” a 44
ISSN eletronico 2177-2738

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE RA’EGA, Curitiba, PR, V.62, n.1, p. 44-66, 4/2025
https://revistas.ufpr.br/raega http://dx.doi.org/10.5380/raega.v62i1.96420

Variabilidade espa¢co-temporal da evapotranspiracao de
referéncia estimada com imagens de satélites na bacia
hidrografica do rio Tibagi, estado do Paran3, Brasil

Spatiotemporal variability of reference evapotranspiration
estimated using satellite images in the Tibagi River Basin,
Parana State, Brazil

Jorge Luiz Moretti de Souza®, Denis Pinheiro da Silva™, Daniela Jerszurki**

*Departamento de Solos e Engenharia Agricola, Universidade Federal do Parand, jmoretti@ufpr.br
**Departamento de Solos e Engenharia Agricola, Universidade Federal do Parand, Silva-denispinheiro263@gmail.com
**NDrip Israel, Center Israel, danijerszurki@gmail.com

http://dx.doi.org/10.5380/raega.v62i1.96420

Resumo

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é essencial para planejamento e gestdo dos recursos
hidricos, mas monitora-la em larga escala com métodos tradicionais é inviavel devido ao custo e
logistica. Uma alternativa é utilizar dados obtidos remotamente para a modelagem da ETo. Teve-se
por objetivo no presente estudo avaliar a variabilidade espacial da ETo diaria na bacia hidrografica
do rio Tibagi (BHRT), estimada com dados remotos em anos com ocorréncia de eventos ENOS, e
estimar a ETo no intervalo entre imagens do satélite Landsat com um algoritmo interpolador
temporal. A ETo foi calculada com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva (MJS; EToms(par:ra)) € dados
espacializados de temperatura e umidade relativa do ar, estimados com modelo de regressao linear
multiplo. A variabilidade espacial foi avaliada com imagens das estagdes de 2013 (Normal), 2015 (El
Nifio) e 2011 (La Nifia). A variabilidade temporal da ETowmss(yar;ra) fOi testada com interpolagdo linear
entre imagens Landsat 8 de 2013, utilizando o algoritmo “r.series.interp”. A ETowmus(yarRa)int
interpolada foi comparada com a ETopy Penman-Monteith, calculada com dados didrios de estagdes
meteoroldgicas. A ETo espacializada identificou diferencas nas estacdes do ano nos cenarios
climdticos analisados, ndo observadas com a ETopm. A metodologia para estimar a EToms(yar;Ra)
espacializada em grandes areas obteve precisdo aceitdvel, apesar do processo ser laborioso para
coberturas amplas. A ETo temporal apresentou precisdo estatistica satisfatéria (RMSE = 0,65 mm
dia™%; r = 0,73; MAPE = 5,94%; NSE = —1,2; d = 0,04), embora limita¢cdes das imagens e algoritmo
interpolador linear dificultassem o acompanhamento das variacdes diarias da ETopwm.
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The reference evapotranspiration (ETo) is an essential tool in planning and management of water
resources, but large-scale monitoring using traditional methods is impractical due to its cost and
logistics. An alternative is to rely on remote data to model ETo. This study aimed to evaluate the
spatial variability of daily ETo in the Tibagi River Basin (TRB), estimated with remote sensing data
during years with ENSO events, and to estimate ETo between Landsat satellite images using a
temporal interpolation algorithm. ETo was calculated using the Moretti-Jerszurki-Silva model (MJS;
ETowmus(yair;ra)) @and spatial data of temperature and relative humidity were estimated with a multiple
linear regression model. Spatial variability was assessed using images that represented the seasons
in 2013 (Normal), 2015 (El Nifio), and 2011 (La Nifia). The temporal variability of ETomys(yair;ra) Was
tested with linear interpolation between Landsat 8 images in 2013, using the "r.series.interp"
algorithm. The interpolated ETowmys(yar;ra)int Was compared with ETopm calculated with the Penman-
Monteith method using daily climatic data coming from local meterological stations. The spatialized
ETo identified differences in the seasons under the analyzed climate scenarios, which was not
possible with ETopm. The methodology for estimating spatialized ETowmus(yair:rs) OVer large areas
showed acceptable accuracy, despite being laborious for extensive coverage. Temporal ETo showed
satisfactory statistical accuracy (RMSE = 0,65 mm dia™%; r = 0,73; MAPE = 5,94%; NSE = —-1,2; d =
0,04), although the limitations of the images and the linear interpolation algorithm limited the
monitoring of daily ETopm variations.

Keywords:

Mapping, Modeling, Climate scenarios, Land cover.

l. INTRODUGCAO

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) é componente fundamental para o planejamento e gestao dos
recursos hidricos, principalmente para a realizacdo de balangos hidricos em bacias hidrograficas (ASCE-EWRI,
2005; Allen et al., 2011; Jerszurki et al., 2017). O monitoramento da ETo em larga escala com os métodos
tradicionais (medidas em evapotranspirdmetros e lisimetros ou estimadas com modelos fisicos ou empiricos)
ndo é vidvel, devido ao custo, logistica, falta de continuidade espacial e necessidade de informacgdes climaticas
locais (Rosa et al., 2023). Uma alternativa consiste em utilizar dados obtidos remotamente para modelagem da
ETo (Talsma et al., 2018). Entretanto, poucos trabalhos realizam a validacao e utilizacdo do sensoriamento para
a estimativa da ETo. A obtencdo da ETo por meio de sensoriamento remoto poderd contribuir muito com
estudos em escala regional a global, fornecendo estimativas espacializadas e com baixo custo (Paredes et al.,
2021).

