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RESUMO

PROCEDIMENTO METODOLOGICO PARA A CONSTRUGAO DE SERIES
TEMPORAIS DE EVAPOTRANSPIRACAO POR TECNICAS DE
SENSORIAMENTO REMOTO

Autor: Morris Scherer Warren

Orientador: Nestor Aldo Campana

Co-orientador: Lineu Neiva Rodrigues

Programa de Pds-graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, setembro de 2011

Para o adequado planejamento e gestdo dos recursos hidricos se faz necessario
compreender a dinamica temporal e a distribuicdo espacial da evapotranspiragdo. A
obtencdo dessa informacdo para toda a bacia hidrografica, entretanto, s6 €
economicamente vidvel por meio de técnicas de sensoriamento remoto. Mas a
disponibilidade de sensores orbitais necessarios para o calculo da evapotranspiracdo é
limitada em relacdo a resolucédo espacial ou a frequéncia temporal de imageamento,
representando limitagdes em inGmeras aplicacbes tais como a estimativa da
evapotranspiracdo em talhGes agricolas, o monitoramento da estiagem agrondmica, 0
manejo de cultura agricolas e a modelagem hidrolégica. Na presente tese €
desenvolvido um procedimento metodoldgico para a construcdo de séries temporais de
evapotranspiracdo a partir de estimativas remotas do sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer — MODIS. Por meio do desenvolvimento e aplicagdo de
técnicas de processamento de imagens foi possivel obter estimativas com média
resolucéo espacial (250 e 500 metros) e alta frequéncia temporal (> 7 dias), melhorando
significativamente a frequéncia amostral comparativamente as abordagens que utilizam
exclusivamente sensores como o Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer - ASTER e o Thematic Mapper - TM. Destaca-se ainda que o
procedimento metodoldgico proposto foi desenvolvido considerando a eficiéncia
operacional e a restricdo da disponibilidade de dados coletados em campo para a
calibracéo-validacdo do modelo que calcula a evapotranspiracao.

Palavras-chave: evapotranspiracdo, sensoriamento remoto, termal, escala.
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ABSTRACT

METHODOLOGICAL PROCEDURE FOR THE CONSTRUCTION OF
EVAPOTRANSPIRATION TIME SERIES EMPLOYING REMOTE SENSING
TECHNIQUES

Author: Morris Scherer Warren

Surpevisor: Nestor Aldo Campana

Co-Supervisor: Lineu Neiva Rodrigues

Programa de Pds-graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, Setember of 2011

For the proper management and planning of water use it is necessary to understand the
spatial distribution and temporal dynamics of evapotranspiration. The only way to
acquire this type of information for the whole basin extension is to employ remote
sensing techniques. The current polar satellite constellation necessary for the calculation
of evapotranspiration has limitations in relation to the spatial resolution or the frequency
of image acquisition, representing limitations in local applications such as the
estimation of evapotranspiration in agricultural plots, the monitoring of agronomic
droughts, agricultural management and hydrological modeling. In the present thesis, a
methodological procedure is developed for the construction of evapotranspiration time
series using remote sensing acquired data from the Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer — MODIS sensor. Applying digital image processing techniques, it
was possible to retrieve evapotranspiration estimations with median spatial resolutions
(250 and 500 meters) and high temporal frequency (> 7 days), thus significantly
improving the sampling frequency in comparison with other procedures that use sensors
exclusively, such as the Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer - ASTER and Thematic Mapper — TM. The proposed methodological
procedure was developed considering the operational efficiency and the non-availability
of in-situ collected data for calibration-validation of the model used to calculate
evapotranspiration.

Key-words: evapotranspiration, remote sensing, thermal, scale.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da ciéncia hidrologica tem propiciado a construcao de modelos que
representam espacialmente o ciclo hidroldgico terrestre. Muitos destes modelos séo
capazes de simular deterministicamente a influéncia do uso da terra sobre a
disponibilidade hidrica, sendo a parametrizacdo da evapotranspiracdo real uma das
maneiras de estudar essa influéncia (Raghunat et al., 1998; Panday e Huyakorn, 2004;
DHI, 2008; Reichle, 2008).

Estes modelos, entretanto, apresentam um crescente nivel de incerteza ligada a
parametrizacdo dos processos hidroldgicos terrestres, como a evapotranspiracdo e a
redistribuicdo de &gua no solo. Inimeras técnicas tém sido desenvolvidas para entender,
quantificar e reduzir a incerteza em modelos hidroldgicos utilizando observacoes
hidroldgicas distribuidas espacialmente (Madsen, 2003; Vieux, 2004; Beven e Biley,
1992; Walker e Houser, 2005; Vrugt et al., 2004; Gourley e Vieux, 2006). A utilizacédo
de sensoriamento remoto representa uma alternativa interessante para a obtencdo do
padrdo espacial de variaveis hidrolégicas (Grayson e Bldschl, 2000), sendo que o
sensoriamento remoto €, em muitos casos, a Unica alternativa existente para a obtencédo

direta de estimativas distribuidas, como a evapotranspiracéo real.

A vantagem de utilizar o sensoriamento remoto para obter a evapotranspiragdo, em
detrimento de outras perspectivas como as baseadas na equacdo de Penman-Monteith, é
que sua estimativa pode ser obtida exclusivamente por meio da equacdo de balanco de
energia, ndo sendo necessario se conhecer dados acerca da cobertura vegetal (ex.
coeficiente da cultura ou resisténcia aerodindmica) e do teor de &gua no solo (ex.
coeficiente de estresse hidrico ou resisténcia superficial); ja que a evapotranspiracdo
real sofre diminuicdo em relagdo & situacdo potencial em funcdo da disponibilidade

hidrica no solo.

Em diferentes aplicagcbes, como a modelagem hidrologica e 0 manejo agricola, €
desejavel o uso de estimativas de evapotranspiracdo com alta frequéncia temporal e
resolucéo espacial suficientemente para se estabelecer uma relacdo biunivoca entre a
medida de evapotranspiracdo obtida da imagem de satélite e um determinado poligono
de uso da terra (ex. pivod de irrigacdo). A alta frequéncia temporal é necessaria para se



capturar a dindmica da evapotranspiracéo ao longo do tempo, ja que essa sofre alteracdo

em funcdo da quantidade de agua precipitada ou aplicada por irrigacéo sobre o solo.

Na atual geracdo de satélites, entretanto, as op¢des de sensores termais necessarios para
o0 calculo da evapotranspiracdo real sdo restritas em relacdo a freqiiéncia de
imageamento e a resolugédo espacial, representando limitagdes em aplicacdes de escala
local, tais como manejo agricola e modelagem hidroldgica. As opcdes atuais sdo de
sensores termais de média resolucdo espacial e baixa resolucdo temporal (ETM,
ASTER); ou sensores termais de baixa resolucdo espacial e alta resolucdo temporal
(MODIS, AVHRR).

Para contornar este problema, inUmeras técnicas tém sido propostas para a construcao
de séries temporais de evapotranspiracdo a partir do uso de satélites (Chemin e
Alexandridis, 2004; Kustas et al., 2003; Vazifedoust, 2007; Allen et al., 2007a). Em
geral, se pode agrupar essas técnicas em dois grupos: 1) técnicas de interpolacéo
temporal das estimativas de evapotranspiracdo feitas a partir de sensores termais de
média resolucdo espacial e baixa frequéncia temporal; 2) técnicas de desagregacao
espacial das estimativas de evapotranspiracao feitas a partir de sensores termais de baixa
resolucéo espacial e alta frequéncia temporal.

O primeiro grupo apresenta limitacbes em funcdo da intermiténcia de eventos de
precipitacdo e irrigacdo no periodo de aquisicdo de duas imagens termais de alta
resolucdo espacial (> 16 dias), no qual o padrdo espago-temporal da
precipitacdo/irrigacdo altera a evapotranspiracdo em intervalo bastante inferior a 16
dias. Ja no segundo grupo, a obtencao da evapotranspiracdo em baixa resolucdo espacial
ocasiona erro, pois a agregacdo da evapotranspiracdo em diferentes escalas espaciais

nao é linear.

Além das resolucdes espacial e temporal, se deve considerar 0s aspectos operacionais
no procedimento de construgdo da série temporal de evapotranspiragdo e sua validagéo,
particularmente a complexidade de processamento e a necessidade de levantamento de
informacdo in-situ. No Brasil, em geral, h& uma enorme escassez de estacOes
meteoroldgicas e experimentos micro-meteoroldgicos que potencialmente poderiam ser

utilizados para calibrar e validar as estimativas remotas de evapotranspiracao.



Desta forma, a presente tese tem como objetivo desenvolver e testar procedimento para
a construcdo de séries temporais de evapotranspiracdo em média resolucdo espacial e
alta frequéncia temporal usando o sensor MODIS. Dos sensores orbitais atualmente
disponiveis, 0 MODIS se apresenta como uma boa alternativa devido a alta frequéncia
temporal de imageamento (potencialmente duas imagens por dia) e a presenca de duas
bandas termais com 1 km de resolugdo espacial que, por meio do emprego de técnicas
de processamento de imagens, poderd ser melhorada para as resolucbes de 500 e 250
metros. Outro fator importante na selecdo do MODIS é que diferentes produtos de
sensoriamento remoto sdo processados e distribuidos gratuitamente atraves de uma

ferramenta baseada na web chamada Warehouse Inventory Search Tool (WIST).

1.1 JUSTIFICATIVA

A agua na superficie terrestre passa por dois pontos de particdo (Falkenmark e
Rockstrém, 2005). No primeiro ponto de parti¢do, a agua é dividida entre o escoamento
superficial e a infiltracdo. No segundo ponto de particdo, a agua presente no solo é
dividida entre a evaporacdo direta da agua no solo, a transpiracdo das plantas e a recarga

do aquifero.

A média global de precipitacdo anual sobre os continentes é de 113.500 km?, desses
cerca de 80.000 km? infiltram e viram 4gua armazenada no solo (L’vovich 1979, apud
Falkenmark e Rockstrom, 2005). A agua no solo é entdo dividida no segundo ponto de
particdo, resultando em um montante de 7.500 km?® de &gua para a recarga de aqiiferos.
Essa é a quantidade de agua que, a jusante, ird retornar aos rios em forma de
escoamento de base ou que permanecera confinada por um periodo maior de tempo. O
restante, ou 72.500 km®de 4gua, retorna para a atmosfera pela transpiracdo das plantas
(35.000 — 40.000km®) ou pela evaporacdo da agua no solo (35.000-40.000 km°®). O
percentual de &gua evapotranspirada, em relacdo ao total precipitado, varia
consideravelmente nos diferentes biomas (Falkenmark e Rockstrom, 2005). Em
florestas tropicais Umidas, florestas temperadas e savana semi-aridas, os percentuais sao
respectivamente 50%, 63% e 83%.

Dessa forma, a evapotranspiracdo ¢ a maior componente do ciclo hidrologico na sua
fase terrestre (em contato com a superficie), sendo necessario compreender sua

dindmica temporal e distribuicdo espacial. Mas os atuais procedimentos metodoldgicos



para a construcao de séries temporais de evapotranspiracdo obtidas remotamente, com
média resolucdo espacial e alta resolucdo temporal®, conforme definido na tabela 1.1,
apresentam limitagdes. Ao mesmo tempo se deve desenvolver um procedimento
metodologico compativel com a realidade brasileira, ou seja, restrita em relacdo aos

dados coletados em campo e que seja eficiente em termos operacionais.

Tabela 1.1 — definicdo de resolucdes para a banda termal de sensores orbitais polares.

Resolucdes Espacial (metros) Temporal (dias)
baixa > 1000 > 16
média 60 - 500 8-15
alta inexistente 1-7

Estimativas de evapotranspiracdo com essas caracteristicas sdo particularmente
importantes em aplicagbes como a modelagem hidrologica, 0 manejo agricola e o
monitoramento da estiagem agrondmica. Em relagdo a gestdo de recursos hidricos,
conforme preconizado pelos instrumentos da Lei 9433 (Brasil, 1997), a utilizacdo de

uma serie temporal de evapotranspiracdo pode atender as seguintes demandas:

e Monitoramento de estiagem, notadamente a estiagem agrondmica no qual a escassez
de &gua no solo afeta a produtividade primaria das plantas, sendo um estagio prévio da

estiagem hidrol6gica, com impactos sobre as vazdes dos rios e niveis dos reservatorios.

e Estimativa de uso consuntivo em areas agricolas e produtividade do uso da agua,

possibilitando o cotejo com outorgas de recursos hidricos.

e Informagdo sobre os usos da agua em bacias hidrograficas, produtividade do uso da
agua, separagdo entre usos produtivos e ndo produtivos, visando o uso mais racional de

recursos hidricos e planos de bacia.

1 A definicdo relativa as resoluges espaciais e temporais é arbitraria, ndo havendo consenso em relagdo
aos limites entre as classes baixa, média e alta. A definicdo de resolugdo apresentada € baseada na
disponibilidade atual de sensores termais em satélites orbitais polares, ou seja, ndo € considerada nesta
classificacdo os satélites geo-estacionarios, nem sdo consideradas as bandas refletidas do visivel até o
infravermelho médio.



e Balango hidrico de bacias hidrograficas, incluindo estimativas espacializadas e
recentes dos componentes hidrologicos, definicdo de &reas de recarga e associagdo do
balango hidrico com aspectos superficiais da bacia hidrogréfica, tais como uso do solo.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da presente tese é desenvolver e testar metodologia para a construgédo

de séries temporais de evapotranspiracdo real estimadas por sensoriamento remoto em

média resolucdo espacial e alta frequéncia temporal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver e testar procedimentos para melhorar a resolucdo espacial

da banda termal de sensores de baixa resolucéo espacial.

Selecionar e, quando necessario, propor alteragdes dos algoritmos de
sensoriamento remoto para estimar varidveis e pardmetros bio-fisicos

usados no calculo da evapotranspiracéo.

Estimar a evapotranspiracdo real por técnicas de sensoriamento remoto

utilizando a equagéo de balanco de energia.

Propor e testar procedimento de avaliacdo das estimativas de
evapotranspiracdo que ndo dependa de informagcdo micro-meteoroldgica

coletada em campo.

Apresentar proposta para a integracdo temporal das estimativas
instantaneas de evapotranspiracdo visando a construcéo da série temporal

de evapotranspiracdo que seja operacionalmente eficiente.

Destaca-se que 0s objetivos especificos ndo sdo independentes, ou seja, a execugdo de

cada etapa do trabalho depende dos resultados obtidos nas etapas anteriores. A execucgéo

sequencial dos cinco objetivos especificos resultard na construgdo da série temporal de

evapotranspiracao.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 EVAPOTRANSPIRACAO: CONCEITOS E EQUACOES

A evaporacéo do solo e a transpiragdo das plantas ocorrem de forma simultanea sobre a
superficie terrestre, ndo havendo uma maneira facil de estiméa-las separadamente (Allen
et al., 1998). O termo evapotranspiracdo abrange todos os processos no qual a agua
liquida e/ou solida é transformada em vapor de dgua na superficie terrestre, incluindo a
evaporacdo da &gua no dossel das plantas, corpos d’agua e solos, sublimagdo do

gelo/neve e a transpiracédo das plantas (Dingman, 2002).

A equacdo de Penman-Monteith é utilizada para calcular a evapotranspiracdo de
superficies vegetadas e ndo vegetadas (equacgdo 3.1), sendo obtida pela combinacéo dos
métodos de balanco de energia e transferéncia de massa (Allen et al., 1998). Na equacgéo
de Penman-Monteith sdo consideradas duas resisténcias: aerodinamica e superficial. A
resisténcia superficial representa a resisténcia do fluxo de vapor entre a superficie e a
atmosfera, sofrendo influéncia da abertura estomatal, do indice de area foliar, do tipo de
solo e seu teor de agua. A resisténcia aerodindmica descreve a resisténcia da vegetacdo

ao deslocamento do vento.

A(Rn - G) + parcp M

r
LE = ah (Eq.3.1)
A+ y[1+ rSJ
rah

em que LE = fluxo de calor latente (W m), R, = saldo de radiacdo (W m?), G = fluxo

de calor no solo (W m™), A = declividade da curva de pressdo de vapor (kPa °C™), y =
constante psicométrica (kPa °C™), rs = resisténcia superficial (s m™), ra, = resisténcia
aerodinamica (s m™), e; = pressdo de vapor em saturacio (kPa), e, = pressdo de vapor
atual (kPa), c, = calor especifico do ar (MJ kg™ °C?) e pa = densidade média do ar &

pressao constante (kg m™).

Para criar uma superficie de referéncia para a utilizacdo da equagdo de Penman-
Monteith, Allen et al. (1998) desenvolveram a equacdo FAO Penman-Monteith

(equacdo 3.2). Essa equacdo € valida para uma superficie hipotética de grama, com



altura fixa de 0,12 metro, resisténcia superficial de 70 s m™ e albedo de 0,23. Essa
resisténcia superficial equivale a situacdo potencial, no qual ndo ha limitagdo de agua
para a grama. A equacdo FAO Penman-Monteith, quando aplicada em uma superficie
com estas caracteristicas (estacdo meteoroldgica), resulta na evapotranspiracdo de

referéncia — ET .

900
0,408A(R, - G)+y———u,(e, —e
( n ) YT +273 2( S a)

ET . = a Eq.3.2
ref A+ (1+0,34u,) (Ea.3.2)

em que ET.f = evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™), T, = temperatura média

diaria do ar a 2 m (°C), u, = velocidade do vento em 2 m (m s%).

Mas existem diferencas entre os valores de evapotranspiracdo da grama e de outras
coberturas (ex. cultura agricola) sob as mesmas condi¢Ges potenciais (sem limitacdo de
agua, auséncia de doencas, pragas e salinizacdo). Essas diferencas estdo relacionadas as

seguintes caracteristicas (Allen et al., 1998):

* Altura da planta. A altura da planta influencia a resisténcia aerodindmica e a

transferéncia turbulenta do vapor d’agua entre a planta e a atmosfera.

* Albedo (reflectancia) do conjunto planta-superficie do solo. O albedo é afetado pela
fracdo do solo coberta pela vegetacdo e pela umidade superficial do solo. O albedo afeta
o saldo de radiagdo da superficie, R,, que é a fonte primaria de troca de energia para o

processo de evapotranspiracao.

* Resisténcia do dossel. A resisténcia da planta para a transferéncia de vapor é afetada
pelo indice de area foliar (nimero de estdmatos), senescéncia, condi¢do das folhas e o
grau de controle estomatal. A resisténcia do dossel afeta a resisténcia superficial.

« Evaporacéo do solo, especialmente solo exposto.

Essas diferentes caracteristicas entre a grama de referéncia e a cultura de interesse

podem ser agrupadas em um unico coeficiente, denominado de coeficiente da cultura



(Ke). O K¢, por sua vez, pode ser multiplicado pela evapotranspiragdo de referéncia para

se obter a evapotranspiracéo potencial (mm dia™) da cultura de interesse (equagéo 3.3).
ETC = ETref KC (Eq.3.3)

Mas, sob condi¢des ndo ideais (ex. limitacdo de dgua), a evapotranspiragdo potencial cai
abaixo dos limites superiores definidos pela equagdo 3.3. Nesse caso, a
evapotranspiracdo real (mm dia™) pode ser obtida pela multiplicagdo da equacéo 3.3 por

um coeficiente de estresse hidrico (Ko):
ETa: ETref Kc Ks (Eq34)

O K varia entre os valores de “1” ¢ “0”, representando a condicdo de solo saturado
(sem estresse hidrico) e o ponto de murcha (maior estresse hidrico), ou seja, o teor de

agua no qual a planta ndo consegue extrair mais agua do solo.

De forma complementar, o coeficiente da cultura (K;) pode ser desmembrado nos

coeficientes basal (Kcp) e evaporacéo (Ke):
Ke = Kep + Ke (Eq.3.5)

O coeficiente basal (K,) € definido pela razdo entre a transpiracdo da cultura e a
evapotranspiracdo de referéncia (T/ETrf) quando a superficie do solo estd seca e a
transpiracdo ocorre a uma taxa potencial, ou seja, a dgua ndo € limitada na zona
radicular. O coeficiente de evaporacdo (K.) representa 0 componente da
evapotranspiracdo na superficie do solo. Quando a superficie do solo esta umida, logo
apos um evento de precipitacdo ou irrigacdo, Ke € maximo. Ao contrario, quando a

superficie do solo esté seca K, possui valor muito pequeno ou nulo.

3.2 ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO REAL POR
SENSORIAMENTO REMOTO

O ponto focal para as estimativas de evapotranspiracdo real utilizando modelos

hidrologicos é a consideracdo do balanco hidrico no solo, pois o estresse hidrico



provoca valores de evapotranspiracdo abaixo das taxas potenciais. Em sensoriamento
remoto, diferentes estratégias podem ser utilizadas, incluindo métodos empiricos até
fisicos (Gowda et al., 2008; Kalman et al., 2008). Os métodos fisicos sdo baseados no
balanco de energia (Bastiaanssen et al., 1998a; Su, 2002; Allen et al., 2007a), com

possibilidade de separacdo entre a evaporacao e a transpiracdo (Norman et al., 1995).

O fluxo de calor latente é obtido pela equacdo de balanco de energia uma vez

conhecidos o fluxo de calor sensivel, o fluxo de calor no solo e o saldo de radiagéo:
LE=R,—-G-H (Eq.3.6)

em que LE = fluxo de calor latente (W m™); R, = saldo de radiacdo (W m™); G = fluxo

de calor no solo (W m™); H = fluxo de calor sensivel (W m™).

Os algoritmos TSEB - Two-Source Energy Balance (Norman et al., 1995), SEBAL -
Surface Energy Balance Algorithm for Land (Bastiaanssen et al.,1998a e 1998b),
METRIC - Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized
Calibration (Allen et al., 2007a e 2007b) e SEBS - Surface Energy Balance System (Su,
2002) utilizam o balanco de energia para obtencdo da evapotranspiracdo real por
sensoriamento remoto, no qual o fluxo de calor latente é a Gnica variavel ndo estimada,

mas pode ser obtida pela aplicacdo da equacdo de balanco de energia.

O saldo de radiacdo na superficie (W m™), que representa a energia radiante disponivel
para os processos biofisicos (Campbell e Norman, 1998), é calculada pela diferenca
entre os fluxos radiantes refletidos ou emitidos pela superficie e os fluxos radiantes

incidentes na mesma superficie:
Rn= RSi -0 RSi +RL¢ - RLT - (1'80)RLl (Eq37)
em que Rg; = radiacdo em ondas curtas incidente (W m); a = albedo (adimensional);

Ry, = radiacdo em ondas longas incidente (W m™); Ry, = radiagdo emitida em ondas

longas; g = emissividade da superficie (adimensional).
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Em geral, os algoritmos para obtencdo da evapotranspiracdo apresentam pequenas
varia¢fes no célculo do saldo de radiacdo. As radiagdes incidentes de ondas curtas e
longas podem ser obtidas por simples esquemas de parametrizagdo, considerando as
condicdes posicionais e topograficas, como dia do ano, hora do dia, latitude, longitude,
aspecto e declividade do terreno, etc (Allen et al., 2007a); ou estimadas por satélites
com auxilio de modelos de transferéncia radiativa (Wang e Liang, 2009); ou medidas

diretamente no terreno (Su, 2002).

O albedo, a emissividade e a radiacdo emitida de ondas longas sdo obtidos por meio de
técnicas de sensoriamento remoto. O albedo é geralmente obtido por meio da
combinacao linear da reflectancia bi-direcional de diferentes bandas espectrais situadas
entre o visivel e o infravermelho proximo (Tasumi et al., 2008; Wubet, 2003). A
emissividade da superficie pode ser estimada por meio de equagdes empiricas utilizando
indices de vegetacdo (Bastiaanssen et al.,1998a; Sobrino et al., 2001; Allen et al.,
2007a), ou associadas com mapas de uso da terra (Snyder et al., 1998), ou estimadas de
forma iterativa por meio de mdltiplas bandas termais (Gillespie et al., 1998). A radiacao

emitida em ondas longas é calculada usando a equacéo de Stefan-Boltzmann.

O fluxo de calor do solo depende da condutividade termal e do gradiente vertical de
temperatura do solo, representando normalmente cerca de 5 a 20% do saldo de radiacdo
(Kalma et al., 2008). Como ndo é possivel a medida remota do fluxo de calor no solo, a
fracdo G/R, pode ser assumida como uma constante ou calculada empiricamente através
de um indice de vegetacdo, da temperatura da superficie e do albedo da superficie. Na
formulacdo de Bastiaanssen et al. (1998a), a fracdo G/R, aumenta com o albedo
(inversamente correlacionado com a umidade do solo) e diminui em sentido oposto a
cobertura vegetal, representando a atenuacdo da radiacdo eletromagnética através do
dossel das plantas.

Ja as estimativas do fluxo de calor sensivel sdo de dificil obtencéo, sendo a utilizagdo da
temperatura radiométrica em detrimento da temperatura aerodindmica, a correcao
atmosférica da banda termal e a emissividade da superficie as principais fontes de
incerteza (Gowda et al., 2008). A temperatura radiométrica é derivada do balanco de

radiacdo de uma superficie, representando a estimativa de temperatura superficial
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baseada na radiacdo de ondas longas capturada por um sensor termal de um satélite
(Norman e Becker, 1995).

3.2.1 Algoritmos de sensoriamento remoto para o calculo do fluxo de calor sensivel

A maior diferenca entre os algoritmos para estimar a evapotranspiracdo real esta no
calculo do fluxo de calor sensivel (H). A seguir serd descrito o procedimento para
calcular H dos modelos SEBAL, METRIC e TSEB.

3.2.1.1 SEBAL

No modelo SEBAL (Bastiaanssen et al.,1998a), o fluxo de calor sensivel é calculado

por meio de uma funcgéo aerodindmica:

dT
H=p,C, (Eq.3.8)

rah

em que par = densidade do ar (kg m™); C, = calor especifico do ar em pressdo constante
(J kgt K™) e ray = resisténcia aerodinamica ao fluxo de calor sensivel (s m™), dT =
gradiente de temperatura proximo a superficie (K), de forma aproximada, dT
corresponde a diferenca de temperatura entre a superficie e a atmosfera adjacente,

promovendo o fluxo de calor sensivel.

O gradiente de temperatura préximo a superficie (dT) é obtido por meio de uma

indexacdo linear com a temperatura superficial (Ts):

dT =a+DbT, (Eq.3.9)

Os coeficientes “a” e “b” sdo obtidos para cada imagem tomando-se como base dois
pixels em situacdes extremas em termos da particdo de energia, no qual dT pode ser

estimado: “pixel frio” e “pixel quente”.
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O “pixel frio” é geralmente selecionado em uma superficie liquida, no qual se assume
que o fluxo de calor sensivel pode ser nulo (H =0 e dT = 0) e, portanto, toda a energia
disponivel (R, — G) seria utilizada no processo evaporativo. Ja o “pixel quente” ¢é
selecionado em uma superficie na qual ndo ocorreria evaporacdo (H = R, — G). Neste
caso, dT pode ser obtido invertendo a equacdo 3.8. A partir de uma indexacédo linear
ligando o “pixel frio” e o “pixel quente” (equacgédo 3.9), se pode estimar o gradiente de

temperatura em todos os pixels da imagem.

O célculo de H ocorre de forma iterativa, no qual a cada iteracdo os valores da
resisténcia aerodinamica (ran), do gradiente de temperatura (dT), da velocidade de atrito
(u+) sdo atualizados usando a formulacdo de Monin-Obukhov para considerar as

condicdes de instabilidade atmosférica (ver secdo 4.6.3 para maiores detalhes).

3.2.1.2 METRIC

No modelo METRIC, o célculo do fluxo de calor sensivel é realizado de forma
semelhante ao SEBAL, diferenciando-se principalmente na selegdo do “pixel frio” ¢ do
“pixel quente”. Para o “pixel quente”, um balanco hidrico simplificado € executado para
verificar se a evaporacdo € nula ou fornecer um valor de evaporacao residual (H = (R, —
G) — LEresiquar). Ja o “pixel frio” é selecionado em local com vegetagdo em pleno
desenvolvimento e sem restri¢cdo de umidade (alto valor do indice de vegetacdo e baixa
temperatura superficial). Nesse pixel assume-se que a evapotranspiragdo ocorre um
pouco acima da evapotranspiracdo de referéncia (ET, = 1,05ET ). Esse valor 5% maior
que a evapotranspiracdo de referéncia foi observado em algumas areas agricolas em
Idaho —EUA, local onde Allen et al. (2007a) desenvolveram o METRIC, ou seja,
algumas culturas agricolas possuem evapotranspiracdo maxima 5% superior a
evapotranspiracdo de referéncia medida em uma estacdo meteoroldgica, situada sobre

grama ou alfafa.

O aspecto mais atrativo dos modelos que utilizam pixels ancoras (“pixel frio” e “pixel
quente”) € a possibilidade de calibracéo interna, ou seja, as incertezas sao compensadas
ao se usar de forma iterativa a equacgdo de balanco de energia, conforme explicado a

sequir.
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Inicialmente sdo conhecidos nos “pixel frio” e “pixel quente” as seguintes variaveis: 1)
o0 saldo de radiacéo; 2) o fluxo de calor no solo; 3) o fluxo de calor latente. O fluxo de
calor latente é assumido como nulo no pixel quente. No pixel frio, o valor do fluxo de
calor latente corresponde a energia necessaria para produzir a evapotranspiracdo 5%

maior que a correspondente da superficie de referéncia (ETa = 1,05%ET ).

A equacdo de balango de energia é utilizada para calcular H nos pixels ancoras:

Hancora = (Rn - G)éncora — LEancora (Eq.3.10)

O saldo de radiacdo e o fluxo de calor no solo sdo obtidos por sensoriamento remoto,
estando, portanto, sujeitos a incertezas ligadas a correcdo atmosférica, a temperatura
superficial absoluta, a geometria de aquisicdo da imagem, entre outros aspectos. Na
equacdo 3.10, a energia disponivel (R, — G) possui desvio (bias) em funcdo das
incertezas ligadas a aquisicdo remota. O fluxo de calor sensivel (H na equacdo 3.10)
compensa as incertezas de R, e G para obter o fluxo de calor latente equivalente ao
observado na estacdo meteoroldgica, ou seja, H possui desvio em sentido oposto de (R
- G).

De posse dos valores de H, os valores do gradiente de temperatura (dT) sdo obtidos pela
equacdo 3.8. A partir desse ponto, se conhece dois pares da temperatura radiométrica e
do gradiente de temperatura na imagem de satélite (dTquente € Tquente; ATtrio € Tirio). Uma
regressao linear simples € utilizada para se obter o intercepto e o coeficiente angular da
regressdo entre o gradiente de temperatura e a temperatura superficial (“a” e “b” da
equacdo 3.9). A equacdo 3.9 é entdo aplicada a todos os pixels da imagem, resultando
no gradiente de temperatura e, pela aplicacdo da equacdo 3.8, em uma primeira
estimativa do fluxo de calor sensivel. Os coeficientes da regressédo e as estimativas de H

carregam, em sentido oposto, os desvios (bias) de R, e G dos pixels ancoras.

Ao calcular o fluxo de calor latente para cada pixel da imagem, os desvios dos

componentes (R, — G) e H séo anulados:

LEpixet = (Rn — G)pixel = Hpisel (Eq.3.11)
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De forma esquematica, o procedimento de calibracdo interna segue a seguinte sequéncia

de processamento (figura 3.1):

Desvio (Rn - G)ancora 2 Desvio Hancora 2 Desvio dT = Desvio coeficientes “a” e “b” >

Desvio Hpixel > LEpixel = (Rn— G)pixel - Hpixel m [desvio

\ / m | desvio em sentido oposto

M| estimativa sem desvio

Figura 3.1 — Sequéncia de processamento do METRIC.

Em outras palavras, o desvio introduzido na estimativa de H dos pixels &ncoras
compensam os desvios de R, e G, sendo posteriormente propagado e cancelado ao
calcular LE como “residuo” da equagdo de balanco de energia para toda a imagem (LE
= R, — G — H). Os valores de LE s&o, dessa forma, escalados entre zero (LE =0) e a
condicéo potencial (LE correspondente a 1,05*ET ), representando as situagdes de solo

seco até de vegetacdo vigorosa e Umida.

O procedimento de ‘“amarrar” a estimativa de evapotranspiracdo do pixel frio a
evapotranspiracdo medida em uma estacdo meteoroldgica garante a consisténcia de sua
estimativa. Este procedimento de calibracdo interna elimina a necessidade de uma
superficie com valores de temperatura superficial correta em termos absolutos (Allen et
al.,, 2007a). Isto é possivel, pois os desvios (bias) em termos absolutos séo
internalizados no processo de calibragdo usando o “pixel frio” e o “pixel quente”. Os
autores destacam que o procedimento de calibracdo interna elimina a necessidade de
uma correcdo atmosférica e calibracdo radiométrica refinada para a temperatura da
superficie, reduzindo também os impactos na correcdo da estabilidade aerodinamica.
Especificamente neste aspecto (balanco de energia do pixel frio), o METRIC difere-se
do SEBAL.

