda adquire aproximadamente 75% dos dados para
qualquer cena. As lacunas na forma de dados alternam linhas que aumentam a largura do centro
até a borda de uma cena, como é possivel observar na Figura 10 (NASA, 2017). Sendo assim

os dados do Landsat 7 continuam Uteis aos usuarios de SR.

Figura 10: Representac&o da faixa ndo afetada pela falha do SLC

Fonte: Lira, 2016.

2.2.4 Programa EUMETSAT

EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites)
¢ uma agéncia global de satélites operacionais da Europa, fundada em 1986, que tem como
objetivo reunir dados, imagens e produtos de satélites meteorolégicos e climéticos, atendendo
as necessidades de seus Estados-Membros e disponibilizando servigos a usuarios em todo o
mundo. Atualmente um total de 30 Estados-Membros e um Estado cooperante fazem parte da
EUMETSAT, incluindo Portugal que é o objeto de estudo dessa pesquisa. Portugal se tornou
um estado-membro da EUMETSAT desde 1989 disponibilizando servicos meteoroldgicos
através do IPMA (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera) (EUMETSAT, 2017).

Atualmente a EUMETSAT é composta pelos seguintes satélites meteoroldgicos:
Meteosat-8, 9 e 10; Metop-A; Metop-B; Jason-2 e 3 e Sentinel-3A.
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O satélite Meteosat (MSG) utiliza produtos disponiveis pelo LSA SAF (Satellite
Apllication Facility on Land Surface Analysis). O LSA SAF desenvolve e processa produtos
derivados de satélites que caracterizam as superficies continentais, como produtos de radiacéo,

vegetacdo, evapotranspiracdo e incéndios selvagens (LANDSAF, 2017).

MSG - METEOSAT SECOND GENERATION

Os satélites Meteosat sdo estabilizados por rotagdo com instrumentos projetados para
fornecer imagem visivel e infravermelha permanente da Terra. O MSG é acoplado com o sensor
SEVERI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager), o sensor SEVERI é composto por
12 bandas espectrais. QOito dos canais estdo no infravermelho térmico, fornecendo, entre outras
informacBes, dados permanentes sobre as temperaturas das nuvens, terra e superficies do
mar. Um dos canais é chamado de canal de alta resolucéo visivel (HRV), e tem uma distancia
de amostragem a um nadir de 1km, em oposicao a resolucdo de 3km dos outros canais visiveis,
com um ciclo de repeticao de 15 minutos (LANDSAF, 2017).

2.25 Missao CHG

Dados de precipitacdo sdo essenciais para a andlise do comportamento da
evapotranspiracdo, assim também como diversos outros estudos relacionados a gestdo de
recursos hidricos, seguranca alimentar entre outros.

Instrumentos medidores de chuva tem sido a principal fonte de dados de precipitagéo,
mas em muitos paises a rede de pluvidmetros é inadequada para produzir mapas de distribuicéo
de precipitacdo confiaveis (TOTE et al., 2015). O sensoriamento remoto surge como alternativa
para obtencdo desses dados. Os dados de precipitacdo derivados de satélites podem suprir a
escassez de dados de campo (pluvidmetros). Uma base de dados de precipitacdo global séo os
dados CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station) pertencente ao
grupo CHG.

O CHG (Climate Hazards Group) utiliza uma combinagdo de dados de sensoriamento
remoto de superficie e orbital para desenvolver chuvas e outros modelos, contribuindo assim
nas tomadas de decisdo com relacdo a alocacéo dos recursos hidricos.

O CHG trabalha em estreita colaboracdo com as instituicbes governamentais

(especialmente o Programa USGS). O foco cientifico do CHG é "hidroclimatologia


https://landsaf.ipma.pt/en/about/catalogue/
https://landsaf.ipma.pt/en/about/catalogue/
http://edcintl.cr.usgs.gov/
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geoespacial”, com énfase na detecgdo precoce e previsdo de riscos hidroclimaticos relacionados
a secas e inundagdes de seguranca alimentar (CHG, 2017).

CHIRPS é um tipo de algoritmo que deriva a precipitacéo a partir de imagens de satélite,
sdo baseados em infravermelho térmico (TIR), bandas que medem a temperatura superior da
nuvem que podem ser usadas para identificar a precipitacdo convectiva na Zona de
Convergéncia Inter-Tropical (TOTE et al., 2015). O algoritmo se baseia em abordagens
anteriores de técnicas de interpolacdo “inteligentes™ e alta resolucao espacial (0,05°; ~5,3 km),
apresentando um conjunto de dados de precipitacdo quasi-global, disponiveis a partir de 1981
até o presente momento, apresentando uma longa série histérica de mais e 30 anos (FUNK et
al., 2015).

Os dados CHIRPS apresentam bons resultados comparados a outros modelos e com
dados de campo, o que demonstra ser um dado confiavel e aplicavel para diversos estudos,
como por exemplo, trabalhos como o de Toté et al., 2015, que avaliaram as estimativas de
precipitagdo por satélite para a seca e 0 monitoramento de inundagdes em Mocambique,
Katsanos et al. (2015) validaram uma série de dados chirps (30 anos) com dados observados
para a ilha de Chipre e Funk et al. (2015) utilizaram dados chirps para aperfeicoar modelos de
distribuicdo de espécies da floresta tropical. E notavel a limitacdo dos estudos com base em
dados CHIRPS, tendo em vista que o banco de dados CHIRPS sé&o relativamente novos, estando
disponivel desde o inicio de 2014. O que ver na literatura sdo estudos focados principalmente

na Africa, como exemplo os estudos citados acima.

2.3  Estimativa da evapotranspiragdo por sensoriamento remoto

Os métodos experimentais apresentados na secdo 2.1.3 para a estimativa da
evapotranspiracdo apresentam resultados confiaveis com uma boa precisdo, mas apresentam
limitacGes para estimativa da ETr para grandes areas. A estimativa da ETr por sensoriamento
remoto é uma alternativa, pois consegue cobrir grandes areas, podendo ser obtido a ETr em
uma variedade de escalas espaciais e temporais.

E possivel a obtencdo de parametros (albedo de superficie, indices de vegetagéo,
temperatura da superficie terrestre, entre outros) derivados de faixas espectrais de varios
sistemas de satélites para estimar a ETr. Geralmente essa estimativa se baseia na teoria do
balanco de energia explicado na se¢do 2.1.2, onde a ETr é obtida como residuo da Equacéo 4.

Gowada et al. (2007) faz uma revisdo dos modelos existentes baseados no balanco de energia.


http://edcintl.cr.usgs.gov/
http://edcintl.cr.usgs.gov/
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Uma série de modelos para estimativa da ETr por sensoriamento remoto é apresentada na

Tabela 3.

Tabela 3: Modelos utilizados na estimativa da evapotranspiracdo por sensoriamento remoto

Modelo

Autores

SEBI - Surface Energy Balance
Index

TMS - Two-Source Model

ALEXI — Atmosphere-Land
Exchange Inverse

TSEB - Two-Source Energy
Balance

SEBAL - Surface Energy
Balance Algorithm for Land

S-SEBI - Simplified Surface
Energy Balance Index

SEBS - Surface Energy Balance
System

METRIC - The Mapping
Evapotranspiration at high
Resolution with Internalized

Calibration

MOD16

PT-JPL

GLEAM - The Global Land
Evaporation Amsterdam Model

Menenti e Choudhury, 1993

Norman et al.,1995

Anderson et al., 1997

Anderson et al., 1997

Bastiaanssen, 1995 e
Bastiaanssen et al., 1998

Roerink, Su e Menenti, 2000

SuU, 2002

Allen et al., 2007

Mu, 2007

Fisher et al., 2008

Miralles et al., 2011

Entre os varios modelos citados acima, dois deles se destacam devido a dependéncia

minima de dados de campo para sua implementacdo se comparados com os demais modelos.

Sdo eles: 0 SEBAL e o METRIC. Pode-se observar a vasta aplicacdo desses dois modelos em

diversos estudos no mundo todo, como por exemplo: a aplicacdo do SEBAL para analisar a

relacdo espago-temporal entre a evapotranspiracdo e a cobertura do solo na Bacia do rio

Ipanema (SILVA, 2017); A aplicagdo do SEBAL na estimativa da ETr em regides frias e de
altitudes elevadas na bacia do rio Chule, na China (CHANG et al., 2016);Mapeamento da ETr
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usando o0 modelo METRIC em Condado de Lois, na Irlanda (SPILIOTOPOULOS et al., 2017);
Anélise da ETr na estacdo seca sobre paisagens impactadas pelo homem na Amazonia
Meridional com o uso do modelo METRIC (KHUAND et al., 2017).