Os dados climaticos sao medidos em estacdes meteoroldgicas, que podem ndo estar disponiveis em
certos locais onde se deseja fazer a estimativa da evapotranspiracdo (Rosa et al., 2023). A ETo apresenta grande
variabilidade espacial, devido as condi¢des e variagdes ambientais (ASCE-EWRI, 2005; Paredes et al., 2021).

Logo, medidas pontuais da ETo, determinadas com métodos convencionais podem ndo representar as medidas
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no espaco ao seu redor, limitando a obtencdo da variabilidade da ETo. No estado do Paran3, o Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) tem 25 esta¢bes meteoroldgicas em extens3o territorial de 199280 km?. Cada estacdo
representa aproximadamente 8000 km? com Unico valor da ETo. Além da importancia espacial da ETo, estudos
considerando o efeito do fendmeno El Nifio Oscilagdao Sul (ENOS) sdo interessantes, visto que projecdes indicam
gue eventos ENOS tendem a ocorrer com maior frequéncia e intensidade nos proximos anos (Cavalcante et al.,
2015).

Imagens de satélite sdo uma alternativa interessante para estudos visando realizar a estimativa da ETo
de uma regidao de forma espacial e temporal. Constelagdes modernas de satélites (como Planet, Satellogic,
AxelSpace entre outras) tém reduzido as limita¢des quanto a resolucao espacial e temporal, oferecendo imagens
frequentes (diarias) e de alta resolucdo (até 0,5 m). No entanto, ainda ha desafios (integracdo de dados das
constelagdes e limitagdes espectrais para aplicagbes especificas) e os custos podem limitar a sua aplicagdo em
pesquisas com analise histdrica longa, que visam solucdes gratuitas ou de acesso livre (Nagel et al., 2020).

As imagens Landsat sdo gratuitas, mas possuem resolucao espacial de 30 m e o intervalo de tempo de
captura entre imagens é de 16 dias, podendo ser um problema para acompanhar o monitoramento diario do
crescimento e desenvolvimento de culturas agricolas, dependendo de pouca ou nenhuma cobertura de nuvens
(Gao et al., 2006). O monitoramento didrio da ETo com alta resolucdo espacial e temporal é fundamental para
compreender a sua dinamica, fornecendo informagdes importantes sobre a eficiéncia hidrica das culturas e
umidade do solo, dando subsidio para otimizar o uso da agua na irrigacdo (Cammalleri et al., 2013; Paredes et
al., 2021; Rosa et al., 2023).

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiomete (MODIS) possui resolucdes espacial moderada
(250, 500 e 1000 metros) e temporal diaria. Ke et al. (2017) consideraram que a resolucdo espacial do sensor
limita muito sua utilizacdo em escala local ou de bacia hidrografica, para finalidades irrigacionistas ou gestao de
recursos hidricos. O ideal seria que mapas continuos e de alta resolucdo espacial da ETo fossem gerados. No
entanto, gratuitamente, os satélites de sensoriamento remoto atualmente disponiveis ndo conseguem fornecer
imagens com alta resolucdo espacial e temporal em apenas uma plataforma, devido ao equilibrio que deve
existir entre as resolugdes (Wang et al., 2019).

Na literatura, encontram-se algoritmos avanc¢ados e complexos que foram desenvolvidos para melhorar
a resolucdo espacial do Landsat (Gao et al., 2006; Zhu et al., 2010) e foram utilizados por diversos autores (Yang
et al., 2016; Ke et al., 2017). No entanto, acredita-se que algoritmos simplificados possam facilitar o acesso

gratuito ao conjunto de dados com alta resolucdo espacial e temporal, auxiliando o desenvolvimento de
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atividades técnicas e estudos cientificos. Além disso, nem sempre algoritmos mais complexos resultam em
menores erros em relagdo aos algoritmos mais simples. Desta forma, teve-se por objetivo no presente estudo
avaliar a variabilidade espacial da evapotranspiracdo de referéncia diaria (ETo) na Bacia Hidrografica do Rio
Tibagi (BHRT), estimada com dados remotos em anos com ocorréncia de eventos ENOS (El Nifio, La Nifia e
Normalidade climatica), bem como estimar a ETo da bacia no intervalo entre imagens do satélite Landsat,

utilizando um algoritmo interpolador temporal.

Il. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo consistiu na Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (BHRT), localizada na porgao centro-leste
do Estado do Parana (Figura 1), compreendendo aproximadamente 13% da superficie territorial do Estado
(25000 km?), e apresentando os tipos climaticos Cfa e Cfb (Alvares et al., 2013). A BHRT foi escolhida por
apresentar caracteristicas fisico climaticas distintas, em relacdo a posicdo geografica. A distinc¢ao fisico climatica

foi desejavel para avaliar a variabilidade espacial e temporal da ETo.
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Figura 1 — Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (BHRT), contendo a distribui¢do de suas estagdes meteoroldgicas, e recorte 10 km x 10 km
para a analise temporal (LDA-IPR e PGA-SIM). (Fonte: Os autores)

A ETo foi estimada com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva (MJS; Jerszurki et al., 2017; Equacbes 1 a 4),
gue considera o potencial hidrico atmosférico ({qr) e a radiacao solar no topo da atmosfera (Ra).