3.2.1.3 TSEB

Para 0 TSEB - Two-Source Energy Balance (Norman et al., 1995), H e LE sao

estimados realizando de forma simultdnea os balangos de energia do solo e da

15




vegetacdo. Inicialmente, a temperatura radiométrica (Tr) € dividida entre a planta e o

solo usando a fragéo de vegetacdo (FV) de cada pixel:

Te (0) ~[FV(9) Te + (L-FV(9) T

1/
Solo] "

(Eq.3.12)

em que T, (K) = temperatura termodindmica do dossel; Tsio (K) = temperatura

termodinamica da superficie do solo; n ~ 4.

Inicialmente assume-se que ndo ha restricdo de agua no solo, sendo utilizada a equacao
de Priestley-Taylor (parametro opt = 1,26, representando a condi¢do potencial) para

calcular a temperatura do dossel (T):

He =pC, e " Ta _ AR{l—l,ZGf Ai J (Eq.3.13)
ah

em que H. = fluxo de calor sensivel do dossel (W m™); T, = temperatura do ar (K); pCp
= capacidade calorifica volumétrica do ar (J m™® K™), A = declividade da saturacéo de
vapor da curva de pressdo-temperatura em Tc (PaK™); f = fracdo verde do indice de
érea foliar (adimensional); y = constante psicométrica (~66PaK™); ra, = resisténcia

aerodinamica (s m™), conforme apresentado por Brutsaert (1982).

A equacdo 3.12 é entdo utilizada para calcular a temperatura da superficie do solo
(Tsol0)- A partir desse valor, pode-se calcular o fluxo de calor sensivel do solo (equacao

3.14) e a evaporacao de agua no solo (equacao 3.15):

H = pCp(MJ (Eq.3.14)
I‘Solo + rah
LEs = Rnsol0 — Hs — G (Eq.3.15)

em que Hs = fluxo de calor sensivel da superficie do solo (W m'z); Rn:solo = saldo de
radiacdo do solo (W m™); G = fluxo de calor no solo (W m™); rso = resisténcia ao fluxo

de calor imediatamente acima do solo (s m™).
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Se a evaporacao do solo € positiva, entdo a solucdo dos fluxos de energia do solo e da
planta é atingida. Isto significa que a evaporagdo do solo s6 é permitida quando ndo ha
restricdo de agua, ou seja, o parametro de Priestley-Taylor = 1,26. Caso o valor de LEs
seja negativo, sendo fisicamente pouco provavel durante o horario de aquisicao das
imagens de satélite (proximo ao meio-dia), ndo ocorre evaporacdo de dgua no solo e se
deve ajustar os componentes de energia do solo e da planta. Neste caso, LEs é
considerado nulo e um novo valor de Hs € obtido pela equagdo 3.15. Na sequencia, Ts é
obtido pela equacdo 3.14 e um novo valor de T¢ resulta da inversdo da equacao 3.12.
Por fim, calcula-se o novo valor de Hc e LEc, respectivamente com as equacdes 3.16 e
3.17. Esta iteracdo permite que a solucéo inicial de Priestley-Taylor seja ajustada de

forma que a transpiracdo seja menor que a potencial.

H, - pcp(—Tc ‘Taj (Eq.3.16)

I’.ah
LEc = AR, - Hc (Eq.3.17)
3.2.2 Validacao da evapotranspiracéo real obtida por sensoriamento remoto

Bastiaanssen et al. (2005) apresentaram uma série de 18 experimentos de validacdo do
SEBAL, abrangendo diferentes condi¢fes de umidade do solo e coberturas vegetais. A
exatiddo média na escala diaria encontrada foi de 85%, aumentando para 96% em escala
sazonal devido a anulacdo de erros aleatérios. Esses estudos foram realizados usando
experimentos micro-meteorolégicos como referéncia (ex. cintildmetro, fluxos

turbulentos), estando, portanto, também sujeitos a incerteza.

Allen et al. (2007b) realizaram a validacdo do METRIC utilizando dois lisimetros
instalados em ldaho-EUA. Para a estacdo de crescimento das culturas agricolas (4
meses), 0s erros relativos na escala sazonal foram de 1% e 4%, sendo os desvios-padrdo

dos erros no momento de passagem do satélite respectivamente de 13 e 20%.

Kalman et al.(2008) sintetizaram uma série de 30 estudos de validagdo para diferentes
algoritmos empiricos e fisicos para calcular evapotranspiracdo. Para o fluxo de calor

latente, o erro médio quadratico encontrado foi de 50 W m™, com erros relativos
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variando entre 15 e 30% no momento de aquisi¢do da imagem. Desses estudos, seis séo
relativos ao TSEB, apresentando erro médio relativo de 19% no momento da passagem
do satélite.

Estudos comparativos entre os modelos para estimar evapotranspiracdo tém mostrado
que, em situacéo de solo e vegetacdo esparsa, 0 TSEB produz melhores estimativas do
fluxo de calor sensivel comparativamente ao SEBAL e METRIC (Timmermans et al.,
2007; Gao e Long, 2008; Choi et al., 2009).

3.3 CONSTRUCAO DE SERIES DE EVAPOTRANSPIRACAO REAL
3.3.1 A questdo da escala nas estimativas de evapotranspiragio

A questdo da escala nas estimativas de evapotranspiracdo tem sido alvo de pesquisa,
incluindo estudos que artificialmente degradam a resolucdo espacial de dados
radiométricos (Su et al., 1999; Kustas et al., 2003; Li et al., 2008; Hong 2009), ou que
realizam a comparacédo direta entre estimativas obtidas de diferentes satélites (Moran et
al., 1997; McCabe e Wood, 2006).

Moran et al. (1997) constataram que a agregacdo espacial de uma série de varidveis
obtidas por sensoriamento remoto é linear em diferentes escalas, incluindo a
reflectancia, o albedo e diferentes indices de vegetacdo. Isto significa que a estimativa
em baixa resolucdo espacial € equivalente a média aritmética das estimativas realizadas
em melhores resolugdes espaciais. Para a temperatura da superficie também se pode
assumir linearidade para a maioria dos intervalos de medida. Porém, constatou-se que a
agregacdo dos componentes do balan¢o de energia é mais complexa, resultando em

erros significativos nas diferentes escalas espaciais.

Su et al. (1999) analisaram duas situacGes distintas de agregacdo de estimativas de
evapotranspiragdo usando o SEBAL: 1. inicialmente o SEBAL foi executado na
resolucdo de 18,5 metros e posteriormente as estimativas de evapotranspiragdo foram
degradadas em sete resolugdes (37, 50, 74, 148, 296, 592 e 1184 metros); 2. as variaveis
-parametros obtidos pelo satélite foram degradadas nas mesmas sete resolucdes e na
sequéncia o SEBAL foi executado. A comparacdo das estimativas degradadas com a

superficie de evapotranspiracdo na escala original (18,5 metros) evidenciou um erro
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quase desprezivel usando a proposicao (1), enquanto que a utilizacdo da proposicéo (2)
resultou em significativos erros, variando de 30 a 60% do fluxo de calor latente. Essa
conclusdo é semelhante a obtida por Hong (2009), ou seja, as estimativas do fluxo de

calor latente ndo sdo lineares em diferentes resolucdes espaciais usando o SEBAL.

Li et al. (2008) destacam que o impacto de utilizacdo de diferentes resolucbes de
entrada no TSEB depende intrinsecamente da homogeneidade do terreno e do
espacamento entre diferentes usos da terra. Para o caso analisado em Charleston
(Arizona-EUA), a diferenca do fluxo de calor latente entre as resolucdes de 50 e 500
metros chegou a 200 W m™. Kustas et al. (2004a), também utilizando o TSEB,
perceberam diferencas significativas no histograma de imagens de evapotranspiracao
nas resolucdes de 60, 120, 240 e 960 metros. Apenas nas resolucdes de 60 e 120 metros
se pode visualizar dois picos no histograma da evapotranspiracdo, correspondentes as

plantagGes de milho e soja.

3.3.2 Procedimentos para a construcdo de séries temporais de evapotranspiracao

As caracteristicas dos atuais sensores termais representam limitagdo em aplicacdes
hidroldgicas e agricolas. Idealmente para estas aplicagdes seria necessario um satélite
(ou constelacdo de satélites) que permitissem imageamentos didrios sobre a mesma
superficie com resolucdo espacial variando entre 100 e 500 metros. Diferentes
estratégias tém sido utilizadas para a construcdo de séries temporais de
evapotranspiracdo. A seguir sdo apresentadas as potencialidades e limitacdes das

proposicdes para a construcao de séries temporais de evapotranspiracao.

3.3.2.1 Interpolacdo da fracdo da evapotranspiracdo de referéncia ou da fracdo
evapotranspirativa

No METRIC, o valor de evapotranspiragdo instantaneo (imageamento do satélite) é
obtido para cada pixel dividindo-se o fluxo de calor latente pelo calor latente de

evaporacao:

LE
ET, . =3.600— (Eq.3.18)

AP,

19



em que ETing = valor instantaneo de evapotranspiracdo obtido pelo satélite (mm h™);
3.600 converte segundos em horas; pw = densidade da agua (~1.000kg m™): A = calor
latente de evaporacéo (J kg™), representando o calor absorvido quando um quilograma

de &gua evapora e sendo calculado por:
A =1[2,501 — 0,00236(T, — 273,15)] 10° (Eq.3.19)

A partir da evapotranspiracdo instantanea € calculada a fracdo da evapotranspiracao de
referéncia (ETF), sendo a razdo entre a evapotranspiracdo instantanea (ETins) € a

evapotranspiracao de referéncia obtida em uma estacdo meteoroldgica (ET ref):

ET
ETF= ?‘ (Eq.3.20)

ref

Esta fracdo é utilizada para calcular o total de evapotranspiracdo diaria em cada pixel da
imagem, multiplicando-se ETF por ETs_24 (0 total evapotranspirado em uma estacao
meteoroldgica de referéncia em 24 horas). De acordo com Allen et al. (2007a), diversos
estudos tem demonstrado que a fragdo é constante ao longo do dia, mas para vegetacdo

sob influéncia de estresse hidrico, a fracdo tende a diminuir no final da tarde.

Para a estimativa em um periodo (ex. mensal, sazonal, anual), a fracdo é interpolada
entre passagens sucessivas do satélite (ETpFi), utilizando um procedimento de

interpolacdo linear ou curvilinea:
ETperiodo = Z[(ETref I:i )(ETref;24i )] (Eq.3.21)
i=m

Para o satélite LANDSAT-5 e 7, a cada 16 dias ha disponivel uma imagem a partir do
qual é obtida ETsF. Isto em caso de ndo haver cobertura de nuvens, podendo em
algumas regifes haver um intersticio bastante superior. A adequa¢éo da interpolacéo de
ETfF entre passagens sucessivas do satélite LANDSAT pode ser questionada

principalmente em situacdes nos quais ocorrem eventos intermitentes de precipitacao e
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irrigacdo, ou seja, dentro do intervalo de 16 dias ocorre alteracdo dos valores de

evapotranspiracao.

3.3.2.2 Razao entre mapas ponderados

Para a desagregacdo espacial de estimativas de evapotranspiracdo, Chemin e
Alexandridis (2004) propdem a utilizacdo simultanea dos sensores ASTER e MODIS:

ET psrer (X, Y5, t—1)
ETvoois (X, Y, t—n)

ET jesagregan (Xi5 Y1, 1) = |: :|ETMODIS (x,y,1) (Eq.3.22)

em que ETgesagregado(Xi,Yit) = superficie de evapotranspiragdo desagregada para o dia t,
ETaster(Xi,Yi,t-n) = estimativa de evapotranspiracdo obtida pelo ASTER em alguma
data pretérita (t — n); ETwmopis(Xi,Yi,t-n) = estimativa de evapotranspiracdo obtida pelo
MODIS em alguma data pretérita (t — n); ETwmoois(X,y,t) = estimativa de

evapotranspiracdo obtida pelo sensor MODIS no dia.

A razdo ETaster / ETmopis representa a contribuicao relativa de cada pixel da imagem
de alta resolucéo espacial (TM ou ASTER) para a evapotranspiracdo observada no pixel
de baixa resolucdo espacial (MODIS ou AVHRR). Essa razéo € obtida em um dia no
qual ocorre imageamento simultaneo dos dois sensores (ex. ASTER e MODIS), sendo
essa razdo é assumida constante para um mesmo periodo de tempo. Outra possibilidade
seria interpolar as razbes ETaster/ETmonis entre duas aquisicdes simultaneas. A razéo
ETaster/ETmopis € entdo multiplicada em cada dia pelo valor de evapotranspiracdo da
imagem de baixa resolucédo espacial (ETmobisixy), obtendo-se as estimativas de

evapotranspiracdo desagregadas.

A vantagem desta formulagdo em relacdo a simples interpolacdo de ET.F é que
globalmente (pixel de baixa resolugdo espacial) os valores de evapotranspiragéo
“corretos” sdo preservados. Por outro lado, assume-se que a razao intra-pixel ETaster /
ETmopis € mantida constante ou pode ser interpolada entre duas datas. Para eventos
localizados de irrigacéo isto ndo pode ser assumido. Ademais a obtencéo de estimativas

de evapotranspiragdo em baixa resolugdo espacial (ETmopis) introduz uma série de
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incertezas devido a nao linearidades dos algoritmos de sensoriamento remoto, conforme

apresentado no inicio do capitulo.

3.3.2.3 Desagregacao usando o conceito de modelo linear de mistura

Vazifedoust (2007) utiliza o conceito de modelo linear de mistura, juntamente com
coeficientes de cultura (K¢) e estresse hidrico (K;), para fazer a desagregacdo da
evapotranspiracdo obtida em imagens de baixa resolucdo espacial. Inicialmente é
calculado o coeficiente de estresse hidrico para cada pixel da imagem de baixa

resolucéo - Ky(x,y,t):

(Eq.3.23)

K (X,y,t) = — ETwoois (X, ¥, 1)
3K, (%, Y5 DET o A, (X,,Y,)

i=1

em que ETwopis(X,y,t) = evapotranspiracdo calculada para a imagem de baixa resolugédo
espacial; ET = evapotranspiracdo de referéncia obtida em uma estacdo meteorologica,
K. = coeficiente de cultura; Ag(X;yi;) = area ocupada no pixel de baixa resolucdo
espacial.

Apobs calcular o coeficiente de estresse hidrico, a evapotranspiracdo de cada uso da terra

pode ser obtida:

ET(thht) = KS(thht) KC(XI1y|1t) ETref (Eq'3'24)
A principal limitacdo desta proposicdo & que o estresse hidrico € considerado
homogéneo em cada pixel da imagem de baixa resolucdo espacial. Outra limitacdo € a

determinacdo do coeficiente K., ndo facilmente disponivel para todos os tipos de

cobertura e sujeito a alto grau de incerteza.
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3.3.2.4 Desagregacdo da banda termal

Kustas et al. (2003), visando aplicacdo do modelo ALEXIS (Atmosphere—Land
Exchange Inversion - TSEB acoplado com camada limite atmosférica) em areas de
maior detalhe, desenvolveram um procedimento para melhorar a resolucédo espacial da
banda termal denominado de Disaggregation procedure for radiometric surface
temperature (DisTrad). Inicialmente é estabelecida a correlagdo entre temperatura na

imagem de baixa resolucéo espacial por meio de regressdo multivariada:

Ter (NDVI,,) = a + bNDVI, +cNDVIZ, (Eq.3.25)

em que Ter(NDVIg,,)= temperatura estimada na imagem de baixa resolugdo espacial;

NDVIgr = indice de vegetacdao por diferenca normalizada da imagem de baixa

resolucéo espacial.

O erro da estimativa é obtido para cada pixel da imagem de baixa resolucéo espacial:

N

ATer =Tgg — Tgg (Eq.3.26)

A mesma relacdo encontrada na escala de baixa resolucdo é assumida como invariante
em diferentes escalas, sendo aplicada na imagem de média resolucdo espacial. O erro
estimado em cada pixel da imagem de baixa resolucdo espacial é entdo adicionado a

estimativa de temperatura de cada sub-pixel (imagem de média resolucdo espacial):

-,I\_MR (i) :-,I\_BR(NDVIMR (i))+A-II\—BR (Eq.3.27)

Este procedimento é diferente dos anteriores, pois inicialmente desagrega-se a banda
termal para depois aplicar o algoritmo de célculo da evapotranspiracdo, evitando-se 0s
efeitos ndo lineares de escala. A limitacdo atual da desagregacdo da banda termal é a

efetividade da técnica, ou seja, a qualidade das superficies de temperatura desagregadas.
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3.4 ALGORITMOS PARA A DESAGREGACAO DA TEMPERATURA

A melhoria da resolucéo espacial da banda termal pode ser obtida por meio de técnicas
estatisticas e de andlise espacial, genericamente denominadas de thermal sharpening
(Kustas, 2003; Agam et al., 2007; Mukherjee, 2008; Liu e Pu, 2008, Merlin et al.,
2010). Na presente tese, o termo desagregar é adotado como equivalente ao termo inglés
sharpening, ou o procedimento para melhorar a resolucdo espacial de uma superficie

numérica qualquer.

Para a desagregacdo da temperatura superficial é necessario a utilizacdo de parametros
e/ou varidveis auxiliares (genericamente denominados na presente tese de P.V.
auxiliares); no qual sdo considerados pardmetros as caracteristicas sobre a superficie da
terra, enquanto variaveis sdo mudancas de estado (ex. umidade do solo), em que ambos

afetam a temperatura da superficie.

Exemplos de P.V. auxiliares frequentemente utilizados em procedimentos de
desagregacdo da banda termal incluem o NDVI (Kustas et al., 2003) e a FV (Agam et
al., 2007). Esses P.V. auxiliares devem possuir melhor resolucédo espacial e estarem de

alguma forma correlacionados com a superficie de temperatura a ser desagregada.

Utilizar P.V. auxiliares nos procedimentos de desagregacdo equivale a imposicao de
seu padrdo espacial a temperatura desagregada, ou seja, a qualidade da superficie de
temperatura desagregada depende diretamente de sua correlagdo com o P.V. auxiliar na
escala de interesse. Desta forma, a utilizacdo de P.V. auxiliares constitui a0 mesmo
tempo uma necessidade e uma limitagdo do processo de desagregacgédo de temperatura da

superficie.

A justificativa da utilizacdo de indices de vegetacdo no processo de desagregacéo, além
da evidente correlacdo com a temperatura, é que a informacao radiométrica necessaria
para sua obtencdo em média resolucdo espacial (visivel e infra-vermelho proximo) é
comumente encontradas em diferentes plataformas de sensoriamento remoto. O proprio

sensor MODIS possui estas bandas com resolucgéo espacial de 500 e 250 metros.
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Muitos dos indices de vegetacdo sdo sensiveis a umidade do solo, principalmente
aqueles indices que utilizam a faixa espectral do infravermelho médio. Na presente tese
estes indices serdo tratados como “indices de umidade”. Destaca-se que, na revisdo da
literatura, ndo foram encontrados procedimentos de desagregacdo da temperatura da
superficie que utilizassem os indices de umidade como P.V. auxiliares. Mira et al.
(2007) em trabalho experimental, usando o método “box” e radiometro termal,
constataram o aumento da emissividade em funcéo do contetdo de 4gua no solo em seis
tipos diferentes de solos mediterraneos. Os autores destacam que uma das pendéncias
atuais ligadas ao sensoriamento remoto termal € ndo considerar a umidade no solo nas

estimativas de emissividade da superficie.

A tabela 3.1 mostra uma sintese dos artigos consultados relativos a melhoria da

resolucdo espacial da temperatura superficial. Destaca-se 0s seguintes aspectos:

a) Até 2009, os estudos de desenvolvimento e avaliagdo dos algoritmos de desagregacéao
foram baseados em dados de simulacdo (degradacao da resolucéo espacial do ASTER
ou LANDSAT). Apenas recentemente sdo encontrados trabalhos que consideram a
validacdo cruzada, na qual a temperatura da superficie desagregada do MODIS é
confrontada com a do ASTER (Stathopoulou e Cartalis, 2009; Jeganathan et al., 2011).

b) Os unicos parametros utilizados para desagregar a temperatura superficial sdo o0s
indices de vegetagdo, como o NDVI, ndo sendo empregado nenhuma varidvel-
parametro obtida a partir do infravermelho médio, sendo essa faixa espectral sensivel a

umidade superficial.

c) A funcdo que correlaciona a temperatura superficial e o parametro auxiliar €
geralmente obtida na resolucdo degradada, considerando, posteriormente, essa fungéo
invariante nas diferentes resolugfes espaciais. Desta forma, os procedimentos sdo
incapazes de capturar as especificidades locais da superficie de temperatura, sendo
necessario desenvolver um procedimento no qual a correlagdo entre a temperatura da
superficie e o parametro e/ou variavel auxiliar ndo seja considerada estacionaria (a
funcdo varia espacialmente). Apenas mais recentemente, Jeganathan et al.(2011)

apresentou versdes ndo estacionarias do TSHARP (Kustas et al., 2003).
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d) Entre as referéncias consultadas, ndo foram encontrados procedimentos que
considerem a incerteza no processo de desagregacdo da temperatura, ou seja,
procedimentos que considerem diferentes modelos ou conjunto de parametros validos
para a representacao da realidade, conforme, por exemplo, a perspectiva estocastica de
Beven e Biley (1992).

3.5 PARAMETROS-VARIAVEIS AUXILIARES PARA DESAGREGACAO DA
TEMPERATURA

3.5.1 Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVI é um indice de vegetacdo sensivel a quantidade de biomassa verde, conteddo
de clorofila e, em menor intensidade, ao estresse hidrico das plantas. O NDVI ¢

calculado pela equacdo:

NDVI = (Mj (Eq.3.28)
(pnir + pred)

em que pnir = € a reflectincia do infravermelho proximo; prg = € a reflectancia do
vermelho.

Estudos realizados em diferentes ecossistemas tém demonstrado significativas
correlacdes negativas entre a temperatura superficial e o NDVI (Mukherjee, 2008). Esta
relacdo ocorre via disponibilidade hidrica do solo. Para a temperatura superficial, a
presenca de dgua no solo ocasiona uma menor temperatura do solo e da planta. Para a
planta ndo sujeita a restricdo de agua, a maior parte da energia disponivel no dossel é
utilizada para a transpiracdo (fluxo hidrico através dos estdmatos) em detrimento do
fluxo de calor sensivel (Moran, 2004). Ja o indice de vegetacdo estd relacionado a
produtividade priméaria da planta, dependente da disponibilidade hidrica ao longo do
tempo. A temperatura superficial possui uma resposta mais direta em relacdo a restrigdo
hidrica, enquanto o indice de vegetacdo apresenta uma resposta mais integrada ao longo

do tempo, sendo menos sensivel as variagdes em curta escala temporal.
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Tabela 3.1 — Tabela sintese de diferentes algoritmos de desagregacdo da banda termal.

Algoritmo fonte sensor procedimento resolucdo resolucbes de | correlagdo | erro médio | desvio-padrdo
banda termal | desagregagdo (K) do erro (K)
DisTrad Kustas et al. (2003) TIMS/TMS simulagdo 1536 192 0,63 1,61 -
768 192 0,74 1,35 -
192 24 0,62 2,07 -
96 24 0,7 1,84 -
TSHARP Agam et al. (2007) LANDSAT simulagdo 960 240 - 0,67a1,39 2,15a 2,66
960 120 - 0,91a1,81 2,29a 2,95
960 60 - 1,21a2,18 2,42 a 3,13
TSHARP Mukherjee (2008) ASTER simulagdo 990 450 - - 1,152 1,86
270 - - 1,7a2,19
PBIM Stathopoulou e Cartalis LANDSAT Simulagdo 1020 120 0,48 a 0,83 1,41a2,56
(4 variagoes) (2009) AVHRR e LANDSAT validacdo cruzada 1020 120 0,43 a0,52 496 a 5,27
TSHARP Jeganathan et al. (2011) | ASTER simulagdo 990 270 - - 1,7a1,96
(5 adaptacgGes) MODIS e ASTER validacdo cruzada 1000 250 - - 1,98 a 3,08
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3.5.2 Fragéo vegetada - FV

De acordo com Agam et al. (2007), espera-se que a temperatura superficial seja mais
correlacionada com a Fracdo Vegetada (FV) do que com o NDVI, haja vista que o solo
e a vegetagdo contribuem para a temperatura superficial de forma proporcional as suas
areas ocupadas no pixel da imagem. A FV é utilizada no algoritmo de desagregacao de
temperatura T-SHARP (Agam et al., 2007).

A fracdo vegetada pode ser calculada segundo proposta de Choudhury et al. (1994):

FV = 1-[(NDVlnax — NDVIi)/(NDV I max — NDVin)]*%% (Eq.3.29)

em que NDV Iy« = NDVI maximo da éarea analisada; NDV i, = NDVI minimo da area

analisada; que NDVI; = NDVI em um determinado pixel da imagem.

3.5.3 Indice de umidade por diferenca normalizada NDWI

O NDWI (Normalized Difference Water Index) é um indice aparentemente semelhante
ao NDVI, mas ao empregar a diferenca entre as bandas do infravermelho préximo e

médio destaca a presenca de moléculas de agua no dossel das plantas (GAO, 1996):

nDwi  (P(0861,) —pL24,))
(p(0.861,,) + p(L,2441,,))

(Eq.3.30)
GAO (1996) destaca que a informacao relativa a vegetacdo presente no infravermelho
médio é bastante diferente aquela do canal vermelho. As bandas escolhidas para
calcular este indice (0.86 um e 1.24pm) possuem caracteristicas semelhantes de
espalhamento e profundidade de penetracdo no dossel das plantas, mas apenas a banda
de 1.24um apresenta sensibilidade em relacdo a agua nas plantas. O NDWI ndo é

sensivel a presenca de dgua no solo.

3.5.4 Transformacao Tasseled cap wetnness - TCW

A transformacdo Tasseled Cap (Kauth e Thomas, 1976) assemelha-se a transformacéo
de componentes principais no sentido que as componentes derivadas sdo ortogonais

entre — si, ou seja, a correlagdo entre as componentes derivadas é reduzida. A diferenca
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é que a transformacao Tasseled Cap € baseada em informacdo bio-fisica da imagem e os
coeficientes de transformacdo sdo invariantes temporalmente. As trés primeiras
componentes derivadas (Crist e Ciconne, 1984) sdo conhecidas como brightness
(brilho), greenness (“verdiddo™) e wetness (umidade). Desta forma, apds a remocao das
diferencas de brilho e quantidade de verde (biomassa) da imagem é calculada a
componente de umidade (Tasseled Cap Wetness - TCW), ou seja, a TCW é menos
sensivel a presenca de vegetagdo comparativamente ao NDWI, o que resulta em um
indice de umidade de aplicacdo mais geral, tanto para vegetacdo como para solo

exposto.

Para o sensor MODIS, a TCW pode ser calculada por meio dos coeficientes disponiveis
em Lobser e Cohen (2008), pelos quais as bandas espectrais sdo multiplicadas pelos
coeficientes e somadas para se obter os respectivos componentes Brightness, Greenness
e Wetness (tabela 3.2).

Tabela 3.2- Coeficientes Tasseled Cap para o sensor MODIS
(modificado - Lobser e Cohen, 2008).

Espectro Faixa Espectral (um) | Brightness | Greenness | Wetness
Brilho Verdiddo | Umidade
Vermelho 0,620-0,670 0,4395 -0,4064 0,1147
Infravermelho préximo 1 0,841-0,876 0,5945 0,5129 0,2489
Azul 0,459-0,479 0,2460 -0,2744 0,2408
Verde 0,545 - 0,565 0,3918 -0,2893 0,3132
Infravermelho préximo 2 1,230-1,250 0,3506 0,4882 -0,3122
Infravermelho médio 1 1,628 - 1,652 0,2136 -0,0036 -0,6416
Infravermelho médio 2 2,105-2,155 0,2678 -0,4169 -0,5087

3.6 DISPONIBILIDADE ATUAL DE SENSORES TERMAIS

Para a estimativa de evapotranspiracdo real por sensoriamento remoto é geralmente
necessario a utilizacdo de diferentes faixas do espectro eletro-magnético, incluindo o
visivel e o infra-vermelho proximo, para obtengdo de parametros como o albedo, a
emissividade e a rugosidade superficial, bem como do infra-vermelho termal para
obtencdo da temperatura superficial (Norman et al., 1995, Bastiaanssen,1998a, Su,
2002, Allen et al., 2007a). Atualmente as op¢Oes de satélites com estas caracteristicas

sdo restritas (tabela 3.3), limitando-se a trés classes de satélites:
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l. Satélites de Orbita polar de média resolucdo espacial da banda termal, como
0s sensores TM (Thematic Mapper) do satélite LANDSAT (Land Remote

Sensing Satellite) e ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) do satélite TERRA. O sensor TM do LANDSAT-5
possui resolucdo espacial de 120 metros na faixa do termal e 30 metros para
o visivel e infra-vermelho proximo. O TM apenas consegue imagear uma
faixa estreita de 180 km a cada drbita, levando 16 dias para a revisita em um
mesmo ponto sobre a superficie terrestre. O sensor ASTER € operacional
apenas por demanda, sendo sua programacdo complexa e sujeita a

cancelamentos

. Satélites de orbita polar com baixa resolucdo espacial da banda termal,

incluindo os sensores MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo dos satélites TERRA e AQUA, e o sensor
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) do satélite NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). A resolucdo espacial
do MODIS é de 1000 metros para a banda termal e potencialmente duas
imagens podem ser adquiridas diariamente, as 10:30 hs (satélite TERRA) e
as 14:30 hs horério local (satélite AQUA).

I Satélites geo-estaciondrios. O GOES (Geostationary Operational

Environmental Satellite) gera imagens com resolugdo espacial de 4 km a
cada meia hora. J& o SEVERI/MSG (Spinning Enhanced Visible and
Infrared Imager / Meteosat Second Generation) possui resolucdo espacial de
3 km e resolucdo temporal de 15 minutos. Essas resolucdes espaciais sdo
validas para o NADIR. O satélite GOES esta localizado sobre as Ameéricas,
enquanto o MSG esté localizado sobre a Africa. Isto implica que a resolugio

espacial do sensor SEVERI/MSG sobre o Brasil seja inferior a 3 km.

Dessa forma, ao selecionar um determinado sensor, hd uma escolha entre a resolucao
espacial e a frequéncia temporal das imagens. Na atual geracdo de satélites, as opcoes
sdo de sensores termais de alta resolucdo espacial e baixa resolugédo temporal; ou

sensores termais de baixa resolugédo espacial e alta resolucéo temporal.
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Tabela 3.3 - Caracteristicas das bandas termais disponiveis em sensores orbitais.

Sensor Satélite Res. Res. Revisita Status
Espacial Espacial
Visivel/ NIR | Termal
ETM+ LANDSAT-7 30m 60 m 16 dias Néo operacional
™ LANDSAT-5 30 m 120 m 16 dias operacional
ASTER TERRA 15m 90 m Intermitente | operacional
MODIS AQUA/TERRA | 250 m 1km 1 dia operacional
AVHRR NOAA 1 km 1 km 1-2 dias operacional
SEVERI MSG 1km 3 km 15 minutos | operacional
GOES GOES 1 km 4 km 30 minutos | operacional

3.7 OBTENCAO DA TEMPERATURA SUPERFICIAL EM SENSORES
ORBITAIS

3.7.1 SENSOR MODIS

O sensor MODIS, a bordo dos satélites TERRA e AQUA, possui 36 bandas espectrais,
perfazendo toda a faixa espectral compreendida entre o visivel e o infravermelho termal.
As resolucbes espaciais variam de 250 metros para as faixas do vermelho e
infravermelho préximo, 500 metros para parte do visivel até o infravermelho médio e 1

km para o infravermelho termal.

A partir das 36 bandas espectrais do MODIS séo gerados 44 produtos de sensoriamento
remoto, abarcando uma ampla gama de aplicagbes ambientais, incluindo produtos de
superficie (MODIS LAND), atmosfera (MODIS Atmosphere) e oceanos (MODIS
OCEAN). Para a estimativa de evapotranspiracdo, se destacam os seguintes produtos:
MODOQ9 (reflectancia de superficie); MOD11 (temperatura de superficie e emissividade)
e MODA43 (albedo).

O MODI11 utiliza um algoritmo “split window” para estimar a temperatura superficial
na escala de 1 km (Wan e Dozier, 1996):

) 2 ) 2

- T, +T - T, + T
T, :C+(A1+A21—8+A3 AEJM+(Bl+le_8+B3 ASJM
€ € € €

(Eq.3.31)

31



em que Ts = temperatura superficial; T3; e T3, = temperaturas de brilho das bandas 31 e
32 do sensor MODIS; €31 € €3, = emissividade das bandas 31 e 32 do sensor MODIS; C,

A1, Az, Az, By, By, B3 = coeficientes de regressao; € = (e31 + €32)/2; Ae = €31 —€32.