2.3.1 SEBAL

O SEBAL foi projetado para simular fluxos de superficie, incorporando variaveis
derivadas de sensoriamento remoto e um minimo de dados de campo (DI LONG, 2011). O
SEBAL obtém a ETr através de uma série de calculos que geram: saldo de radiacdo (Rn), fluxo
de calor no solo (G) e fluxo de calor sensivel (H). O fluxo de calor latente (LE), que € a energia
utilizada para converter a &gua liquida em vapor (evapotranspiracdo) é obtida como residual da
equacao do balango de energia (Equagéo 4).

O algoritmo SEBAL ¢€ constituido, quase que totalmente, por parametrizacdes fisicas
bem estabelecidas e pouco complexas. Algumas etapas de processamento envolvem equacdes
empiricas - albedo da superficie, fluxo de calor no solo, emissividade, comprimento da
rugosidade no transporte de momentum e saldo de radiacdo de 24 horas. Essas parametrizac0es
foram estabelecidas a partir de dados de campo para diferentes partes do mundo
(BASTIAANSSENEet al., 1998a; BASTIAANSSEN, 2000).

Bastiaanssen et al. (1998b) apresentam as primeiras validagcbes do SEBAL e mostram
uma precisao de 85% na estimativa da ETr diaria. Em Bastiaanssen et al. (2005) a preciséo da
estimativa da ETr por SEBAL foi de 67%-95% para ETr instantaneo e de 70%-98% para ETr
diaria. A precisdo aumentou para 95% na estimativa da ETr integrada sazonal ou anual
(Bastiaanssen et al., 2010).

Apesar de resultados satisfatorios apresentados pelo modelo SEBAL, alguns autores
apresentam algumas incertezas para o calculo do mesmo. Paul et al. (2014c) discutiram sobre
as incertezas relacionadas ao comprimento da rugosidade no transporte de momentum, uma
variavel importante para o céalculo de H. Outras anélises de sensibilidade dos pardmetros
SEBAL foram discutidas por outros autores, por exemplo, Wang et al. (2009) e Long et al.
(2011). Entre essas discussOes, a escolha dos pixels &ncoras para determinar a variagdo de
temperatura (dT) em todos os pixels da area de estudo é o que pode apresentar maiores
incertezas. Devido essa escolha ser feita de forma manual, € uma etapa que necessita da
sensibilidade do usuério, sendo determinante no resultado do fluxo de calor sensivel e

consequentemente no computo da evapotranspiragao.
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Esses pixels &ncora ilustram as condigdes extremas de temperatura e umidade da area
estudada e sdo chamados de pixel frio e quente. De acordo com Bastiaanssen (1998a), o pixel
quente deve ser escolhido numa regido desprovida de cobertura vegetal e com elevada
temperatura de superficie, onde se admite a situacdo extrema da totalidade do saldo de radiagéo
estar sendo dedicada ao aquecimento da superficie e do ar. Quanto a escolha do pixel frio, ha
duas propostas disponiveis: Bastiaanssen (1998a) recomenda a selecdo de um corpo d’agua e
Allen et al. (2002) e Tasumi (2003) sugerem a ado¢do de uma regido sobre uma parcela agricola
irrigada e bem desenvolvida. Em ambas as situacdes a teoria € de que nessas regides o fluxo de
calor sensivel pode ser desprezado, visto que a maior parte da energia disponivel na superficie
esta sendo usada nos processos de evaporacdo (SANTOS, 2009).

Na prética, usando a selecdo manual, é dificil identificar estes pixels. E necesséaria uma
supervisdo humana e pode exigir um tempo consideravel, principalmente, se for um usuario
inexperiente. A interpretacdo visual da imagem por diferentes analistas de imagens pode variar
substancialmente e a falta de conhecimento local geralmente leva a resultados insatisfatorios
do modelo (FENG et al., 2015).

Automatizacdo das estimativas da ETr por sensoriamento remoto

A selecdo manual no processo interativo CIMEC (calibracdo usando modelagem inversa
em condicdes extremas) exigido para a implementacdo dos algoritmos de estimativa da ETr,
especialmente SEBAL e METRIC, durante muito tempo, foi um dos grandes limitadores para
aplicacdo dos algoritmos em séries historicas, grandes areas, assim também como a
repetibilidade dos resultados (BIGGS et al., 2016; ALLEN et al., 2013).

O desenvolvimento de métodos que identificam automaticamente pixels ancora (pixel
frio e quente), surge como oportunidade de tornar o algoritmo mais operacional (EVANS, 2014)
e de minimizar a subjetividade na escolha manual do pixel, estendendo assim a aplicabilidade
dos modelos SEBAL e METRIC em escala de campo para escalas regionais e até globais
(BHATTARAI et al., 2017).

A automatizacdo surge para gque usuarios menos experientes possam fazer uso da
aplicacdo desses algoritmos, desde que seja um procedimento consistente, reprodutivel e
confiavel (ALLEN et al., 2013).

Allen et al. (2013) desenvolveram uma metodologia para detectar pixels quentes e frios

usando limiares de NDVI, temperatura e proximidade, baseados em procedimentos estatisticos,
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onde sdo selecionados subgrupos de pixels em uma imagem (areas de interesse), para assim
identificar os pixels finais de calibracéo.

A partir da metodologia proposta por Allen et al. (2013), autores passaram a
desenvolver algoritmos automatizados que tentam reproduzir a calibracdo manual com o uso
de limiares estatisticos (BIGGS et al., 2016; CUNHA et al., 2018).
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CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

3.1  Areadeestudo

A éarea de estudo esta localizada em uma area de cultivo intensivo de oliveiras,
localizada na regido do Alentejo, a sudeste de Portugal (Figura 11), a &rea esta incluida em uma
fazenda (Monte do Pardieiro) e abrange cerca de 434ha de oliveiras continuos irrigados
(CONCEICAO et al.,2017).

Figura 11: Localizag8o da area de estudo
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Fonte: Google Earth, 2017.

A Figura 12 mostra a localizag&o da fazenda e seu entorno, onde a mesma esta localizada
perto da cidade de Ferreira do Alentejo (160 km a sudeste de Lisboa) e a 30 km a oeste da
cidade de Beja. O clima é considerado do tipo Csa de acordo com a classificacdo climatica de
Kdppen, apresentando assim um clima temperado mediterranico mais acentuado, verdes secos
e quentes e invernos secos e Umidos (COSTA et al., 2016) com uma precipitacdo média anual
de 572mm (registro da estacdo meteoroldgica mais proxima, localizada em Beja) (1971-2000.
IPMA, 2017).
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Figura 12: Localizacdo do experimento e seu entorno
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A é&rea escolhida apresenta um grande desafio para modelagem da ETr, pois essa area
apresenta uma alta variabilidade climética, essa variabilidade climatica pode ser observada
através da Figura 13, onde sdo apresentadas séries historicas (1971-2000) dos dados de
temperatura maxima, radiacdo global e precipitacdo para a area do Baixo Alentejo, area onde
esta localizada a &rea de estudo. A variabilidade climética apresentada pela Figura 13 foi um
dos motivos para aplicar o modelo nessa area, pois € interessante a realizacao de testes em areas
com uma amplitude térmica maior, além da variabilidade climéatica a area € composta por
cultura agricola lenhosa (oliveiras), o que, de acordo com Ferreira et al. (2008) e Allen e Pereira
(2009), implica em uma maior complexidade nas medicGes de ETr, se comparadas a culturas

rasteiras, tornando assim uma area complexa e desafiadora para esse tipo de estudo.
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Figura 13: Climatologia da area de estudo
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Fonte: IPMA, 2017.

3.1.1 Cultura

A vegetacdo € do tipo “Olea europaea Arbequina”, esse tipo de arvore é
tradicionalmente ligada a cultura mediterranica, tanto para seu uso, como também para a sua
cultura e significado (GUIAVERDE, 2018). A area estudada é cultivada comercialmente para
extracdo do azeite de oliva. Esse tipo de cultura € altamente adaptéavel, resistindo a alta
variabilidade climética da regido. A altura média das arvores é de aproximadamente 3 a 4
metros. Uma altura maior prejudicaria a colheita, por isso, a necessidade da poda das arvores
em periodos determinados, adequando assim a maquina de colheita. Nos anos de 2010 e 2011
essa colheita foi realizada de forma mecanizada e depois passou a colheita semi-mecanica
(CONCEICAO et al., 2017).