ETOM]S(II)aT;Ra) =a++ b - Eei (1)
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Rai
Eei = kt,bar : T (2)
k _ Yari — Yarmin (3)
ar.i —
v lpar.max - lpar.min

R-T ea
Yari == In(=) = 046191456 - T -In(UR) (4)

M, es

Sendo: ETowms(yar;ra) — €Vapotranspiracao de referéncia estimada com o modelo Moretti-Jerszurki-Sllva (mm dia
1); a— coeficiente linear da equac3o de regressdo obtido da associacdo “(arvs. ETopn” (mm dia™); b — coeficiente
angular da equacdo de regressdo obtido da associacdo “iar vs ETopv” (adimensional); Ee; — evaporagdo
equivalente de agua no i-ésimo dia (mm dia™); Kyar.i — coeficiente de proporcionalidade do potencial hidrico
atmosférico do i-ésimo dia (adimensional); Ra;— radia¢3o solar no topo da atmosfera no i-ésimo dia (MJ m=2 dia~
1), estimada conforme ASCE-EWRI (2005); A — calor latente de vaporizacdo da agua (2,45 MJ kg™); Yari —
potencial hidrico atmosférico no i-ésimo dia (MPa); {ar.max — potencial hidrico atmosférico maximo encontrado
no periodo analisado (MPa); Yar.min — potencial hidrico atmosférico minimo encontrado no periodo analisado
(MPa); R — Constante universal dos gases perfeitos (8,314 J mol™ K™); T— temperatura média do ar do periodo
considerado (K); Mv — Massa molar da dgua (18 . 10® m3 mol™); ea — pressdo atual do vapor do periodo
considerado (MPa); es — pressdo de saturacdo de vapor do periodo considerado (MPa); UR — umidade relativa
do ar (adimensional).

Os parametros do modelo MJS utilizados (a = —0,0888 mm dia™ e b = 0,3683, para Yar.min = 28,5 MPa e
Par.max = 156,0 MPa) foram calibrados por Silva (2021) com dados medidos em esta¢cdGes meteoroldgicas da
BHRT, do periodo entre jan/2014 e dez/2018, utilizando o método dos minimos quadrados para o ajuste dos
coeficientes.

A espacializagdo da Ra considerou a entrada das varidveis dia Juliano (J; dias) e latitude local (¢;
radianos). Os valores de J e ¢ foram espacializados com um mddulo de processamento criado no programa
QGIS. O Yqr foi gerado com imagens de temperatura (Tesg; °C) e umidade relativa (UResg; %) do ar, estimadas
com sensoriamento remoto, que serviram de entrada na Equacado 4. Com War.min € Yar.max Obtidos no periodo de
estudo, estimou-se kyar com a Equagado 3. A Ee foi calculada com as imagens geradas de Ra e kyar, conforme a
Equacdo 2. Por fim, com a Ee especializada e coeficientes a e b do modelo MJS calibrados, obteve-se a
EToms(yar;ra) distribuida espacialmente (Equagdo 1).

Na estimativa da EToms(yar:re) fOi utilizado como entrada a temperatura e umidade relativa do ar, obtida

com o modelo linear multiplo (Equacdes 5 e 6), estabelecido por Silva (2021):
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Tesgrwprs) = a2 Wp + a;-Ts + ag (5)

UResg wp;rs)y = a2 Wp — a1 - Ts +ag (6)
Sendo: Tesr(wp;Ts) — temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto por ajuste linear multiplo (°C); Wp
— coluna total de vapor d’agua precipitavel estimada com satélite Aqua MODIS, produto MYDO5_L2 (cm); Ts —
temperatura da superficie do solo estimada da banda 10 do satélite Landsat 8 (°C); UResrwp;7s) — umidade
relativa do ar estimada com sensoriamento remoto, com ajuste linear multiplo (%); a2, a1, ao — coeficientes da
equacado obtidos no ajuste linear multiplo para temperatura (a2=1,75°Ccm™; a1=0,52, ao = 3,25 °C) e umidade
relativa (a2 = 1,74 °Ccm™; a1 =—- 0,97, a0 = 87,85 °C).

A andlise da variabilidade espacial das ETomsyar;re) N@a BHRT (pixel da imagem) foram avaliados em
imagens representando as estacées do verdo (04 de janeiro a 18 de fevereiro), outono (03 de abril a 26 de maio),
inverno (08 de julho a 21 de agosto) e primavera (08 de outubro a 10 de novembro), em cenarios classificados
com indice de El Nifio Oceanico (ONI), conforme GGWS (2021). Nas andlises, foram considerados os anos: 2013,
tendo Normalidade climatoldgica esperada para a regido; 2015, El Nifio predominante; e, 2011, La Nifa
predominante. Os cendrios visaram avaliar a variabilidade espacial da ETo em diferentes situa¢des climaticas ao
longo das estacGes do ano.

As imagens de satélite utilizadas para estimar e analisar a variagdo da ETomusyar;re) N@ BHRT foram
agrupadas por cenario climatico (Tabela 1), identificando os satélites, 6rbita/ponto e datas das estacdes do ano.