Os coeficientes de regressao sdo obtidos utilizando um grande numero de simulacdes de
transferéncia radiativa, sujeitas a diferentes condi¢des atmosféricas e coberturas
superficiais (Wan e Dozier, 1996). Os modelos de transferéncia radiativa simulam, por
meio de equacOes fisicas, os efeitos de absorcdo e espalhamento da radiacdo
eletromagnética em seu deslocamento na atmosfera. A maioria dos algoritmos do tipo
“split window” ¢ baseada na suposicdo de relacdo linear entre a temperatura de brilho?

de duas bandas espectrais e a temperatura superficial.

A emissividade das bandas 31 e 32, no caso do MOD11, é estimada pelo “método da
classificagdo”, no qual o pixel da imagem ¢ classificado de acordo com 14 classes de
uso da terra pré-definidas e associado com valores de emissividade tabelados (Snyder et
al., 1998). Uma vez conhecida a emissividade das bandas 31 e 32, o algoritmo “split
window” pode remover os efeitos atmosféricos devido a absor¢do diferencial dessas
duas bandas na atmosfera (Liang, 2004). A validacdo do MOD11 no continente Norte
Americano mostrou a superestimativa da emissividade em areas aridas e semi-aridas,
levando a subestimativa da temperatura superficial (Wan et al., 2002). Esse fato deve

ser levado em consideracdo no desenvolvimento posterior da tese.

3.7.2 SENSOR ASTER

O sensor ASTER, também a bordo do satélite TERRA, possui 15 bandas espectrais,
sendo cinco bandas localizadas no infravermelho termal, com resolucdo espacial de 90
metros. O tempo de revisita (imageamento sobre um mesmo ponto da superficie) é de
16 dias (potencialmente, pois a aquisicdo de imagens ndo é continua), ocorrendo de

forma simultanea a aquisi¢do da imagem MODIS.

O produto de temperatura/emissividade do ASTER (AST08) utiliza o algoritmo TES
(Temperature/Emissivity Separation) desenvolvido por Gillespie et al. (1998), sendo o

2 Temperatura de brilho é a temperatura da superficie considerando a emissividade igual a 1, ou seja, a
temperatura equivalente de um corpo negro dada uma determinada medida de radiéncia.
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algoritmo dividido em trés modulos: NEM, RATIO, MMD. Liang (2004) resume as

funcgdes desses trés mddulos:

NEM (Normalized Emissivity Method) — assume uma emissividade inicial constante

(0.97 - adimensional) para as cinco bandas termais do ASTER (N = 5) e fornece uma

estimativa inicial da temperatura superficial TSO(K). A radiéncia refletida pelo céu é

removida iterativamente para produzir a radiancia emitida pela superficie - |:i (Wm2pm’

srty.

Ratio module — calcula a razdo da emissividade (g;) em cada banda pela emissividade

média das cinco bandas do ASTER (é), utilizando a radiancia corrigida

atmosfericamente ([i ) e temperatura inicial (TSO) derivados do modulo NEM;:

(Eq.3.32)

Este médulo calcula a emissividade relativa de cada banda termal do ASTER. A

emissividade absoluta é na seqiiéncia calculada pelo médulo MMD.

MMD (Maximum-Minimum Difference) — uma relagdo empirica é usada para determinar
o valor minimo do espectro de emissividade a partir do intervalo de emissividade
relativa (Ba = max(Bi) — min(p;)). Esta relacdo foi desenvolvida baseada em bibliotecas

espectrais de emissividade:

n

£min =0.994—0.687 8% (Eq.3.33)
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A emissividade minima estimada é entdo usada para transformar a valor de

emissividade normalizado B; em emissividade absoluta:

N

& min

%= ing)

(Eq.3.34)

Isto leva a uma nova estimativa da temperatura superficial. O procedimento é repetido
iterativamente até que a diferenga entre a estimativa da temperatura superficial entre

duas iteragdes seja inferior a um limiar pré-definido.

A vantagem de utilizacdo do algoritmo do ASTER é que a emissividade da superficie
ndo precisa ser especificada, sendo particularmente importante em areas aridas e semi-
aridas onde a variabilidade da emissividade é muito grande. De fato, Wan et al. (2002)
mostraram que as emissividades com base no método de classificacdo (Snyder et al.,
1998), utilizadas no produto MOD11, sdo superestimadas em regibes aridas e semi-
aridas, resultando numa subestimativa da temperatura pelo método generalized split-

window.
3.7.3SENSOR TM

O satélite LANDSAT possui uma frequéncia de imageamento de 16 dias. As resolucdes
espaciais do sensor TM variam conforme a faixa espectral, sendo de 30 metros para o
espectro visivel, infravermelho proximo e médio (bandas 1 a 5 e 7); e de 120 metros

para a faixa termal (banda 6).

No caso do sensor TM, com apenas uma banda termal, a temperatura superficial é
normalmente derivada da equacdo de Planck. A emissividade é estimada por meio de
equacBes empiricas utilizando indices de vegetacdo, como o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), ou a Fracdo Vegetada (FV), ou o indice de area foliar
(IAF) (Bastiaanssen et al.,1998a; Sobrino et al., 2001; Allen et al., 2007a).
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3.8 UTILIZACAO DE ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRACAO REAL POR
SENSORIAMENTO REMOTO EM MODELOS HIDROLOGICOS

Por uma perspectiva sistémica, se pode entender um modelo hidrolégico como
composto por sete componentes (Liu e Gupta, 2007): (1) limite do sistema, (2) entradas,
(3) condicdo inicial, (4) parametros, (5) estrutura, (6) estados e (7) saidas. Esta
concepcdo e aplicavel a maior parte das classes de modelos hidroldgicos, a excecdo de
modelos estatisticos e estocasticos, no qual funcdes de transferéncia convertem

diretamente séries de entradas em séries de saida (ex.precipitagdo-vazdo ou vazao-

vazéo).
Xy (¥ 777 Lumite do
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Figura 3.2 - Componentes de um modelo de simulagéo hidroldgica.

As entradas (u) e saidas (y) sdo fluxos de massa e energia que respectivamente fluem
para dentro e para fora dos limites do sistema (figura 3.2). Os estados (x) sao
quantidades de massa e/ou energia que variam temporalmente dentro dos limites do
sistema. Ao iniciar a simulacdo, o estado inicial (xp) é representado pela quantidade de
massa e/ou energia armazenada no sistema. Os pardmetros (0) sdo propriedades
caracteristicas do sistema, na maioria dos casos sdo considerados invariantes no tempo
(permanecem constantes durante o tempo de interesse). A estrutura do modelo consiste
em dois componentes, M* e MY, no qual M* representa 0 mapeamento através de
funcdes ndo lineares entrada-estado e MY representa 0 mapeamento estado-saida
(equacgdes 3.35 e 3.36). Por exemplo, M* pode representar o conjunto de equacdes
acopladas descrevendo a evolucgdo tri-dimensional de teor de 4gua no solo em respostas
as entradas e saidas do sistema (precipitacdo, evaporacdo, transpiracdo e vazdo).
Enquanto M’ pode se referir ao conjunto de equacOes acopladas descrevendo a
dependéncia de saidas (evaporagdo, transpiracdo e vazdo) em relacdo aos estados do

sistema.

35



dx/dt = M*(x,u | 0) (Eq.3.35)

y =M (x]6) (Eq.3.36)

Nesta formulagdo, os parametros (0) sdo assumidos constantes ao longo do tempo de
simulacdo. Como uma extensao desta formulacdo pode-se permitir que as caracteristicas
do sistema (parametros) também variem de forma lenta ao longo do tempo em respostas

as mudancas nos dados de entrada e estados do sistema.

A questdo da incerteza em modelagem hidrologica estd ligada aos sete componentes
citados por Liu e Gupta (2007). Por uma questdo de complexidade de representacao,
conceitual e espacial, modelos distribuidos apresentam maior incerteza
comparativamente aos modelos conceituais. As principais diferencas sdo: (1)
complexidade da estrutura do sistema, abrangendo um maior nimero de processos; (2)
necessidade de especificacdo de um maior nimero de parametros, como, por exemplo,
associados aos diferentes tipos de uso da terra, classes de solo e camadas geoldgicas; (3)
representacdo da heterogeneidade espacial de parametros, variaveis de entrada, estados

e condicdes iniciais.

Grayson e Bldschl (2002) advogam a necessidade de utilizacdo de padrdes espaciais

para a diminuicdo de incerteza em modelos distribuidos:

“O uso de padrdes espaciais estd na sua infancia em hidrologia, mas os resultados
iniciais sdo encorajadores e ha razBGes concretas para acreditar que um grande avancgo
pode ser obtido no entendimento de processos hidrolégicos, bem como da quantificacdo
de como estes processos afetam e sdo afetados pela variabilidade espacial em diferentes
escalas. Mais especificamente, estes avancos dependem da disponibilidade de dados
apropriados. O adjetivo “apropriado” se refere a dados que permitam o entendimento do
sistema hidroldgico, o teste de suposi¢cdes e fornecam informacfes suficientes para
resolver os problemas de ndo-unicidade (non uniqueness) e identificacdo de parametros
(parameter identifiability) inerentes em modelos complexos. Padrdes espaciais de

resposta hidrologica sao uma fonte de dados apropriada para este objetivo”.

36



A importancia de padrdes espaciais pode ser atestada pelo crescente nimero de técnicas
disponiveis para a identificacdo, a quantificacdo e a reducdo de incerteza em modelos
distribuidos, incluindo a incerteza de parametros pela perspectiva deterministica
(Madsen, 2003; Vieux, 2004), a incerteza de parametros e modelos pela perspectiva
estocastica (Beven e Biley, 1992), a incerteza de estados (Walker e Houser, 2005), a
incerteza de estados e parametros (Vrugt et al., 2004), a incerteza de parametros e dados
de entrada (Carpenter e Georgakakos, 2004; Gourley e Vieux, 2006).

O termo assimilagdo de dados se refere ao emprego de observacbes visando a
diminuigéo de incerteza em modelos. A assimilagdo de dados de sensoriamento remoto
tem sido empregada com sucesso ha décadas na meteorologia e na oceanografia, tendo
sido usada apenas recentemente na hidrologia, principalmente na atualizacdo de estado
do teor de &gua no solo, mas também com exemplos envolvendo observacbes de
temperatura superficial, neve, armazenamento de &gua superficial e vazdo (Walker e
Houser, 2005).

Estudos de assimilacdo de evapotranspiracdo real sdo ainda mais recentes, sendo
baseados em calibracdo de parametros ligados diretamente aos fluxos hidricos (Ines e
Droogers, 2002a; Jhorar et al., 2002; Immerzeel e Droogers, 2008), atualizacdo de
estados — evapotranspiracdo do modelo (Schuurmans et al., 2003; Pipunic et al., 2008;

Qin et al., 2008) ou restricdo do espaco de parametros (Winsemius et al., 2008).

As estimativas de evapotranspiracdo obtidas a partir de superficies termais
desagregadas, no entanto, ndo tém sido utilizadas na inversdao de modelos hidrologicos
(Schuurmans et al., 2003; Winsemius et al., 2008; Qin et al., 2008). Na bibliografia
consultada, apenas o trabalho de Immerzeel e Droogers (2008) faz mencdo a
desagregacdo da banda termal ou algum outro procedimento de downscaling das
estimativas de evapotranspiracdo. Nesse trabalho, 16 imagens MODIS foram
desagregadas para a resolucdo de 250 metros usando o procedimento T-SHARP -
Thermal image SHARPening algorithm (Agam et al., 2007). Apesar da construcdo de
uma serie temporal diaria, os valores de evapotranspiracdo foram agrupados na escala
mensal por sub-bacia durante a aplicacdo do procedimento de assimilagdo. Desta forma,

na bibliografia consultada, os procedimentos de inversdo de modelos hidrologicos nao
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tém observado a unicidade entre a medida de evapotranspiracdo no pixel da imagem de

satelite e uma determinada classe de uso da terra representada no modelo hidroldgico.

Conforme ja destacado, o aspecto da desagregacao torna-se fundamental ao se trabalhar
em areas com cobertura superficial heterogénea, pois se deve garantir a correspondéncia
direta entre parametros superficiais de cada uso da terra e a observacdo do satélite
(pixel), contornando, dessa forma, o problema da ndo linearidade das estimativas de
evapotranspiracdo (Moran et al., 1997; Su et al., 1999; Kustas et al., 2003; McCabe e
Wood, 2006; Li et al., 2008).

A questdo da representatividade temporal das imagens de satélite também influencia na
qualidade da assimilacdo. Jhorar et al. (2002) ao analisarem a obtencdo de parametros
de Mualem — Van Genuchten por inversdo de modelo SWAP (Soil, Water, Atmosphere
and Plant), destacam que uma maior frequéncia de observacdes de evapotranspiragéo
ocasiona uma identificagdo mais precisa dos pardmetros e do comportamento

hidrolégico superficial

Em relacdo a validacdo da assimilacdo da evapotranspiragdo em modelos hidroldgicos,
diferentes estratégias foram encontradas nas referéncias bibliograficas consultadas
(tabela 3.4): (1) a comparacdo relativa entre superficies de evapotranspiracdo obtidas
remotamente e calculadas por modelos hidroldgicos (Schuurmans et al., 2003; Pipunic
et al., 2008; Qin et al., 2008; Pan et al., 2008); (2) restricdo do espago de parametros
(Winsemius et al., 2008); (3) comparacdo dos parametros do modelo apés assimilagdo
com valores de referéncia obtidos in-situ ou na bibliografia (Ines e Droogers, 2002a);
(4) impacto sobre o balanco hidrico, como a melhoria do hidrograma simulado
(Immerzeel e Droogers, 2008). Baseados nestes critérios de validacdo, praticamente
todos os estudos relataram impacto positivo da assimilacdo de evapotranspiracdo, a

excecdo apenas do estudo de Pan et al. (2008).
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Tabela 3.4 - Resumo dos trabalhos encontrados na bibliografia sobre assimilagdo de evapotranspiracdo real em modelos hidrol6gicos.

Dado (I) Sensor Caracteristica da série temporal de Eta
(sintético (I Algoritmo (Resolucédo temporal, desagregacéao,

Referéncia ou real) (11 Modelo etc) Estratégia de assimilagéo Validagéo Avaliagéo Concluséo
Winsemius et al. | Real () MODIS 15 imagens MODIS processadas durante | Um modelo conceitual semi-distribuido foi | Observou-se uma maior restricdo | Positiva Os resultados mostram  que,
(2008) um periodo de 6 meses (estacdo seca). | adotado, com dois pardmetros mais | do espaco de parametros, com mesmo com dados limitados de

(11 SEBAL Para os dias nublados, foi calculado a | diretamente associados com a | uma interpretacdo mais clara do campo, a evapotranspiracdo por
condutancia superficial (gs) por meio da | evapotranspiracao: Smax (maximo | comportamento esperado para sensoriamento  remoto  pode
(1nnSsemi- equacdo de Penman-Monteith e assumido | armazenamento na zona ndo saturada); Ip | diferentes coberturas de uso da revelar deficiéncias estruturais do
distribuido constante no periodo entre imagens | (limite da evaporacdo potencial). Apds a | terra. modelo e condicionar (limitar) o
(tipicamente 10 a 15 dias). execugdo do modelo com diferentes espaco de parametros.
realizacbes de Monte Carlo, foram
selecionadas as realizagbes com menores
discrepancias entre a evapotranspiracao
simulada e observada (SEBAL).
Schuurmans et | Real () AVHRR 21 imagens usadas durante o periodo de 1 | A evapotranspiracdo atual do modelo foi | A validacdo realizada foi relativa, | Positiva O estudo conclui que os dados
al. (2003) ano. Para a construcdo da série temporal | atualizada usando 0S dados de | considerando a evapotranspiracdo obtidos pelo satélite permitem
(1) SEBAL diaria foi adotado o procedimento padrdo | evapotranspiracdo derivados do satélite: obtida pelo satélite  como avaliar a consisténcia do modelo,
do SEBAL, sendo os valores diarios referéncia. sendo, neste caso especifico,
(1 SIMGRO agrupados posteriormente para a escala | ETanovo = ETasim+ K(ETaseva/ 7 — ETasim) identificada inconsisténcias na
semanal no procedimento de assimilacéo. parametrizacdo hidro-geologica.
O ganho de Kalman indica a contribui¢do
relativa das estimativas simuladas e obtidas
pelo satélite, sendo igual a 1 quando a
evapotranspiracdo atualizada é igual ao do
satélite. Diferentes valores de k foram
testados.
Immerzeel ; | Real () MODIS 16 imagens MODIS em um periodo de 8 | Cinco pardmetros foram calibrados usando | A validagdo foi feita tomando-se | Positiva O modelo calibrado com dados de
Droogers (2008) meses. As bandas termais foram | como referéncia os dados mensais de ETa por | como base os dados histéricos de ETa apresenta maior aproximacao
(1) SEBAL desagregadas para a resolucdo de 250 | sub-bacia. No procedimento de calibracdo foi | vazdo. Nesta aplicacdo ndo havia com o0s dados historicos
metros usando o procedimento T-SHARP | usado o algoritmo GML do pacote PEST. dados de vazdo durante o periodo comparativamente com o modelo
(1 SWAT (Agam et al., 2007). Os valores diarios de assimilagcdo, de forma que base. Falta a descricdo da
obtidos pelo procedimento padrdo do comparou-se as vazdes simuladas parametrizacdo do modelo
algoritmo SEBAL foram agrupados em com as médias histdricas obtidas base?
valores mensais por sub-bacia. em anos anteriores.
Pipunic et al. | Sintético () MODIS / TM | Dados de calor sensivel e calor latente | Para gerar os dados sintéticos de ETa e H o | A validacdo foi baseada na | Positiva Os resultados de assimilagédo bi-

(2008)

(simulado)

(11)CBM-CSIRO
Biosphere Model

simulando o sensor MODIS foram
gerados a partir da saida do modelo CBM
com resolucdo espacial de 1 km e
freqiiéncia bi-diaria, correspondente aos
satélites TERRA e AQUA. Os dados
LANDSAT foram gerados a cada 16 dias
com resolucdo de 30 metros. Em cada
série foram introduzidos erros aleatérios
correspondentes as incertezas descritas na
literatura.

modelo CBM foi executado com parametros
distribuidos. A seguir estes parametros foram
perturbados e generalizados visando a
obtencdo de um cenério degradado. Este
modelo  degradado  foi submetido a
assimilacdo de dados simulados (MODIS e
LANDSAT) por meio do filtro kalman. Foi
testada a assimilacdo de (1) ETa, (2) He (3)
ETa + H para os sensores MODIS e ETM.

capacidade de reproducdo de ETa
e H do modelo original (resolugéo
plena) pela assimilagéo dos dados
simulados de ETa e H no modelo
degradado.

didrios do MODIS foram
superiores a assimilacdo a cada 16
dias do ETM, no entanto, nao foi

considera no estudo uma
heterogeneidade espacial
significativa. A assimilagéo

conjunta de ETa e H para o sensor
MODIS foi semelhante a
assimilacdo individual de ETa e
H.
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Tabela 3.4: (cont.)

Dado (I) Sensor Caracteristica da série temporal
(sintético ou (1) Algoritmo de Eta (Resolugéo temporal,
Referéncia real) (1) Modelo desagregacdo, etc) Estratégia de assimilacdo Validagao Avaliagdo Concluséo
Qinetal. (2008) | Real () MODIS 20 imagens tomadas durante 1 ano. | Foi utilizado o filtro kalman extendido para a | A validacdo do estudo limita-se a | Positivo O estudo demonstra o potencial de
Estas imagens sdo consideradas | atualizacdo do estado do modelo WEP-L em | constatar que as estimativas do utilizacdo de observacbes de ETa
(1) SEBS observacfes independentes, ndo | vinte observagfes ao longo do ano. modelo  WEP-L  ap6és a obtidas por satélite para a
sendo  construida uma  série assimilacdo estdo mais proximas atualizacdo do balanco hidrico em
(1) WEP-L temporal. das estimativas de ETa obtidas modelos distribuidos.
pelo SEBS.
Pan et al. (2008) | Real () MODIS Ndo ha descricdo em relacdo ao | Foi utilizado o filtro kalman extendido e o | A validacdo ocorreu | Negativa A assimilagdo de precipitagdo e
nimero de imagens utilizada ou o | filtro de particula. De forma complementar | comparativamente com o modelo umidade do solo resultou em
(1) SEBS procedimento para a constru¢do da | também foi utilizado o modelo de erro Copula | VIC sendo inicializado com impacto  positivo, enquanto a
série temporal de ETa. e um filtro para restringir o balan¢o hidrico. A | precipitacdo obtida por radar em assimilacdo de ETa resultou em um
(1nn vic assimilacdo ocorreu de forma simultanea para | uma  escala mais refinada maior distanciamento em relagdo ao
trés produtos obtidos por sensoriamento | (NLDAS). modelo executado com entrada de
remoto: 1. precipitacdo (3B42 / TRMM); 2. precipitacdo em melhor resolucéo
Umidade do solo (TMI); 3. ETa espacial.
(SEBS/MODIS)
Ines e Droogers | Real (HT™M 2 imagens selecionadas de forma a | Foi aplicado algoritmo genético para a | A validagdo ocorreu  pela | Positivo A combinacdo entre sensoriamento
(2002a) contemplar o desenvolvimento | calibracdo dos parametros das equagdes de | comparacdo entre 0s parametros remoto e algoritmo  genético
(1) SEBAL inicial e tardio das culturas | Mualem — Van Genuchten usando como | calibrados e dados de solo obtidos mostrou-se promissora em
agricolas. funcdo-objetivo a diferenca entre ETa | na literatura para a regido de aplicacbes de modelos fisicos. A
(1) SWAP simulado e observado por sensoriamento | estudo. modelagem inversa foi bem
remoto nas duas datas. sucedida na obtancdo de dados
necessarios para a modelagem
regional.
Jhorar et al. | Sintético (I MODIS Considerou-se a existéncia sete e | Foi aplicada uma estimativa inversa dos | A validacdo se deu pela | Positivo Com doze observactes de ETa e Ta
(2002) (simulado) doze imagens obtidas durante um | pardmetros de Mualem — Van Genuchten | comparacdo entre  parametros foi possivel identificar de forma
periodo de 60 dias, sendo | usando duas funcdes objetivo: 1. dados diarios | calibradas pelo processo de exata o conjunto de parametros a, n,
- introduzido erros aleatérios de 10 e | de ETa; 2. dados diarios de transpiracdo (Ta). | inversdo e inicialmente utilizados 0s. Quando um conjunto maior de
20%. para calcular ETa e Ta. parametros de v.g. foi considerado
(1) SWAP ndo foi possivel obter os parametros

exatos, mas o desvio tendeu a cair
a0 aumentar o ndmero de
observagoes.
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4 METODOLOGIA
4.1 AREA DE TRABALHO

Os procedimentos para a construcdo da série temporal de evapotranspiracdo foram
integralmente desenvolvidos e validados em uma por¢éo a leste do Distrito Federal e
entorno. A figura 4.1 mostra os limites da area de estudo (quadrado vermelho). A maior
parte da area de estudo estd localizada na Bacia do Rio Preto dentro dos limites do
Distrito Federal, estende-se a oeste, em direcdo a Bacia Sdo Bartolomeu, a leste na
porcdo da Bacia do Rio Preto situada no municipio de Formosa — GO e ao sul
englobando a parte superior da Bacia do Rio Sdo Marcos.

0 15 30 60 90 120

Figura 4.1 — Mapa de localizacdo da area de estudo. Confeccionado a partir do Mapa da
divisdo politica do Brasil (IBGE, 2010).

A érea apresenta um clima tropical de altitude, com duas estacdes bem definidas, uma
Umida e chuvosa (outubro a abril) e outra seca (maio a setembro). O indice
pluviométrico médio é de 1200 mm/ano na Bacia do Rio Preto, estando principalmente
concentrado na estacdo chuvosa. Durante a estacdo seca, periodo selecionado para a
construcdo da serie temporal de evapotranspiracdo, o teor de agua no solo diminui
gradativamente em areas de vegetacdo nativa (Cerrado), com reflexos sobre a

evapotranspiracdo das plantas e a umidade relativa do ar.
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Durante os meses de maio a setembro, o Cerrado altera significativamente seu aspecto
fisiondmico, no qual a vegetagdo verde e vigorosa fica gradativamente mais seca. Na
area de estudo, a vegetacdo de Cerrado pode ser encontrada a leste (por¢édo da Bacia do

Rio Preto localizada em Formosa — GO) e a oeste (Bacia do Rio Sdo Bartolomeu).

A Bacia do Rio Preto — DF esta situada no centro da area de estudo. O uso do solo na
bacia é basicamente agropecuario, com pouca ocorréncia de areas de Cerrado e matas
galerias. Destaca-se na bacia a agricultura irrigada, responsavel por cerca de 80% da
producdo agricola do Distrito Federal, sendo realizada a irrigacdo por pivo central com
agua captada diretamente dos cursos d’agua ou pequenas barragens. Esse processo de
retencdo e armazenamento em barragens garante o fornecimento continuo de agua
durante a época seca (Rodrigues et al., 2007). Dessa forma, mesmo nos meses mais
secos é possivel encontrar pivds de irrigacdo com vegetacdo verde e bem desenvolvida

com altas taxas de evapotranspiragao.

4.2 MATERIAIS
4.2.1 Imagens de satélite

Para a construcdo da série temporal de evapotranspiracdo foi utilizado o sensor MODIS.
Mas em diferentes etapas do trabalho foram realizadas validagGes cruzadas utilizando 0s
sensores TM/LANDSAT e ASTER. As imagens foram em sua totalidade adquiridas
gratuitamente por meio da rede mundial de computadores (internet). Para os produtos
MODIS foi utilizada uma ferramenta de consulta e aquisicdo baseada na web chamada
de  Warehouse Inventory  Search  Tool (WIST),  disponivel  em:
https://Ipdaac.usgs.gov/Ipdaac/get_data/wist. As imagens do LANDSAT-5 foram

adquiridas no sitio do Instituto  Nacional de Pesquisas Espaciais:

http://www.dgi.inpe.br/CDSR/. As imagens ASTER, notadamente os produtos de

temperatura superficial, emissividade e reflectancia, ndo estdo prontamente disponiveis
para aquisi¢do por meio da internet. Nesse caso, 0s produtos foram obtidos por meio de
contato com a agéncia de Administracdo Nacional de Oceanos e Atmosfera dos EUA

(NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration).
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4.2.2 Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos utilizados para obtencdo da série temporal de
evapotranspiracdo foram obtidos da estacdo meteoroldgica da Embrapa Cerrados,
situada no municipio de Planaltina — DF, ao norte da area de trabalho. Os seguintes
dados foram adquiridos na escala horaria para todo o ano de 2005: radiacdo solar;
velocidade e direcdo do vento a dois metros de altura; temperatura e umidade relativa do

ar a dois metros de altura; e precipitagéo.

4.2.3 Softwares utilizados

Para o processamento das imagens de satélite foram utilizados os seguintes softwares
nas diferentes etapas do trabalho: IDRISI, ArcGIS, ERDAS Imagine e Excel. No caso
dos softwares especificos de processamento de imagens — PDI foram utilizadas
interfaces graficas para modelagem de processos (Model Builder). Para calcular a
evapotranspiracdo de referéncia foi utilizado o software RefET (Allen, 2011),

disponivel em: http://www.kimberly.uidaho.edu/ref-et/.

4.3 VISAO GERAL

Para a construcdo da série temporal de evapotranspiracdo real com média resolucdo
espacial foi utilizado o sensor MODIS, que possui 37 bandas espectrais com 3
resolucdes espaciais (~250, ~500 e ~1000 metros). O produto de temperatura da
superficie possui resolucdo espacial de 1 km, acarretando limitacdes em aplicacdes em

escalas mais locais, tais como a estimativa de evapotranspiragédo em pivos de irrigagéo.

A primeira etapa na construcdo da série temporal de evapotranspiracdo foi o
desenvolvimento de algoritmos para melhorar a resolucdo espacial da banda termal do
MODIS. Foram desenvolvidos quatro algoritmos de desagregacdo da temperatura,
possibilitando melhorar a resolucéo espacial da banda termal para ~500 e ~250 metros,
ou seja, equivalente as bandas do espectro refletido em melhor resolucdo espacial
capturadas pelo MODIS. Os quatro algoritmos desenvolvidos nesta pesquisa se diferem
das propostas atualmente utilizadas, principalmente no que se refere & adequacdo da
funcdo de correlacdo as especificidades locais da temperatura superficial. A correlacéo

entre a temperatura da superficie e o parametro e/ou variavel auxiliar ndo € considerada
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estacionaria, ou seja, os algoritmos foram desenvolvidos de forma que a funcdo de
correlacdo varie espacialmente. Ap6s melhorar a resolucdo espacial da banda termal do
MODIS, a evapotranspiracao real instantanea (do momento exato do imageamento) foi

estimada usando o algoritmo METRIC.

No céalculo da evapotranspiracdo, a temperatura superficial constitui a varidvel mais
importante, entrando no célculo de todos os componentes da equacdo de balanco de
energia. O produto MOD11 (temperatura superficial) apresenta incerteza em relacdo a
especificacdo da emissividade, obtida pelo método de classificacdo, principalmente em
areas aridas e semi-aridas onde a variabilidade da emissividade é muito grande. Dessa
forma, nesta segunda etapa foi derivada uma equacgdo para alterar a emissividade do
produto MOD11.

Na terceira etapa, as estimativas da evapotranspiracdo instantaneas foram
desmembradas nas componentes de transpiracdo e evaporagdo no solo por meio do
acoplamento entre os modelos METRIC e TSEB. As componentes de transpiracao e
evaporacdo no solo foram utilizadas para se obter as curvas dos coeficientes basal (Kcp)
e de evaporacdo (K¢) em pivés de irrigacdo selecionados na area de estudo, sendo
posteriormente as estimativas remotas comparadas com valores de referéncia

encontrados na bibliografia.

Para extrapolar temporalmente as estimativas instantaneas de evapotranspitragdo (ex.
para as escalas diaria, semanal, mensal, sazonal, anual) foi utilizada a fracdo da
evapotranspiracdo de referéncia — ET. Para estimar a fracdo € necessario
desenvolver a equacdo de balanco de energia, sendo, portanto, complicado do ponto de
vista operacional quando o numero de imagens processadas é elevado, como na
construcdo de uma série temporal de evapotranspiracdo. A fim de simplificar o processo
de construcdo da série temporal de evapotranspiragdo, na Ultima etapa foi proposto um
procedimento que utiliza, a partir dos dados do balanco de energia, regresséo linear para

estimar a ETeF.

O fluxograma apresentado na figura 4.2 mostra de forma esquematica o conjunto de
operacOes proposto para a construgdo da série temporal de evapotranspiragdo, sendo

derivada do processamento sequencial e cumulativo dos cinco objetivos especificos.
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Figura 4.2- Fluxograma da metodologia para a construcdo da série temporal de evapotranspiragao.
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4.4 DESAGREGAC}AO DA BANDA TERMAL DO MODIS
4.4.1 Pré-processamento: TM (LANDSAT)

Os sensores TM e ASTER foram utilizados no desenvolvimento dos algoritmos e na
validacdo da desagregacdo da banda termal do MODIS, ja que possuem banda termal
com melhor resolucdo espacial, respectivamente com 120 e 90 metros. Esta etapa de
pré-processamento serd descrita apenas para 0 caso do sensor TM, haja vista que no
caso dos sensores ASTER e MODIS foram utilizados os produtos pré-processados de

reflectancia, emissividade e temperatura da superficie.
4.4.1.1 Reflectancia da Superficie

Inicialmente foi selecionada uma imagem do satélite LANDSAT-5 para a Bacia do Rio
Preto/DF e entorno, com 6rbita/ponto 221/71 e data de 6 de maio de 2000°. Os valores
digitais das bandas 1-5 e 7 do sensor TM foram transformados para reflectancia de
superficie, executando sequencialmente as seguintes transformacdes: 1. nivel digital
para radiancia; 2. radiancia para reflectancia aparente; 3. reflectdncia aparente para

reflectancia de superficie.
4.4.1.1.1 Niveis digitais para radiancia

Para converter os valores digitais das imagens para radiancia utilizou-se a equacdo 4.1 e
os valores de radiancia minima e méaxima do sensor TM fornecidos por Chandler e
Markham (2003) (tabela 4.1):

L -L
L = (MJQM + Ly (EqA-l)
cal max

em que L., = radiancia maxima (Wm?uc'sr); L,,, = radiancia minima (Wm pc'sr™);
Q. = nivel digital; Q = nivel digital maximo = 255.

cal max

% A radiometria dos sensores orbitais é degradada com o passar do tempo. Inicialmente foram
selecionadas imagens mais recentes, mas a aplicacdo dos pardmetros fornecidos por Chandler e Markham
(2003) produziram valores negativos de radiancia para a regido de Brasilia. Dessa forma, optou-se por
uma imagem mais antiga.
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Tabela 4.1- Parametros de conversdo de nivel digital para radiancia — LANDSAT-5
(modificado - Chandler e Markham, 2003).
RADIANCIAS ESPECTRAIS, LMINA E LMAXA EM W/(m®.sr.um)

Data DE 1 DE MARCO DE 1984 DEPOIS DE 5 DE MAIO DE 2003
Processamento A 4 DE MAIO DE 2003
Banda LMINA |LMAXA [GANHO |OFFSET [LMINA |LMAXA [GANHO |OFFSET
1 1,52 152,10 [0,602431 |-1,52 -1,52 1193,0 [0,762824 ]-1,52
2 -2,84 296,81 [1,175100 |-2,84 -2,84 1365,0 [1,442510]|-2,84
3 -1,17 204,30 [0,805765|-1,17 -1,17 1264,0 [1,039880 |-1,17
4 -1,51 206,20 [0,814549]-1,51 -1,51 1221,0 [0,872588 |-1,51
5 -0,37 127,19 [0,108078 |-0.37 -0,37 30,2 0,119882 |-0,37
6 1,2378 |15,303 |0,055158 {1,2378 |1,2378 {15,303 |0,055158 [1,2378
7 -0,15 14,38 [0,06980 |-0,15 -0,15 |16,5 0,065294 |-0,15

4.4.1.1.2 Radiancia para reflectancia aparente

Os valores de radiancia foram convertidos para reflectancia por meio da equagéo 4.2,
dessa forma, normalizando as imagens em fungéo do angulo zenital e irradiancia solar.
nL, d?