A plantagdo na area de estudo foi iniciada em 2004, mas o experimento da area estudada
para esse trabalho se iniciou em 2010, onde a cultura ja atingia uma determinada altura e
perimetro para ser estudado. A area foi bem projetada para esse tipo de cultura, apresentando
espacamento bem definido entre as arvores, como pode ser observado na Figura 11, e todo o

sistema de irrigacdo passou por um planejamento, adotando o sistema de irrigacdo por
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gotejamento, irrigando-se quase que diariamente e efetuando a poda de arvores, de acordo com
o ciclo vegetativo, além de também adotar medidas para o controle de pragas daninhas, descrito

detalhadamente em Conceicédo et al.(2017).

3.2 Coleta dos dados

Nesse estudo foram utilizados dados de sensores de campo provenientes de uma torre
instrumentada com um sensor Eddy Covariance (EC) e estacdo meteoroldgica para a validagdo
dos dados dos sensores orbitais derivados de imagens do Landsat 5 e 7 e imagens METEOSAT,

assim como dados de precipitacao para avaliacdo dos resultados.

3.2.1 Dados dos sensores de campo

A coleta dos dados de campo foi realizada por pesquisadores do Instituto Superior de
Agronomia, Universidade de Lisboa (ISA-UL), a seguir estdo alguns passos realizados para a
obtencdo dos dados dos sensores de campo.

Foi instalada na area de estudo uma torre metélica com altura aproximadamente de 6m,
equipada com o sensor de Eddy Covariance (EC) e sensores da estacdo meteoroldgica. A
localizacdo da torre estd a 38° 1'15.17"N, 8°10'43.57"0. O EC esta instalado no topo da torre,
guanto maior a altura que o EC for instalado, maior é sua area de contribuicdo. A altura média
da vegetacdo no periodo de estudo era de 3,5m.

O EC permite a medicao de fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H), além defluxo
de CO..A medicdo é realizada com um anemdmetro sénico tridimensional e um higrémetro
krypton (CSAT3-D e KH20, Campbell Scientific, USA), com uma varredura de 8Hz e
armazenamento dos dados a cada 30 minutos. Os sensores de temperatura, umidade e
velocidade do vento foram medidos a uma altura de 4,5m com uma frequéncia de 10 Hz e
intervalos de 30 minutos, o sensor de saldo de radiacdo (Rn) coletou medidas a uma altura de
Sm.

Todos os sensores citados acima foram instalados acima da copa das arvores, seguindo
as instru¢es do manual de instalacdo, toda a instalacdo dos sensores, assim como descri¢cdo

dos equipamentos e processamento dos dados pode ser encontrada detalhadamente em
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Conceicdo et al., 2017. Para a obtencéo dos dados de fluxo de calor no solo foram instaladas
seis placas de fluxo de calor no solo a uma profundidade de 0,05m.

Foi obtida a evapotranspiracéo real correspondente a 16 dias distribuidos entre junho de
2010 a setembro de 2012, conforme Tabela 4.

Tabela 4: Dias selecionados para o estudo

NO

Imagens Satélite Ano Dia Juliano Data ETr (EC)
1 LT5* 2010 172 21/06/2010 3,22
2 LE7* 2010 180 29/06/2010 3,90
3 LE7 2010 196 15/07/2010 3,16
4 LT5 2010 211 30/07/2010 2,89
5 LT5 2011 166 15/06/2011 3,02
6 LT5 2011 175 24/06/2011 4,13
7 LT5 2011 230 18/08/2011 3,41
8 LT5 2011 255 12/09/2011 3,33
9 LT5 2011 262 19/09/2011 2,71
10 LE7 2011 279 06/10/2011 2,63
11 LT5 2011 294 21/10/2011 1,77
12 LE7 2011 302 29/10/2011 2,40
13 LT5 2011 303 30/10/2011 1,75
14 LE7 2012 234 21/08/2012 2,50
15 LE7 2012 250 06/09/2012 1,67
16 LE7 2012 257 13/09/2012 1,75

3.2.2 Imagens de Satélites

Foram adquiridos os produtos de Surface Reflectance (SR) dos sensores TM (Landsat
5) e ETM+ (Landsat 7), disponibilizados gratuitamente pelo site da USGS
(http://earthexplorer.usgs.gov/). Por se tratar de produtos SR, as imagens adquiridas ja passam
por correcdo atmosférica e por um filtro de deteccdo de nuvens, ndo necessitando assim que o
usuario faca o pre-processamento necessario para corrigir as imagens. Os produtos de SR nédo
possuem a temperatura de superficie, com isso foi necessario solicitar separadamente o0s
produtosLandsat Collection 1 Level-1, para calcular Ts, que € utilizado posteriormente para
implementacdo do SEBAL. Foi realizado o download de 16 imagens referentes ao ponto/6rbita
203/33 e 204/34, representadas pela Figura 14.


http://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 14: Localizacdo da Orbita e ponto das cenas estudadas
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A escolha das 16 imagens tomou como base a disponibilidade de informacdes dos dados
de saida do EC, a Tabela 4 apresenta os dados disponiveis e que mostraram bons resultados de
saida para o EC.

No site da LSA SAF (https://landsaf.ipma.pt/en/) foram adquiridos os dados de radiacéo
de onda curta incidente (Rs) e temperatura da superficie (Tsiandsaf) para a Europa, onde estéa
localizada a &rea de estudo. Os dados de Rs com uma frequéncia temporal de 30 minutos e
resolucdo espacial completa do sensor MSG/SEVIRI, e os dados de TSiangsaf cOm frequéncia
temporal de 15 minutos, totalizando 740imagens de Rs e 1536 imagens de TSiandsaf.

Foi obtida a precipitacdo diaria para os 30 dias antes de cada data analisada, totalizando
340 imagens globais CHIRPS, disponiveis no site da CHG
(http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/).Os dados CHIRPS utilizam uma combinacdo de

estimativas de precipitacdo baseadas em satélites e dados de campo. Os dados de precipitacdo
CHIRPS foram utilizados para analisar a ETr gerada pelo SEBAL, a fim de discutir melhor os
resultados.

Além das imagens de satélite e dados meteoroldgicos, o processamento requer mais um

dado de entrada, que corresponde a topografia da regido. As informacdes de elevagdo da


http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/
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superficie utilizadas nesta pesquisa sdo provenientes do projeto Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) e possuem 30 metros de resolucdo espacial. Disponibilizada pelo portal

International Research Centers - Consortium for Spatial Information (CGIAR — CSI).

3.3 Processamento dos dados

Todo o processamento dos dados foi realizado com o software livre R (R CORE TEAM,
2016) através da interface Rstudio (RSTUDIO TEAM, 2016), desde a descompactacdo das
imagens até o produto final de ETr. A descrigdo detalhada dos scripts se encontra em Cunha et
al., 2018.

As aplicacbes desenvolvidas neste trabalho foram realizadas com base no algoritmo
SEBAL, mas algumas adaptacdes foram impostas ao algoritmo com o objetivo de melhorar a
sua operacionalidade, a se¢é@o 3.3.1 descreve detalhadamente a implementacéo do algoritmo de

forma totalmente automatizada.
3.3.1 Automatizagdo do SEBAL
A Figura 15 apresenta o fluxograma de todas as etapas aplicadas no presente trabalho,

onde encontra-se detalhado cada uma delas nesta secdo, enfatizando a fase 2 (fase determinante

para que ocorra a automacao completa do algoritmo).



Figura 15: Fases metodoldgicas da aplicacdo do algoritmo SEBAL
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Fase4
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A Figura 15 apresenta como dados de entrada para aplicacédo do algoritmo, os dados
meteoroldgicos (temperatura do ar, velocidade do vento, altura média da vegetacéo e altura dos
sensores) obtidos na estacdo meteoroldgica localizada na area de estudo e as imagens de
sensoriamento remoto orbital (Landsat 5 e 7). Antes de iniciar o processamento dos dados, as
imagens utilizadas necessitaram passar por um pré-processamento. Para garantir a qualidade
dos dados SR utilizados, a banda pixel_ga dos arquivos associados Landsat Surface Reflectance
Quality Assessment foi analisada. Apenas pixels classificados como "claros™ (valores 66 e 130
em arquivos Landsat 5 e 7) foram considerados de boa qualidade e foram utilizados nos
processamentos desenvolvidos neste trabalho.

Fase 1:

A fase 1 do SEBAL consiste na obtencdo dos indices de vegetacdo, temperatura de
superficie, albedo de superficie (o), saldo de radiacdo (Rn) e fluxo de calor no solo (G). Como
foram obtidos os produtos Landsat SR (Surface Reflectance), ndo foi necessaria a realizacdo de
correcBes atmosféricas, necessarias em produtos Level 1 Landsat, pois os produtos SR ja sdo
disponibilizados com corregdo atmosférica, minimizando assim céalculos necessarios de preé-

processamento, como o célculo da radiancia e reflectancia da superficie.
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indices de Vegetacdo: NDVI, SAVI e LAI

O caélculo para obtencdo do NDVI é realizado através da razéo entre a diferenca da

refletividade no infravermelho proximo (pnir) € a refletividade no vermelho (pred), pela soma
das mesmas (ALLEN et al., 2002), definido pela Equacdo 6, em que pnir € pred COrrespondem,
respectivamente as bandas 4 e 3 nas imagens de satélite utilizadas (Landsat 5 e 7).