Cada cena do satélite Landsat 8 cobre area de 190 km (altura) por 180 km (largura), e a imagem do
satélite Aqua, sensor MODIS, cobre drea de 2040 km (altura) por 2880 km (largura). Como a BHRT tem 25000
km?, foram necessdrias quatro cenas Landsat para cobrir toda a bacia e apenas uma imagem Aqua. O mosaico
de imagens Landsat 8 e Aqua MODIS foi realizado no software QGIS, para cada estacdao, em cada um dos cendrios

avaliados (Normal, El Nifio e La Nifa), gerando 12 mosaicos da BHRT.

Tabela 1 — Data de obteng¢do das imagens dos satélites e sensores utilizados para andlise da variabilidade espacial da ETomss(yar;ra) N@
Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (BHRT), em trés cenarios climaticos, para as quatro estacées do ano.

--------- Satélites orbita/ponto ----------

Estacdes do Ano

Aqua — MODIS Landsat — TIRS Verao Outono Inverno Primavera

Cenario Normal (Ano: 2013)

221/77 2013-01-10? 2013-05-261 2013-07-29% 2013-11-10?

h13v1l 221/78 2013-01-10? 2013-05-26 2013-07-29%W 2013-11-10?

222/76 2013-02-18? 2013-05-01 2013-08-21M 2013-11-09%W

222/77 2013-02-18? 2013-05-01 2013-08-21M 2013-10-08%
Cenario El Nifio (Ano: 2015)

221/77 2015-01-241 2015-05-161 2015-08-041) 2015-10-07%

h13vil 221/78 2015-02-09V 2015-05-161 2015-08-041) 2015-10-07%

222/76 2015-01-151 2015-05-07% 2015-08-11% 2015-10-14%

222/77 2015-01-15 2015-05-07 2015-08-11% 2015-10-30
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Cendrio La Nifia (Ano: 2011)

221/77 2011-01-29G) 2011-04-196G) 2011-07-08G) 2011-11-05?
h13v1l 221/78 2011-01-29G) 2011-04-03B) 2011-07-16® 2011-10-28G)
222/76 2011-01-048) 2011-04-10®) 2011-07-158) 2011-11-048)
222/77 2011-01-04(3) 2011-04-10®) 2011-07-158) 2011-11-048)

() Imagens obtidas com o satélite Landsat 8; @ Imagens obtidas com o satélite Landsat 7; ¥) Imagens obtidas com o satélite Landsat 5. (Fonte: Os autores)

Para selecdo das imagens utilizadas na estimativa da ETo considerou-se os seguintes critérios e
condicdes: i) A ETo espacializada foi estimada considerando as esta¢des do verdo (21 de dezembro a 19 de
mar¢o), outono (20 de margo a 20 de junho), inverno (21 de junho a 21 de setembro) e primavera (22 de
setembro a 20 de dezembro). A ETo espacializada por estacdo do ano visou atenuar os efeitos dos usos do solo
dos efeitos associados aos ENOS, para facilitar comparacgdes; ii) Deu-se preferéncia as imagens coletadas no
meio de cada estacdo do ano (verdo, outono, inverno e primavera), com a finalidade de obter o clima tipico da
estacdo; jii) Priorizou-se condigdes de céu claro, com até 40% de cobertura de nuvens, nas imagens de satélite
Landsat; iv) Para a constituicdo do mosaico das imagens de entrada, para a estimativa da ETomusyar;Ra)
espacializada, estabeleceu-se diferenca maxima de 30 dias entre as imagens; v) Deu-se preferéncia para as
imagens coletadas com os satélites Landsat 5 e 8 e, na ocorréncia de intensa cobertura de nuvens, utilizou-se o
Landsat 7. As imagens Landsat 7 foram evitadas devido a existéncia de linhas com auséncia de valor de dados
nos pixels.

As imagens Landsat 7 foram restauradas no processo de reamostragem com o Método do Vizinho mais
Préximo (Boggione; Fonseca, 2004), para corrigir as linhas com dados ausentes, gerando imagens interpoladas
com melhor qualidade. Utilizou-se o software QGIS (Meyer; Riechert, 2019) para a correcdao das imagens,
seguindo os procedimentos: i) Com o algoritmo “Converter formato” atribuiu-se aos pixels “sem dado” o valor
zero na imagem de entrada. O procedimento tem que ser realizado com a imagem composta por apenas uma
banda, pois composi¢cdes de bandas de imagem ndo sao aceitas no algoritmo; ii) Posteriormente, no algoritmo

Ill

“Preenche sem dados”, estimou-se o valor do pixel “sem dado” com a interpolagdo dos pixels vizinhos. A
distancia maxima de pesquisa dos pixels vizinhos foi definida em 10 pixels.

A estimativa dos valores temporais de ETowmss(parra) €ntre imagens do satélite Landsat 8 foi feita por
interpolacdo linear, utilizando como entrada imagens contendo menor percentual de nuvens possivel do ano
de Normalidade climatica (2013), considerando a qualidade dos dados de entrada. Foram utilizadas apenas
imagens para: orbita/ponto 222/76 (representando o clima Cfa); e, orbita/ponto 221/77 (representando o clima

Cfb). A eficacia do algoritmo interpolador temporal “r.series.interp” foi testada em areas de 10 km x 10 km na

parte norte (Clima Cfa) e sul (Clima Cfb) da BHRT (Figura 1). A finalidade da interpolacdo foi gerar imagens
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sintéticas, na periodicidade didria, para um ano de analise (2013), utilizando apenas doze imagens (uma em
cada més).