= Eq.4.2
P Egun COSO (Ea42)

em que p = reflectancia (adimensional); d? = distancia relativa Sol — Terra (unidades astrondmicas);
L, = radiancia aparente (\Wm Zpc 'sr™); E,, = irradiancia solar (Wm*pc™); cos@, = cosseno do
angulo zenital; n = 314.

4.4.1.1.3 Reflectancia aparente para reflectancia de superficie

Para calcular a reflectincia de superficie, os efeitos atmosféricos aditivos e
multiplicativos da imagem foram removidos utilizando o codigo de transferéncia
radiativa MOTRAN, conforme implementado no médulo ATCOR do ERDAS Imagine
(GMBH Geosystems, 2009). Em funcdo da auséncia de informagdo meteoroldgica, 0s
parametros atmosféricos foram estimados interativamente por meio da analise da curva

espectral de superficies conhecidas, como agua, solo exposto e vegetacao.

4.4.1.2 Temperatura superficial

A temperatura superficial (Ts) foi calculada para as imagens LANDSAT-5 utilizando a

equacéo de Planck (Markham e Barker, 1986):
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In[e K, /L., ) +1]

i;cor

(Eq.4.3)

S

em que eng = emissividade da superficie correspondente a banda termal do sensor; Li.cor
= radiacdo termal da superficie corrigida dos efeitos atmosféricos; K; e K, = constantes

especificas do sensor TM.

Como o objetivo desta etapa foi justamente desagregar as estimativas de temperatura
por meio da utilizacdo de indices de vegetacdo, a emissividade na equacdo 4.3 foi
considerada constante em toda a superficie (emissividade = 0,975), ja que a
emissividade em geral varia entre 0,95 (solo exposto) e 0,99 (agua pura). Desta forma,
evitando-se que a banda termal seja corrigida e posteriormente correlacionada com um

mesmo parametro.

Os efeitos atmosféricos sobre a radiancia da banda termal foram corrigidos usando o
modelo de transferéncia radiativa MODTRAN e os perfis atmosféricos derivados do
modelo climatico do NCEP (National Centers for Environmental Prediction), conforme

implementacao de Barsi et al. (2003).

4.4.2 Algoritmos de desagregacdo da banda termal

Os algoritmos de desagregacgéo se diferem principalmente na determinacdo da relagéo
(funcdo) entre a temperatura da superficie e o P.V. auxiliar. No presente trabalho foram
propostos quatro procedimentos baseados em regressdo linear, sendo nos trés primeiros

usados 0 método dos minimos quadrados e no ltimo a simulacéo estocastica.

Diferentes P.V. auxiliares foram testados, incluindo o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), a Fracdo Vegetada (FV), o indice de Umidade por
Diferenca Normalizada (NDWI) e a componente Wetnness da transformacéo Tasseled
Cap (TCW).

Para o desenvolvimento do procedimento de desagregacéo foi utilizado o sensor TM do
satélite LANDSAT-5, pois esse possui banda termal com resolucdo espacial adequada
(120 metros) para simular todas as resolugdes disponiveis do sensor MODIS. A banda

termal no caso do sensor MODIS esta disponivel apenas para a resolugdo de 1 km. Ao
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simular o sensor MODIS, foi possivel obter as imagens termais nas resolucdes
adicionais de 480 e 240 metros, utilizadas para a validacdo do procedimento de
desagregacdo. Essas resolucbes degradadas do sensor TM  correspondem
aproximadamente as resolucBes disponiveis do sensor MODIS (250, 500 e 1000

metros).

4.4.2.1 Modelo 1: “global”

Inicialmente foi realizada a regressdo linear entre a temperatura da imagem de baixa
resolucdo (960 metros) e o P.V. auxiliar de melhor resolucdo (480 ou 240 metros) —
figura 4.3. Esta estimativa foi obtida pelo método de minimos quadrados considerando

toda a imagem, ou seja, trata-se de uma estimativa global para a area de estudo.

A estimativa inicial (temperatura correspondente & resolugéo de 480 ou 240 metros) foi
imposta uma restricdo de preservacdo dos valores de temperatura da menor resolucao
(960 metros), ou seja, o valor de temperatura observado na imagem de baixa resolucao
espacial pode ser novamente obtido ao realizar a média da temperatura das imagens
desagregadas. Isto foi realizado em trés etapas: 1) inicialmente obteve-se a média da
estimativa de temperatura de todos os sub-pixels dentro do pixel de 960 metros; 2) o
valor de temperatura observado na escala de 960 metros (imagem original) foi subtraido
da estimativa de temperatura agregada na etapa 1; 3) a diferenca obtida na etapa 2

(positiva ou negativa) foi adicionada a cada um dos sub-pixel.

Esta estimativa, chamada de temperatura normalizada (temperatura estimada de 480
metros com adicao de erro), substitui a imagem de temperatura original de 960 metros.
O procedimento se repete de forma iterativa até o ponto em que nao haja incremento no

valor de correlacdo da temperatura com o P.V. auxiliar.

O modelo global foi aplicado para a resolucdo de 480 metros com 10 combinagdes
diferentes entre indices de vegetacdo e umidade: NDVI; FC; NDWI; TCW; NDVI +
TCW; NDVI + NDWI; NDVI + NDWI + TCW,; FC + TCW; FC + NDWI; FC + NDWI
+ TCW.
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Figura 4.3- Fluxograma de processamento do algoritmo global de desagregacéo da
banda termal.

4.4.2.2 Modelos 2 ¢ 3: “janela fixa” ¢ “janela movel”

Os modelos “janela fixa” e “janela movel” sdo semelhantes ao modelo global. A
diferenca reside na area utilizada para a determinacdo dos parametros da equacao de
regressdo. No caso do modelo “janela fixa”, o calculo de minimos quadrados foi
realizado em uma janela de 9 x 9 pixels sem sobreposicdo (figura 4.4). Enquanto no
modelo de “janela moOvel” a janela de 9 x 9 pixel apresenta sobreposi¢do, sendo
centrada em cada pixels tomado individualmente, ou seja, em uma area de 9 x 9 pixels

foram executados 81 modelos (figura 4.5).

Esta modificagéo pretende capturar de forma mais precisa as variagdes da correlagdo
entre a temperatura e o P.V. auxiliar, sendo baseado em dados locais em detrimento de
uma perspectiva mais global (modelo néo estacionério). O tamanho ideal da janela varia
em cada area analisada em conformidade com as caracteristicas de uso da terra. A janela
deve ser suficientemente grande para que seja possivel estabelecer a relagdo entre a

temperatura de 960 metros e a variagdo do P.V. auxiliar subjacente.
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Os parametros de regressao derivados dos modelos 1 a 3 sdo estimados em areas
selecionadas da imagem de satélite, envolvendo um grande numero de pixels, com um
minimo de 81 pixels no caso dos modelos “janela fixa” e “janela movel”, ndo
garantindo que os parametros desses modelos sejam totalmente validos para todos os

pixels da janela.

HE =
Modelo Local 1

Figura 4.4- Modelos Global e Janela Fixa.
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4.4.2.3 Modelo 4: “estocastico”

No modelo estocastico®, o procedimento de desagregacdo é aplicado de forma
independente em cada pixel da imagem, constituindo, desta forma, o modelo mais

“local” comparativamente aos modelos 1 a 3.

Inicialmente foi determinado o espaco de parametros factivel para a regressao entre a
temperatura de 960 metros e o P.V. auxiliar em melhor escala, seja 480 ou 240 metros
(figura 4.6). No caso de uma regressao linear simples (ex. temperatura 960 m x NDVI
240 m), por exemplo, os parametros a serem amostrados sdo o intercepto (B0O) e o
coeficiente angular (B1) da equacdo de regressdo. O intercepto corresponde ao ponto no
qual a reta de regressdo ‘“corta” o eixo y, ou seja, neste modelo corresponde a
temperatura observada em situacdo de solo exposto (NDVI préximo a zero). O
coeficiente angular esté relacionado com a taxa de queda da temperatura superficial em

* O termo estocéstico neste caso ndo se refere & anélise de séries temporais, no qual a dependéncia
temporal afeta a probabilidade de ocorréncia de um fenémeno. O termo ¢é utilizado de forma semelhante
ao empregado em Beven e Biley (1992), ou seja, o reconhecimento que diferentes conjuntos de
parametros sao capazes de produzir simulagdes aceitaveis.
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funcdo do incremento unitario do indice de vegetacdo. O espaco de parametros factivel
é entdo constituido por todos os possiveis valores de BO e B1 em uma érea de estudo em
determinada época do ano. Como ndo se conhece a priori esse espaco de parametros,
pode-se partir de uma estimativa média (minimos quadrados para toda a imagem) e
definir um intervalo amplo de ocorréncia de BO e B1, com valores bastante superiores e

inferiores em relacdo a média.

A definicdo do espaco de atributos é necessaria para que sejam amostradas diferentes
realizacbes dos parametros da equacdo de regressdao. Diferentes técnicas podem ser
utilizadas para obtencdo de amostras, como a amostragem uniforme, simulacdo de
Monte-Carlo e Hipercubo Latino. O numero total de realizagdes ¢ “N”. A realizagéo

“Ni” se refere a uma combinacdo especifica dos parametros BO e B1.

No presente trabalho foi utilizado a amostragem uniforme dos parametros. Ao todo
foram geradas 63.511 combinagfes de parametros [(301 x BO) x (211 x B1)]. A

definicdo do espaco de parametros e sua amostragem foram feitas da seguinte forma:

1) foi realizada a regresséo entre a temperatura e 0 NDV|1 para toda a area de estudo na
resolucdo de 960 m;

2) os parametros BO e B1 derivados da resolucdo de 960m (BOgsom € Blgsom) foram

considerados como valores centrais para 0 espaco de parametros;

3) para o parametro BO considerou-se os limites de + 15 K a partir do valor de BOggom,
sendo utilizado incrementos positivos e negativos de temperatura de 0.1 K, o que

resultou em 301 valores possiveis (-150*0.1+ B0ggom < B0;j < 150*0.1+ BOggom);
4) para o parametro B1, considerou-se os limites de + 10.5*NDVI a partir de Blogom,

com incrementos positivos e negativos de 0.1, resultando em 211 valores possiveis (-
105*0.1+ Blggom < B1; < 105*0.1+ Blggom).
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Figura 4.6- Fluxograma de processamento do algoritmo estocéstico para desagregacdo da banda termal.
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Em cada pixel de temperatura de 960 metros, “N” realizagdes da regressao foram
executadas, resultando em “N” x “k” estimativas de temperatura, sendo “k” o niimero

de sub-pixels do P.V. auxiliar:

Tinizzaom = B0y + Bl NDVI, o0, (Eq.4.4)
em que Tknizam = temperatura estimada de 240 metros no sub-pixel “k” utilizando a
realizagdo de parametros “Ni”’; BOy; = intercepto da realizagao “Ni”; Bly; = coeficiente
angular da realizagdo “Ni”; NDVly.240m = indice de vegetacdo do sub-pixel de 240

metros “k”.

As estimativas de temperatura dos sub-pixels foram entdo agrupados por seu valor

médio na resolucdo de 960 metros:

16 ~

Thinizosom = ZTk;Ni;240m/16 (Eq.4.5)
k=

em que T i.nizesom = temperatura média estimada no pixel de 960 metros “I”, usando a

realizagdo de parametro “Ni.”.

A seguir o valor de temperatura observado na escala de 960 metros (T 1:960m) foi
subtraido desta estimativa média, resultando nos erros de estimativa de cada realizacédo

da regressao:

A

ERROL, \i.s60m = ‘T,;%Om — Ti;ni;960m (Eq.4.6)

em que ERROL,;.ni-960m = €rro absoluto de cada realizagdo da regresséo na resolugéo de

“I”

960 metros do pixel “I”’; Tj.96om = temperatura observada de 960 metros no pixel

As realizagBGes com erro absoluto acima de 1 K foram eliminadas da analise, as demais

receberam peso em funcdo do erro médio no pixel de 960 metros, sendo maior 0 peso
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para estimativas com menores erros. A variacdo do peso foi considerada como linear

em funcdo do erro médio de temperatura no pixel de 960 metros:
PESO1;:ni-960m = (1- ERRO:ni:960m) (Eq.4.7)
em que PESO1,.ni-9s0m = peso inicial atribuido a realizagdo “Ni”.
Os pesos de todas as realizacGes consideradas factiveis (erro estimativa de temperatura
< 1 K) foram normalizados de forma que a soma total de pesos seja igual a unidade

(somatdrio de pesos = 1):

I:)ESO:I'I;Ni;%Om

PESONOR . \i.g60m = (Eq4.8)

n-p

Z PES():I‘I;Ni;QGOm
i=1

em que PESONOR.ni:960m = peso normalizado da realizagdo “Ni”.

A estimativa final de temperatura se deu pela soma de todas as realizagdes factiveis

ponderadas pelo peso normalizado (funcéo do erro):

A n—p N
Tfinalcnizaom =Y Tionizzaon PESONOR |ig60m (Eq.4.9)

i=1
em que T finalni;240m = estimativa final da temperatura com 240 metros no sub-pixel
6‘k7’.

Os modelos 2, 3 e 4 (janela fixa, janela movel e estocastico) foram aplicados em dois

esquemas de desagregacéo:

Esquema 1: modelos 2, 3 e 4 aplicados diretamente a superficie de temperatura de 960
metros, utilizando como P.V. auxiliar o NDVI com 240 metros;
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Esquema 2: modelos 2, 3 e 4 aplicados sobre a superficie de temperatura estimada de
480 metros (correspondente ao melhor resultado da desagregacdo do modelo global na
resolucéo de 480 metros) utilizando como P.V. auxiliar o NDVI com 240 metros.

4.4.3 Andlise dos procedimentos de desagregacéo

Para o desenvolvimento do procedimento de desagregacdo foi utilizado o sensor TM do
satélite LANDSAT-5, sendo a imagem de 960 metros objeto dos procedimentos de
desagregacédo e as imagens termais reamostradas para 240 e 480 metros utilizadas na
validacdo. Ao utilizar apenas uma imagem no desenvolvimento dos algoritmos de
desagregacdo sdo apenas considerados os efeitos de escala, sem incluir questdes como
geometria de aquisicao, correcao atmosférica, caracteristicas do sensor, entre outras, que
devem ser necessariamente consideradas ao se comparar as estimativas obtidas de dois

sensores independentes (ex. temperatura desagregada do MODIS x ASTER).

Apos o desenvolvimento da técnica de desagregracao, foi feita uma validacdo cruzada
utilizando os sensores MODIS e ASTER. Essa validacdo é de fundamental

importancia, pois nas etapas subsequentes do trabalho foi utilizado o sensor MODIS.

Os produtos MODIS utilizados foram 0 MOD11A1 e o MOD09GA. O MOD11A1 é o
produto de temperatura/emissividade gerado diariamente com resolucdo de 1 km a partir
da aplicagdo do algoritmo “Split Window” (Wan e Dozier, 1996). O MODOQ9GA ¢é o
produto diario de reflectancia de superficie com resolucdo espacial de 500 metros. O
NDVI e o NDWI foram calculados respectivamente pelas equacdes 3.28 e 3.30. A TCW
foi calculada por meio dos coeficientes disponiveis em Lobser e Cohen (2008).

45 ESTIMATIVA DE VARIAVEIS E PARAMETROS NBIO-FI'SICOS
NECESSARIOS PARA SE CALCULAR A EVAPOTRANSPIRACAO

4.5.1 Parametros e variaveis obtidos por sensoriamento remoto
A seguir é descrita a proposta para aquisicdo das seguintes varidveis e parametros
obtidos remotamente: reflectancia de superficie, albedo, indice de area foliar,

temperatura da superficie e emissividade. As inovacdes propostas incluem uma equagao

para alterar a emissividade no produto de temperatura do MODIS, a forma de calcular o
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indice de area foliar e a utilizagdo do produto “lamina total de dgua na atmosfera”

(MODO05) no célculo da reflectancia.

4.5.1.1 Temperatura da superficie

A temperatura da superficie nos balancos de radiacdo e energia foi obtida do produto
MOD11. Em regiGes aridas e semi-aridas, 0 MOD11 tem subestimado as temperaturas
superficiais comparativamente aos valores obtidos por outros sensores orbitais ou
observadas in-situ. Estas subestimativas estdo ligadas a definicdo da emissividade do
algoritmo “Split Window”. Esse problema foi observado no presente trabalho ao
comparar os produtos MOD11 e ASTO08. Dessa forma, inicialmente foi realizada a
alteracdo da emissividade do MOD11 (a derivacdo da equacdo para alterar a
emissividade esta a seguir explicada). A partir da alteracdo da emissividade, a
temperatura de 1 km de resolucgéo espacial foi desagregada para 500 metros usando o
algoritmo Global e os P.V. auxiliares NDVI, NDWI e TCW (ver resultado 5.2.1).

Para ajustar a temperatura do MODIS foi derivada uma equacgao que permite substituir a
emissividade do produto MOD11, sem alterar a correcdo atmosférica, os valores de
radiancia das bandas termais e os coeficientes do algoritmo Split-Window. A nova
emissividade utilizada no ajuste da temperatura superficial foi obtida da proposta de
Allen et al. (2007a), no qual a emissividade em banda estreita (emissividade medida

pelo satélite) é estimada em funcdo do indice de area foliar (IAF) em cada pixel:
eng = 0,97 + 0,00331AF (Eq.4.10)
A emissividade obtida do IAF foi considerada mais adequada em areas aridas e semi-

aridas comparativamente a emissividade obtida pelo método de classificacdo (Warren et

al., no prelo / Apéndice A).

Para alterar a emissividade do sensor MODIS desenvolveu-se procedimento baseado na

equacdo de Planck (equacdo 4.11) e da excitancia de um corpo cinza (equagéo 4.12):

1. A partir da estimativa de temperatura do MODIS utilizou-se a equacdo de Planck
para estimar a radiancia. Isto resulta na radiancia de um corpo negro na temperatura de
cada pixel do MODIS:
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B,(Ts) = Ké 5 (Eq.4.11)
g (“’(mj ‘1]

em que B;(Ts) = radiancia de um corpo negro em uma determinada temperatura (Wm’
2um™srh); A = comprimento de onda médio das bandas 31 e 32 do MODIS (um™); Ts =
temperatura superficial (K); K1 e K2 = constantes universais do sensor MODIS, com
valores de 3,74*10°*Wm™? ¢ 14388 um™ K.

2. A radiéncia obtida pela equagdo 4.11 foi multiplicada pela emissividade média das
bandas 31 e 32, obtendo-se assim a radiancia superficial (Lsup) na faixa espectral
correspondente as bandas 31 e 32. Isto é realizado usando a equacdo de excitancia de

um corpo cinza em relag&o a um corpo negro:

Bi(Ts)ex = Lsupy, (Eq.4.12)
em que &, = emissividade média das bandas 31 e 32 do MODIS (adimensional); Lsup; =

radiancia superficial original do produto MOD11 (Wm™?um™sr™).

3. Lsup, equacdo 4.12, foi dividida pela emissividade em banda curta proposta por Allen

et al.(2007), obtendo-se nova equacao para estimar a radiancia do corpo negro:

B,(Ts)e, Lsu
enew, &new,
no qual enew; € a nova emissividade (adimensional), conforme proposta de Allen et al.

(2007a); B,(Tsnew) é a nova radiancia do corpo negro (Wm?um™sr?).

4. Utilizando-se a equacdo 4.13 e a equacdo invertida de Planck, um novo valor de

temperatura foi calculado pela equacéo 4.14:

K2
1 (Eq.4.14)
N —+1
2B, (Ts)

Ts(new) =

em que Ts(new) = estimativa da temperatura superficial com uma nova emissividade

(K).
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A partir desse procedimento se pode derivar uma Unica equacdo para alterar a
temperatura do sensor MODIS em fungdo de uma nova estimativa de emissividade, ou
seja, substituir a emissividade obtida pelo método de classificacdo (Snyder et al., 1998)

pela emissividade estimada usando o indice de area foliar (Allen et al., 2007).

Trabalhando-se as equacdes 4.10 e 4.11 obtém-se a equagdo 4.15:

Lsup, = ¢, K1 (Eq.4.15)
A exp(Kz]—l
ATs
Explicitando Lsup, na equacédo 4.13 e substituindo na equacéo 4.15, obtém-se:
B, (Tsnew) = —°2 Kl (Eq.4.16)
Snewk 7\45 exp [}Q) -1
ATs
A equacdo invertida de Planck possibilita calcular a nova temperatura:
TSpew = K2 (Eq.4.17)
am| Ky
2B, (Tsnew)
Substituindo B, (Tsnew), equacao 4.17, pela equacéo 4.16, tem-se:
Ts.. - K2 _ K2
€
Aln| " exp[sz—l +1
g, ATs
Aln Kl +1
25 g, K1
€ K2
new 7\/5 e Ne _1
[ Xp(ﬂsj )
(Eq.4.18)
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A equacdo (4.18) permite que a temperatura superficial do produto MOD11 seja

ajustada em funcdo de uma nova estimativa de emissividade.

4.5.1.2 indice de Area Foliar — IAF

O indice de area foliar foi relacionado com o NDVI (Justice, 1986):

IAF = IAFmax[(NDVIi - NDVImin)/(NDVImax - NDVImin)] (Eq.4.19)

O indice de vegetagdo méximo varia conforme a classe de uso da terra. Para a Bacia do
Rio Preto — DF e entorno, esses valores para culturas agricolas podem ser obtidos em
Rodrigues et al. (2009) e para diferentes fisionomias de Cerrado em Pinheiro et al.

(1998), conforme sintetizado na tabela 4.2.

Tabela 4.2- indice de Area Foliar para diferentes usos da terra na Bacia do Rio Preto
(DF) e entorno (modificado — Rodrigues et al., 2009; Pinheiro et al., 1998).

Uso daterra IAF Uso daterra IAF
Campo Limpo 1 4,3 Campo Cerrado 1 29
Campo Limpo 2 2,9 Campo Cerrado 2 3,0
Campo Limpo 3 3,3 Campo Cerrado 3 2,7
Campo Limpo (média) 3,5 Campo Cerrado (média) 2,8
Campo Sujo 1 2,8 Cerrado “sensu stricto” 1 3,4
Campo Sujo 2 3,7 Cerrado “sensu stricto” 2 3,4
Campo Sujo 3 3,5 Cerrado “sensu stricto” 3 3,1
Campo Sujo (média) 3,3 Cerrado (média) 3,3
Feijao 3,8
Forrageira 4,0
Trigo(SD) 4.4
Soja(SD) 5,0
Milho (SD) 59
Aveia(SD) 6,3
Trigo(SC) 9,2

Os valores de NDVI maximo e minimo foram obtidos a partir dos percentis 97 e 3 da

frequéncia acumulada do NDVI.

4.5.1.3 Emissividade em banda larga

A emissividade em banda larga, compreendida entre 8 e 14 micrémetros, € utilizada no
calculo da radiacdo emitida em ondas longas pela superficie terrestre. Para calcular a

emissividade em banda larga foi utilizada a equagéo proposta de Allen et al. (2007a):
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EO0=0.95+ 0,011AF para IAF <3 (Eq.4.20)

Essa equacdo empirica foi obtida a partir de dados globais de emissividade termal de
solos e vegetacdo da biblioteca espectral da Universidade de Santa Barbara — EUA
(UCSB Emissivity Library).

4.5.1.4 Reflectancia de Superficie

A reflectancia aparente (ou reflectancia bi-direcional observada no satélite) foi obtida
pela equacdo 4.21:

L, d?
p= & (Eq.4.21)
Eguy COSO,

em que p = reflectdncia (adimensional); d® = distancia relativa Sol-Terra (unidades
astrondmicas); L; = radiancia aparente medida no pixel (Wm?2um™sr'); Esun =

irradiancia solar (W m™ um™); cos6s = cosseno do angulo zenital; & = 3,14.

Para obter a reflectancia de superficie, Tasumi et al. (2008) propdem uma equacao que
considera a transmitancia da atmosfera e a reflectancia de trajetéria (reflecténcia de
espalhamento da atmosfera entre o alvo e o0 sensor):

R, ... o= .
ps;b — out;s;b _ pt,b pa,b (Eq422)

Rin;s;b Tinb ~ Toutb

em que Rinsb € Rousy (Wm2um™) = radiancias hemisféricas de superficie incidente e
refletida; p, = reflectancia de superficie; pap = reflectincia de trajetoria; Tinp € Toub =

transmitancias da atmosfera na dire¢éo da superficie e do sensor.

A reflectancia de trajetdéria foi calculada para cada banda espectral em funcdo da

transmitancia atmosférica da banda, sendo proporcional a (1 - Tin:p):

62



Pa;b:Cb(1 - Tin;b) (Eq.4.23)

em que C, = fator de escala para a banda b do sensor MODIS (tabela 4.3).

As transmitancias da atmosfera nas duas direcGes foram calculadas em funcéo da coluna

de 4gua na atmosfera (mm):

C,P-CW-C

Tinp = Cy eXp{ : COS@ 4}+C5 (Eq.4.24)
C,P-CW-C

Tour =Ci exp{ 2 005377 4}rc5 (Eq.4.25)

em que C1-C5 = parametros ajustados, obtidos pela utilizagio do modelo de
transferéncia radiativa SMARTS2 (Simple Model of Atmospheric Radiative Transfer of
Sunshine) e regressdo multivariada; P = pressao atmosférica (kPa); W = coluna de a4gua
da atmosfera (mm); cos 6 = &ngulo zenital sobre uma superficie plana; cos n = angulo

de visada do sensor.
Na presente tese, a coluna de agua na atmosfera (W) foi obtida do produto MODO05
(Gao e Kaufman, 1998), engquanto os angulos de incidéncia solar e o angulo de visada

do sensor do produto MODO3.

Tabela 4.3 — Parametros para a correcdo atmosférica dos bandas do MODIS.

Coeficiente | Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Bandab Banda6 Banda7
C1 1,102 0,451 0,996 1,944 0,318 0,216 0,275
C2 -0,00023 | -0,00023 | -0,00071 | -0,00016 | -0,00022 | -0,0005 | -0,00031
C3 0,00029 0,00055 | 0,000036 | 0,000105 | 0,00064 0,0008 0,004296
C4 0,0875 0,09 0,088 0,054 0,076 0,094 0,0155
C5 -0,0471 0,5875 0,0678 -0,887 0,71 0,8006 0,7282
Cb 0,262 0,397 0,679 0,343 0,68 0,639 -0,464
Wb 0,215 0,215 0,242 0,129 0,101 0,062 0,036
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45.1.5 Albedo

O albedo é calculado pela integral da reflectancia de todas as bandas espectrais no
espectro de onda curtas (Tasumi et al., 2008). Isto foi realizado multiplicando-se a

reflectancia de cada banda por pesos pré-definidos (Wb):

7
as = bZ[pb;b Wb] (Eq.4.26)
=1

em que Wb = coeficiente que representa a fragdo da radiacdo solar na superficie que

ocorre no intervalo espectral da banda considerada.

Ufb
R,, dA
W, =% (Eq.4.27)
[Ry, d2
0.3

em que UP, e LOy, = limites superior e inferior da faixa espectral de cada banda do
MODIS; 0,3 e 4,0 = limites superior e inferior de todo o espectro de ondas curtas; R, =
fluxo de energia radiante incidente na superficie (W m™).

4.5.2 Analise das estimativas de sensoriamento remoto

Nesta etapa, foi realizada uma série de validagdes cruzadas (tabela 4.4), ou seja, 0s
parametros obtidos do sensor MODIS foram comparados com os parametros obtidos
pelo ASTER em melhor resolucédo espacial e utilizando técnicas/algoritmos distintos.

A temperatura do MODIS (MOD11 original, MOD11 com ajuste da emissividade e
MOD11 com ajuste da emissividade e desagregada espacialmente) foi comparada com a
temperatura do ASTER (ASTO08).

A reflecténcia do sensor MODIS foi comparada com o produto ASTO7, que emprega
correcdo atmosférica utilizando o cddigo de transferéncia radiativa MODTRAN.
Conforme evidenciado na figura 4.7, a comparagdo entre as bandas do ASTER e do

MODIS ¢é complicada em virtude de situarem-se em regiGes diferentes do espectro
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electro-magnético. Para essa finalidade foram selecionadas as bandas situadas no
vermelho, sendo a faixa do MODIS ligeiramente maior no caso do sensor ASTER
(0,63-0,69 um) comparativamente ao sensor MODIS (0,62-0,67 um). Para a estimativa
do albedo do ASTER, as bandas refletidas foram ponderadas segundos pesos fornecidos
por Wubet (2003).

—— Tema MODIS
i Azul Verde vermelho LV.Praximo —— Tema ASTER
(M3) (AL/M4)  (A2/M1) [A3N/M2) To3s
1.0 , 1
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& I 025 =
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T o6l ) =
< 061 1020 5
< | c
s 04 1015 g
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400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 4.7- Comparacdo entre bandas espectrais do MODIS e ASTER.

Tabela 4.4 — Referéncias para a validacao cruzada dos parametros/variaveis estimadas

pelo MODIS.
Parametro/Variavel Referéncias utilizadas na validacéo cruzada
Temperatura Produto de temperatura do ASTER - ASTO08, com

resolucéo espacial de 90 metros (Gillespie et al., 1998)

Reflectancia Produto de reflectancia do ASTER, corrigido atmosfera
com o cadigo de transferéncia radiativa MODTRAN —
ASTO7

Albedo Albedo ASTER, segundo Wubet (2003)

4.6 BALANCO DE RADIACAO E ENERGIA

O balango de energia foi calculado usando 0 modelo METRIC (Allen et al., 2007a), um

variante do SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998a). Em relacdo a proposta original do
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METRIC, algumas modificacdes foram incorporadas relativas a temperatura superficial
(item 4.5.1.1) e o indice de &rea foliar (item 4.5.1.2). Também ¢é apresentada uma
proposta para selecdo automaética do pixel frio e do pixel quente.

O fluxo de calor latente (W m™) no algoritmo METRIC foi obtido pela equagdo de
balanco de energia uma vez conhecidos o fluxo de calor sensivel, o fluxo de calor no

solo e o0 saldo de radiagéo:
LE=R,-G-H (Eq.4.28)

em que LE = fluxo de calor latente (W m™); R, = saldo de radiagdo (W m™); G = fluxo

de calor no solo (W m™); H = fluxo de calor sensivel (W m™).
4.6.1 Saldo de radiacao

O saldo de radiacdo na superficie (W m™) foi calculada subtraindo todos os fluxos

radiantes de saida dos fluxos radiantes incidentes sobre a superficie:

em que R, = radiacdo em ondas curtas incidente (W m); a = albedo; R, , = radiagéo
em ondas longas incidente (W m™2); R, =radiacdo em ondas longas emitidas (W m~)
g, = emissividade da superficie.

A radiacdo incidente em ondas curtas foi calculada em toda a imagem:

R _ Gsc COSGrelrsw
sv T

2 (Eq.4.30)

em que G = constante solar (1367 W m™), 6, = angulo de incidéncia solar, d?

distancia relativa quadrada entre o Sol e a Terra (unidades astrondmicas); Tsw

transmitancia atmosférica (adimensional).
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A radiacdo de saida em ondas curtas (W m™) foi obtida multiplicando a radiacio

incidente em ondas curtas pelo albedo:

R,=aR (Eq.4.31)
em que o = albedo (adimensional).
A radiacdo de saida em ondas longas foi calculada pela equagédo de Stefan-Boltzmann,

sendo dependente da temperatura e da emissividade superficial na faixa compreendida

entre 8 e 14 um:
Rx=¢oT (Eq.4.32)

em que g = emissividade da superficie entre 8 e 14 um (adimensional); ¢ = constante
de Stefan-Boltzmann (5,67*10Wm™2K™); T, = temperatura superficial (K).

A radiacdo incidente em ondas longas (W m™) também foi calculada pela equacdo de

Stefan-Boltzmann, mas com a temperatura e a emissividade da atmosfera:
R, =¢,0T, (Eq.4.33)

em que &, = emissividade efetiva da atmosfera (adimensional); T, = temperatura da

atmosfera proxima a superficie (K), obtida da estacdo meteoroldgica do CPAC.