NDVI — pnir _pred (6)
pnir +pred

O SAVI busca amenizar os efeitos “background” do solo. Para tanto, é utilizado o fator
L em funcdo do tipo de solo, que pode variar de 0 a 1, sendo valores mais proximos de 0 (zero)
para coberturas mais densas e valores proximos de 1 (um) para coberturas mais ralas. As
maiorias das aplicacdes utilizam valores padrfes de 0,5 (zero virgula cinco) o que indicam uma
vegetacdo intermediaria (OLIVEIRA et al.2007), o mesmo valor padrao de 0,5 foi utilizado na

Equacdo 7para obtencdo do SAVI.

SAVI — (1+ L)‘(pnir _pred)
(L+pnir +pred)

()

O LAI € um indicador de biomassa de cada pixel, o calculo para obtencdo € definido
pela razdo entre a area foliar da vegetacdo por unidade de area utilizada por essa vegetacao,
podendo ser obtida pela Equacéo 8 definida por Allen et al. (2002).

0,69 — SAVI j

n( 0,59
LAl =— !
091

(8)

Temperatura da Superficie

Para obtencdo da temperatura da superficie € necesséria a radiancia espectral da banda
termal (L) € a emissividade (eng). ens € obtida pela Equacdo 9 e TS (K) é obtida pela equacao
10.
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£ys = 0,97 +0,0033- LAI 9)
=tz (10)
In(Zne1 )
L/16

Os valores de K1 e K> sdo constantes que dependem do tipo de sensor, apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5: Constantes de calibracdo da banda termal para os sensores TM e ETM+

Constantes Ka(Wm2srium™) Kz (K)
Landsat 5/TM 607,76 1260,56
Landsat 7/ETM+ 666,09 1282,71

Chander et al. 2009.

Albedo de superficie

O produto Landsat SR (Surface Reflectance) € distribuido pela USGS com corregdo
atmosfeérica, possibilitando a obtencdo do asr (albedo da superficie) a partir da execugdo da
Equacdo 11. Wang et al. (2016) e Shuai et al. (2014) apresentaram 0S parametros para a

obtencdo do SAsr utilizando imagens de TM/ETM+ Landsat SR, respectivamente.

dsr = bblue X Pblue + bgreen X pgreen + bred X Pred + bNIR X PNIR

+ bswir1 X Pswir1 + bswirz X Pswirz + bo (11)

onde p e b sédo a reflectancia de superficie e os correspondentes coeficientes de conversao para
as seis bandas do Landsat ndo termais: Blue, Green, Red, Near-Infrared (NIR) e duas Shortwave
Infrared (SWIR1 e SWIR2). As Tabelas 6 e 7 apresentam a definicdo das bandas espectrais e
seus respectivos valores b para cada um dos satélites utilizados neste estudo.

Tabela 6: Bandas espectrais para os sensores a bordo dos satélites Landsat (nm)

Sensor Blue Green Red NIR SWIR1 SWIR2

TM/ETM+ 450 - 520 520 - 600 630- 690 760 —900 1550-1750 2080-2350

Fonte: USGS, 2018
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Tabela 7: Coeficientes utilizados para o calculo do albedo de superficie

Sensor  bpye bgreen breq bnir bswir1 bswir2 b
™ 0.3206 0 0.1572 0.3666 0.1162 0.0457 0.0063
ETM+ 0.3141 0 0.1607 0.3694 0.1160 0.0456 0.0057

Fonte: Wang et al. (2016) e Shuai et al. (2014)

Saldo de Radiacao:

O saldo de radiacdo (W/m2) é obtido a partir da diferenca entre o saldo de radiacéo de
ondas curtas (Rs) e o saldo de radia¢éo de ondas longas (Rv). Foi utilizada a equagéo 1 descrita

no item 2.1.1.

Fluxo de calor no solo

O fluxo de calor no solo (W/m2) foi obtido a partir da Equacdo 12 desenvolvida por

Batiaanssen (2000), essa equacao representa os valores préximos ao meio-dia.
G =[Ts - (0,0038 + 0.0074 - a)(1 0,98 NDVI*) |- R (12)
Fase 2:

A Fase 2, énfase desta pesquisa, seleciona os pixels ancora de forma automatizada,
tomando como base a metodologia apresentada por Cunha et al. (2018), onde utiliza-se a
automatizacao baseada em limiares de NDVI, gquantis de Ts, valores de (Rn-G) e analise da
homogeneidade dos pixels vizinhos. O procedimento é realizado em quatro etapas sequenciais
conforme apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8: Etapas de selecdo dos pixels ancora

Critério de selecdo  Critério de selecdo

Etapa Descrigao da etapa pixel frio/molhado  pixel quente/seco

Selecionar um conjunto de pixels

com base no seu valor NDVI NDVI<0 0.15<NDVI <020

Do grupo isolado na Etapa 1,
2 selecionar um subconjunto com Testes baseados em quantis de Ts
base em um valor limite Ts

Do grupo isolado na Etapa 2,
3 selecionar um subconjunto com
base em seus valores de Rn-G

25% dos mais altos e mais baixos valores de Rn-
G séo filtrados

Com base na homogeneidade dos ~ NUmero maximo de Valor minimo do
4 pixels vizinhos, selecione um pixels vizinhos com  coeficiente de variagdo
pixel do grupo restante NDVI <0 NDVI

Fonte: adaptado de Cunha et al. (2018)

A selecdo do pixel é iniciada com base no NDVI (Etapa 1). E atribuido um limiar entre
0,15 e 0,20 para a selecdo do pixel quente, ou seja, um valor baixo de NDVI (caracteristica de
solo exposto). Na segunda etapa, a selecdo é com base nos valores de Ts, onde é determinado
um quantil para a selecdo. Cunha et al. (2018) propdem quantil de 90% para pixel quente.

A Etapa 3 filtra os valores mais altos e mais baixos de (Rn-G), removendo assim valores
extremos, a partir dai é selecionado o pixel quente com base na homogeneidade dos pixels
vizinhos (Etapa 4). Para a selecdo do pixel frio na Etapa 1, sdo selecionados os valores negativos
de NDVI (caracteristica de corpos aquaticos). Na segunda etapa, a selecdo é realizada com base
no quantil de Ts. Cunha et al. (2018) propdem quantil de 50% para a selecdo do pixel frio, as
etapas 3 e 4 obedecem ao mesmo critério para a selecdo do pixel quente. Com o objetivo de
aprimorar 0 método de Cunha et al. (2018), foram realizados testes com base nos quantis de Ts
(Etapa 2). Foram realizados cinco testes para obtencdo dos pixels ancora, representados na
Tabela 9.

Tabela 9: Testes realizados com base nos quantis de Ts (Etapa 2)

Testes Pixel frio Pixel quente
1 0,5 quantil de Ts 0,85 quantil de Ts
2 0,5 quantil de Ts 0,95 quantil de Ts
3 0,5 quantil de Ts 0,99 quantil de Ts
4 0,2 quantil de Ts 0,99 quantil de Ts
5 0,8 quantil de Ts 0,99 quantil de Ts
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Fase 3:

Fluxos instantdneos de He LE

Com a obtencdo dos pixels ancora € aplicada a Fase 3 (obtencéo de H e LE), a Fase 3
depende de uma maior quantidade de dados de campo, e pode ser considerada a fase mais
complexa do SEBAL, pois envolve uma variedade de célculos e variaveis.