O algoritmo interpolador “r.series.interp” do provedor Grass7 é uma ferramenta de processamento do
software QGIS (Meyer; Riechert, 2019). Para configuragdo do algoritmo, preencheu-se os campos de
informacdes obrigatdrios da seguinte forma: i) “Camada(s) raster de entrada”: Sdo as imagens com os valores
de ETowmus(par;ra) 8erada para as datas disponiveis pelos satélites. O nome de cada arquivo foi identificado com a
data de imageamento; ii) “Posicdo do ponto para cada mapa de entrada”: Foram fornecidas as datas de
obtengdo da imagem de satélite, no formato niumero inteiro (sem separador), em ordem cronoldgica da imagem
mais antiga a mais recente, dispondo o ano-més-dia; iii) “Nome para o mapa raster de saida”: Nome da imagem
interpolada de saida, em que cada arquivo foi identificado pela data interpolada de interesse (o nome de cada
imagem de saida tem de ser separado por virgula); iv) “Posicdo do ponto de amostragem para cada mapa de
saida”: E a data da imagem interpolada de interesse, no formato de niimero inteiro (sem separador), em ordem
cronoldgica da imagem mais antiga a mais recente, conforme ano-més-dia (cada data tem de ser separada por
virgula); v) “Método de interpolacdo linear”: Testou-se o Unico método suportado atualmente pelo algoritmo
do programa “r.series.interp” (linear).

Com os resultados da interpolacdo foi possivel gerar as ETo interpoladas com o modelo Moretti-
Jerszurki-Silva (ETomus(yar;ra)int), Para os dias entre imagens Landsat disponiveis ou com cobertura de nuvens
acima de 40%.

As imagens de satélite selecionadas para regido (orbita/ponto 222/76 e 221/77) foram adquiridas ao
longo de 2013, sendo escolhida uma imagem por més (Tabela 2), com no maximo 30% a 40% de cobertura de
nuvens, critério que pode ser indicado no momento da obtencdo da imagem. Amostrou-se uma imagem por
més, para que o conjunto de dados de entrada aproximasse da realidade climatica da regidao, bem como

permitisse verificar a qualidade dos resultados entre os meses.

Tabela 2 — Sensores e data de obtencdo das imagens dos satélites em 2013, utilizadas na analise da variabilidade temporal da
ETowmus(yar;ra)int, Na Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (BHRT).

Satélites orbita/ponto Meses
Clima Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Aqua MODIS  Landsat TIRS Dine & 2
221/77 Cfb 100 11® 310 16 26@ 110 292 300 o7® o9® 100  04@
hisvil 222/76 Cfa 01 18@ 2200 230 010 182 04l 210 2220 og@ 09 11

() Imagens obtidas com o satélite Landsat 7; @ Imagens obtidas com o satélite Landsat 8. (Fonte: Os autores).

A validagdo da ETo obtida com o método alternativo interpolado (MJS; EToms(par:ra)int) fOi avaliada em

associacdes com a ETo estimada com o método Penman-Monteith ASCE padrdo (ETopn; ASCE-EWRI, 2005).
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Foram feitas estimativas da ETopn para todos os dias do ano em que houve dados didrios disponiveis, para as
estacdes LDA-IPR e PGA-SIM (Tabela 3). As estagBes foram escolhidas por apresentarem menos pontos
divergentes entre as observacdes com o modelo de Penman-Monteith ASCE e MJS (Silva, 2021), e por estarem
em condigGes climaticas distintas.

Tabela 3 — Identificacdo, localizagdo e caracterizacdo das estagGes meteoroldgicas da bacia hidrografica do rio Tigabi, utilizadas nas

analises.
Identificacao Estacdo Instituto Latitude Longitude Altitude (m) Clima
LDA-IPR Londrina IAPAR 23°13'12,00" S 51°06'00,00" W 585 Cfa
PGA-SIM Ponta Grossa SIMEPAR 25°00'49,32"S 50°09'08,64"W 885 Cfb

(Fonte: Os autores)

O modelo Penman-Monteith ASCE (ASCE-EWRI, 2005) foi calculado utilizando dados didrios medidos nas
estacdes meteoroldgicas (ETopnm), enquanto o modelo alternativo MJS (Equagdo 1) utilizou as varidveis
meteoroldgicas espacializadas (Tesg e UResg) como entrada.

As analises estatisticas da valida¢do consistiram na verificagdo das associa¢cées entre: “ETopym estimada
com dados das estagbes meteoroldgicas vs. ETomss(par;ra)int interpolada com o algoritmo r.series.interp”. Foram
utilizados o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), indice de concordancia “d”, Raiz do erro quadratico
médio (RMSE), Erro relativo percentual absoluto médio (MAPE) e Coeficiente de correlacdo de Pearson (r). O
nivel de significancia do valor de r foi verificado com o teste t a 99% (**) de significancia. Ndo atendendo o
requisito testou-se a 95% (*), e ndo atendendo ambos critérios o valor de r foi considerado nao-significativo

(ns).