A emissividade da atmosfera foi calculada por uma equacdo empirica derivada para o
Sub-Médio Sao Francisco (Teixeira et al., 2009):

e, =094 (-Int, )" (Eq.4.34)

em que Tt = transmitancia atmosférica na faixa entre 8 e 14 um (adimensional),

calculada na presente tese conforme a proposta original de Allen et al. (2007a).

67



4.6.2 Fluxo de calor no solo

A fracdo G/R, foi calculada pela proposta de Santanello e Friedl (2003):
G/R, = A cos[2n(t + 10.800)/B] (Eq.4.35)

em que A = méximo valor da fracdo G/R, ao longo do dia; B = pardmetro para ajustar a
forma da equacéo 4.35; t = tempo anterior ou posterior ao Sol no NADIR.

Para os parametros A e B foram adotados os valores da condicdo intermediaria de
umidade do solo (A = 0,33 e B = 8.500 s) obtidos experimentalmente por Santanello e
Friedl (2003). Na presente tese, foi utilizada a proposta de Santanello e Friedl (2003)
substituindo a R, por Ry.sl0, OU S€ja, 0 saldo de radiacdo do solo. Ry.s10 Seré obtida pela

seguinte equacado (Kustas e Norman, 1999):
Rn:solo = Rnexp(-k 1AF/(2c0s(0))?) (Eq.4.36)

em que IAF = indice de area foliar (adimensional); k = fator de extin¢cdo com valor

recomendado de 0,6 (Kustas e Norman, 1999).

4.6.3 Fluxo de calor sensivel

O METRIC/SEBAL calcula o fluxo de calor sensivel por meio de uma funcédo
aerodinamica, considerando o gradiente de temperatura e a resisténcia superficial ao

fluxo de calor sensivel:

dT
H=p,C, (Eq.4.37)

ah

em que p,r = densidade do ar (kg m™); C, = calor especifico do ar em pressao constante
(J kgt K™); dT = gradiente de temperatura entre a superficie (plano de deslocamento
zero) e a atmosfera adjacente (K); r., = resisténcia aerodinamica (s m™) entre dois
limites proximos z1 e z2 (geralmente 0,1 e 2 m), calculado em funcdo da rugosidade

aerodindmica de cada pixel.
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Inicialmente a resisténcia aerodinamica foi estimado para cada pixel da imagem
considerando-se a condicdo estavel da atmosfera (sem turbuléncia). O gradiente de
temperatura foi obtido por meio de uma indexacdo linear com a temperatura superficial
obtida remotamente. A partir dessa primeira estimativa de H foi executado um
procedimento iterativo de correcdo da estabilidade atmosférica usando a formulagéo de
Monin-Obukhov.

4.6.3.1 Estimativa inicial da resisténcia aerodinamica

A velocidade do vento, medida em uma estacdo meteoroldgica, foi utilizada para se

calcular a velocidade do vento a 200 metros de altura por meio de um perfil logaritmico:

_u, In(200/z
27 In(z, /2

o) (Eq.4.38)

omw)

em que Uygo = velocidade do vento a 200 metros de altura (m s™); u,, = velocidade do
vento medida na estacdo meteoroldgica (m s™); zomw = coeficiente de rugosidade para o

transporte de momentum da superficie da estacdo meteoroldgica (m).

A velocidade do vento a 200 metros de altura foi considerada constante em toda a
imagem de satélite, sendo utilizada subsequentemente para calcular a velocidade de

atrito em todos os pixels da imagem:

k'uzoo
Uy = ——— Eq.4.39
In(200/2,.) (Eq.4.39)
em que u- = velocidade de atrito (m s?); k = constante de von Karman (0,41); Zom =
coeficiente de rugosidade para o transporte de momentum da superficie de cada pixel
(m), sendo que zom de forma geral pode ser obtido em funcdo da altura da vegetacao
(Brutsaert, 1982).
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A partir da velocidade de atrito foi feita uma primeira estimativa da resisténcia

aerodinamica ao transporte de calor (ry,) assumindo condicdo de estabilidade neutra da

atmosfera:
In(z,/z,)
= —2 1 Eq.4.40
h 0. k (Eq )

em que ra, = resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (m s); z1 e z2 = alturas
acima do deslocamento do plano zero, assumidos no METRIC como 0,1 e 2 metros; k =

constante do von Karman (0,41).

4.6.3.2 Indexacgéo do gradiente de temperatura

O gradiente de temperatura proximo a superficie (dT) foi obtido por meio de uma

indexacéo linear com a temperatura superficial:

dT =a+bT, (Eq.4.41)

Os coeficientes “a” e “b” foram obtidos para cada imagem tomando-se como base dois
pixels em situacOes extremas em termos da particao de energia: “pixel frio” e “pixel
quente”. O “pixel quente” foi selecionado em uma superficie de solo exposto no qual
ndo ocorre evaporacdo (H = R, — G), sendo dT obtido pela inversdo da equacéo 4.37. Ja
o “pixel frio” foi selecionado em uma éarea bem vegetada e Umida, assumindo ETa =
1,05 ETr.

A partir da selecdo do pixel quente e do pixel frio, se obteve dois pares da temperatura
radiometrica e do gradiente de temperatura na imagem de satélite (dTquente © Tauente;
dT+io € Trio). Uma equacéo linear simples foi ajustada nesses dois pares de temperatura,
obtendo-se os coeficientes “a” e “b”. Essa equagdo foi entdo aplicada a todos os pixels
da imagem, resultando no gradiente de temperatura e, pela aplicacdo da equacdo 4.37,

em uma primeira estimativa do fluxo de calor sensivel.
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4.6.3.3 Corregdo da estabilidade atmosférica

A partir de uma primeira estimativa de ran, U+ e dT, assumindo condigéo de estabilidade
neutra para a atmosfera, foi calculado H (equacdo 4.37). Desse ponto em diante, se
iniciou um processo iterativo para atualizar os valores de rs, u~ e dT usando a
formulacdo de Monin-Obukhov para definir as condicbes de estabilidade atmosférica
(figura 4.8).

Inicialmente foi calculado o comprimento de Monin-Obukhov:

C,ulT,
L= _% (Eq.4.42)

em que L = comprimento de Monin-Obukhov (m); par é a densidade do ar (kg m™); Cp=
calor especifico do ar a pressdo constante (1004 J kg™ k™); T, = temperatura da
superficie (K); g = aceleracdo da gravidade (9,81 m s); k = constante de von Karman

(0,41); H = fluxo de calor sensivel (W m™).

As condicBes atmosféricas sdo instaveis para L < 0, sendo consideradas estaveis para L

> 0. Quando L < 0, os fatores de correcdo da estabilidade ao transporte de momentum a

200 metros W m200m) € transporte de calor sensivel nas alturas de 0,1 e 2

mMetros ¥ no1m € ¥inm S80 calculados da seguinte forma:

1+X 2
Y mz00m) = 2 In(%} + In(m%j — 2arctan(X poom )+ 0,57 (Eq.4.43)
1+ X%@m
Vi =2 .n(%J (Eq.4.44)
2
Vhoim =2 IHLM%J (Eq.4.45)
em que:
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Figura 4.8- Célculo do fluxo de calor sensivel do METRIC.

Para valores de L > 0, X00m), X(2m) € X(0,1m) NA0 possuem significado e os fatores de

correcdo da estabilidade atmosférica sdo calculados da seguinte forma:

)

Win(200m) :_SL L
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(Eq.4.49)




2

Whmy =9 L (Eq.4.50)
01

Vhom) = -5 T (Eq.4.51)

A partir da segunda iteragdo, valores corrigidos de ux e ry, foram calculados
considerando os fatores de correcdo da estabilidade atmosférica:

k
u, = Y200 (Eq.4.52)
In(200/z,,,) ~ W in(200m)
3 IN(z,/2,) = Whio) + Wiy (Eq.4.53)

L=
: u. -k

em que W y200m) = COrrecdo da estabilidade para transporte de momentum a 200 metros

de altura; VpomeWhoim) = correcdes de estabilidade para o transporte de calor nas

alturas de referéncia 2 e 0,1 metros.

O valor de r,, foi utilizado para recalcular dT no pixel quente e no pixel frio. Esse
processo iterativo se repetiu até o ponto de convergéncia, ou seja, ndo haver mais

alteracéo dos valores de u+, ryh € dT no pixel frio e quente.

4.6.3.4 Selecdo automatica do pixel quente e do pixel frio

Conforme destacado, o fluxo de calor sensivel foi calculado no modelo METRIC por
meio de uma indexacgéo linear entre dT e a temperatura superficial, utilizando duas
situacOes extremas em relacdo ao balanco de energia: o pixel quente e o pixel frio. A
selecdo destes pixels deve ser realizada de forma criteriosa, podendo representar
restricbes operacionais na utilizagdo dos referidos modelos na construgdo de series
temporais de evapotranspiragdo. Dessa forma, a seguir sera apresentada uma proposta
para selecdo automaticas do pixel frio e do pixel quente, sendo dividida em quatro

etapas:
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a. Selecdo de areas agricolas. A partir de uma classificacdo de uso da terra deve-se
restringir a busca do pixel frio e do pixel quente as areas agricolas, ja que a agua e as
areas urbanas possuem especificidades em relacdo ao armazenamento de energia (ex.

calor especifico).

b. Critério de selecdo espectral. No segundo passo sdo selecionados os pixels que
atendem os seguintes critérios em relacdo a presenca de vegetacdo e temperatura

superficial:

PIXEL FRIO: 3% maior NDVI e 3% menor temperatura da superficie.

PIXEL QUENTE: 3% menor NDVI e 3% maior temperatura da superficie.

A selecdo (corte de 3%) é realizada considerando todos os pixels classificados como
areas agricolas, sendo a selecdo exclusiva, ou seja, € necessario atender

simultaneamente o critério de vegetacdo e temperatura da superficie.

c. Célculo do valor médio. Para os pixels selecionados que atendem os critérios 1 e 2, se
calcula os valores médios de todos os parametros e variaveis ademais necessarios na
resolucdo do fluxo de calor sensivel, como a temperatura, o saldo de radiacdo e o fluxo

de calor no solo.

PIXEL FRIO: média dos valores de parametros e variaveis dos pixels frios selecionados

(critérios 1 e 2).

PIXEL QUENTE: média dos valores de parametros e variaveis dos pixels quentes

selecionados (critérios 1 e 2).

d. Verificacdo. A etapa seguinte € a verificagdo dos pixels selecionados, ja que o critério
2 é baseado apenas na comparacao relativa. Essa verificacdo é realizada considerando
os valores absolutos de NDVI e a diferenca relativa de temperatura da superficie entre o

pixel quente e o pixel frio.

74



A definicdo de um valor absoluto para a temperatura da temperatura nao € possivel, pois
esta varia temporalmente em funcdo da radiacdo solar incidente. Cabe destacar que
esses limiares sdo especificos para cada &rea analisada, mas, uma vez definidos, podem
ser aplicados para diferentes datas. Para a area de estudo foi adotado os seguintes

valores para 0 NDVI e a diferenca de temperatura dos pixels quente e frio:

NDVI: PIXEL FRIO > 0.6 e PIXEL QUENTE < 0.3

TEMPERATURA: AT (temperatura pixel quente — temperatura pixel frio) > 10 K

4.6.4 Analise da desagregacao das estimativas de evapotranspiracao

A evapotranspiracdo foi obtida pela aplicagéo da equacdo do balanco de energia, sendo
dependente de todas as varidveis e parametros necessarios para se calcular os
componentes dessa equacdo. Dessa forma, os diferentes componentes deste balango
analisados de forma individual por meio de validacdo cruzada entre o MODIS e o
ASTER.

Na validacdo cruzada, as estimativas do METRIC obtidas de imagens MODIS
(desagregadas de 1km para 500 metros) foram comparadas com as estimativas obtidas
pelo ASTER (obtidas com 90 metros e agregadas para ~500 metros). O principal
objetivo foi avaliar o impacto da temperatura de superficie desagregada sobre as
estimativas dos componentes do balanco de energia. As seguintes comparacdes foram
realizadas entre 0o MODIS e 0 ASTER: saldo de radiacéo, fluxo de calor no solo, fluxo
de calor sensivel e fluxo de calor latente. Destaca-se que 0 processo de agregacao usado
no sensor ASTER ndo ocasiona erro, pois as estimativas sao realizadas em maior escala
(maior detalhe) e posteriormente agregadas, ou seja, na validagdo cruzada foi utilizado o

ASTER para avaliar a desagregacéo espacial das estimativas obtidas pelo MODIS.

Para o calculo do saldo de radiagdo do ASTER foi empregada a proposta de Allen et al.
(2007a), sendo o albedo calculado conforme Wubet (2003), a temperatura da superficie
obtida do produto ASTO08 (Gillespie et al., 1998), as emissividades em banda estreita
das bandas termais do ASTER obtida do produto ASTO05 (Gillespie et al., 1998) e a
emissividade em banda larga estimada com os pesos derivados por Ogawa et al. (2002).
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4.7 PROCEDIMENTO DE AVALIACAO DAS ESTIMATIVAS DE
EVAPOTRANSPIRACAO

A avaliacdo das estimativas de evapotranspiracdo obtidas remotamente foi realizada por
meio da comparacdo com curvas K. (coeficiente de cultura) em alguns pivos
selecionados na Bacia do Rio Preto — DF. As estimativas remotas foram desmembradas
nas componentes de transpiracdo e evaporacdo no solo, possibilitando calcular
respectivamente os coeficientes de transpiracdo (Kcp,) € de evaporagdo (Kg), também
comparados com valores de referéncia encontrados na bibliografia. O desmembramento
da evapotranspiracdo foi feito pelo uso conjunto dos algoritmos METRIC e TSEB,

conforme descrito a seguir.

Inicialmente, o saldo de radiacdo foi desmembrado entre os componentes de solo e
vegetacdo considerando a divergéncia da energia disponivel em funcdo do angulo
zenital da imagem de satélite (Kustas, 2004b):

Rn.c = Rn[1 - exp(-k 1AF/(2c0s(0))"2)] (Eq.4.55)
em que Ry = saldo de radiacdo da vegetacdo (W m™); Rn.oio = Saldo de radiagdo do
solo (W m™); IAF = indice de 4rea foliar (adimensional); k = coeficiente de extincao,

com valor sugerido de 0,6 por Kustas e Norman (1999).

Uma estimativa inicial do fluxo de calor latente da vegetacdo (LE;) pode ser obtida da

equacéo de Priestley-Taylor assumindo a condigdo potencial (apt = 1.26).

A
LE, =a, —R,. Eq.4.56
PTA_l_y : (Eq )

em que LE. = fluxo de calor latente da vegetacdo (W m™); A = declividade da saturacao
de vapor da curva de pressido-temperatura em Tc (PaK™); v = constante psicométrica
(~66PaK™).
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Kustas e Norman (1999) recomendam a utilizacdo do valor de 2 para o parametro de
Priestley-Taylor. Por outro lado, a consideracdo do pardmetro de Priestley-Taylor = 2
pode erroneamente atribuir ao fluxo de calor latente (LE;) maior que a energia

A
disponivel, ou seja, a fracdo pr A s > 1. Dessa forma, como condigdo potencial da

evapotranspiracdo da vegetacdo foi considerado o proprio valor do saldo de radiacéo:
LE. =R, (Eq.4.57)

Igualando o saldo de radiacdo da vegetacao (Rn.) e o fluxo de calor latente da vegetacéo

(LEc), obteve-se um valor nulo para o fluxo de calor sensivel da vegetacdo (H.):
He=Rnc-LEc =0 (Eq.4.58)

Estimativas iniciais do fluxo de calor sensivel do solo (Hs) e do fluxo de calor latente
do solo (LE;) foram obtidos das equacdes 4.59 e 4.60:

Hs = H - He (Eq.4.59)
LES = Rn;so|0_ G - HS (Eq460)

Os pixels com LEs negativos receberam o valor zero e os valores de Hc e Hs foram

novamente calculados:

Hs = Rusolo — G — LEs = Rusoto — G (Eq.4.61)
He = H - Hs (Eq.4.62)
Uma nova estimativa de LE. foi obtida pela equacéo 4.63:

LE; = R - He (Eq.4.63)
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Se o valor de LE; ndo for negativo, o procedimento é finalizado, caso contrario LE. é

considerado nulo.

4.7.1 Andlise das estimativas de evapotranspiracao por meio de curvas Kc, Kcb e
Ke

As estimativas de evapotranspiracdo obtidas remotamente foram utilizadas para a
construcdo da curva do coeficiente do feijao (K. do feijdo) em cinco pivos de irrigacéo
selecionados na Bacia do Rio Preto — DF. O procedimento adotado foi semelhante ao
descrito por Tasumi et al. (2005). Nesse ultimo trabalho, os autores mostram que em
areas agricolas, sem estresse hidrico, os valores de evapotranspiracdo real situam-se
préximos dos valores potenciais para diferentes culturas agricolas. Ao realizar a média
dos valores de evapotranspiracdo nos cinco pivés de irrigacao, foi possivel se estimar a
curva K. do feijao. Para fins de avaliacdo os valores de K. obtidos neste trabalho foram
comparados com os coeficientes de cultura obtidos por Allen et al.(1998), Stone e Silva
(1999) e Santana et al. (2008).

No documento FAO-56 (Allen et al., 1998) é recomendado um refinamento dos valores
de K. em funcdo das condicBes climaticas locais, no qual areas mais secas estao sujeitas
a um maior nimero de irrigacdo nos estagios iniciais de desenvolvimento vegetal. Em
funcdo da ocorréncia do plantio direto nos pivés com feijdo, os valores de K. ndo foram
ajustados, pois seria necessario parametrizar o efeito da palhada, responsavel pela maior
conservacdo da umidade do solo e menor evaporacdo, ou seja, em sentido oposto ao

ajuste proposto no documento da FAO-56 (Allen et al., 1998).

As estimativas remotas de transpiracdo e evaporacdo foram utilizadas para obter os
coeficientes basal (K¢) e de evaporacdo (Ke) do feijao em cinco pivés de irrigacdo
selecionados na Bacia do Rio Preto — DF. Os coeficientes K¢, e K, foram obtidos pela
razdo da transpiracdo ou evaporacao pela evapotranspiracdo de referéncia medida em

uma estacdo meteoroldgica:

Kep = T/ET res (Eq.4.64)
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Ko = E/ETref (Eq.4.65)

em que K¢ = coeficiente basal, K. = coeficiente de evaporagdo; T = transpiragédo
instantanea obtida remotamente; E = evaporacdo do solo obtida remotamente; ET s =

evapotranspiracdo de referéncia obtida em uma estacdo meteoroldgica.

Estas estimativas remotas foram comparadas com as propostas de Er-Raki (2010), para
calcular K¢, (equagéo 4.66), e Allen et al. (1998) para calcular K¢ (equacéo 4.67).

0,84

NDVI, ., — NDVI Jom (EQ.4.66)

K, =107/1-
NDVI_, — NDVI .

em que NDVI, NDVIyx € NDVInyin = indices de vegetacdo por diferenca normalizada

em cada pixel da imagem, maximo e minimo observado na imagem de satélite.
Ke = Kr(Kcmax - ch) (Eq.4.67)

em que K. = coeficiente de evaporacdo do solo; K, = coeficiente de reducdo da
evaporacdo em funcdo da diminuicdo da umidade no solo, assumido como 1 (sem
restricdo hidrica); K. max = coeficiente da cultura méximo; K¢, = coeficiente basal obtido

da equacéo 4.66.

Ressalta-se que a equacdo 4.66 representa o coeficiente basal em uma situacdo
potencial. Desta forma, a estimativa de K¢, derivada de Er-Raki (2010) constitui uma
situacdo limite (envelope superior) para as estimativas obtidas remotamente, devendo os
valores do coeficiente basal obtidos por sensoriamento remoto estarem situados abaixo
deste limite. O valor do pardmetro K, na equacdo 4.67, foi considerado unitario,
também representando a situacdo de auséncia de estresse hidrico e constituindo o

envelope superior das estimativas remotas do coeficiente de evaporacéo.

A despeito das incertezas intrinsecas das equacdes 4.66 e 4.67, a comparagdo proposta é
atil na constatacdo de discrepancias dos valores de K¢, e K obtidas pelo balanco de
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energia em relacdo as propostas independentes de Er-Raki et al. (2010) e Allen et
al.(1998). Da mesma forma, a comparagdo com curvas K¢ ndo deve ser interpretada em
termos quantitativos, apenas como indicativo da dindmica de evapotranspiragéo durante

o ciclo de desenvolvimento da cultura agricola.

4.8 EXTRAPOLAC}AO DAS ESTIMATIVAS DE EVAPOTRANSPIRACAO
INSTANTANEAS

A evapotranspiracdo obtida por satélite constitui uma estimativa instantanea, no horario
exato do imageamento, resultando potencialmente em uma Unica estimativa por dia no
caso do sensor MODIS/TERRA (por volta das 10:30 hs horério local). Para extrapolar
essas estimativas instantaneas em diferentes intervalos de tempo (horas, dias, semanas,
etc) é necessario associar a estimativa de satélite com alguma medida realizada de
forma continua sobre a superficie terrestre, como as medidas obtidas em uma estacao

meteoroldgica ou em experimentos micro-meteorolégicos.

Essas extrapolacdes temporais ndo sdo feitas diretamente com as estimativas de
evapotranspiracdo, mas a partir de parametros obtidos dessas estimativas menos
sensiveis as oscilagdes meteoroldgicas, incluindo a fracdo evapotranspirativa, a fracao
da evapotranspiracdo de referéncia e a proporcionalidade entre evapotranspiracdo e

radiacdo global (Chavéz et al., 2008).

Para a realidade brasileira, os dados monitorados continuamente disponiveis para a
construcdo da série temporal de evapotranspiracdo sdo aqueles encontrados em estacdes
meteoroldgicas, incluindo a temperatura do ar, a velocidade do vento, a umidade
relativa do ar e a radiacdo solar global. Outro aspecto a destacar, é que dificilmente as
estacOes meteorologicas seguem o0s procedimentos de manutencdo para calcular a

evapotranspiracdo de referéncia segundo o método da FAO Penman-Monteith.

Na presente tese, o pardmetro usado na extrapolagdo temporal foi a fragdo da
evapotranspiracdo de referéncia - ET.F (Allen et al., 2007a), obtida pela razéo entre a
evapotranspiracdo real estimada em cada pixel da imagem e a medida em uma estagéo

meteorologica por meio da equacdo FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998).
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Para estimar a ET.F pode-se utilizar o balango de energia para cada cena adquirida
(itens 4.4 a 4.6). A fim de simplificar o procedimento de construgdo da série temporal
de evapotranspiragdo é proposto o procedimento metodoldgico descritos nos itens 4.8.1
a 4.8.3, sendo baseado na correlacdo da ETF com a temperatura superficial, NDVI e
albedo. Neste aspecto, a estimativa da ET.F por meio de equagdes empiricas ja foi

realizada anteriormente com sucesso por Teixeira (2010) no Sub-Médio S&o Francisco.

4.8.1 Estimativa da ETF em diferentes datas

A ETF foi inicialmente estimada em uma imagem MODIS de referéncia usando o
método do balanco de energia, conforme descrito nos itens 4.4 a 4.6. A ETF foi
correlacionada por meio de regressdo linear com os parametros albedo, NDVI e FTs,
sendo esse Ultimo parametro a razdo entre a temperatura superficial observada no pixel

(Ts) e a minima temperatura encontrada na imagem de referéncia (Tsmin):

FTS = Ts/Ts;min (Eq.4.68)

em que (ETF)res = fracdo da evapotranspiracdo de referéncia (estacdo meteorolégica)
dos pixels de uma imagem selecionada como referéncia para obtengdo dos parametros
de regressdo; (NDVI),s = indice de vegetacao por diferenca normalizada dos pixels da
imagem de referéncia; (o)er = albedo dos pixels da imagem de referéncia; (FTs)rer =
fracdo da temperatura minima dos pixels da imagem de referéncia; a, b e ¢ = parametros

de regressao obtidas na imagem de referéncia.

A fracdo FT; foi utilizada em detrimento da temperatura superficial, pois essa varia
significativamente em fungédo das condi¢cdes meteoroldgicas (ex. a radiacdo incidente
sobre a superficie). Os coeficientes de regressdo obtidos da imagem MODIS de

referéncia foram aplicados para estimar a ET.F nas demais datas:

(ETwF)i=aNDVIi + b a; + ¢ FTg; (Eq.4.70)
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em que (ETsF); = fracdo da evapotranspiracdo de referéncia dos pixels de uma imagem
selecionada no dia “i”; (NDVI); = indice de vegetacdo por diferenca normalizada dos
pixels da imagem selecionada no dia “i”; (a);i = albedo dos pixels da imagem
selecionada no dia “i”; (FTs); = fragdo da temperatura minima dos pixels da imagem

selecionada no dia “i”’; a, b e ¢ = par@metros de regressdo obtidas da equacéo 4.69.

A ET.F, derivada das estimativas de regressdo, caracteriza a situacdo da
evapotranspiracdo no momento da passagem do satélite. Para estimar continuamente a
evapotranspiracdo (dias sem imagem disponivel), os valores da ETfF foram

interpolados linearmente entre a aquisi¢do de duas imagens.

4.8.2 Associacao da ETF com dados de uma estacdo meteoroldgica de referéncia

Para calcular a evapotranspiracdo diaria em cada pixel da imagem, os valores
instantaneos da ET.sF foram considerados constantes na escala diaria e multiplicados
pela evapotranspiracdo de referéncia medida em uma estacdo meteoroldgica de

referéncia durante o periodo de 24 horas:

(ET24)i = (ETref F)i (ETr_24)i (Eq.4.71)

em que (ET,4)i = estimativa diaria da evapotranspiracdo em cada pixel da imagem no
dia “i”; (ETF)i = fracdo da evapotranspiracdo de referéncia obtida no dia “i” em cada
pixel da imagem; (ET, 24)i = evapotranspiracdo medida em uma estagdo meteoroldgica

de referéncia durante 24 horas no dia “i”.

A evapotranspiracdo do periodo foi obtida pela somatoria das estimativas diérias:

n

ETperiodo = Z(ET24)i (Eq-4-72)

i=m
em que ETperiodo = €vapotranspiracdo de cada pixel da imagem em um determinado

periodo; (ET,4)i = estimativa diaria da evapotranspiracdo em cada pixel da imagem no

dia “1”.
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4.8.3 Avaliacéo do procedimento de extrapolagio temporal

A ETF estimada por regressao linear foi comparada com a ETF estimada por meio
do balango de energia em todas as imagens utilizadas na construcdo da série temporal de
evapotranspiracdo. O proposito dessa comparacao foi avaliar em que medida a ETF
obtida por regressdo linear pode ser utilizada em detrimento da perspectiva mais
complexa baseada na equacgdo de balango de energia, potencialmente tornando mais agil

0 procedimento de construcdo da série temporal de evapotranspiracao.

As ET.F das imagens MODIS, obtidas pela aplicagdo dos coeficientes da regressdo
linear, foram utilizadas para se obter a curva K, em cinco pivoés de irrigagdo com feijao.
A curva K. estimada remotamente foi comparada com valores de referéncia da FAO-56
(Allen et al., 1998). As curvas K. obtidas remotamente pelo balanco de energia e por

regressao linear foram comparadas.

Por fim, os valores de evapotranspira¢do foram integrados temporalmente na area de
estudo entre 0os meses de maio a setembro de 2005. A andlise visual da
evapotranspiracdo integrada temporalmente foi utilizada para constatar do ponto de
vista qualitativo a capacidade do procedimento proposto em relacdo a identificacdo de

pivos de irrigagdo com diferentes niveis de consumo d’agua.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MELHORAR A RESOLUCAO ESPACIAL DA BANDA TERMAL DO
MODIS

5.1.1 Modelo global para a desagregacdo da banda termal do MODIS para 500
metros

Conforme descrito anteriormente, o modelo de desagregacdo global, com diferentes
combinacdes de P.V. auxiliares, foi aplicado em uma &rea selecionada a leste do Distrito
Federal (figura 5.1). Os resultados da aplicacdo sdo mostrados na tabela 5.1. O alto
valor do coeficiente de correlacdo evidencia um bom ajuste linear de todos os modelos
(0.94 < R <0.97). Considerando-se os P.V. auxiliares isoladamente, a que resultou a
melhor correlacéo foi a Tasseled Cap Wetness - TCW.

487 00w

Legenda: RN
D Area Selecionada

4800w 47745 0W 47°300W AT1S0W

—— Km

0 125 25 50 75 100
Figura 5.1- Area selecionada para aplicacio dos modelos de desagregacéo da
temperatura.

As correlagbes sdo maiores nos modelos multivariados, o que evidencia a informagéo
complementar presente em cada um dos P.V. auxiliares considerados. A TCW é menos
sensivel a presenca de vegetacdo comparativamente ao NDWI. O NDVI evidencia a
presenca da vegetacdo (biomassa), que por sua vez possui caracteristicas de
emissividade diferentes de uma area de solo exposto. O NDWI € sensivel & presenca de
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agua no dossel das plantas, sendo esse indice adequado para diferenciar diferentes

niveis de estresse hidrico das plantas.

O desvio-padrdo do erro é inferior a 1 K em todos os modelos (tabela 5.1), sendo 0.71 K

nos dois melhores modelos. A inspecao visual da superficie de temperatura desagregada
do melhor modelo (P.V. auxiliares: NDVI/NDWI/TCW; figura 5.2b) permite constatar
que ha uma boa correspondéncia com a superficie observada (figura 5.2a). Pode-se

observar também que a relacdo entre a temperatura desagregada e a temperatura

observada € linear, ndo havendo grande disperséo e presenca de outliers (figura 5.3).

Tabela 5.1- Ajuste e erro padrdo do Modelo Global com diferentes P.V. auxiliares (480

metros).

MODELO DESAGREGACAO GLOBAL 480m

Desvio-padrao

Coeficiente de

Coeficiente de

P.V.Auxiliar do erro (K) Erro Relativo (%) correlacdo determinacao
NDVI 0,866 2,2% 0,956 0,914
FC 0,903 2,3% 0,952 0,906
TCW 0,812 2,1% 0,961 0,924
NDWI 0,968 2,5% 0,944 0,892
NDVI+TCW 0,778 2,0% 0,964 0,930
NDVI+NDWI 0,869 2,2% 0,955 0,913
NDVI+NDWI+TCW 0,709 1,8% 0,971 0,942
FC+TCW 0,785 2,0% 0,964 0,929
FC+NDWI 0,901 2,3% 0,952 0,906
FC+NDWI+TCW 0,706 1,8% 0,971 0,942
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Figura 5.2- Superficie de temperatura (K) observada e estimada usando o algoritmo
global com os P.V.s auxiliares NDVI, NDWI e TCW (480 metros).
A figura 5.4 mostra a auséncia de correlacéo entre o residuo do modelo global e os P.V.
auxiliares (NDVI, NDWI, TCW), sendo a maioria dos valores inferiores ao limite de +
2 K. Possivelmente a introducdo de outros P.V. auxiliares poderia auxiliar na
diminuigdo deste residuo. De acordo com Gao (1996), o NDWI é sensivel a todo o
conteddo de umidade da planta, ou seja, a biomassa da planta influencia nos valores do
indice. Dessa forma, uma alternativa possivel seria ponderar o NDWI em funcdo do
indice de area foliar. Ja a TCW poderia ser aprimorada estimando-se os coeficientes da
transformacdo Tasseled Cap para a area de estudo (Jackson, 1983). A introdugdo de um
modelo digital de terreno poderia capturar os efeitos diferenciados de iluminacgdo
(irradiancia solar), mas este ndo parece ser 0 caso na area de estudo, pois possui baixa

variacdo topografica.
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Figura 5.3- Gréfico de dispersdo entre a temperatura observada (eixo vertical em Kelvin) e estimada com diferentes parametros (eixo horizontal

em Kelvin) - 480 m.
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Figura 5.4- Dispersdo entre residuos da regressao e P.V. auxiliares: NDWI (a), NDVI
(b) e TCW (c).

5.1.2 Modelos “Global”, “Janela Fixa”, “Janela Movel” e “Estocastico” para a
desagregacdo da banda termal do MODIS para 240 metros

Ao aumentar a resolucdo das superficies desagregadas (240 metros), os coeficientes de
correlacdo caem para valores entre 0.91 e 0.94. Isto se deve ao fato do P.V. auxiliar
(NDVI) ser 16 vezes menor que o pixel de temperatura da superficie, além da auséncia
dos indices de umidade, j& que o MODIS ndo possui uma banda no infravermelho
médio com 240 metros de resolucao.

Observa-se uma tendéncia de melhoria dos coeficientes de correlagdo e diminuicdo do
erro a medida que sdo considerados modelos mais locais, respectivamente os modelos
Global, Janela Fixa, Janela Mdvel e Estocastico (tabela 5.2 e figura 5.5). Destaca-se,
porém, que a area analisada na bacia foi restrita em uma extensdo de 10 por 10 km,
devido a complexidade do céalculo do modelo estocastico. Possivelmente ao considerar
uma area mais extensa, o impacto dos modelos mais locais deva ser mais expressivo,
pois os parametros de regressdo vao se adaptando localmente. Outra observacdo é
relativa a desagregacao em duas etapas, ou seja, 0s resultados mostram que ha ganho ao
se utilizar a superficie desagregada de 500 metros, pois essa foi construida com a
incorporacdo de indices sensiveis a umidade (TCW e NDWI).
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Tabela 5.2- Ajuste e erro padrdo dos modelos de desagregacéo (240 metros).