O calculo do fluxo de calor sensivel H (Wm) é obtido através da Equacéo 13:

H= e, dT) (13)

r‘ah

Onde: p ¢ a densidade do ar (1,15 Kgm™), Cp é o calor especifico do ar a pressdo
constante (1004 JKg'K™), dT é a diferenca de temperatura (K) entre dois niveis (obtidos na
Fase 2) e ran é a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (sm™).A resisténcia

aerodinamica é computada pela Equacdo 14 admitindo a condicdo de estabilidade neutra da

i
Z, (14)

Sendo z1 e z» as alturas acima do nivel da superficie, nesse estudo adotou-se z:= 0,1me

atmosfera.

z,= 2,0m, u~ é a velocidade de friccdo (ms?) e k é a constante de Von Karman (0,41).A
velocidade de friccdo é calculada usando o perfil logaritmo do vento para a condi¢cdo de

estabilidade neutra, apresentado na Equacao 15.

n{ Z, J (15)
ZOm




49

Onde: ux é a medida de vento na altura zx, zom representa a rugosidade da superficie,
cuja estimativa, segundo Brutsaert (1982) depende da altura h da vegetacdo (m). Obtendo

Zomatravés da Equacéo 16. Para a area estudada foi admitida uma altura h=3,5m.
Zom =012h (16)

Antes de calcular u+, foi calculada a velocidade do vento na altura de mistura, chamada
de blending height, onde os efeitos da rugosidade sdo despreziveis (ALLEN et al., 2007),

calculada pela Equagéo 17:

I 200

n -
Zom a7
k

A diferenca de temperatura é calculada atraves dos pixels ancora (quente e frio) obtidos

Ujypo = U

na Fase 2, é calculado baseado na hipotese de que a diferenca entre a temperatura de superficie

destes pixels € uma relacéo linear, de acordo com a Equacéo 18:

dT =a+b-Ts (18)

Onde: a e b sdo coeficientes de calibragdo e sdo obtidos através dos pixels ancora.

Para o pixel frio, o fluxo de calor sensivel é dado como nulo e o fluxo de calor latente é
dado pela Equacdo 19. Para o pixel quente admite-se a situacao inversa a do pixel frio, onde o

fluxo de calor latente pode ser dado como nulo e o fluxo de calor sensivel pela Equacéo 20.

LE,, =Rn-G (19)
c,(a+bTs
H quente — Rn-G = M (20)
rah

Onde Ts, Rn, G e ran sdo obtidos exatamente no pixel quente da imagem. Apés a

obtencdo das diferencas de temperatura nos pixels ancora, se torna possivel determinar os
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coeficientes a e b, montando um sistema simples com duas equacfes e duas incognitas

(Equac0es 21 e 22), podendo assim obter H pela Equacdo 13.

dTQ =a+ b.TQ (21)

dT. —a+bT, (22)

Os valores de H obtidos ndo representam adequadamente o H de cada pixel, servindo
apenas como Vvalores de entrada de um processo interativo até resultar na condicdo de
estabilidade de cada pixel. Para atingir a condi¢do de estabilidade atmosférica aplica-se a teoria
da similaridade de Monin-Obukhov, onde é computado o comprimento de Monin-Obukhov,“L”
(m) em funcdo dos fluxos de calor e de momentum a partir da Equacédo 23:

pcpu*&Ts
kgH

L= (23)

Em que g é a aceleracéo da gravidade (9,81 m.s) e todos os outros parametros ja foram
obtidos nas etapas anteriores.

Os valores de L definem as condicdes de estabilidade atmosférica: valores negativos de
L indicam instabilidade atmosférica; valores positivos de L indicam estabilidade atmosférica e
L=0 quando a atmosfera é considerada neutra.

A aplicagdo da teoria de similaridade de Monin-Obukhov teve como base o0s
procedimentos metodoldgicos descritos em Liu et al. (2007). Os valores das condi¢Ges de
estabilidade para o transporte de momentum e de calor devem ser considerados, dependendo

das condi¢bes atmosféricas:

Se a atmosfera for instavel (L<0):

1+ X%,
Whoa = 2 In( 2 Ol) (24)
1+ x?
Wm:zm( ZZJ (25)
1+ X500 1+ x%200
W a0o = 21N 5 +1In 5 — 2arctan(X,,,) + 0,57 (26)

Onde:



Se a atmosfera for neutra (L=0): ¥n=0 e ¥r=0.

Determinados os valores de Wm e Wh, € possivel calcular os valores corrigidos da

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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velocidade de friccdo e resisténcia aerodindmica pelas Equacfes 32 e 33, respectivamente. O

calculo do fluxo de calor sensivel é encerrado quando ndo houver mais variaces nos valores

obtidos para resisténcia aerodinamica correspondentes ao pixel quente entre as interacdes.

Segundo Bastiaanseen (1995) sdo necessarias de 5 a 10 iteraces para os valores de resisténcia

se estabilizar.

ku 200

z

Om

[ cor = -

U*COI’
200
In| —— [~ ¥ma00

Z,
In(Zj ~Who = W)

ah_cor
- U..K

(32)

(33)

A obtencéo do fluxo de calor latente LE (Wm™2) por sensoriamento remoto no ¢ uma

obtencdo direta, sua estimativa se d& como residuo do balanco de energia, calculado através da

Equacgéo 34, em que os fluxos correspondem ao instante da passagem do satélite.

LE=Rn-G-H

(34)
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Ap0s a obtencédo de todos os fluxos do balanco de energia € possivel calcular a fragdo
evaporativa (EF) através da Equacéo 35:

LE
Rn-G

EF = (35)

Upscaling temporal de Rn, H e LE: instantdneo para diario

Os fluxos instantaneos sdo importantes fontes de informacdes ambientais, mas para o
presente trabalho foi necessario realizar um upscaling temporal para obtencdo dos fluxos
diarios, 0 que nos permite uma melhor analise dos dados e validacdo com dados de campo.

O upscaling temporal é possivel, gracas ao comportamento diério da fragdo evaporativa,
definida pela Equacdo 39. Shuttleworthet al. (1989) foram os primeiros autores a publicar a
constancia da EF. Este autor observa que a EF obtida entre o intervalo de 10:00 as 14:00 horas
apresenta o valor igual a média diéria da EF. Crago (1996) afirmou que a EF apresenta pouca
variacdo durante o dia. Para o célculo do saldo de radiacao diario (Rn2an), foi utilizado o método

de acordo com De Bruin (1987), calculado através da Equacdo 36:

Rs,
Rn,,, = (1-a)..Rs, —Cs. A (36)

24h

Onde o foi obtido pela Equacio 11, Rs, (Wm) é a radiagio solar incidente média diria,
Cs é o coeficiente de regressdo entre o saldo de radiacdo de onda longa diério e a
transmissividade atmosférica diaria, e Razan (Radiacdo extraterrestre) definida como a radiagédo
solar de onda curta na auséncia de uma atmosfera, Ra pode ser estimado a partir da constante

solar, a energia solar declinagdo e o dia do ano (Equacdo 37):

Ra,,, = ﬁ.Gsc.dr[a)s.sin(go).sin(é) +cos(g).cos(0).sin(w;)] (37)
T

onde:

Gsc = constante solar (0.0820MJm2min™),

dr = fator de distancia relativa inversa ao quadrado para a Terra-Sol (admensional),
ws = angulo de horas do p6r do sol (radianos),

@ = latitude (radianos) e

& = declinagio solar (radianos).
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Com o intuito de minimizar a dependéncia dos dados meteoroldgicos e aproveitar ao
maximo os dados de sensoriamento remoto, Rs foi obtido por sensoriamento remoto através de
imagens do sistema LSA SAF e calculada a média diaria. O valor de Cs foi obtido por meio de
calibrag&o através dos dados de campo. Foi adotado um valor de Cs = 90.

Com o célculo de Rnasn por De Bruin (1987) e os dados da Fragdo Evaporativa foi

possivel calcular Haan e LE24n através das Equactes 38 e 39:

H,p = Q- EF).Rny,, (38)

LE,s, = EF.Rn,, (39)

Célculo da Evapotranspiracao

A ET é calculada para cada pixel no instante da passagem do satélite, dividindo LE pelo
calor latente de vaporizacao, e € realizado o upscaling temporal através da Equacao 40:

ET,,, = 86400ﬂ (40)
AP
Onde:
ET24n é a evapotranspiracéo diaria (mmd™); 86400 é a converséo de segundos para dia;
pw é a densidade da agua (1000Kgm™) e A é o calor latente de vaporizagio (JKg?), calculado

através da Equacgdo 41:

A =2,501—0,00236(TS,,, 400 — 273,15) (41)

Para a temperatura da superficie (TSiandsar), foram utilizados os dados disponibilizados
pelo programa LSA SAF, como proposta do uso maior de dados de sensoriamento remoto,

optando por utilizar o menor numero de informagdes de campo.
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Fase 4

Ap0s a geracdo dos produtos nas fases anteriores, foi realizada a extracdo dos dados
para comparacdo e possivel validacdo com os dados de campo. A extracdo dos dados foi
delimitada para um buffer (area de influéncia) de 140m a partir das coordenadas da estacdo
meteoroldgica, esse buffer foi definido apds analise do footprint do EC, com base nos dados de
velocidade do vento, pois a area de contribuicdo é influenciada pela direcéo e velocidade do
vento, entdo foi necessario analisar esses dados para calcular a area de contribuicdo do EC,
calculando assim a média entre os pixels da &rea de contribuicao.