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

Variabilidade espacial da ETomss(yar;ra) N@a BHRT

No mosaico de imagens das estacdes do ano (Figura 2) os limites das cenas que compdem a BHRT foram
claramente identificados, principalmente nas imagens do outono de 2013 e 2015, e inverno de 2011. Entretanto,
as imagens nao foram homogéneas, pois para cobrir toda a bacia em estudo teve-se que utilizar imagens de
diferentes dias para representar as ETo da BHRT. As orbitas/pontos 222/76, 222/77 (parte norte da bacia),
221/77 e 221/78 (parte sul da bacia) ndo passam sobre o mesmo local, no mesmo dia. Por isso, o0 mosaico da

mesma estacdo do ano foi constituido por datas diferentes (Tabela 1).
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CENARIO NORMAL CENARIO EL NINO CENARIO LA NINA
VERAO0/2013 VERAO0/2015 VERAO0/2011

3,92 mm/dia
0,99 mm/dia
x: 2,88 mm/dia
5: 0,78 mm/dia

4,47 mm/dia

2,44 mm/dia
x: 3,66 mm/dia
50,43 mm/dia

4,08 mm/dia
0,63 mm/dia
D x: 2,51 mmy/dia
s: 1,06 mm/dia

OUTONO/2013 OUTONO/2015 OUTONO/2011

2,74 mm/dia
£ 1,37 mm/dia

AN x: 1,89 mm/dia
s: 0,37 mm/dia

2,51 mmydia

0,9 mm/dia

D x: 1,87 mm/dia
A s: 0,36 mmydia

3,15 mm/dia
1,58 mm/dia
x: 2,33 mm/dia
s: 0,39 mm/dia

INVERNO/2013 INVERNO/2015 INVERNO/2011

2,84 mm/dia D 2,59 mm/dia : 2,14 mm/dia
&2 1,9 mm/dia 1,35 mm/dia
£

1,74 mm/dia
20 mm/dia x: 1,72 mm/dia
G 18 mm/dia 50,21 mm/dia

x: 2,19 mm/dia
s: 0,34 mm/dia

PRIMAVERA/2013 PRIMAVERA/2015 PRIMAVERA/2011

5,32 mm/dia
2,63 mm/dia
SN x: 4,14 mm/dia
s: 0,60 mm/dia

4,23 mmjdia
2,8 mm/dia

N\ x: 3,48 mm/dia
2\ s: 0,32 mm/dia

5,21 mm/dia
3,23 mmjdia
x: 4,05 mm/dia
s: 0,54 mm/dia

Figura 2 — Variabilidade espacial da ETowmys(yar:re) N@ Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (BHRT), nas estagdes do ano e cendrios normal (ano 2013), El
Nifio (ano 2015) e La Nifia (2011), Sendo: a) Composigdo colorida falsa cor, para visualizagdo da cobertura de nuvens; e, b) Imagem com valores de
ETomys(par:ra) (mm dia~!) estimada com dados de sensoriamento remoto (“x” é a média e “s” o desvio padrdo dos valores de ETouys(yar;ra) N bacia).

(Fonte: Os autores)

A diferenc¢a da ETomys(yar;re) média para a BHRT (Figura 2), entre os cendrios Normal e El Nifio, foi de 0,78
mm dia™! no verdo, 0,02 mm dia~! no outono, 0,01 mm dia= no inverno e 0,66 mm dia~! na primavera. Entre os
cendrios Normal e La Nifia, a diferenca média da ETomys(yar:ra) foi de 0,37, 0,44, 0,47, 0,09 mm dia™ no verdo,
outono, inverno e primavera, respectivamente. Considerando-se as menores diferengas médias entre os valores
de evapotranspiracdo estimados espacialmente, o cendrio Normal no outono e inverno (estacées mais frias;
Figura 2) foi semelhante ao cendrio El Nifio. No verdo e na primavera (estacdes mais quentes; Figura 2) o cenario
Normal foi semelhante ao La Nia.

A ETopm média estimada com dados medidos em estagdes meteoroldgicas ndo apresentou diferenca na

mesma estacdo do ano para os cenarios climaticos (La Nifia, Normal e El Nifio), mas houve diferenca entre os
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tipos climaticos Cfa e Cfb analisados (Figura 2). Entretanto, a ETowms(yar;ra) €SPacializada média apresentou
diferenga na mesma esta¢do do ano, entre os cenarios climaticos (Figura 2). O modelo MJS apresenta grande
sensibilidade em resposta a temperatura do ar e umidade relativa (Jerszurki et al., 2017), varidveis climaticas
gue controlam o potencial hidrico atmosférico e sao utilizadas nos sistemas de classificagdo climatica (Alvares
et al., 2013). Nesse sentido, a ETo estimada com o modelo MJS tende a apresentar maior variabilidade entre
estacdes do ano e tipos climaticos do que o modelo Penman-Monteith.

A média da ETowmus(yar;re) Obtida com sensoriamento remoto para a bacia foi calculada considerando
todos os valores de evapotranspira¢do, estimadas nos 27.704.045 pixels (aproximadamente) na BHRT (Figura
2). O intervalo de confianga da média da ETowmus(yar;ra) € Muito estreito e préximo da média verdadeira, devido
ao tamanho da amostra.

A diferenca nos resultados entre a ETopym (estimada com dados medidos em estagcdes meteoroldgicas) e
ETomus(ypar;ra) (€Stimada com dados remotos) pode estar relacionado a série insuficiente de dados para a
estimativa espacial da evapotranspiragdo com o modelo de Penman-Monteith. Na estimativa da
evapotranspiragdo espacializada a variabilidade espacial e o tamanho da BHRT contribuiram para evidenciar
diferencgas entre as médias na mesma estacdo do ano, em diferentes cenarios.