MODELQOS DESAGREGAQAO 240m

Erro Erro Coeficiente de | Coeficiente de

Modelo meédio (K) | relativo (%) correlacéo determinacao
“Global”: 1 etapa 1,2608 7,4 0,9114 0,8306
“Global”: 2 etapas 1,1329 6,7 0,9291 0,8632
“Janela Fixa”: 1 etapa 1,2639 7,4 0,9112 0,8302
“Janela Fixa”: 2 etapas 1,1390 6,7 0,9285 0,8621
“Janela Mével”:1 etapa 1,2553 7,4 0,9112 0,8302
“Janela Mével”: 2 etapas 1,1055 6,5 0,9314 0,8675
“Estocastico”: 1 etapa 1,0102 6,8 0,9175 0,8418
“Estocastico”: 2 etapas 0,8918 5,9 0,9403 0,8842

A figura 5.6 mostra que had uma melhor correspondéncia na area de estudo entre a
superficie de temperatura observada e a estimada pelo modelo estocastico no qual a
desagregacéo foi realizada em duas etapas (a partir do melhor modelo de desagregacgéo
de 500 metros, ou seja, o0 que utiliza os P.V. auxiliares NDVI, NDWI e TCW).

A figura 5.7 mostra a baixa correlacdo espacial da superficie de erro, ou seja, ndo ha
evidéncia de que valores de erro semelhantes estejam agrupados espacialmente. Dessa
forma, a utilizagcdo de modelos que considerem a autocorrelagdo espacial dos erros néo

foi considerada.

Em todos os modelos ocorrem erros em geral inferiores a £ 2 K (figura 5.8), mas erros
maiores podem ser observados em menor frequéncia, inclusive com valores extremos de
+ 7 ou 8 K. Isto ocorre porque o P.V. auxiliar (NDVI) ndo consegue capturar as
diferencas de umidade da superficie, ou seja, um pixel de solo imido e outro pixel de
solo seco possuem indices de vegetacdo semelhantes. A ocorréncia destes valores
extremos de erro pode restringir a utilizacdo destas superficies desagregadas em

algumas aplicacdes (ex. manejo agricola).
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Figura 5.5- Gréfico de dispersao entre a temperatura observada (eixo vertical em
Kelvin) e estimada com diferentes modelos (eixo horizontal em Kelvin) - 240 m.
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Figura 5.6- Superficies de temperatura observada (A) e estimadas (B a H): 240 metros.
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Flgura 5. 7 Superf|C|es de erro da temperatura conforme modelo de desagregacéo adotado: 240 m.
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Figura 5.8- Histrograma de erros das estimativas de temperatura da superficie (240
metros).

A relacdo entre 0 NDVI e a temperatura superficial é conhecida por ser triangular
(Lambin e Ehrlich, 1996). Esta forma ocorre em virtude da vegetagdo em pleno
desenvolvimento geralmente ndo sofrer estresse hidrico e, portanto, possuir relativa
baixa temperatura e altas taxas de transpiracao (lado direito do tridngulo na figura 5.9).
Em situacdo diametralmente oposta (lado esquerdo do tridngulo na figura 5.9) encontra-
se 0 plano dos solos, com alta amplitude de temperatura, variando de baixas
temperaturas, em areas mais Umidas, até altos valores de temperatura em areas secas de

solo exposto. Areas com cobertura vegetal parcial situam-se numa situagio
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intermediaria na figura 5.9, entre a vegetacdo vigorosa e o solo exposto. Este aspecto

triangular pode ser observado na area analisada, conforme apresentado na figura 5.10.

Evapotranspiracéo

Y

A nula

Limite seco

Transpiragéo nula

Vegetacio
completa

Evapotranspiracéo

maxima

Limite umido
Transpiracdo maxima

>

NDVI

Figura 5.9- Forma triangular tipica da grafico NDVI x temperatura superficial (Lambin

e Ehrlich, 1996).

Temperatura observada ( K)

0.40 0.60 0.80 1.00
NDVI

Figura 5.10- NDVI x temperatura superficial da Bacia do Rio Preto.

O processo de desagregacdo da temperatura da superficie para a resolucdo de 240

metros ndo reproduz de maneira fidedigna esta forma triangular do grafico entre o

NDVI e a temperatura superficial. A figura 5.11 mostra este grafico para o caso do

modelo “janela mével”. Nota-se uma tendéncia linear no sentido longitudinal do
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grafico, uma menor dispersdo da temperatura em areas de solo exposto e a
superestimativa da temperatura de algumas areas de vegetacdo bem desenvolvida. O
aspecto linear esta relacionado aos coeficientes da regressdo definidos em cada janela
utilizada no célculo de minimos quadrados, sendo estabelecido um Unico coeficiente
angular e intercepto para 81 pixels da janela de convolugédo. J& a menor dispersao das
temperaturas no plano dos solos esta ligada principalmente as areas de solo exposto e
umido. Isto ocorre porque as areas com essas caracteristicas ndo ocorrem com grande
frequéncia na janela de convolucdo, ndo sendo determinantes na definicdo dos

parametros da regressao entre a temperatura superficial e o NDVI.

Temperatura estimada (K)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
NDVI

Figura 5.11- NDVI x temperatura superficial do modelo Janela Mével.

O modelo estocéstico reproduz de maneira mais proxima o aspecto triangular do grafico
(figura 5.12). Destaca-se que esta melhoria em direcdo ao aspecto triangular do grafico
surge apenas utilizando o NDVI para desagregar a temperatura da superficie, ou seja,
ndo é empregado nenhum P.V. auxiliar que caracterize a umidade da superficie. Isto
ocorre porque o modelo estocastico emprega apenas a informagdo do préprio pixel

desmembrado, sendo 0 modelo mais local possivel.

A superestimativa da temperatura da superficie em pixels de vegetacdo bem
desenvolvida parece diminuir em relacdo ao modelo “janela movel”, mas a dispersdo da
temperatura no plano dos solos ainda é menor do que a observada, principalmente em
relacdo & incapacidade de reproduzir algumas temperaturas baixas no plano dos solos.

Na definicdo do espaco de parametros do modelo estocastico foi assumido os limites de
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+ 10.5*NDVI para o coeficiente angular (B1), possivelmente a definicdo de um espaco
de parametros mais amplo poderia aumentar a dispersdo da temperatura da superficie no
plano dos solos observado na figura 5.12.

Temperatura estimada (K)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
NDVI

Figura 5.12- NDVI x temperatura superficial do modelo estocéstico.

5.1.3 Selecdo do modelo a ser utilizado nas etapas subsequentes do trabalho

A selecdo do modelo para a desagregacdo da banda termal depende essencialmente do
tamanho da imagem e do tamanho dos poligonos de uso da terra da area analisada. Para
a area selecionada, abarcando a Bacia do Rio Preto —-DF e entorno, o0 modelo global
apresentou resultado satisfatério, ou seja, os parametros do modelo sdo representativos
para toda a area trabalhada. Em relacdo ao tamanho dos poligonos de uso da terra, a
resolucdo de 500 metros é suficiente para que seja possivel se estabelecer uma relacao
biunivoca entre o pixel e a maioria dos pivés de irrigacdo. A resolucdo de 500 metros
deve ser utilizada quando possivel em virtude da possibilidade de utilizagdo dos indices
de vegetacdo sensiveis a umidade (TCW e NDWI), que conforme apresentado contribui

para melhoria da qualidade das superficies de temperatura desagregadas.

Nas etapas subsequentes da tese sera utilizado o modelo “Global” com 500 metros € 0S
P.V. auxiliares NDVI, NDWI e TCW. Por outro lado, o modelo “Global” executado
com apenas um P.V. auxiliar (NDVI ou TCW) também apresentou resultado
satisfatorio, com desvio padrdo do erro levemente superior (0,2 K), dessa forma, em

hipdtese também poderia ter sido selecionado para as etapas posteriores.
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5.2 ALTERACOES DE ALGORITMOS DE SENSORIAMENTO REMOTO
PARA ESTIMAR VARIAVEIS E PARAMETROS BIOFISICOS NECESSARIOS
PARA SE CALCULAR A EVAPOTRANSPIRACAO.

Esta etapa se refere a proposta de parametrizagdo apresentada na se¢do de metodologia,
incluindo o procedimento de selecdo automaticas dos pixels frio e quente, bem como a
derivacdo da equacdo para a alteracdo da emissividade do produto MOD11. A validagédo

cruzada da temperatura, reflectancia e albedo sera apresentada a seguir.

5.2.1 Temperatura da superficie

A correlacdo entre as temperaturas da superficie do MODIS (MOD11A1), com
resolucdo de 1 km, e a do ASTER (ASTO08), agregado espacialmente para a resolucdo de

1 km, ndo se mostrou expressiva para a area de estudo (ver figura 5.13).
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Figura 5.13- Regressao entre os produtos AST08 e MOD11A1 (GRID): 1 km.

As diferencas de temperatura entre 0 AST08 e 0 MOD11A1, observados na figura 5.13,
estdo relacionadas as caracteristicas da geometria de aquisicdo do sensor MODIS. Os
produtos MODIS séo distribuidos em projecao sinusoidal em uma grade regular (grid)
previamente definida, ou seja, a localizacdo de uma célula nesta grade ndo varia ao
longo do tempo. A imagem MODIS, em fungdo de sua ampla faixa imageada (~1.300
km), possui uma geometria complexa (Wolfe et al., 1998). De acordo com Tan et al.
(2006), o processo de projecdo (“gridding”) das imagens MODIS para uma grade

regular na projecdo sinusoidal altera o aspecto locacional da imagem e o co-registro

97



entre diferentes bandas. Estes aspectos geométricos devem ser considerados na
implementacdo do algoritmo de desagregacéo, preferencialmente utilizando os produtos
MODO09 e MODI11 previamente ao processo de proje¢do. Estas imagens “brutas” sdo

conhecidas em inglés como SWATH.

A figura 5.14 mostra as diferencas geométricas entre a imagem bruta (SWATH) e
mapeada na projecdo sinusoidal (GRID) na area de estudo. Um aspecto a destacar € que
por vezes a propria relacdo topologica entre os pixels da imagem GRID e as
observacOes da imagem bruta (SWATH) sdo diferentes, ou seja, no processo de

mapeamento inverso a relagdo de vizinhanga entre as observagdes pode mudar.

(@) (b)

Figura 5.14- Geometria das imagens MODIS: (a) GRID x (b) SWATH.

A area imageada pelo sensor MODIS varia conforme o angulo zenital do sensor em
relacdo a superficie (figura 5.15). No nadir, o ground fiew of view (gifov), ou a proje¢éo
do detector sobre a superficie, & de 926 metros para a banda termal. A medida que o

angulo zenital aumenta (canto da imagem), o gifov atinge valores de 4 km.
Outro aspecto singular das imagens MODIS, pelo menos comparativamente aos

sensores LANDSAT e ASTER, é a funcdo de espalhamento pontual (Point Spread

Function — PSF). Os sensores de um satélite modificam as propriedades espaciais de
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uma cena devido a Otica do sensor, detectores e aspectos eletronicos (Showengerdt,
1997). Esta interferéncia é caracterizada pela fungédo de espalhamento pontual, sendo no
caso do sensor MODIS retangular no sentido along-track (direcdo de deslocamento do
satélite) e triangular no sentido across-track ( perpendicular ao deslocamento do
satélite) (Wolfe et al., 1998 — ver figura 5.16). A PSF triangular significa que um alvo
situado no centro de uma observacdo ter4& maior contribuicdo, ou seja, sua resposta

espectral terd maior importancia no valor médio da observacéo.

4.0 . I - 1 . 1 N 1 N I N 1
=~ 3.5 __ ----- Para PSF retangular perpendicular deslocamento |
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Figura 5.15- Dimensé&o da observacdo em funcdo do angulo zenital (modificado de
Wolfe et al., 1998).
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Figura 5.16- Funcdo de espalhamento pontual (PSF) do MODIS (Wolfe et al., 1998).
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As observacdes em diferentes resolucbes do sensor MODIS néo estdo alinhadas (figura
5.17), mais precisamente desalinhadas 250 metros entre a banda termal de 1 km e as
bandas de 500 metros, e desalinhadas 125 metros entre as bandas de 500 metros e 250
metros. Desta forma, sdo necessarias trés observacdes de 500 metros para abranger uma
observacdo de 1 km. Para estas observacfes de 500 metros deve-se aplicar um peso
diferenciado (conforme PSF) ao agregar para 1 km, ou hl +2h2 + h3 na figura 5.17
(Tan et al, 2006). Por fim, o sensor MODIS possui 10 detectores, de forma que esta
programado para haver uma sobreposi¢ao de 500 metros a cada “varrida” do sensor, ou

a cada 10 linhas da imagem bruta (figura 5.18).

Observacio 1000 m

v ~———— Observaciio nominal 1000 m

Observagsio 500 m

h, ' h, T :"""**Dhsewncﬁu nominal 500 m

: i i j::{ ); : : \T{)hseﬂat;ﬁnzsnm
Observacio nominal 250 m

q, 4, 4 q, 9, q 9

Figura 5.17- Composicéo de diferentes resoluc@es espaciais do sensor MODIS
(modificado de Tan et al. 2006).
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Figura 5.18- Pixel 1km x 500m na area de estudo (SWATH).

Todos os aspectos geométricos destacados acima degradam a correlacdo entre as
temperaturas da superficie do MODIS e do ASTER na resolucdo de ~1 km observada na
figura 5.13. Desta forma, optou-se pela utilizacdo das imagens brutas (SWATH), a
partir do qual os aspectos geométricos descritos acima foram incorporados
explicitamente nas analises das imagens. Os produtos MODIS/SWATH utilizados
foram o MOD11-L2 e o MODO1IHKM. O MOD11-L2 é o produto de
temperatura/emissividade gerado diariamente com resolucdo de 1 km a partir da
aplicagdo do algoritmo “Split Window” (Wan e Dozier, 1996). O MODO1HKM é o
produto diario de radiancia corrigida, tendo resolucdo espacial de 500 metros. Nesse
ultimo caso, os valores de radiancia foram transformados para reflectancia de superficie

de acordo com a proposta de Tasumi et al. (2008).

A incorporacdo dos aspectos geométricos melhorou significativamente o coeficiente de
correlagéo entre 0 MOD11 e 0 AST08, de ~0,75 para ~0,97. Na figura 5.19 percebe-se a
subestimativa das temperaturas do MODIS em comparagéo ao ASTER.

Na bibliografia consultada, trabalhos comparativos mostraram discrepancias em torno
de + 3 K a mais para o produto AST08 em relacdo ao MOD11 para regides aridas e
semi-aridas (Liu et al., 2007; Merlin et al., 2010). Na presente analise, esta discrepancia
é confirmada, sendo a temperatura da superficie do AST08 cerca de 2,7 K superior a do
MOD11 na resolugdo de 1 km (figura 5.19).

101




318
316 -
314

w
—_—
N

310 -
308 -
306 -

Temp.ASTER = 1,16Temp.MODIS - 47,9
R2=0,9357

R

302

302 304 306 308 310 312 314 316 318
Temperatura MODIS 1 Km (K)

Temperatura ASTER 1 Km (K)

Figura 5.19- Regressao entre os produtos AST08 e MOD11-L2 (SWATH): 1 km.

De forma complementar, também destaca-se que a geometria das imagens ASTER e
MODIS séo diferentes. No caso das imagens analisadas (dia 7 de maio de 2000), o
tamanho médio de observacdo do sensor MODIS € de 1020 metros, sendo de 90 metros
para o sensor ASTER, o que resulta em uma relacdo de 11,3, ou seja, a agregacao das
observagdes do ASTER né&o reconstitui de forma fiel a observacdo do MODIS. Desta
forma, na presente aplicacdo o valor limite de correlacdo é de 0,97, ou seja, a superficie
de temperatura desagregada para 500 metros ndo tera valor de correlacdo superior a este
limite, pois 0 procedimento de desagregacdo necessariamente ocasiona algum grau de

erro.

A superficie de temperatura foi desagregada para 500 metros usando o modelo global
com os P.V. auxiliares NDVI, NDWI e TCW. O coeficiente de correlagdo entre o
produto de temperatura do MODIS (MOD11L2) desagregado para 500 metros e o
produto de temperatura do ASTER (ASTO08) ¢é de 0,952. A diferenca média entre os
produtos MOD11L2 e AST08 na resolucdo de 1 km é de 2,71 K. Ao desagregar esta
estimativa para 500 metros, a diferenca média aumenta para 2,72 K, com um
incremento de apenas 0,01 K. Esse incremento é inferior ao mesmo modelo global

aplicado a imagem LANDSAT (erro médio de 0,5 K e desvio-padrao de 0,7 K).

O aspecto de superestimativa do ASTER continua presente ao se comparar com a

temperatura do MODIS desagregada para 500 metros (figura 5.20). Mas esta
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discrepancia deve ser interpretada em termos relativos, ou seja, na comparagéo entre 0s
algoritmos AST08 e MOD11-L2, sem necessariamente interpretar que o valor

subestimado da temperatura da superficie desagregada seja resultante do algoritmo de

desagregacao.
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Figura 5.20- Correlacdo AST08 x MOD11A1 (SWATH): 500 m (desagregado).

Ao analisar a emissividade das bandas termais utilizadas no algoritmo “Split Window”
do produto MOD11-L2, constata-se valores médios muito altos, respectivamente 0,985
e 0,989 para as bandas 31 e 32. Estes valores de emissividade sdo muito proximos ao
valor da emissividade da agua pura (emissividade de ~ 0,99). Destaca-se, porém, que a
imagem utilizada situa-se em uma area essencialmente agricola (Bacia do Rio Preto e
entorno), devendo possuir valores medios de emissividade inferiores. Esta

superestimativa da emissividade ocasiona a depreciacdo da temperatura.

A emissividade em um determinado pixel do produto MOD11 é determinada por
classificacdo, no qual o pixel é atribuido a uma das quatorze classes de uso da terra pre-
definidas na chave de classificacdo, sendo também considerados fatores dinamicos,
como a senescéncia da vegetagdo e o indice de vegetacdo (Snyder et al., 1998). Estes
ultimos autores admitem que um problema do método proposto é ndo considerar a
umidade da superficie, uma vez que uma area Umida possui emissividade proxima a da

agua.
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Para a imagem trabalhada, as correlagdes da emissividade com o indice de vegetacdo
(figura 5.21a) e o indice de umidade (figura 5.21b) sdo nulas, o que corrobora a
constatacdo de inadequacédo da estimativa de emissividade pelo método da classificacdo

para o entorno de Brasilia.
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Figura 5.21- Emissividade comparada com o NDVI (a) e com a TCW (b).

A equacdo 4.18 foi utilizada para substituir a emissividade do produto MOD11-L2. Ao
substituir a emissividade obtida por classificacdo (Snyder et al., 1998) pela emissividade
calculada a partir do indice de area foliar (Allen et al., 2007a), a diferenca de
temperatura entre 0 AST08 e 0 MOD11-L2, na resolucdo de 500 metros, praticamente
diminuiu 1 K (figura 5.22), de 2,72 para 1,73 K. A correlacdo aumentou de forma pouco
significativa e o coeficiente angular se aproximou mais do valor unitario. A diferenca

relativa caiu 5%, de 15 para 10% ap0s a substituicdo da emissividade.
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Figura 5.22- Correlagdo AST08 x MOD11A1 (SWATH): 500 m (desagregado e

emissividade ajustada).
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5.2.2 Reflectancia de superficie e albedo

A correlagdo encontrada entre as bandas do ASTER e do MODIS situadas na faixa
espectral do vermelho foi alta (figura 5.23). Essa alta correlacdo é esperada haja vista
que a radiancia corresponde a energia eletro-magnética capturada pelos detectores de
ambos o0s sensores. Destaca-se também que as imagens MODIS e ASTER séo
adquiridas simultaneamente, estando, portanto, sujeitas as mesmas condi¢Oes

geométricas de imageamento e interferéncia atmosférica.
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Figura 5.23- Comparacdo da reflectancia na faixa do vermelho entre o
MODIS e 0 ASTER.
A correlacdo encontrada entre os albedos do MODIS e do ASTER foi de 0,93, com uma
diferenca media de 0,025 (adimensional), sendo o albedo do ASTER sistematicamente

maior (figura 5.24).

A moda do albedo MODIS situa-se na faixa entre 0,15 e 0,16 (figura 5.25a), enquanto a
moda do albedo ASTER esté entre 0,18 e 0,19 (figura 5.25b). Essa diferenca esta ligada
a definicdo de pesos atribuidos a cada banda espectral no calculo do albedo, conforme
definido por Tasumi et al. (2008) e Wubet (2003) para os sensores MODIS e ASTER.
Destaca-se que essa defini¢do de pesos é baseada em bibliotecas espectrais de diferentes
materiais e a simulacdo das respostas espectrais considerando diferentes condicfes
atmosfeéricas. A qualidade da estimativa do albedo depende, portanto, da
representatividade da biblioteca espectral e de sua similaridade com os alvos imageados

na superficie terrestre.
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Albedo MODIS: ~500 m (Tasumi et al.,2008)
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Figura 5.24- Comparacéo do albedo entre 0 MODIS e 0 ASTER (500 metros).
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Figura 5.25- Histogramas de albedo do MODIS e do ASTER (500m).

Considerando o balanco de energia, uma subestimativa do albedo atua na mesma

direcdo do que a subestimativa da temperatura (item 5.3.2.1), ou seja, aumentando o

saldo de radiacdo e a energia disponivel para os fluxos de calor sensivel e latente. Por

outro lado, a diferenca entre os albedos do MODIS e do ASTER néo € significativa em

termos absolutos.
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53 ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAC}AO REAL POR MEIO DA
APLICACAO DA EQUACAO DE BALANCO DE ENERGIA.

5.3.1 Estimativa do balanco de energia e da evapotranspiracdo instantanea
(ASTER 90m)

A imagem do ASTER, utilizada posteriormente na validacdo cruzada, foi adquirida no
dia 7 de maio de 2000. A area imageada pelo sensor ASTER, de 60 x 60 km,
corresponde aproximadamente a &rea da imagem LANDSAT selecionada para
desenvolver o procedimento de desagregacdo da banda termal, situada a leste do
Distrito Federal (figura 5.26).

5.3.1.1 Saldo de radiacdo (R)

A figura 5.26 mostra os resultados da estimativa do saldo de radiacdo obtida pelo sensor
ASTER. A cor verde escuro representa areas de solo exposto ou vegetacdo pouco
expressiva, com valores de R, entre 450 e 480 W m™. Em amarelo, com R, variando
entre 570 e 600 W m?, estdo incluidas as areas de Cerrado. Areas com vegetacdo
esparsa estdo situadas entre o verde e o amarelo, principalmente tonalidades claras de
verde. Ja areas de vegetacdo bem desenvolvida aparecem na cor magenta, incluindo
pivos de irrigacdo, com R, entre 600 e 680 W m™, e mata ciliar, com R, de 620 a 705 W

m dependendo da umidade superficial.

Uma analise qualitativa permite constatar que os valores de R, tendem a aumentar em
funcdo da presenca de vegetacdo, em sentido oposto a temperatura da superficie, ou
seja, areas vegetadas costumam ser mais frias em funcdo da presenca de agua na zona
radicular, proporcionando maiores valores de R,. A presenca da umidade superficial

aumenta Ry, inclusive com valores acima de 700 W m™ para a imagem analisada.
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Figura 5.26- Saldo de radiacdo da area selecionada a leste do Distrito Federal (sensor
ASTER).

5.3.1.2 Fluxo de calor no solo (G)

Para a imagem analisada, G varia entre 40 e 160 W m™, sendo os valores superiores
observados em &reas de solo exposto (marrom na figura 5.27). Cerrados estdo na
situacdo intermediéria, com G entre 60 e 90 W m. As 4reas agricolas bem vegetadas e
mata ciliar possuem G entre 40 e 60 W m™ (azul na figura 5.27). Na érea de estudo, 0s
valores maximos do indice de area foliar - IAF situam-se em torno de 3 (tabela 4.2), que
de acordo com a equacdo 4.36 sdo suficientes para se obter pequeno valor de G
(equacdo 4.35).

Esses valores sdo inferiores aos valores do saldo de radiag&o, ja que G é calculado como
uma fracdo de R,. Para areas de solo exposto, em horarios proximo ao meio-dia, a
fracdo G/R, é cerca de 0,3, mas esta diminui consideravelmente para areas vegetadas

em funcdo da diminuicéo da radiacdo incidente sobre o solo (Kustas & Norman, 1999).
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Figura 5.27- Fluxo de calor no solo da éarea selecionada a leste do Distrito Federal
(sensor ASTER).

5.3.1.3 Fluxo de calor sensivel (H)

A tabela 5.3 mostra os valores dos componentes de energia para o pixel frio e o pixel
quente. O modelo METRIC assume valor nulo para o fluxo de calor latente do pixel

quente (LE = 0). Para o pixel frio, o fluxo de calor latente é obtido considerando um
valor da ET, 5% acima da ET .

Tabela 5.3 — Valores do balango de energia do pixel frio e do pixel quente.

Pixel Frio Pixel Quente
Variavel Unidade | Valor Variavel Unidade | Valor
Temperatura Superficial (T;) K 301,1 | Temperatura Superficial (T;) K 320
Coeficiente da Cultura (K.) - 1,05 | Coeficiente da Cultura (K.) - 0
Saldo de radiaco (R.,) W/m? | 618 |Saldo de radiaco (R,) W/m? 459
Fluxo de calor no solo (G) W/m? | 50 |Fluxo de calor no solo (G) W/m? 125
Fluxo de calor sensivel (H) W/m? | 142 |Fluxo de calor sensivel (H) W/m? 334
Fluxo de calor latente (LE) W/m? | 426 |Fluxo de calor latente (LE) W/m? 0
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A partir dos valores fixados de LE obtidos como 1,05 ETref, juntamente com os valores
de R, e G obtidos por sensoriamento remoto, foi calculado H para o pixel frio e o pixel
quente utilizando a equacdo de balanco de energia, o que resultou em valores de H de
142 e 334 W m™, respectivamente. Os valores da resisténcia aerodinamica (ran) e do
gradiente de temperatura (dT) foram estimados interativamente usando a formulacao de
Monin-Obukhov para definir as condicBes de estabilidade atmosférica. A tabela 5.4
mostra a alteracdo dos valores de ry, € dT a cada iteragdo, atingindo convergéncia apos a

décima iteracéo.

Tabela 5.4 — Alteracdo dos valores de Ry, e dT a cada iteragdo do METRIC.

Iteragdo | ran Frio (s/m) | dT Frio (K) | ray Quente (s/m) | dT Quente (K) | ran Frio ran Quente
1 64,7 8,5 77,2 23,9 | diferenca % | diferenca %
2 8,2 1,1 5,1 1,7 -688 -1408
3 34,3 4,6 294 9,9 76 83
4 17,2 2,3 12,6 4,2 -100 -133
5 25,4 3,4 19,5 6,6 32 35
6 20,8 2,8 15,7 5,3 -22 -24
7 23,2 3,1 17,5 5,9 10 10
8 21,9 3,0 16,6 5,6 -6 -5
9 22,5 3,1 17,1 5,7 3 2
10 22,2 3,0 16,8 5,7 -1

De posse dos valores da temperatura radiométrica superficial (Ts) e do gradiente de
temperatura (dT) dos pixels quente e frio, foram obtidos os coeficientes da regressao
linear simples de cada iteracdo do modelo (figura 5.28). Esses coeficientes sdo
necessarios para indexar Ts com dT em todos os pixels da imagem, ou seja, a partir de
Ts obtido por sensoriamento remoto se estima dT. A figura 5.28 evidencia maiores
alteracdes nos valores do coeficiente angular e do intercepto da regressdo até a quinta

iteracao.

A figura 5.29 mostra a distribuicdo espacial dos valores de H. Para areas semelhantes ao
pixel frio, tais como pivds de irrigagdo bem vegetados e mata ciliar (cor azul na figura
5.29), os valores variaram de 140 a 180 W m™. Em cor vermelha estdo representadas as
areas de solo exposto e vegetacdo pouco desenvolvida, com valores de H superiores a

300 W m™. Na situacdo intermediaria, com valores entre 180 e 300 W m?, estdo
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diferentes fisionomias de Cerrado e areas agricolas com valores intermediarios de

vegetacéo.
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Figura 5.28- Coeficiente angular (magenta) e intercepto (azul) a cada iteragéo do
METRIC.
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Figura 5.29- Fluxo de calor sensivel da area selecionada a leste do Distrito Federal
(sensor ASTER).
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5.3.1.4 Fluxo de calor latente (LE)

A figura 5.30 apresenta uma variagdo significativa dos valores de LE, com valores
variando de zero, em locais de solo seco, até valores de 500 W m™ em superficies bem
vegetadas e Umidas. A suposicdo de casos extremos em relacdo a disponibilidade
hidrica (1. areas de solo exposto e secas; 2. areas bem vegetadas e Umidas) € adequada
para o leste do Distrito Federal na época seca, principalmente considerando a Bacia do
Rio Preto, onde se encontram uma grande quantidade de pivos de irrigacdo e areas de
sequeiro.
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Figura 5.30- Fluxo de calor latente da area selecionada a leste do Distrito Federal
(sensor ASTER).

5.3.2 Validacéo cruzada do balanco de energia e da evapotranspiracéo instantéanea
do sensor MODIS (~ 500m)

5.3.2.1 Saldo de radiacéo
A temperatura superficial (item 5.2.1) entra no célculo da radiacdo emitida em ondas

longas (R11), alterando, portanto, o valor do saldo de radiacdo (R). Para calcular R171 é
utilizada a equacdo de Stefan-Boltzmann, sendo a temperatura elevada a quarta poténcia

(R =800'T54). Isso implica que as diferengas de temperatura entre o MODIS e o
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ASTER sd8o potencializadas ao se comparar Rlf. Outra diferenca presente na
comparag¢do de RI1 ¢ relativa a especificagdo da emissividade em banda larga utilizada
no caso do ASTER e do MODIS. Na figura 5.31, os valores mais baixos de RI17 sdo
semelhantes, sendo ampliadas as diferencas a medida que se consideram maiores

valores de R11, em média 25 W m™ maiores para 0 ASTER (figura 5.31).
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Figura 5.31- Comparacdo da radiacdo emitida em ondas longas entre 0 MODIS e 0
ASTER (500 metros).

Esta diferenca na parte superior da distribui¢do de R11 pode ser observada no calculo do
saldo de radiacdo (figura 5.32). Na equagdo para calcular R, (equacdo 4.29), RIt ¢
subtraido, entdo uma subestimativa de RIT ocasiona uma superestimativa de R,. A
maior diferenca de R, foi observada na parte inferior da distribuicdo (esquerda do

gréfico 5.32), correspondente as areas mais quentes de solo exposto.
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Figura 5.32- Comparacdo do saldo de radiagéo entre 0 MODIS e o0 ASTER (500 m).

5.3.2.2 Fluxo de calor no solo

A relacdo entre os fluxos de calor no solo obtidos pelos sensores ASTER e MODIS
apresentam comportamento semelhante ao saldo de radiagdo, porém, menos
pronunciada (figura 5.33). Destaca-se que G foi obtida como uma fracdo do saldo de

radiacdo que chega no solo — Rp.sl0 (€quacdes 4.35 e 4.36).
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Figura 5.33- Comparacao do fluxo de calor no solo entre 0 MODIS e 0 ASTER
(500 metros).
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5.3.2.3 Fluxo de calor sensivel

O gréafico 5.34 mostra a diferenca entre os fluxos de calor sensivel obtidos pelos
sensores MODIS e ASTER. Na parte inferior da distribuicéo (esquerda do grafico 5.34),
0 fluxo de calor sensivel é maior no caso do sensor ASTER, invertendo-se essa
tendéncia na parte superior da distribuicdo (direita do gréafico 5.34). Basicamente dois

fatores explicam essa discrepancia:

I. A diferenca de R,. Conforme apresentado, a diferenca de temperatura entre 0s
dois sensores ¢ propagada no calculo de Rl e R,,.

I. A diferenca de escala na selecéo dos pixels frio e quente. A melhor resolugédo do
sensor ASTER (maior escala) ocasiona uma maior dispersao estatistica dos
valores de temperatura, ou seja, observam-se valores maiores e menores de
temperatura. Os pixels frio e quente do ASTER sdo respectivamente 2,5 K

menor e 4,2 K maior em comparagdo com o MODIS.
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Figura 5.34- Comparacéo do fluxo de calor sensivel entre 0o MODIS e 0 ASTER
(500 metros).