Os dados de precipitacdo foram obtidos com o objetivo de analisar a influéncia do
regime pluviométrico sobre o comportamento da ETr, obtendo assim a precipitacdo acumulada

(30 dias antes da passagem de satélite) para os 16 dias estudados.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A secdo 4.1 apresenta os resultados dos cinco testes referentes a selegdo dos pixels
ancora com base em diferentes quantis de temperatura, relatando a sensibilidade do algoritmo
para esse tipo de selecdo. A secdo 4.2 apresenta o desempenho do algoritmo SEBAL,
comparando os resultados modelados com os dados observados em campo. A se¢do 4.3
apresenta as varidveis climéaticas que podem influenciar na estimativa da ET, buscando

compreender os resultados obtidos.

4.1 Resultado da selecdo dos pixels ancora baseados em diferentes quantis de

temperatura da superficie

Foram realizados testes com base nos quantis de temperatura da superficie para a sele¢éo
dos pixels ancora (Tabela 9). Observa-se que todos os critérios utilizados para cada um dos
testes sdo possiveis de serem utilizados por um usuério na identificacdo visual dos pixels
ancora. Como ja descrito, o pixel quente estard entre os pixels de maior temperatura de
superficie contidos numa area desnuda. A busca deste pixel quente foi realizada em trés
diferentes quantis de Ts (0,85, 0,95 e 0,99) para os critérios estabelecidos na Tabela 9. Situacédo
semelhante é observada para o pixel frio, sendo comum a sele¢do dos pixels frios sobre
superficie com agua. Testou-se varia¢fes dos quantis de Ts para os pixels classificados como
agua (quantis 0,2 a 0,8) para avaliar diferentes possibilidade de identificacéo.

A Tabela 10 apresenta a estimativa da ETr (mmd™) para os cinco testes realizados
utilizando a selecdo automatica dos pixels &ncora. Com base nos resultados apresentados pela
Tabela 10, é possivel analisar a sensibilidade do algoritmo SEBAL em relagdo a escolha dos
pixels ancora. Dependendo do pixel escolhido a ETr pode sofrer grandes variacdes, como
mostrado na Tabela 10 uma variagio de ETr de 1,62 mmd*apresentada entre o teste 1 e o teste
5 para o dia 15/07/2010.Essa primeira andlise ilustra que a identificagdo manual dos pixels
ancora pode ser subjetiva, pois os critérios principais, pixel quente solo desnudo e pixel frio
numa superficie com agua, possibilitam valores de ETr bastante distintos.

Outro aspecto interessante na sele¢do dos pixels ancora esta relacionado a auséncia de
um padréo especial para a localizacéo dos pixels, visto que os alvos selecionados como pixels
ancora quase ndo se repetem. Na Figura 16 é apresentada a localizacdo espacial dos pixels
quentes (0,85 quantil de Ts, 0,95 quantil de Ts e 0,99 quantil de Ts). Observa-se que nao existe
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uma repeticdo ou uma regido preferencial para os pixels quente testados. A possibilidade de
haver uma preferéncia espacial, seria algo interessante de ser explorado numa busca de um
processo automatizado, pois poderia ser investigada a oportunidade de utilizar um mesmo local
(pixel) para todos os processamentos. Entretanto, os resultados ilustrados na Figura 16 nao
indicam um padrdo espacial, o que fortalece o carater subjetivo da selecdo visual dos pixels

ancora.

Tabela 10: Estimativa da ETr (mmd-') para diferentes testes com base na escolha dos pixels ancora

Observado Testel Teste2 Teste3 Teste4  Testeb

Satélite Data (EC) (0,5/0,85) (0,5/0,95) (0,5/0,99) (0,2/0,99) (0,8/0,99)
LTS5 21/06/2010 3,22 1,89 2,59 2,96 2,61 3,37
LE7  29/06/2010 3,90 2,20 2,38 3,00 2,87 3,23
LE7 15/07/2010 3,16 2,08 3,09 3,40 3,27 3,70
LTS5 30/07/2010 2,89 1,45 2,04 2,64 2,42 3,05
LT5  15/06/2011 3,02 2,28 3,06 3,08 2,68 3,63
LTS5  24/06/2011 4,13 3,34 3,05 3,48 3,28 4,14
LT5  18/08/2011 3,41 3,11 3,42 3,68 3,35 4,18
LT5  12/09/2011 3,33 2,74 3,02 3,34 3,16 3,77
LT5  19/09/2011 2,71 0,95 1,49 2,03 1,96 2,32
LE7  06/10/2011 2,63 1,90 2,20 2,34 2,25 2,47
LTS5  21/10/2011 1,77 0,84 0,41 1,29 1,17 1,44
LE7  29/10/2011 2,40 1,65 1,84 1,99 1,85 2,11
LT5  30/10/2011 1,75 1,72 1,78 1,75 1,63 1,98
LE7 21/08/2012 2,50 2,52 2,65 3,08 2,95 3,38
LE7  06/09/2012 1,67 1,38 1,86 1,84 1,70 2,01

LE7 13/09/2012 1,75 0,96 1,44 1,97 1,96 2,14
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Figura 16: Distribuicdo espacial dos candidatos a pixel quente para todos os testes e todos os dias estudados
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Para uma melhor andlise sobre a selecdo dos pixels ancora, a Tabela 11 apresenta 0s
dados de temperatura de superficie do pixel quente selecionado para os dias estudados com base
nos quantis. E possivel perceber que a diferenca de apenas 0,04 quantil (Q 0,95 e Q 0,99)
apresentam valores de temperatura com diferencas de até 1,82K (data 15/07/2010). Apds
analise das Tabelas 10 e 11 e da Figura 16 é possivel observar que o algoritmo é bastante
sensivel ao valor de Ts (quantil) escolhido, e por consequéncia, apresenta forte influéncia nas
taxas evapotranspirativas. O resultado final varia bastante a depender do quantil da Ts utilizada.
Esta alta sensibilidade do algoritmo demonstra o quanto pode se tornar subjetiva a selecéo
manual para esta etapa, em funcdo do grande nimero de pixels que podem ser selecionados e
das limitacdes humanas em busca do valor 6timo. Esses resultados reforcam a importancia da
selecdo automatica desses pixels ancora, pois 0 uso de quantis pode favorecer uma calibragéo
adequada, buscando assim minimizar erros associados a subjetividade da escolha na

quantificacdo da ETr.
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Tabela 11: Temperatura da superficie do pixel quente selecionado para os diferentes quantis

Temperatura pixel quente (K)

Data
Q085 Q0.95 Q0.99
(Teste 1)  (Teste2) (Teste3,4eb)

21/06/2010 308,70 309,90 311,10
29/06/2010 315,77 316,69 317,61
15/07/2010 316,29 318,00 319,82
30/07/2010 316,11 317,63 319,15
15/06/2011 307,38 308,21 309,43
24/06/2011 316,12 317,63 318,75
18/08/2011 310,23 311,35 312,56
12/09/2011 312,96 314,50 316,11
19/09/2011 309,02 310,23 311,34
06/10/2011 310,70 311,61 312,63
21/10/2011 301,92 302,84 303,65
29/10/2011 296,42 297,42 298,44
30/10/2011 297,17 298,07 298,49
21/08/2012 318,52 319,33 320,24
06/09/2012 313,05 314,45 315,37
13/09/2012 313,95 314,86 316,27

4.2  Desempenho do algoritmo SEBAL

Foi possivel testar o desempenho do algoritmo realizando andlises estatisticas dos
resultados obtidos pelo SEBAL em compara¢do com os resultados obtidos em campo por sensor
de Eddy Covariance (observados). Antes da analise do produto final do SEBAL (ETr),
apresenta-se na Figura 17 a analise comparativa entre o saldo de radiacao diario (Rn2sn) obtidos
pelo algoritmo SEBAL e o radidmetro instalado na torre. Para reduzir a demanda por dados de
estacOes climatoldgicas de superficie, 0 Rnoan foi calculado (Equacdo 36) a partir do albedo de
superficie do Landsat e a radiagdo de onda curta obtida disponibilizada pelo programa LSA
SAF. Apesar do experimento conter um grande numero de informagfes que possibilitam o
calculo do Rn, a opcéo de utilizar o menor nimero de informagdes reflete uma realidade comum

ao processar areas que ndo apresentam experimentos especificos.
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Figura 17: Anélise do saldo de radiacédo diario estimado por SEBAL e obtido em campo
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A Figura 17 apresenta os dados de Rnasn referente aos 16 dias estudados na presente
pesquisa. Os resultados mostram que houve uma 6tima correlagéo entre os dados observados e
os dados modelados, apresentando valor de R2 = 0,9489, mostrando um resultado satisfatério
no desempenho do modelo SEBAL para estimativa de Rn2sn. Confirmando assim que produtos
de sensoriamento remoto (LSA SAF) podem ser utilizados para minimizar a dependéncia de
dados de campo, 0 que muitas vezes demanda um numero consideravel de dados climéticos de
estacOes de superficie. Essas informacGes em muitas regides estdo ausentes ou estdo disponiveis
em banco de dados heterogéneos e inconsistentes.