A ETopp estimada para os climas Cfa (estacdo meteorolégica LDA-IPR) e Cfb (estacdo meteoroldgica PGA-
SIM) ndo apresentou variacdo espacial (pois as estacGes ndo variaram espacialmente), mas houve variacao
temporal. Dessa forma, os eventos ENOS (que representaram variacao temporal) ndo influenciaram a variacao
da ETorm (medida no local da estacdo meteorolégica) na mesma estacdo do ano, bem como entre os anos (Figura
2). A utilizacdo de apenas um ano de observacdo para cada cenario pode ter contribuido para a auséncia de
variacdo da ETopm entre os eventos ENOS, na mesma estacdo. Meza (2005), avaliando 23 anos de
evapotranspiracao no Chile Central, obteve diferengas da varidvel entre as estacdes do ano, sendo que no
outono e inverno a ETo nos periodos de La Nifia e Normal foram semelhantes e superiores ao periodo El Nifio.
No entanto, na primavera e verao o periodo Normal foi superior a La Nifia e El Nifio, que apresentaram valores
mais proximos.

Logo, para uma analise mais consistente seria necessario que se aumentasse a série de dados, a fim de
constatar maior variacdo da evapotranspiracao, devido aos eventos ENOS. O maior problema para uma analise
deste tipo consiste em conseguir obter anos com eventos ENOS bem caracteristicos, contendo imagens de
satélite e série de dados meteorolégicos sem falhas. Trabalhos de Nagel et al. (2020) (revisdo sobre

nanosatélites) e Beck et al. (2023) (dados climaticos de alta resolucdo baseadas em observacao e em projecoes)



https://revistas.ufpr.br/raega
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v62i1.96420

” 55
ISSN eletronico 2177-2738

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE RA’EGA, Curitiba, PR, V.62, n.1, p. 44-66, 4/2025
https://revistas.ufpr.br/raega http://dx.doi.org/10.5380/raega.v62i1.96420

permitem considerar que ndo serd uma limitacdo realizar analises como as do presente estudo em um futuro
proximo, mediante a maior disponibilidade de imagens gratuitas e série de dados de livre acesso mais
representativos. Assim, sera possivel constatar maior variacdo espacial e temporal da evapotranspiracdo com
maior facilidade.

As maiores diferencas na EToppm média foram observadas entre os climas Cfa e Cfb, no inverno (0,6 mm
dia™) e primavera (0,6 mm dia™'), bem como maior magnitude da evapotranspiracdo média dos climas no verdo
(4,2 mm dia™) e primavera (4,5 mm dia™), e menor no outono (2,7 mm dia™) e inverno (2,8 mm dia™) (Figura
2). A mesma tendéncia (diferengca e magnitude) da evapotranspiragdao foi constatada para a ETomusyar;Ra)
espacializada na BHRT (Figura 2), sendo os maiores valores ao norte da bacia (Cfa) e os menores ao sul (Cfb).

Assim como apresentado na Figura 2, Matzenauer et al. (2008) observaram no Rio Grande do Sul maiores
valores de ETopn (estimado com modelo Penman-Monteith) na primavera, durante os eventos de La Nifia e anos
Normais, bem como constataram maior ETopm no inverno somente nos anos Normais. A média da ETomys(yar;Ra)
espacializada de cada cendrio (Figura 2) na BHRT ficou em: 2,77 mm dia™* para o cendrio Normal; 2,80 mm dia~
! para El Nifio; e 2,65 mm dia™ para La Nifia. Os resultados do presente estudo concordam com Matzenauer et
al. (2008).

O tipo de cobertura do solo tem relacdo direta com a ETopym, tendo em vista que parte da radiacdao
incidente sera refletida pela superficie (albedo). A ETomyspar;re) N30 € influenciada diretamente pelo albedo, mas
indiretamente sobre a acdo da radiacao, T e UR, conforme o tipo da superficie. Toda superficie que recebe certa
guantidade de radiacdo tende a aumentar sua temperatura, e consecutivamente a sua emissdo, conforme a Lei
de Stephan-Boltzmann. O sensor orbital no satélite capta a energia do sol (Radiacdo Eletromagnética) refletida
por uma superficie em determinado comprimento de onda (Meneses; Almeida, 2012). Portando, objetos claros
como solo exposto (tonalidade magenta na Figura 2a) refletem muita energia, e objetos escuros como a
vegetacdo densa (tonalidade verde escuro na Figura 2a) refletem menos energia para o sensor.

Na espacializagdo da ETowmys(yar;ra) Verificou-se que os maiores valores ocorreram em locais com solo
exposto e 0s menores em area mais vegetadas, indicando que na BHRT a evapotranspiracdo foi maior quando
a temperatura local foi mais alta, o que é consistente. Os resultados obtidos indicaram que a ETowmss(yar;ra)
(estimada com dados remotos) variaram com o uso do solo, e a metodologia de espacializacdo da
evapotranspiracdo mostrou-se promissora para estimar a demanda da agua pela atmosfera, levando em
consideracdo as condi¢des locais, principalmente onde ndao ha informacdes de estacdes meteoroldgicas

proximas.
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Durante o desenvolvimento metodolégico uma das dificuldades foi ter que associar imagens diferentes
(Landsat e Aqua) para a execugcao de alguns modulos de processamento. Para a geragdao da Tesrwp,Ts) €
UResrwp;7s) © nome dos arquivos das imagens dos satélites precisou ser organizado conforme a data de
imageamento, para que os respectivos dados didrios de temperatura e umidade relativa do ar fossem inseridos
no modulo de processamento de forma mais rapida e agil. O Landsat disponibiliza os seus arquivos nomeados
com a data (ano-més-dia), mas no Aqua/MODIS a nomeagao é feita com o dia juliano.