5.3.2.4 Fluxo de calor latente

Ao calcular o fluxo de calor latente (LE), as diferencas sistematicas sdo atenuadas entre
0 ASTER e 0 MODIS, com desvio de 12,1 W m™ e erro médio absoluto de 25,5 W m™
(figura 5.35). Isso ocorre em virtude da internalizagdo dos desvios de R, e G no calculo
de H (ver secdo 3.2.1.2). Destaca-se, também, que os valores de evapotranspiracdo séo
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limitados entre os valores encontrados no “pixel quente” e no “pixel frio”, ou seja, de
zero até 1,05 da evapotranspiracdo de referéncia. Essa suposi¢do é adequada para a
época seca na Bacia do Rio Preto, no qual se pode observar &reas com forte estresse

hidrico e outras Umidas bem vegetadas, tais como pivos de irrigagcdo recém irrigados.
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Figura 5.35- Comparacdo do fluxo de calor latente entre 0 MODIS e 0 ASTER
(500 metros).

Mas, também, se deve considerar que a estimativa de LE do sensor MODIS , mesmo
com a temperatura da superficie desagregada para a resolucdo de 500 metros, ainda
ocorre em superficies heterogéneas. Conforme destacado, a heterogeneidade intra-pixel
da superficie tem impactos sobre a estimativa de evapotranspiracdo, pois a agregacdo
espacial das estimativas do METRIC ndo é linear. Na figura 5.36 se pode observar
diferentes niveis de homogeneidade da superficie sobrepostas aos pixels do MODIS
(500 metros).
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Figura 5.36- Homogeneidade intra-pixel do fluxo de calor latente calculada pelo sensor
MODIS.

Ao selecionar apenas os pixels de maior homogeneidade da superficie, a correlagdo
entre LE obtido do ASTER e do MODIS aumentou de 0,95 para 0,98, o erro médio
absoluto caiu de 25,5 para 12,9 W m™ (figura 5.37). Dessa forma, ao construir a série
temporal de ET, deve-se observar a homogeneidade da superficie. No caso de um pivo
de irrigacdo, por exemplo, selecionar o pixel de 500 metros mais proximo ao ponto
geométrico central do pivo.

o 500
= LE.ASTER =0,91LE.MODIS + 10,1
R2 =0,9542
2 400 | ! 2
& LY/
S & 300
®E
52 200 - s
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S 100 | .
2 5
3
T 0 2 : . .
0 100 200 300 400 500
Fluxo de calor latente - MODIS (W m-2)

Figura 5.37- Comparacdo do fluxo de calor latente entre 0 MODIS e 0 ASTER em pixel
homogéneos (500 metros).
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54 PROCEDIMENTO DE AVALIACAO DAS ESTIMATIVAS DE
EVAPOTRANSPIRACAO

Para o MODIS foram calculadas a transpiracdo e a evaporacdo de agua no solo
utilizando a proposta de acoplamento do METRIC/TSEB (item 4.7), sendo
posteriormente calculados os coeficientes K¢, e K utilizando as equagdes 4.64 e 4.65. A
seguir, as curvas dos coeficientes K, K¢, € Ke para a cultura do feijao foram extraidas
de uma serie temporal de imagens obtidas entre maio e setembro de 2005. As datas das
imagens utilizadas sdo apresentadas na tabela 5.5, no qual foram selecionadas apenas as
Imagens n&o afetadas por coberturas de nuvens e angulo zenital menor que vinte e cinco
graus (situacdo de imageamento mais proxima do NADIR). O angulo zenital de vinte e
cinco graus foi selecionado para garantir que o pixel de cada imagem de
evapotranspiracdo seja integralmente localizado no interior de pivos de irrigagéo
selecionados na &rea de estudo. Conforme ja destacado, nas imagens MODIS o angulo
de imageamento esta diretamente relacionado com o aumento da dimensdo de
observacao (figura 5.15).

Tabela 5.5 - Data das imagens usadas na construcao da série temporal de
evapotranspiracao.

Dia Angulo zenital
Data de imageamento | juliano |Satélite (graus)
13/06/2005 164 TERRA 4,18
15/06/2005 166 TERRA 23,58
01/07/2005 182 TERRA 23,13
06/07/2005 187 TERRA 18,58
22/07/2005 203 TERRA 18,67
24/07/2005 205 TERRA 9,66
27/07/2005 208 AQUA 23,74
18/08/2005 230 TERRA 23,13
23/08/2005 235 TERRA 18,58
01/09/2005 244 TERRA 4,46
10/09/2005 253 TERRA 10,47
17/09/2005 260 TERRA 4,07

Os coeficientes K, K¢ e Ko foram obtidos em cinco pivos de irrigacdo com feijéo,
considerando, dessa forma, a dinamica temporal dos coeficientes do feijdo entre o
periodo de maio a setembro de 2005. A resolugdo espacial das estimativas obtidas
remotamente foi de 500 metros, sendo apenas consideradas as estimativas integralmente
localizadas dentro dos pivos de irrigacdo (figura 5.38). A despeito da heterogeneidade
hidroldgica encontrada dentro de um pivo de irrigagédo, causada pelo tempo que o pivo
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leva para completar um ciclo e retornar a mesma localizacdo, foi considerado que a
estimativa remota com 500 metros de resolucao representa a situacdo média encontrada

no pivo de irrigacao.

315 K

302 K

Figura 5.38 - Identificacdo de um pivo de irrigacdo em uma imagem de temperatura
com 500 metros de resolucéo espacial.

A imagem 5.39 mostra o comportamento temporal do K. do feijdo nos cinco pivos de
irrigacdo. No primeiro més e meio apos o plantio nota-se valores de K entorno de 0,4,
com forte disperséo dos valores em relacdo a média. Essa grande dispersdo dos valores
esta relacionada com a evaporacdo de dgua no solo no pivo de irrigacdo, apresentando
forte oscilacdo em virtude das coincidéncias entre os dias de imageamento e
presenca/auséncia de irrigacdo. Apds a fase inicial (emergéncia da planta), percebe-se
um crescimento rapido dos valores de K. O feijdo atinge seu desenvolvimento pleno,
cobrindo completamente a superficie do solo e tornando a evaporacéo direta da agua do
solo secundaria. A transpiracdo torna-se dominante e constante, atingindo valores um
pouco acima e abaixo da evapotranspiracdo de referéncia. No final do periodo
(setembro), a planta atinge o estagio de senescéncia (“amarelamento” das folhas), mas
0s impactos sobre os valores de evapotranspiracdo sdo menos evidentes. Nas Gltimas
seis imagens processadas percebe-se uma diminuicdo pouco significativa dos valores de
Ke.
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Figura 5.39 — Coeficiente de cultivo do feijdo em cinco pivos de irrigagdo selecionados
na Bacia do Rio Preto — DF.

A figura 5.40 mostra o desenvolvimento do coeficiente da cultura basal do feijdo (Kcp).
O K esté ligado a transpiracdo potencial do feijao em relacdo a evapotranspiracdo de
referéncia da estacdo meteoroldgica. Em relacdo a figura anterior, a diferenca esta
apenas no primeiro més e meio, no qual os valores de K. sdo afetados pela evaporacéo
de agua no solo. Destaca-se que os valores de K¢, sdo relativamente constantes nos
cinco pivés de irrigacdo. Isto ocorre devido a auséncia de estresse hidrico na zona
radicular, ocasionando turgescéncia das células das folhas (abertura dos estdmatos),

evapotranspiracdo potencial e desenvolvimento vegetal pleno.

As figuras 5.41a e 5.41b mostram os valores de Kg, e Ke obtidos remotamente
confrontados com o NDVI. Nos mesmos gréficos, os valores K¢, e Ke de referéncia (Er-
Raki et al., 2010 e Allen et al., 1998) foram sobrepostos, sendo considerados como
“envelopes” superiores da ocorréncia dos valores de K¢, € Ke. De forma geral, os
valores remotos estdo acondicionados dentro dos limites definidos pelo envelope
superior. A forma da curva K¢, obtida pelo balango de energia também se assemelha a
proposta de Er-Raki et al. (2010).
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Figura 5.40 — Coeficiente basal do feijdo em cinco pivés de irrigacéo
selecionados na Bacia do Rio Preto — DF.

A analise desses valores (figura 5.41a e 5.4.1b) indica que as estimativas remotas de
evapotranspiracdo respeitam os limites maximos para a transpiracdo e evaporagdo
definidos pelas propostas independentes de Er-Raki et al. (2010) e Allen et al. (1998). A
despeito das incertezas dessas propostas, os limites superiores de ocorréncia dos
coeficientes Ky, e Ke auxiliam a identificacdo de estimativas incoerentes obtidas do

balanco de energia.

Comparando-se os valores de Kc obtidos remotamente com os valores de Allen et al.
(1998), Stone e Silva (1999) e Santana et al. (2008), observa-se, figura 5.42, uma
subestimativa dos valores de K. obtidos por sensoriamento remoto na fase de
emergéncia do feijdo, até 20 dias apds o plantio. Entre outros fatores, pode-se atribuir
essa diferenca ao percentual da cobertura da palhada, utilizada no sistema de plantio
direto, uma vez que este interfere na taxa evapotranspirativa, ou seja, a maior cobertura
da superficie ocasiona menores valores de evapotranspiragdo. Esta informacdo nao foi
levantada no trabalho de campo e também ndo esta descrita nos trabalhos de Stone e
Silva (1999) e Santana et al. (2008).
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Figura 5.41 — Coeficientes basal (a) e de evaporacao (b) para a cultura do feijdo em
cinco pivos de irrigacdo selecionados na Bacia do Rio Preto — DF.

Apdbs a emergéncia do feijdo, nota-se um rapido crescimento dos valores de K.. Na fase
de floracdo percebe-se uma estabilizagcdo dos valores, com valores, em geral, maiores
que 1,0 (adimensional). No trabalho de Stone e Silva (1999), realizado no municipio de
Santo Antonio de Goias — GO utilizando o cultivar Aporé, a fase de floracdo ocorre em
apenas 10 dias, sendo posteriormente observado um decaimento rapido dos valores de
K.. Na fase de floragdo, as estimativas remotas parecem estar em melhor concordancia
com os valores de Allen et al. (1998) e Santana et al. (2008).

O decaimento dos valores de K. na fase de maturacdo do feijdo € um pouco menos

evidente nas estimativas remotas. Isto pode ser explicado pelo fato de que o plantio na
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Bacia do Rio Preto — DF frequentemente ocorre em um ciclo de 100 dias ou mais. Neste
aspecto, em virtude da presenca de nuvens no més de setembro de 2005, ndo foi
possivel obter valores de K na Gltima quinzena de plantio, periodo no qual se sessa a
irrigacdo e pode-se perceber o decaimento da evapotranspiracdo. A extrapolacdo da
curva de K. obtida remotamente, por meio do ajuste de uma equacéo de 3° grau (curva

azul na figura 5.42), evidencia de forma mais clara esse decaimento.
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Figura 5.42 — Valores do coeficiente do feijao obtidos das imagens MODIS e da
FAO-56.

A comparagéo entre as trés curvas K. de referéncia evidenciam as incertezas envolvidas
na obtencdo dessas estimativas, sendo dependentes do desenho experimental para
determinacdo da evapotranspiracdo da cultura de referéncia, além de questdes ligadas
ao tipo de solo, cultivar, percentual de cobertura da palhada, ciclo em dias, manejo de
irrigacdo, entre outros. Nao obstante, a comparacdo permitiu constatar a coeréncia das
estimativas remotas em termos do ciclo de desenvolvimento do feijdo. Destaca-se que
as curvas K. obtidas em Allen et al. (1998), Stone e Silva (1999) e Santana et al. (2008),
ou em outras referéncias, sdo tipicamente estimadas como valores médios de

evapotranspiracdo real.
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5.5 EXTRAPOLACAO TEMPORAL

A construcdo da série temporal de evapotranspiracdo requer o desenvolvimento do
balanco de energia em multiplas imagens e sua subsequente interpolacdo temporal. Para
facilitar o processo de construcdo da série temporal de evapotranspiracao foi proposto a
utilizacdo de regressao linear. A partir de uma imagem de referéncia foram obtidos os
coeficientes de regressdo entre a fracdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETF =
ET./ET.s) € 0s parametros NDVI, albedo e a fracdo da temperatura minima. Esses
coeficientes obtidos em uma imagem de referéncia foram aplicados as demais imagens,
sendo posteriormente comparadas as séries temporais construidas usando os métodos de

balanco de energia e de regressao linear.

Para a imagem de referéncia foi selecionada a data de 13 de junho de 2005,
correspondente ao inicio do periodo considerado para a construcao da série temporal de

evapotranspiracao.

A tabela 5.6 mostra um alto valor do coeficiente de determinacdo (r* = 0,995),
evidenciando que a variancia da fracdo da evapotranspiracdo de referéncia pode ser
explicada pelas varidveis independentes. Conforme a expectativa, a temperatura e o
albedo sdo inversamente correlacionados com a ETF. Ja 0 NDVI possui coeficiente
positivo, ou seja, areas vegetadas possuem maiores valores da ET.F. Relacdo
semelhante foi observada por Teixeira (2010) no Sub-Médio Sdo Francisco. O p-valor
dos coeficientes sdo praticamente nulos, corroborando a importancia das variaveis

independentes para a explicacdo da ETF.

Ao aplicar os coeficientes da regressdo obtida no dia 13/06 em outras datas,
subsequentemente comparando a ET,F estimada pela regressdo com a obtida pelo
balango de energia, nota-se altos valores do coeficiente de determinagdo, com r* > 0,93
para todas as datas (tabela 5.7). Apesar da alta correlacéo, o erro medio absoluto tende a
aumentar com o passar dos dias em relacdo a imagem de referéncia utilizada para obter
os coeficientes da regressdo. No caso da ultima imagem processada (dia 17/09/2005),
obtida noventa e seis dias apds a imagem de referéncia, o erro médio absoluto atinge
valor de 0,59. Isto ocorre em fungdo da aplicacdo dos coeficientes de regressédo para

intervalos fora dos valores definidos na imagem de referéncia. Na area de trabalho, a
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superficie tende a ficar mais seca durante o periodo de junho a setembro (maior
temperatura e albedo, menor indice de vegetagdo), o que pode produzir artificialmente
valores de ET ¢F negativos.

Tabela 5.6 — Regressdo entre ET.:F e NDVI, albedo e FTs.

Erro padrdo | Estatistica

Coeficientes | (fragdo ET,T) t valor-P
Intersecdo 0,873 0,001 690,371 | <0,0001
FT, -0,544 0,001 -471,458 | < 0,0001
Albedo -0,309 0,002 -153,280| < 0,0001
NDVI 0,291 0,002 149,066 < 0,0001
R-quadrado
ajustado 0,995
Erro padrao 0,011
Observagoes 4422

Tabela 5.7 - determinacdo/dias passado desde 13/06 / angulo zenital/erro médio.

Data de imageamento Dias até Angulo zenital | Erro médio Coeficiente de
13/05 (graus) (Fragdo ET,F) | determinagao
13/06/2005 - 4,18 - -
15/06/2005 2 23,58 0,022 0,994
01/07/2005 18 23,13 0,029 0,991
06/07/2005 23 18,58 0,139 0,995
22/07/2005 39 18,67 0,039 0,993
24/07/2005 41 9,66 0,118 0,994
27/07/2005 44 23,74 0,205 0,997
18/08/2005 66 23,13 0,274 0,932
23/08/2005 71 18,58 0,248 0,941
01/09/2005 80 4,46 0,389 0,994
10/09/2005 89 10,47 0,204 0,987
17/09/2005 96 4,07 0,589 0,994

Para contornar esse problema, os valores de

ETfF em todas as datas foram

normalizados entre 0 e 1,05 da evapotranspiracdo de referéncia, conforme valores de
ETrF assumidos pelo METRIC (Allen et al., 2007a). Para realizar essa normalizagéo foi

usada a seguinte equacéo:

r’ min

ET,F, —ETF

r’ min

(Eq.5.1)
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em que ETeFajustada = fracdo da evapotranspiracdo de referéncia escalada entre os
valores de 0 e 1,05; ET.F = fracdo da evapotranspiracdo de referéncia utilizando
regressdo linear; ETfFmin = minima fragdo da evapotranspiracdo de referéncia da
imagem obtida por regressao linear; ETfFmax = maxima fracdo da evapotranspiracao

de referéncia da imagem obtida por regresséo linear.

Por ser uma equacéo linear, os valores de correlagdo ndo se alteram, mas os desvios

diminuem, ndo atingindo valores superiores a 0,056 da ETF (tabela 5.8 e figura 5.43).

Tabela 5.8 — Comparagéo do erro médio sem e com a normalizagdo da regressao.

Dias até
Data de imageamento 13/06 Erro médio da ET,F Erro médio da ET,F
Regressao Regressdo e normalizagao

20/05/2005

13/06/2005 - - -
15/06/2005 2 0,022 0,038
01/07/2005 18 0,029 0,037
06/07/2005 23 0,139 0,033
22/07/2005 39 0,039 0,060
24/07/2005 41 0,118 0,028
27/07/2005 44 0,205 0,023
18/08/2005 66 0,274 0,053
23/08/2005 71 0,248 0,056
01/09/2005 80 0,389 0,052
10/09/2005 89 0,204 0,058
17/09/2005 96 0,589 0,033
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Figura 5.43- Comparacdo da ETrefF obtida do balanco de energia e da regressao linear normalizada em todas as imagens analisadas.
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Conforme destacado, para os cinco pives de irrigacdo, onde ndo ha restricdo hidrica, a
média dos valores da ETF € equivalente ao valor de K. do feijdo. A figura 5.44 mostra
a comparagéo dos valores da ETF obtidos remotamente por meio de regressao linear e

a curva de referéncia do K. obtida em Allen et al. (1998).
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Figura 5.44 — Coeficiente de cultura do feijao obtido por regressao linear.

A figura 5.45 mostra as curvas K. das estimativas de ET . obtidas pelo balanco de
energia e por regressdo multivariada, ambas ajustadas por polindmios de 3 grau. Nota-se
uma pequena discordancia no inicio das curvas, no qual a ETsF estimada por regressdo
é ligeiramente superior a obtida pelo balanco de energia no inicio do ciclo. Essa
tendéncia se inverte no final do ciclo. Essas tendéncias sdo introduzidos pela equacéo de
normalizacdo da regressdo (equacao 5.1). Outro aspecto é que os valores maximos da
ET.sF obtida pelos coeficientes de regressdo tendem a ser ligeiramente superiores aos
obtidos pelo balanco de energia. Mas as diferengas ndo chegam a ser expressivas, néo
ultrapassando 0,05 da ET.fF em nenhum momento do ciclo de desenvolvimento do

feijao.
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Figura 5.45 — Curvas do coeficiente de cultura do feijao obtida remotamente por
balango de energia e regressao linear.

Dessa forma, pode-se constatar que a regressdo linear pode ser utilizada na construcéo
da série temporal de evapotranspiracdo, tornando o procedimento mais agil, ja que

apenas o balango de energia da imagem de referéncia precisa ser executado.

A partir da estimativa da ET,¢F em maultiplas imagens usando regressao linear, esses
valores foram interpolados linearmente e associados com uma estacdo meteoroldgica de
referéncia, conforme as equacdes 4.71 e 4.72. A figura 5.46 mostra a estimativa de
evapotranspiracdo integrada temporalmente entre maio e setembro de 2005 para alguns

pivds de irrigacdo na Bacia do Rio Preto.

Os pivos destacados em colorido foram selecionados em virtude de possuirem cobertura
vegetal uniforme, com apenas uma cultura agricola plantada. Para os pivés de irrigacéo
com mais de uma cultura agricola, a resolucdo de ~500 metros ndo ¢é adequada, ou seja,
a resolucdo de ~500 metros ndo permite que seja possivel se estabelecer uma relagcdo
biunivoca entre o pixel da imagem e a cobertura superficial. Nesse caso, pode-se
desagregar previamente a temperatura para a resolucdo de ~250 metros e depois

proceder com o célculo da evapotranspiracéo.
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Figura 5.46 — Estimativa sazonal (13/06/2005 a 17/09/2005) da evapotranspiracdo em
pivls de irrigacdo selecionados na Bacia do Rio Preto — DF.

Os pivls com menores valores de evapotranspiracdo, em amarelo e verde claro na figura
5.46, ndo apresentaram ara plantada em todo o periodo de junho a setembro de 2005.
Nesses pivds se observou o intersticio de algumas semanas durante a plantacdo
sucessiva de duas culturas agricolas, periodo no qual os valores de evapotranspiracao

séo praticamente nulos em fungéo da auséncia de irrigagéo.

Uma possivel aplicacdo das estimativas de evapotranspiragdo € o cotejo com outorgas
de uso d’agua, no qual areas irrigadas com altos valores de evapotranspiragdo obtidos
remotamente podem ser selecionadas visando a fiscalizacdo in-loco. Na figura 5.46, por
exemplo, o pivd de irrigacdo em azul escuro, com evapotranspiracao entre 412 e 425
mm no periodo de junho a setembro, seria uma “escolha natural” para a fiscalizacdo em
campo. Neste caso, as estimativas de evapotranspiracdo sdo utilizadas como indicativos

indiretos do uso da agua.
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Ja a estimativa quantitativa de laminas irrigadas é mais complexa, pois nem toda a 4gua
aplicada na irrigacdo é evaporada. Nesse caso, deve-se realizar o balanco hidrico do
solo. A lamina irrigada pode ser estimada aplicando a equacdo de balango hidrico no

solo:

L=ET+D+AS P (Eq.5.2)

no qual L ¢ a 1amina irrigada; D € a agua drenada; ET ¢ a evapotranspiragao real; AS ¢ a

mudanca da quantidade de 4gua armazenada no solo; P é a precipitacéo.

Os componentes de evapotranspiracdo e teor de dgua no solo podem ser estimados por
sensoriamento remoto. A precipitacdo, para a época seca no entorno de Brasilia, possui
menor contribuicdo, mas sua estimativa pode ser feita pela interpolacdo de dados
medidos em estacfes meteorolégicas e/ou produtos de sensoriamento remoto ja
operacionalizados e distribuidos gratuitamente (ex. TRMM). Para obter o montante
drenado de agua no solo é necessario conhecer a umidade do solo, obtida por
sensoriamento remoto, e 0s parametros das curvas de retencdo e condutividade da dgua
no solo. Nesse caso, os parametros de solo podem ser obtidos por meio de equacdes de

pedo-transferéncia.

Dessa forma, a construcdo de séries temporais de evapotranspiracdo em média resolucao
espacial pode auxiliar de forma qualitativa o trabalho da fiscalizacdo de recursos
hidricos. Outras possibilidades incluem o monitoramento de estiagens, o balanco
hidrico de bacias, a associacdo com aspectos superficiais das bacias, incluindo uso da
terra, produtividade agricola e da agua, etc. Considerando a continuidade da presente
pesquisa, as estimativas de evapotranspiracdo podem ser utilizadas na obtencdo remota
de outras variaveis hidroldgicas, tais como o teor de dgua na zona radicular e lamina

d’agua irrigada, com importantes aplicacbes na gestdo de recursos hidricos.
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6 CONCLUSOES

Para a construgdo da série temporal de evapotranspiracdo com média resolugdo espacial,
inicialmente foram apresentados quatro modelos para a desagregacdo espacial da banda
termal do MODIS. Na resolucdo de ~500 m, a superficie de temperatura desagregada
apresentou erro inferior a 1 K e correlagdo superior a 0,94. Na resolugdo de ~250 m, a
superficie de temperatura da superficie desagregada apresentou erro inferior a 1,2 K e

correlagéo superior a 0,91.

As inovagOes apresentadas (ndo estacionaridade dos modelos, utilizacdo do
infravermelho médio e consideracdo da incerteza em um dos modelos — “estocastico”)
ajudaram a melhorar a qualidade das superficies de temperatura desagregadas. Para a
resolucdo de ~250 m, o modelo estocastico resultou em um erro médio absoluto de 0,9

K e correlacédo de 0,94.

A escolha do modelo de desagregacdo para melhorar a resolucdo espacial da banda
termal, posteriormente utilizada no calculo da evapotranspiracdo instantanea, depende
intrinsicamente das caracteristicas de uso da terra da &rea analisada. Para a Bacia do Rio
Preto, com poligonos de uso da terra frequentemente maiores que 500 metros (ex.pivos
de irrigacdo), foi aplicado o modelo “Global”. Para bacias hidrograficas maiores,
recomenda-se a utilizagdo dos modelos “Janela Fixa” ou “Janela Movel”. No caso de
maior detalhamento da superficie, deve-se usar a resolucdo de ~250 metros, com o

modelo “Estocéstico” apresentando os melhores resultados.

A comparacdo dos produtos de temperatura MOD11 e ASTO08 na area de estudo
mostrou uma diferenga média de 2,7 K, havendo indicativo de superestimativa da
emissividade utilizada no produto MOD11. Uma equacdo derivada para alterar a
emissividade do MOD11 permitiu diminuir a diferenca entre 0 MOD11 e 0 AST08 em

cercade 1 K.

A evapotranspiracdo instantanea do MODIS em media resolucdo espacial, obtida a
partir da desagregacdo da banda termal e do ajuste da emissividade, apresentou
correlagéo de 0,95 com a evapotranspiracdo obtida pelo ASTER, com desvio de 12,1 W

m™ e erro médio absoluto de 25,5 W m™. Isto mostrou que as discrepancias, em termos
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dos valores absolutos, entre o MOD11 (desagregado espacialmente e com a
emissividade alterada) e o ASTO08 foram internalizadas pelo procedimento de calculo do
calor latente do METRIC.

Na comparacdo das curvas K. as estimativas remotas apresentaram na fase de
emergéncia, florescimento e maturagdo forma semelhante as referéncias de Allen et al.
(1998), Stone e Silva (1999) e Santana et al. (2008) . N&o obstante, uma analise
quantitativa ndo foi possivel em virtude das incertezas envolvidas nos procedimentos de
construcdo das curvas K. de referéncia, sendo dependentes das condicGes locais do
experimento. As estimativas K, e K. obtidas remotamente apresentaram valores
inferiores aos envelopes superiores definidos pelas curvas de referéncia obtidas em Er-
Raki (2010) e Allen et al. (1998), ndo revelando, portanto, discrepancias nas estimativas

obtidas remotamente.

Para a construcdo da série temporal de evapotranspiracdo, a utilizacdo de regressao
linear, conjuntamente com o emprego da equacdo de balango de energia em uma
imagem de referéncia, permitiu estimar um sequencia da ETF valida em toda a série
temporal, com erro méaximo de 0,06 (adimensional) em relacdo a ETF obtida pelo
balancgo de energia. Essa possibilidade constitui significativa redugédo de processamento,
inclusive, uma vez conhecidos os parametros de regressdo, a construcdo da série
temporal de evapotranspiracdo pode ser realizada por profissionais menos

familiarizados com todos os conceitos bio-fisicos envolvidos no balanco de energia.

7 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

O conjunto de procedimentos apresentados permite de forma operacional construir uma
série temporal de evapotranspiracdo em média resolucdo espacial, melhorando
significativamente a frequéncia amostral comparativamente as abordagens que utilizam
exclusivamente sensores como 0 ASTER e o ETM. Conforme destacado, intervalos
maiores que 16 dias ndo sdo suficientes para caracterizar a dinamica da

evapotranspiracao.

A utilizagdo do MODIS permitiu uma frequéncia amostral grande (13 imagens em uma

periodo de 3 meses), com uma média de uma imagem por semana. Destaca-se que nédo
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foram consideradas na construcdo da série temporal imagens com angulo zenital
superior a 25 graus, caso contrario, 0 nimero de imagens poderia ser significativamente
superior. Essa frequéncia temporal é bastante superior a obtida pelo satélite LANDSAT,
potencialmente com uma imagem a cada 16 dias, mas, na pratica, em virtude das

condicdes atmosféricas, com um imageamento util a cada 32-48 dias.

As estimativas de evapotranspiracdo podem ser utilizadas no cotejo de outorga de
recursos hidricos, indicando de forma qualitativa potenciais maiores usuarios de agua.
Em relacdo a estiagem, a série temporal de evapotranspiracdo pode ser utilizada para
identificacdo e monitoramento de areas (ex. sub-bacias) mais afetadas pela falta de
precipitacdo, no qual os efeitos ja se fazem sentir sobre a transpiracdo vegetal. Em
relacdo a inversdo de modelos hidroldgicos, estudos complementares se fazem
necessarios para se avaliar até que ponto a utilizacdo de estimativas obtidas

remotamente colaboram na simulacéo hidrolégica.

Em termos pontuais, destaca-se as seguintes inovacdes desenvolvidas no ambito da

presente pesquisa:

algoritmos de desagregacao da banda termal;
equacdo para alterar a emissividade do MODIS;

procedimento para calcular o 1AF;

N

utilizagdo do produto de coluna d’agua (MODO5S) no calculo da
reflectancia/albedo;

o

selecdo automatica dos pixels frio e quente;

6. emprego da funcdo de espalhamento pontual na comparacédo entre 0 MODIS e o
ASTER,;

7. acoplamento dos modelos METRIC e TSEB,;

8. utilizagdo dos coeficientes K, e K na avaliagdo das estimativas remotas;

9. utilizagdo de regressdo linear para obter a fragdo da evapotranspiragdo de

referéncia — ET,F.

Para a continuidade da presente pesquisa, pretende-se investigar a utilizacdo da fracéo
evapotranspirativa para a estimativa do teor de agua no solo. Neste caso, a avaliagdo é

mais simples, pois a gravimetria de amostras de solo constitui um método rigoroso e
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pratico para se determinar o teor de agua. Ao se empregar a equacdo de balango hidrico,
a lamina de agua irrigada podera ser inferida em pivés de irrigagdo. O sucesso da
utilizacdo das técnicas descritas permitira monitorar continuamente uma série de
variaveis hidrologicas sobre o territdrio, incluindo a evapotranspiracdo, o teor de agua

no solo e a quantidade de agua irrigada.

135



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABBOTT, M.B., REFSGAARD, J.C. Distributed Hydological modeling. Dordrecht:
Kluwer Academic publishers ed, 321 p., 1996.

AGAM, N.; KUSTAS, W.P.; ANDERSON, M.C,; LI, F; NEALE, CM.U.. A
vegetation index based technique for spatial sharpening of thermal imagery. Remote
Sensing of Environment, v. 107, p.545-558, 2007.

ALLEN, R.; PEREIRA, L.S.; RAES, D.; SMITH, M. Crop evapotranspiration:
guidelines for computing crop water requirements. Roma: 1998, 300 p. (FAO
Irrigation and Drainage Paper, v.56).

ALLEN, R. The Need for High Resolution Satellite Coverage including Thermal
(surface temperature) for Water Resources Management (i.e., Landsat resolution
or similar). ldaho, 2005. Departamento de Recursos Hidricos de ldaho. Material
disponivel na internet (http://www.idwr.idaho.gov/gisdata).

ALLEN, R.G.; TASUMI, M.; TREZZA, R. Satellite-based energy balance for mapping
evapotranspiration with internalized calibration (METRIC) — model. Journal of
Irrigation and Drainage Engineering, v.133(4), p.380-394, 2007a.

ALLEN, R.G.; TASUMI, M.; MORSE, A.; TREZZA, R.; WRIGHT, J.L,;
BASTIAANSSEN, W.; KRAMBER, W.; LORITE, I.; ROBISON, C.W.. Satellite-
based energy balance for mapping evapotranspiration with internalized calibration
(METRIC) - applications. Journal of Irrigation and Drainage Engineering,
v.133(4), p.395-406, 2007b.

ALLEN, R. G. Ref-ET: reference evapotranspiration calculation software for FAO and
ASCE standardized equations. University of Idaho, 2011. Disponivel em:
<http://www.kimberly.uidaho.edu/ref-et/> Acesso em: jan.2011.

ANDERSON, M.C.; KUSTAS, W.P.; NORMAN, J.M. Upscaling and downscaling - a
regional view of the soil-plant-atmosphere continuum. Agronomy Journal, v.95,
p.1408-1423, 2003.

BARSI, J.A.; BACKER, J.L.; SCHOTT, J.R. LANDSAT TM and ETM+ thermal band
calibration. Canadian Journal of Remote Sensing, v.29, p.141-153, 2003.

BASHFORD, K.E.; BEVEN, K..; YOUNG, P.C. Observational data and scale-
dependent parametrizations: explorations using virtual hydrological reality.
Hydrological Processes, v.16, p.293-312, 2002.

BASTIAANSSEN, W. G. M.; MENENTI, M.; FEDDES, R. A.; HOLTSLAG, A. A. M.

A remote sensing surface energy balance algorithm for land (SEBAL): 1.
Formulation. Journal of Hydrology, 213(1-4), p. 198-212, 1998a.

136


http://www.idwr.idaho.gov/gisdata

BASTIAANSSEN, W. G. M.; MENENTI, M.; FEDDES, R. A.; HOLTSLAG, A. A. M.
A remote sensing surface energy balance algorithm for land (SEBAL): 2.
Validation. Journal of Hydrology, 213(1-4), p. 213-229, 1998b.

BASTIAANSSEN, W.; CHANDRAPALA, L. Water balance variability across Sri
Lanka for assessing agricultural and environmental water use. Agricultural Water
Management, 58(2), p. 171-192, 2003.