Para analise do desempenho do SEBAL a partir do produto final ETr, foi realizada
primeiramente a analise de todos os testes com os valores observados para cada imagem (total
de 16 imagens). Para uma melhor visualizagéo, a Tabela 12 apresenta o erro relativo acumulado,
R2 e a declividade da reta para cada teste. O teste 3 foi 0 que apresentou menor erro relativo
acumulado (2,00). Apesar desse resultado, o teste 5 foi o que apresentou 0 melhor R? (0,734) e
a melhor declividade da reta (0,964).A partir destes resultados e, analisando os valores de ETr
para cada dia, (Tabela 10), comparando com os dados observados, o teste 5 foi 0 que apresentou
valores mais proximos aos observados. Comparando com o0s outros testes, o teste 5 é o que
apresenta o critério para a selecdo do pixel mais quente (quantil de 99%) e para o pixel mais

frio (quantil de 80%), o que confirma a abordagem em outros estudos (WANG et al., 2014,
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PAPADAVIDet al., 2013, LONGe SINGH, 2013) que sugerem que uma selecéo otimizada dos

pixels mais quentes e mais frios poderia produzir a estimativa ETr mais precisa.

Tabela 12: Erro relativo acumulado, R2 e Declividade da reta entre os valores modelados e observados de ETr
para cada teste realizado

Erro relativo acumulado
(>.[Mod;i — Obsi| + Obsi)

Testes mmd-! R? Declividade da reta
1 4,81 0,558 0,727
2 3,26 0,454 0,765
3 2,00 0,727 0,814
4 2,41 0,714 0,749
5 2,43 0,734 0,964

A Tabela 13 apresenta o erro absoluto de ETr (mmd™) entre o teste 5 modelado pelo
SEBAL e os valores observados para cada dia. A maior varia¢do da ETr foi observada no dia
21/08/2012 com um erro absoluto de 0,89mmd, o erro médio absoluto para as 16 imagens foi
de 0,4mmd?, o que é um resultado satisfatorio levando em consideragdo um nimero
significativo de imagens. P6cas et al. (2014) utilizaram METRIC para estimar a ETr numa
cultura de oliveiras para um total de 12 imagens Landsat. Ao comparar estes resultados,
percebe-se que o erro médio absoluto em Pdcas foi de 0,52mmd?, enquanto o erro médio
absoluto deste trabalho foi de 0,40mmd, conforme apresentado na Tabela 13.Vale salientar
que, para aplicacdo do METRIC, Pdcas et al. (2014) levaram em considera¢do uma condicéo
de trés fontes, diferenciando a Temperatura do dossel (Tc), da Temperatura de superficie do
solo sombreada (Tshadow) e da Temperatura do solo iluminada pelo sol (Tsunlit), o que néo

foi necessario para o presente estudo, minimizando assim o uso de equipamento suplementares.
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Tabela 13: Erro absoluto da evapotranspiracéo real entre os dados de campo (ETrops) € 0s dados obtidos pelo
teste 5 com o algoritmo SEBAL (ETrsesaL)

ETrobs ETrsesa.  Erro absoluto
Data (mmd) (mmd?) (mmd?)
21/06/2010 3,22 3,37 0,15
29/06/2010 3,90 3,23 -0,67
15/07/2010 3,16 3,70 0,54
30/07/2010 2,89 3,05 0,16
15/06/2011 3,02 3,63 0,61
24/06/2011 4,13 4,14 0,01
18/08/2011 341 4,18 0,77
12/09/2011 3,33 3,77 0,44
19/09/2011 2,71 2,32 -0,39
06/10/2011 2,63 2,47 -0,15
21/10/2011 1,77 1,44 -0,33
29/10/2011 2,40 2,11 -0,29
30/10/2011 1,75 1,98 0,23
21/08/2012 2,50 3,38 0,89
06/09/2012 1,67 2,01 0,34
13/09/2012 1,75 2,14 0,39
Erro médio absoluto 0,4

As Figuras abaixo (Figuras 18, 19, 20, 21 e 22) apresentam os graficos de comparacgédo
da ETr (mmd?) entre os testes modelados pelo SEBAL (testes 1, 2, 3, 4 e 5) e os valores
observados para os 16 dias. Os graficos apresentam os resultados das analises estatisticas para

0s 16 dias estudados, apresentando a inclinacdo da reta, R2, BIAS e RMSE.



Figura 18: Comparagdo da ETr modelada (SEBAL) e observada (EC) para o teste 1
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Figura 19: Comparagéo da ETr modelada (SEBAL) e observada (EC) para o teste 2
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Figura 20: Comparagdo da ETr modelada (SEBAL) e observada (EC) para o teste 3
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Figura 22: Comparacdo da ETr modelada (SEBAL) e observada (EC) para o teste 5
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Analisando os graficos de comparacdo da ETr observada e ETr modelada é possivel
identificar que o teste 5 foi 0 que mais se aproximou dos resultados observados, apresentando
R2=0,734, inclinaco da reta de 0,964, BIAS de -0,06 e RMSE de 0,46mmd. Analisando o
grafico do teste 5 € possivel observar que os dados modelados apresentam uma ligeira tendéncia

a superestimar os dados observados.

4.3  Analise de variaveis climatolégicas que podem influenciar na estimativa da

evapotranspiracédo

Pardmetros que dizem respeito as condigdes meteoroldgicas interferem fortemente na
evapotranspiracdo, oferecendo um maior impacto neste processo. Pensando nisso foi realizada
uma andlise de influéncia da precipitacéo, saldo de radiacéo e direcao/velocidade do vento sobre

a ETr, para entender melhor o comportamento da ETr.

4.3.1 Precipitacdo x ETr

Os dados de ETr obtidos pelo teste 5 foram cruzados com os dados de precipitacdo
obtidos pela plataforma CHIRPS a fim de se obter uma analise de influéncia entre a precipitacao
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eaETr. AFigura 23 apresenta o grafico comparativo da ETr para o teste 5 (teste que apresentou
melhor desempenho) com a precipitacdo acumulada (30 dias antes da passagem do satélite)

para 0s 16 dias estudados.

Figura 23: Evapotranspiracéo real (teste 5) x Precipitacdo

100,00 4,50

50,00 - 4,00

80,00

L 3,50
70,00

- 3,00
60,00

- 2,50
30,00

| pp — Precipitacio (mm)

40,00

P A
- 150 ET Obs (mm.d-")

30,00

——ET SEBAL (mm.d-")
- 1,00
20,00

- 0,50

0,00

Com base na Figura 23 pode-se verificar melhor a influéncia do regime pluviométrico
sobre o comportamento da ETr. E possivel observar uma relacdo fraca entre a ETr e a
precipitacdo para a area de estudo, podendo concluir que, para esse estudo, a precipitacdo
apresentou pouca influéncia na estimativa da evapotranspiracdo. Sabe-se que para ocorrer a
evapotranspiracao € necessaria a disponibilidade de 4gua. No caso especifico, a area dispde de
um sistema de irrigacdo, o que pode ter levado a precipitacdo ter pouca influéncia na ETr. Vale
salientar que em dias chuvosos, pode ocorrer a presenca de nuvens, o que pode diminuir a
radiacdo incidente necessaria para que ocorra a ETr, entdo dias que ocorreram baixa

precipitacdo e alta evapotranspiracao ou vice-versa poderiam ser explicados por esses eventos.

4.3.25aldo de Radiagao

Para analise da influéncia do saldo de radiacdo na ETr, coletaram-se os dados de Rnaan
da estacdo e foram comparados com as estimativas da ETr modelada e obtida pelo EC,

apresentado pela Figura 24. A Figura 24 apresenta visualmente a boa correlacdo do Rnzsn com
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a ETr diaria, a evapotranspiracdo acompanha o saldo de radiagdo na maioria dos dias,
apresentando uma correlagéo de 0,80. A Figura 24 apresenta a ETr obtida por SEBAL e a ETr
obtida por EC. Pode-se afirmar entdo que a ETr obtida por EC apresenta melhor correlagédo
(0,80) do que a ETr obtida por SEBAL (correlacdo de 0,76), pois para estimativa da ETr
observada utilizou-se os dados de Rn da estacéo.

Figura 24: Evapotranspiracéo diaria x Saldo de radiagdo diario
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4.3.3 Velocidade e Direc¢éo do vento

Com o intuito de analisar a influéncia do vento na estimativa da ETr, foram coletados
os dados de velocidade e direcéo do vento para os 16 dias analisados e comparados com a ETr
observada e modelada, apresentado pela Tabela 14. Para analisar a influéncia do vento na
estimativa da ETr, é necessaria a analise do footprint do EC, assim também como analise do
perimetro estudado. A Figura 25 mostra que préximo a estacdo meteorolégica estudada ha um
corpo hidrico localizado ao Sul do experimento, o que, dependendo da direcéo e velocidade do
vento, pode interferir nos dados da estagdo, superestimando assim a ETr.

Desse modo, ventos na direcdo sul ou sudeste podem aumentar a ETr registrada pelo
sistema de EC, dependendo da sua velocidade. Concei¢do (2017) utilizou a metodologia de
Schuepp et al. (1990) para analisar a area de contribuicdo (footprint) do EC e chegou a uma
avaliacdo que 85% do fluxo de calor latente (LE) medido adveio de uma area de vento a uma
distancia inferior a 140m do ponto de medi¢do. Apesar do corpo hidrico observado na Figura
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25 estéa localizado a uma distancia superior a 140m, 15% dos dados medidos podem ultrapassar
essa area de contribuicdo e assim medir a ETr provenientes do corpo hidrico. A partir da Tabela
14 ¢ possivel observar que a direcdo do vento para as datas estudadas apresenta uma maior
frequéncia de ventos originados das direcdes Sul e Sudeste, justamente onde esta localizado o
corpo hidrico (Figura 25). As datas que apresentaram a ETro,s maior que a ETrsesaL
apresentaram a direcdo do vento favordvel a essa superestimagdo da ETr, mas datas que
apresentaram estimativas da ETrons menor que a ETrsegaL também apresentaram direcfes do
vento provenientes do Sul. Neste sentido, ndo é possivel afirmar que os dados superestimados
tem forte influéncia ou ndo do corpo hidrico localizado proximo ao experimento. Analisando
os dados apresentados na Tabela 14, é possivel observar que a variavel relacionada ao vento
ndo apresentou forte influéncia na estimativa da ETr, possivelmente por se tratar de uma ampla

area de cultura homogénea.

Tabela 14: Analise de influéncia do vento na estimativa da ETr

SEBAL  Diferenca

Data Observgdo Teste 5 média VeIogiQade Dire¢do do
(mm/dia) (mm/d) (mmid) Média vento
21/06/2010 3,22 3,37 0,15 1,07 SE
29/06/2010 3,90 3,23 -0,67 1,41 SE
15/07/2010 3,16 3,70 0,54 2,66 SSE
30/07/2010 2,89 3,05 0,16 1,05 E
15/06/2011 3,02 3,63 0,61 2,24 SSE
24/06/2011 4,13 4,14 0,01 0,35 WSW
18/08/2011 3,41 4,18 077 1,00 SE
12/09/2011 3,33 3,77 0,44 0,91 SSE
19/09/2011 2,71 2,32 -0,39 0,45 SSW
06/10/2011 2,63 2,47 -0,15 0,84 SSE
21/10/2011 1,77 1,44 -0,33 0,78 SE
29/10/2011 2,40 2,11 -0,29 0,54 S
30/10/2011 175 1,98 0,23 0,31 SE
21/08/2012 2,50 3,38 0,89 0,80 ESE
06/09/2012 1,67 2,01 0,34 0,50 S

13/09/2012 1,75 2,14 0,39 1,36 S




Figura 25: Corpo hidrico localizado préximo a area de estudo
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos revelam a alta sensibilidade do modelo SEBAL em relacéo a
selecdo dos pixels ancora. Para algumas datas a variacdo de aproximadamente 1°C na escolha
do pixel &ncora pode resultar em uma variagdo de ETr de aproximadamente Immd, o que pode
levar a erros significativos na quantificacdo dessa variavel quando comparados aos dados
observados. A selecdo manual dos pixels ancora para calibracdo do modelo é um processo
demorado, trabalhoso e que pode induzir erros. Os resultados mostram que pode haver uma
grande variagdo na quantificacdo da ETr selecionando pixels diferentes, ou seja, a estimativa
da ETr sofre fortes influéncias relacionadas a temperatura do pixel selecionado, principalmente
relacionado a temperatura de superficie do pixel quente.

A selecdo automatica dos pixels ancora desenvolvido no trabalho apresentou
desempenho satisfatorio, sendo possivel estimar a evapotranspiracdo sem intervencdo humana,
permitindo assim minimizar a subjetividade atribuida a selecdo manual desses pixels. Com o
processo de selecdo automatica dos pixels ancora bem-sucedido, 0 modelo se torna mais
operacional, podendo fornecer estimativas da ETr de forma rapida e com um custo minimo,
necessitando de pouco conhecimento para operacionalizar, podendo assim ser aplicado para
geracdo de extensas series temporais de dados de evapotranspiracao real.

Este trabalho descreve testes realizados para a automatizacdo da fase interativa do
SEBAL, dentre os cinco testes apresentados no trabalho, o teste 5 (quantil de 0,99 para pixel
quente e quantil de 0,8) foi o que apresentou melhor desempenho para a area de estudo (cultivo
de oliveiras) apresentando um R2 de 0,7349 e declividade da reta de 0,9647, resultando num
BIAS de -0,06, RMSE de 0,46 e um erro médio baixo, de apenas 0,4 mmd™ em relacio aos
dados observados, esse resultado se torna aceitavel levando em consideracdo o numero
significativo de imagens Landsat e a utilizacdo minima de dados meteoroldgicos em uma &rea
complexa de cultivo de oliveiras e que apresenta uma alta variabilidade climatica, tornando
ainda mais complexa a estimativa da ETr. Esses resultados sugerem que o algoritmo
provavelmente ird apresentar bons resultados em areas semelhantes. Com a operacionalidade
obtida no presente trabalho, seria interessante a aplicacdo do modelo em outras areas, a fim de
testar a eficiéncia do modelo em areas que apresentam diferentes climatologias e cobertura
vegetal.

A proposta do trabalho de aproveitamento maximo de dados de sensoriamento remoto
como alternativa para suprir a dependéncia por dados meteoroldgicos provenientes de estacdes

de campo foi bem-sucedido, apresentando resultados satisfatorios, como por exemplo o uso da
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radiacdo de onda curta incidente e a temperatura da superficie obtidos através do sistema LSA
SAF, podendo assim utilizar essa proposta em &areas que apresentam escassez de dados de
campo.

A analise da influéncia de variaveis climatologicas na obtencdo da ETr mostrou que o
saldo de radiagdo (Rn2an), foi 0 que apresentou maior influéncia, resultando uma alta correlagéo
entre as duas variaveis (0,80). Fatores sazonais como a precipitacdo ndo ficaram evidenciada
pela analise dos dados realizada no trabalho, acredita-se g o sistema de irrigacdo utilizado na
area de estudo tenha interferido na analise de influéncia da precipitacdo paraa ETr. A influéncia
da direcéo e velocidade do vento na ETr também ndo ficaram evidenciadas, para uma anélise
mais detalhada sobre a influéncia dessas variaveis, seria necessario métodos mais complexos
para a obtencdo de um footprint mais preciso, o que nao foi possivel realizar neste trabalho por
falta de dados meteoroldgicos necessarios para o calculo do footprint.

E interessante a aplicacdo do algoritmo em outros tipos de cultura para se obter a
eficiéncia do mesmo em diferentes areas de estudo, assim também como analisar outras
variaveis a fim de aprimorar o0 modelo para que ele possa ser replicado em outras areas com o
minimo de ajustes, podendo também futuramente ser aplicado em areas que apresentam
superficies heterogéneas, para isso € interessante o uso de uma outra fonte de validacdo para
calibracdo do modelo, uma fonte que consiga abranger uma area maior de contribuicédo, pois o
EC é indicado para areas que apresentam superficies homogéneas (&rea do presente estudo).
Para areas heterogéneas, vem aumentando os estudos em relacdo as técnicas de cintilometria,
que alcancam uma area de até 12000 m?, essas técnicas estdo cada vez mais se popularizando,
equipamentos como o LAS (large aperture scintillometer) apresentam uma maior
compatibilidade em espaco e tempo para validacéo de dados obtidos por sensoriamento remoto
orbital, podendo assim levar esse tipo de estudo para outros tipos de cobertura do solo, como
por exemplo Florestas sazonais, realizando medidas do componente do balanco de energia em
superficies heterogéneas, o0 que se torna importantissimo a estimativa da ETr nessas areas,

oferecendo suporte para 0 monitoramento e gestdo dos recursos hidricos.
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