BASTIAANSSEN, W.; ALI, S. A new crop yield forecasting model based on satellite
measurements applied across the Indus Basin, Pakistan. Agriculture, Ecosystems
and Environment, 94, p. 321-340, 2003.

BASTIAANSSEN, W.; NOORDMAN, E.J.M..; PELGRUM, H.; DAVIDS, G,
THORESON, B.P.; ALLEN, R.G. SEBAL model with remotely sensed data to
improve water-resources management under actual field conditions. Journal of
Irrigation and Drainage Engineering, v.131(1), p.85-93, 2005.

BEVEN, K.; BILEY, A.M. The future of distributed models: model calibration and
uncertainty prediction. Hydrological Processes, vol.6, p.279-298, 1992.

BEVEN, K.; FREER, J. Equifinality, data assimilation, and uncertainty estimation in
mechanistic modeling of complex environmental systems using the GLUE
methodology. Journal of Hydrology, v.249, p.11-29, 2001.

BEVEN, K.J. Rainfall-runoff modeling: the primer. Chinchester: Jown Wiley &
Sons, 360 p., 2001.

BEVEN, K. How far can we go in distributed hydrological modelling? Hydrology and
Earth System Sciences, vol.5(1), 1-12, 2001.

BEVEN, K. Towards a coherent philosophy for modelling the environment.
Proceedings of the Royal Society of London, v.458, p.1-20, 2002.

BEVEN, K. A manifesto for the equifinality thesis. Journal of Hydrology, v.320, p.18-
36, 2006.

BEVEN, K. Towards an alternative blueprint for a physically based digitally simulated
hydrologic response modelling system. Hydrological Processes, v.16(2), p.189-
206, 2002.

BRASIL. Lei n. 9.433, de 08 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional de
Recursos hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
regulamenta o inciso X1X do art. 21 da Constituicdo Federal, e altera o art. 1. da Lei
n. 8.001, de 13 de mar¢o de 1990, que modificou a Lei n. 7.990, de 28 de dezembro
de 1989. Diério Oficial da Republica Federativa do Brasil, Brasilia, 08 jan. 1997.

BRUTSAERT, W. Evaporation into the atmosphere: theory, history and
applications. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 293p., 1982.

137



CAMPBELL, G.S.; NORMAN, J.M. An Intoduction to Environmental Biophysiscs.
Nova lorque: Springer, 286p., 1998.

CARPENTER, T.M.; GEORGAKAKOS, K.P. Continuous Streamflow Simulation with
the HRCDHM Distributed Hydrologic Model. Journal of Hydrology, v.298, p.61-
79, 2004.

CAZENAVE, A.; SAVENIJA, H. Preface to the special issue of hydrology from space.
Survey Geophysics, v.29, p.241-245, 2008.

CHANDLER, G.; MARKHAM, B. Revised LANDSAT 5 TM radiometric calibration
procedure and post-calibration dynamic ranges. Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, vol. 22, p.256-263, 2003.

CHAEZ, J.L.; NEALE, C.M.; PRUEGER, JH.; KUSTAS, W.P. Daily
evapotranspiration estimates from extrapolating instantaneous airborne remote
sensing ET values. Irrigation Science, p.67-81, 2008.

CHOI, M.; KUSTAS, W.P.; ANDERSON, M.C.; ALLEN, R.G.; LI, F,;
KJAERSGAARD, J.H. An intercomparison of three remote sensing-based surface
energy balance algorithms over a corn and soybean production region (lowa, U.S.)
during SMACEX. Agricultural and Forest Meteorology , vol.149, p.2082-2097,
2009.

CHOUDHURY, B. J.; AHMED, N.U.; ISDO, S.B.; REGINATO, R.J.; DAUGHTRY,
C.S.T. Relations between evaporation coefficients and vegetation indices studied by
model simulations. Remote Sensing of Environment, v.50, p.1-17, 1994.

CHEMIN, Y.; ALEXANDRIDIS, T. Improving spatial resolution of ET seasonal for
irrigated rice in Zhanghe, China. Asian Journal of Geoinformatics, vol.5(1), p.3-
11, 2004.

CHRISTIAENS, K.; FEYEN, J. Constraining soil hydraulic parameter and output
uncertainty of the distributed hydrological MIKE SHE model using the GLUE
framework. Hydrological Processes, v.16, p.373-391, 2002.

COLAIZZI, P.D.; EVETT, S.R.; HOWELL, T.A.; TOLK, J.A. Comparison of five
models to scale daily evapotranspiration from one-time-of-day measurements.
Transactions of the ASABE, v.49, p.1409-1417, 2005.

CRIST., E.P.; CICONE, R.C. A physically-based transformation of Thematic Mapper
Data — the TM Tasseled Cap. Transactions on Geoscience and Remote Sensing,
vol. 41, p.2674-2677, 1984.

CRIST., E.P.; KAUTH, R.J. The Tasseled Cap de-mystified. Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing, v.52, p.81-86, 1986.

CROSETTO, M.; RUIZ, J.A.M.; CRIPPA, B. Uncertainty propagation in models driven
by remotely sensed data. Remote Sensing of Environment, v.76, p.373-385, 2001.

138



DIGMAN, S.L. Physical Hydrology. Long Grove: Waveland Press, 2.ed, 646 p. 2002.

DANISH HYDRAULIC INSTITUTE — DHI. MIKE-SHE user manual. Estocolmo:
DHI, 436 p., 2008.

EBEL, B.A.; LOAGUE, K. Physics-based hydrologic-response simulation: seeing
through the fog of equifinality. Hydrological Processes, v.20, p.2887-2900, 2006.

ER-RAKI, S.; CHEHBOUNI, A.; DUCHEMIN, B. Combining Satellite Remote
Sensing Data with the FAO-56 Dual Approach for Water Use Mapping In Irrigated
Wheat Fields of a Semi-Arid Region. Remote Sensing, v.2, p.375-387, 2010.

FALKENMARK, M.; ROCKSTROM, J. Balancing water for humans and nature.
Londres: Earthscan, 2 ed., 247 p., 2005.

FRANKS, S.W.; BEVEN, K.J.; CHAPPELL, N.A.; GINESTE, P. 1997. The utility of
multi-objective conditioning of a distributed hydrological model using uncertain
estimates of saturated areas. In. MCDONALD, A.D.; MCALEER, M. (Eds.).
PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL CONGRESS ON MODELLING
AND SIMULATION, MODSIM’97, 1., 1997, Canberra. Anais. Canberra, p. 335—
340, 1997.

GAO.B. NDWI — A normalized difference water index for remote sensing of vegetation
liquid water from space. Remote Sensing of Environment, v.58, p.257-266, 1996.

GAO, Y.; LONG, M. Intercomparison of remote sensing-based models for estimation of
evapotranspiration and accuracy assessment based on SWAT. Hydrological Processes,
v.22, p.4850-4869, 2008.

GAO, B.-C.; KAUFMAN, Y.J. The MODIS Near-IR Water Vapor Algorithm. Remote
Sensing Division, Naval Research Laboratory, 1998. Disponivel em <http://modis-
atmos.gsfc.nasa.gov/_docs/atbd_mod03.pdf> Acesso em: dez.2010.

GILLESPIE, A; ROKUGAWA, S., MATSUNAGA, T., COTHERN, J.S., HOOK, S.;
KAHLE, A.B.. A Temperature and Emissivity Separation Algorithm for Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Images.
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol. 36, p.1113-1126, 1998.

GMBH GEOSYSTEMS. ATCOR for ERDAS Imagine 2010. Germering, GMBH
GEOSYSTEMS, 2009. Disponivel em:
<www.geosystems.de/atcor/downloas/index.html. Acesso em: jan. 2010.

GOURLEY, J.J.; VIEUX, B.E. A method for identifying sources of model uncertainty
in rainfall-runoff simulations. Journal of Hydrology, v.327, p.68-80, 2006.

GOWDA, P.H.; CHAVEZ, J.L.; COLAIZZI, P.D.; EVETT, S.R,; HOWELL, T.A;

TOLK, J.A. ET mapping for agricultural water management: present status and
challenges. Irrigation Science, v.26(3), p.223-237, 2008.

139



GRAHAM, D.N; BUTTS, M. B. Flexible, integrated watershed modelling with MIKE
SHE. In SINGH, V.P.; FREVERT, D.K. (Orgs.). Watershed Models. Boca Raton:
CRC Press, 2005, p. 245-272.

GRAYSON, R.B.; BLOSCHL, G. Spatial patterns in catchment hydrology.
Cambridge: Cambridge University Press, 1 ed., 404 p., 2000.

HONG, S. Up-scaling of SEBAL deriverd evapotranspiration maps from LANDSAT
(30 m) to MODIS (250 m) scale. Journal of Hydrology, v.370, p.122-138, 20009.

IMMERZEEL, W.W.; DROOGERS, P. Calibration of a distributed hydrological model
based on satellite evapotranspiration. Journal of Hydrology, v.349, p.411-424,
2008.

INES, A.V.M.; DROOGERS, P. Inverse modeling in estimating soil hydraulic
functions: a genetic algorithm approach. Hydrology and Earth System Sciences,
v.6, p.49.65, 2002a.

INES, A.V.M.; DROOGERS, P. Inverse modeling to quantify irrigation system
characteristics and operational management. Irrigation and Drainage Systems,
v.16, p.233-252, 2002b.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Mapa da
Divisdo Politica-Administrativa do Brasil: 2010.

JACKSON, R.D. Spectral indices in N-Space. Remote Sensing of Environment, v.13,
p.409-421, 1983.

JEGANATHANA, C.; HAMM, N.A.S. MUKHERIJEE, S.; ATKINSON, P.M.; RAJU,
P.L.N.; DADHWAL, V.K. Evaluating a thermal image sharpening model over a
mixed agricultural landscape in India. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, v.13, p.178-191, 2011.

JHORAR, R.K.; BASTIAANSSEN, W.G.M.; FEDDDES, R.A.; VAN DAM, J.C.
Inversely estimating soil hydraulic functions using evapotranspiration fluxes.
Journal of Hydrology, v.258, p.198-213, 2002.

JHORAR, R.K.; VAN DAM, J.C; BASTIAANSSEN, W.G.M.; FEDDDES, R.A..
Calibration of effective soil hydraulic parameters of heterogeneous soil profiles.
Journal of Hydrology, v.285, p.233-247, 2004.

JUSTICE, C.O. Monitoring east African vegetation using AVHRR data. International
Journal of Remote Sensing, v.6, p.1335-1372, 1986.

KABAT, P.;HUTJES, RW.A.; FEDDES, R.A. The scaling characteristics of soil

parameters: from plot scale heterogeneity to subgrid parameterization. Journal of
Hydrology, v.190, p.363-396, 1997.

140



KALMAN, J.D.; MCVICAR, T. R.;; MCCABE. M.F. Estimating land surface
evaporation: a review of methods using remotely sensed surface temperature data.
Surveys in Geophysics, v.29(4-5), p.421-469, 2008.

KAUFMAN, Y.J.; GAO, B.-C. Remote sensing of water vapor in the near IR from
EOS/MODIS. Transactions on Geoscience and Remote Sensing, v.30, p.871-884,
1992.

KAUTH, R.; THOMAS, G.S. The tasseled Cap — a graphic description of the spectral-
temporal development of agricultural crops as seen by LANDSAT. LARS
Symposia, artigo 159, 1976.

KUSTAS, W.P.; NORMAN, J.M. Evaluation of soil and vegetation heat flux
predictions using a simple two-source model with radiometric temperatures for
partial canopy cover. Agricultural and Forest Meteorology, v.94, p.13-29, 1999.

KUSTAS, W.P.; NORMAN, J.M.; ANDERSON, M;.C.; FRENCH, A.N.. Estimating
subpixel surface temperatures and energy fluxes from the vegetation index-
radiometric temperature relationship. Remote Sensing of Environment, v.85,
p.429-440, 2003.

KUSTAS, W.P.; JACKSONA, T.J.; PRUEGERB, J.H.;, MACPHERSONC, J.l;
WOLDE, M.. Effects of remote sensing pixel resolution on modeled energy flux
variability of croplands in lowa. Remote Sensing of Environment, v.92, p.535-
547, 2004a.

KUSTAS, W.P.; NORMAN, J.M.; SCHMUGGE, T.J.; ANDERSON, M.C. Mapping
surface energy fluxes with radiometric temperature. In: QUATTOCHI, D.A;
LUVALL, J.C. Thermal remote sensing in land surface processes. Boca Raton:
CRC Press, 1 ed., 2004b, p.205-253.

LAKSHMI, V. Remote sensing and hydrology. In. ASWATHANARAYANA, U.
(Org.). Advances in water science methodologies. Londres: Taylor & Francis,
ed.1, 2005, p.3-24.

LAMBIN, E.; EHRLICH, D. The surface temperature —vegetation index space for land
cover and land-cover change analysis. International Journal of Remote Sensing,
v.17, p.463-487, 1996.

LI, F.; KUSTAS, W.P.; ANDERSON, M.C.; PRUEGER, J.H.; SCOTT, R.L.. Effects of
remote sensing spatial resolutions on interpreting tower-based flux observations.
Remote Sensing of Environment, v.112, p.337-349, 2008.

LIANG. S. Narrowband to broadband conversions of land surface albedo: | Algorithms.
Remote Sensing of Environment, v.76, p.213-238, 2000.

LIANG. S. Quantitative remote sensing of land surface. Nova Jersey: Jown Wiley &
Sons, 1 ed., 534 p., 2004.

141



LIMA, E. P.; ANDRADE, R.G.; SEDIYAMA, G. C.; Delgado, R. C.; FERREIRA,
AS.; CAPUTI, E.; FERREIRA, W.J. Estudo da evapotranspiracdo real diaria
utilizando imagem de satélite na bacia do rio Paracatu. In: Seminario de Recursos
Hidricos da Bacia Hidrografica do Paraiba do Sul, 2 , 2009, Taubaté. Anais...
Taubaté, 2009. p. 1-8. Disponivel em:
http://www.ipabhi.org/serhidro/anais/anais2009/doc/pdfs/p124.pdf. Acesso em: fev.
2011.

LIU, Y.; GUPTA, H.V. Uncertainty in hydrologic modeling: towards an integrated data
assimilation framework. Water Resources Research, v.43 (7), 2007.

LIU, D.; PU, R. Downscaling Thermal Infrared Radiance for Subpixel Land Surface
Temperature Retrieval. Sensors, v. 8, p.2695-2706, 2008.

LIU, Y.; YAMAGUCHI, Y.; KE, C. Reducing the discrepancy between ASTER and
MODIS land surface temperature products. Sensors, v.7, p.3043-3057, 2007.

LOBSER, S.; COHEN, W. MODIS tasselled cap: land cover characteristics expressed
through transformed MODIS data. International Journal of Remote Sensing, v.
28, p. 5079-5101, 2008.

LUVALL, J.C. The use of remotely sensed surface temperature from aircraft-based
thermal infrared multispectral scanner (TIMS) to estimate the spatial and temporal
variability of latent heat fluxes and thermal response numbers from white pine
(pinus strobes L.) plantation. In: QUATTROCHI, D.A.; GOODCHILD, M.F. Scale
in remote sensing and gis. Boca Raton: CRC Press, 1997, p.169-186.

MAAYAR, M.E.; CHEN, J.M. Spatial scaling of evapotranspiration as affected by
heterogeneities in vegetation, topography, and soil texture. Remote Sensing of
Environment, v.102, p.33-51, 2006.

MAO, D.; CHERKAUER, K.A. Impacts of land-use change on hydrologic responses in
Great Lakes region. Journal of Hydrology, v.374, p.71-82, 2009.

MACCABE, M.F.; FRANKS, S.W.; KALMA, J.D. Calibration of a land surface model
using multiple data sets. Journal of Hydrology, v.302, p.209-222, 2005.

MACCABE, M.F.; KALMA, J.D.; FRANKS,S.W. Spatial and temporal patterns of land
surface fluxes from remotely sensed surface temperatures within an uncertainty
modeling framework. Hydrology and Earth System Sciences, v.9, p.467-480,
2005.

MACCABE, M.F.; WOOD, E.F. Scale influences on the remote estimation of
evapotranspiration using multiple satellite sensors. Remote Sensing of
Environment, v.105, p.271-285, 2006.

MADSEN, H. Parameter estimation in distributed hydrological catchment modelling

using automatic calibration with multiple objectives. Advances in Water Resources,
V.26, p.205-216, 2003.

142



MARKHAM, B. L; BARKER, J. L. Landsat MSS and TM postcalibration dynamic
ranges, exoatmospheric reflectances and at satellite temperatures.” EOSAT
Landsat Technical Notes,1:3-8, 1986.

MCMICHAEL, C.E.; HOPE, AS.; LOAICIGA, H.A. Distributed hydrological
modelling in California semi-arid shrublands: MIKE SHE model calibration and
uncertainty estimation. Journal of Hydrology, v.317, p.307-324, 2006.

MCLAUGHLIN, D. An integrated approach to hydrologic data assimilation:
interpolation, smoothing, and filtering. Advances in Water Resources, v.25, p.1275-
1286, 2002.

MERLIN, O.; DUCHEMIN, B.; HAGOLLE, O.; JACOB, F.; COUDERT, B,
CHEHBOUNI, G.; DEDIEU, G.; GARATUZA, J.; KERR, Y. Disaggregation of
MODIS surface temperature over an agricultural area using time series of Formosat-
2 images. Remote Sensing of Environment, vol.114, p.2500-2512, 2010.

MIRA, M.; VALOR, E.; BOLUDA, R.; CASSELES, V.; COLL, C.. Influence of the
soil moisture effect on the thermal infrared emissivity. Journal of Geophysical
Research, v.112, 2007.

MONTANARI, A. What do we mean by uncertainty? The need for a consistent wordind
about uncertainty assessment in hydrology. Hydrological Processes, v.21, p.841-845,
2007.

MORADKHANI, H. Hydrologic remote sensing and land surface data assimilation.
SENSORS, v.8, p.2986-3004, 2008.

MORAN, M.S.; HUMES, K.S., PINTER JR., P.J. The scaling characteristics of
remotely-sensed variables for sparsely-vegetated heterogeneous landscapes. Journal
of Hydrology, v.190, p.337-362, 1997.

MORAN, M.S. TIR as an indicator of plant ecosystem health. In: QUATTOCHI, D.A,;
LUVALL, J.C. Thermal remote sensing in land surface processes. Boca Raton:
CRC Press, 1 ed., 2004, p.257-282.

MUKHERJEE, S. Multi-resolution technique for disaggregation of thermal image
using vegetation index. 2008. 87p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Geo-
informacdo e Observacdo Terrestre) — ITC, Utrecht, 2008.

MULETA, M.K.; NICKLOW, J.W. Sensitivity and uncertainty analysis coupled with
automatic calibration for a distributed watershed model. Journal of Hydrology,
v.306, p.127-145, 2005.

MULLIGAN, M.; WAINWRIGHT, J. Modelling and model building. In: MULLIGAN,

M.; WAINWRIGHT, J.(Orgs.). Environmental modelling: finding simplicity in
complexity. CHICHESTER: John Wiley & Sons, 1 ed., 2004, p.5-68.

143



NORMAN, J.M.; KUSTAS, W.P.; HUMES, K.S. Source approach for estimating soil
and vegetation energy fluxes in observations of directional radiometric surface
temperature. Agricultural and Forestry Meteorology, v.77, 263-293, 1995.

NORMAN, J.M.; BECKER, F. Terminology in thermal infrared remote sensing of
natural surfaces. Agricultural and Forest Meteorology, v.77, p. 153-166, 1995.

OGAWA, K.; SCHMUGGE, T.; JACOB, F.; FRENCH, A. Estimation of broadband
land surface emissivity from multi-spectral thermal infrared remote sensing.
Agronomie, v.22, p.695-696, 2002.

OVERGAARD, J.; ROSBJERG, D.; BUTTS, M.B. Land-surface modelling in
hydrological perspective — a review. Biogeoscences, v.3, p.229-241, 2006.

PAN, M.;WOOD, E.F.; WOICIK, R.; MCCABE, M.F. Estimation of regional
terrestrial water cycle using multi-sensor remote sensing observations and data
assimilation. Remote Sensing of Environment, v.112, p.1282-1294, 2008.

PANDAY, S.; HUYAKORN, P.S. A fully coupled physically-based spatially-
distributed model for evaluating surface/subsurface flow. Advances in Water
Resources, vol.27, p.361-382, 2004.

PINHEIRO, G.G.C.; SANO, E.E.; MENESES, P.R Andlise dos Dados Digitais de
Radar (Satélite JERS-1, Banda L) para o Estudo Ambiental na Regido dos Cerrados.
In: Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 9., 1998, Natal. Anais... Sdo José
dos  Campos: INPE, 1999. p. 185-188. Disponivel —em: <
http://marte.dpi.inpe.br/col/sid.inpe.br/deise/1999/02.09.14.47/doc/4_84p.pdf >.
Acesso em: out. 2010.

PIPUNIC, R.C.; WALKER, J.P.; WESTERN, A. Assimilation of remotely sensed data
for improved latent and sensible heat flux prediction: a comparative synthetic study.
Remote sensing of Environment, v.112, p.1295-1305, 2008.

QIN, C.; JIA, Y.; SU, Z.; ZHOU, Z,; QIU, Y.; SUHUI, S.. Integrating remote sensing
information into a distributed hydrological model for improving water budget
predictions in large-scale basins through data assimilation. Sensors, v.8, p.4441-
4465, 2008.

QUATTOCHI, D.A.; LUVALL, J.C. Thermal remote sensing in land surface
processes. Boca Raton: CRC Press, 1 ed. 440 p., 2003.

RAGHUNATH, J.H.A.; HERATH, S.; MUSIAKE, K. Application of 1IS distributed
hydrological modelo (IISDHM) in Nakhon Sawn catchment, Thailand. Annual
Journal of Hydraulic Engineering, vol.42, 145-150 p., 1998.

REFSGAARD, J.C. Terminology, modelling protocol and classification of hydrological
model codes. In: REFSGAARD, J.C.; ABBOTT (Orgs.). M.B. Distributed
hydrological modelling. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 1 ed., 1996, p.17-
39.

144



REFSGAARD, J.C.; ABBOTT. M.B. Distributed hydrological modelling. Dordrecht:
Kluwer Academic Publishers, 1 ed., 321p., 1996.

REFSGAARD, J.C. Towards a formal approach to calibration and validation of models
using spatial data. In: GRAYSON, R.B.; BLOSCHL, G (Orgs.). Spatial patterns in
catchment hydrology. Cambridge: Cambridge University Press, 1 ed., 2000, p.329-
354.

REICHLE, R.H. Data assimilation methods in the earth sciences. Advances in Water
Resources, v.31(11), p.1411-1418, 2008.

RITCHIE, J.T. Model for predicting evaporation from a row crop with incomplete
cover. Water Resources Research, vol.8(5), p.1204-1213, 1972.

RODRIGUES, L. N.; SANO, E. E.; AZEVEDO, J. A. de; SILVA, E. M. da.
Distribuicdo espacial e area maxima do espelho d"agua de pequenas barragens de terra
na Bacia do Rio Preto. Espaco e Geografia, v. 10, p. 101-122, 2007.

RODRIGUES, L. N. ; Marioti, J. ; VARGAS, Lucilia Maria Parron ; Sano, E.E. ;
MARTINS, Eder de Souza . Bacia Experimental do Rio Buriti Vermelho:
instrumentacao, monitoramento e andlise preliminar de dados. In: XVIII Simpdsio
Brasileiro de Recursos Hidricos, 2009, Campo Grande. O Desafio da Prética da
Sustentabilidade na Gestdo dos Recursos Hidricos: Natureza, Gente e
Desenvolvimento, 2009. p. 1-19.

RUDORFF, B. F. T. (Org.) ; SHIMABUKURO, Y. E. (Org.) ; CEBALLOS, J. C. (Org.)
O sensor MODIS e suas aplicacdes ambientais no Brasil. Sdo José dos Campos:
Parénteses, 1 ed., v. 1, 425 p., 2007.

SABOL, D.E.; GILLESPIE, A.R.; ABBOTT, E.; YMADA, G. Field validation of the
ASTER temperature-emissivity separation algorithm. Remote Sensing of
Environment, v.113, p.2328-2344, 2009.

SANTANA, M.J. de; CARVALHO, J. de A.; ANDRADE, M. J. B. de; BRAGA, J.C,;
GERVASIO, G.G. Coeficiente de cultura e anélise do rendimento do feijoeiro sob
regime de irrigagdo. Irriga, v.13, n.1, p.92-112, 2008.

SANTANELLO, J.A., FRIEDL, M.A. Diurnal variation in soil heat flux and net
radiation. Journal of Applied Meteorology, v. 42, p.851-862, 2003.

SCHOWENGERDT, R.A. Remote sensing: models and methods for image
processing. S&o Diego: Academic Press, 2 ed., 522 p., 1997.

SCHULTZ, G.A.; ENGMAN, E.T. Remote sensing in hydrology and water
management. Nova lorque: Springer, 1 ed., 483 p., 2000.

145



SCHUURMANS, J.M.; TROCH, P.A.; VELDHUIZEN, A.A.; BASTIAANSSEN,
W.G.M.; BIERKENS. M.F.P. Assimilation of remotely sensed latent heat flux in a
distributed hydrological model. Advances in Water Resources, v.26, p.151-159,
2003.

SCOTT, C.A. Mapping root zone moisture using remotely sensed optical imagery.
Journal of irrigation and drainage engineering, v.129, n.3, p.126-135, 2003.

SNYDER, W.C.; WAN, Z.; ZHANG, Y.; FENG, Y.-Z. Classification-based emissivity
for land surface temperature measurement from space. International Journal of
Remote Sensing, vol.19, p.2753-2774, 1998.

SOBRINO, J.A.; RAISSOUNI, N.; LI, Z.-L. A comparative study of land surface
emissivity retrieval from NOAA data. Remote Sensing of Environment, v.75,
p.256-266, 2001.

STATHOPOULOU, M.; CARTALIS, C. Downscaling AVHRR land surface
temperatures for improved surface urban heat island intensity estimation. Remote
Sensing of Environment, v.113. p.2592-2605, 2009.

STISEN, S.; et al. A remote sensing driven distributed hydrological model of the
Senegal river basin. Journal of Hydrology, v.354, p.131-148, 2008.

STONE, L.F.; SILVA, S.C. Uso do tanque classe A no controle da irrigacao do feijoeiro
no sistema plantio direto. Pesquisa em Foco, v.25, 2.p, 1999.

SU, Z.; PELGRUM, H.; MENENTI, M. Aggregation effects of surface heterogeneity in
land surface processes. Hydrology and Earth System Sciences, v.3(4), p.549-563,
1999.

SU, Z. The surface energy balance system (SEBS) for estimation of turbulent heat
fluxes. Hydrology and Earth System Sciences, v.6(1), p.85-99, 2002.

TAN, B.; WOODCOCK, C.E.; HU, J.; ZHANG, P.; OZDOGAN, M.; HUANG, D.;
YANG, W.; KNYAZIKHIN, Y.; MYNENI, R.B. The impact of gridding artifacts
on the local spatial properties of MODIS data: implications for validation,
compositing, and band-to-band registration across resolutions. Remote Sensing of
Environment, v.105, p.98-114, 2006.

TASUMI, M.; ALLEN, R. G.; TREZZA, R.; WRIGHT, J. L. Satellite-based energy
balance to assess within-population variance of crop coefficient curves. Journal of
Irrigation and Drainage Engineering, v.131), p.94-109, 2005.

TASUMI, M.; ALLEN, R.G.; TREZZA, R. At-surface reflectance and albedo from

satellite for operational calculation of land surface energy balance. Journal of
Hydrologic Engineering, 2008, v.13, p.51-63, 2008.

146



TASUMI, M. et al. U.S. validation tests on the SEBAL model for
evapotranspiration via satellite. Montpellier, 2003. International Workshop on
Use of Remote Sensing of Crop Evapotranspiration for Large Regions. Material
disponivel na internet (http://www.kimberly.uidaho.edu/water/montpellier/).

TEIXEIRA, A.H. DE C., W.G.M., BASTIAANSSEN, AHMAD, M-UD-D, BOS, M.
G. Reviewing SEBAL input parameters for assessing evapotranspiration and water
productivity for the Low-Middle Sdo Francisco River basin, Brazil Part A:
Calibration and validation. Agricultural and Forestry Meteorology, v. 149, p.
462-476, 20009.

TEIXEIRA, A. H. de C. Determining Regional Actual Evapotranspiration of Irrigated
Crops and Natural Vegetation in the Sdo Francisco River Basin (Brazil) Using
Remote Sensing and Penman-Monteith Equation. Remote Sensing, v. 2, p. 1287-
1319, 2010.

TIMMERMANS, W.J.; KUSTAS, W.P.; ANDERSON, M.C.; FRENCH, A.N. An
intercomparison of the Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) and
the Two-Source Energy Balance (TSEB) modeling schemes. Remote Sensing of
Environment, v.108, p.369-384, 2007.

TODINI, E. Hydrological catchment modelling: past, present and future. Hydrology
and Earth System Sciences, v.11(1), p.468-482, 2007.

TUCCI, C.E.M. Modelos hidroldgicos. Porto Alegre: Editora da UFRGS, 1 ed, 669 p.,
1998.

VAZIFEDOUST, M. Development of an agricultural drought assessment system:
integration of agrohydrological modelling, remote sensing and geographical
information. 2007. 147p. Tese (Doutorado em Ciéncia da geo-informacdo e
observacao terrestre). Wageningen University, Wageningen, 2007.

VAZQUEZ, R.F.; FEYEN, J. Effect of potential evapotranspiration estimates on
effective parameters and performance of the MIKE SHE-code applied to a medium-
size catchment. Journal of Hydrology, v.270, p.309-327, 2003.

VERHOEF, A.; DE BRUIN, H.A.R.; ;VAN DEN HURK, B.J.J.M.. Some practical
notes on the parameter for sparse vegetation. Journal of Applied Meteorology, v.
36, p. 560-572, 1997.

VIEUX, B.E. Distributed hydrological modeling using GIS. Dordrecht: Kluwer
Academic publishers ed, 2 ed., 289 p., 2004.

VRUGT, J.A.; DIKS, C. G. H.; GUPTA, H. V.; BOUTEN, W.; VERSTRATEN, J.M.
Improved treatment of uncertainty in hydrologic modeling: combining the strengths
of global optimization and data assimilation. Water Resources Research, v.41, p.1-
17, 2005.

147


http://www.kimberly.uidaho.edu/water/montpellier/

WALKER, J. P.; HOUSER, P.R. Hydrologic data assimilation. In:
ASWATHANARAYANA, U. (Org.). Advances in water science methodologies.
Londres: Taylor & Francis, ed.1, p.25-48, 2005.

WAN, Z.; DOZIER, J. A Generalized Split-Window Algorithm for Retrieving Land-
Surface Temperature from Space. Transactions on Geoscience and Remote
Sensing, vol. 34, p.892-905, 1996.

WAN, Z.; ZHANG, Y.; ZHANG, Q.; LI, Z.-L. Validation of the land-surface
temperature products retrieved from TERRA Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer data. Remote Sensing of Environment, v.83 p.163-180, 2002.

WANG, W.; LIANG, S. Estimation of high-spatial resolution clear-sky longwave
downward and net radiation over land surfaces from MODIS data. Remote Sensing
of Environment, v.113 p.745-754, 2009.

WINSEMIUS, H.C.; SAVENIJE, H.H.G.; BASTIAANSSEN, W.G.M. Constraining
model parameters on remotely sensed evaporation: justification for distribution in
ungauged basins? Hydrology and Earth System Sciences, v.12, p.1403-1413,
2008.

WOLFE, R.; ROY, D.; VERMOTE, E. MODIS land data storage, gridding, and
compositing methodology: level 2 grid. Transactions on Geoscience and Remote
Sensing, vol. 36, p.1324-1338, 1998.

WOLLSCHLAGER, U.; PFAFF, T.; ROTH, K. Field-scale apparent hydraulic
parameterization obtained from TDR time seies and inverse modeling. Hydrology
and Earth System Sciences, v.13, p.1953-1966, 2009.

WOOLDRIDGE, S.A.; KALMA, J.D.; WALKER, J.P. Importance of soil moisture
measurements for inferring parameters in hydrologic models of low-yielding
ephemeral catchments. Environmental Modelling & Software, v.18, p.35-48,
2003.

WUBET, M.T. Estimation of absolute surface temperature by satellite remote

sensing. 2003. 121p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Geo-informacéo e
Observagéo Terrestre) — ITC, Utrecht, 2003.

148



APENDICES

149



A ARTIGOS SUBMETIDOS A REVISTAS CIENTIFICAS

1. Metodologia para a desagregacdo da banda termal do sensor MODIS. Autores:
Morris Scherer-Warren, Lineu Neiva Rodrigues e Nestor Aldo Campana.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira — PAB (Edicdo especial de geotecnologias
aplicadas a agropecuaria).

2. Procedimento para alteracdo da emissividade do produto de temperatura do

MODIS — MOD11. . Autores: Morris Scherer-Warren, Leonardo Peres, Lineu
Neiva Rodrigues e Nestor Aldo Campana. Revista Brasileira de Cartografia.

150