Assim, para realizar as associa¢Ges “Wp vs. Ts vs. URmen" e “Wp vs. Ts vs. Tmen", as variaveis Wp e Ts
tiveram que ser organizadas e renomeadas pela sua data de obtenc¢do. A organizagao dos arquivos permitiu que
a geracao da temperatura e umidade espacializadas fossem realizadas para vdrias imagens, com o auxilio do
madulo de processamento do QGIS. Porém, o processo de renomeacao dos arquivos teve que ser feito imagem
a imagem, o que demandou tempo no preparo dos dados.

O script desenvolvido em linguagem Python para transformar o arquivo hdf (Aqua/MODIS) em geottif
(formato aceito no QGIS) permitiu transformar apenas uma a uma das imagens de interesse, e tornou o processo
de geracdo da imagem final de Wp mais demorado. Os mddulos de processamento desenvolvidos no QGIS
ajudaram muito na velocidade do processamento das imagens. Entretanto, o algoritmo “Calculadora Raster”,
utilizado em quase todos os mddulos, ndo conseguiu ser utilizado como dado de entrada durante o fluxo de
trabalho. Com a ineficiéncia do algoritmo, a metodologia teve de ser dividida em vdrios mddulos de
processamentos até se chegar ao resultado final no calculo da ETowmss(par:ra) €Spacializada, demandando mais
tempo de processamento.

A automatizacdo de varias imagens ao mesmo tempo, com apenas um script para gerar a Wp e modulo
para gerar a ETomys(yar;Ra), S€ria 0 ideal para acelerar o processamento. Um procedimento desta forma garantiria
maior uso da metodologia estabelecida, o que poderia ser viabilizado programando rotinas em linguagem
Phyton (linguagem em que sdo desenvolvidos os algoritmos dentro do QGIS).

A principal dificuldade no desenvolvimento e aplicacdo da metodologia foram as varias etapas a serem
realizadas, entre a obtencdo das imagens e processamento dos dados de sensoriamento remoto, levando meses
para se chegar ao cdlculo da ETowmss(yar:re) final, em toda a bacia. Além disso, os mddulos de processamento
passaram por varias etapas de teste até conseguir gerar o produto final esperado. Para difundir o uso da
metodologia proposta no presente estudo, uma das alternativas seria a elaboracdo de um sistema online em
conjunto com a plataforma Google Earth Engine, como o algoritmo SSEBop-Br (ANA, 2020), automatizando a

obtencdo de imagens. Um sistema desse tipo teria acesso as imagens de satélite e dados meteoroldgicos
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diretamente das plataformas de origem, possibilitando a aplicacdo dos calculos da metodologia proposta no
presente trabalho, mediante os dados obtidos. Outra opg¢do seria o desenvolvimento de um programa
(complemento) executdvel dentro do QGIS, utilizando a linguagem Phyton.

A falta de corregdo dos efeitos direcionais e angulares do MODIS podem proporcionar diferengas nas
imagens obtidas (Gao et al., 2017), principalmente em imagens acima de 30°. No presente estudo, ndo foram
verificados problemas deste tipo, mas a falta de corre¢do pode ser uma limitacdo para a aplicacdo da
metodologia utilizada para areas com maiores latitudes. Neste caso, existem adaptacdes do algoritmo original
STARFM desenvolvido por Gao et al. (2006) (Wang et al., 2014), que ainda possibilitariam corre¢des e a utilizagdo
da metodologia proposta e testado no presente estudo. O MODIS também disponibiliza produtos corrigidos por
Bidirectional Reflectance Distribuction Function (BRDF), como o MCD43A1 Collection 5 (Che et al, 2017), que
corrigem as imagens e eliminam os efeitos do amplo campo de varredura do sensor MODIS.

Os modelos remotos desenvolvidos baseando-se no balango de energia de superficie — Modelo de
Mapeamento da Evapotranspira¢cdo em Alta Resolu¢dao, com Modelo de Calibragao Internalizada (Metric; Allen
et al., 2007); e Modelo de Balanco de Energia de Superficie Simplificado Operacional (SSEBop; ANA, 2020) —, ja
possuem uma plataforma que disponibiliza imagens de evapotranspiragao prontas, indicando a possibilidade de
dinamizar a metodologia proposta no presente trabalho. Silva (2021) verificou a eficiéncia da estimativa da
ETomispar;ra) COM @ mesma metodologia proposta. As plataformas para modelos como o METRIC foram
desenvolvidas justamente pela dificuldade de se ter a disposicdo dados meteoroldgicos de qualidade, calibracado
especifica e pessoal técnico especializado para a aplicacdo das diversas equac¢ées do modelo (Allen et al., 2011).

A vantagem da ETowmssar,re) €spacializada consiste em estimda-la para locais contendo poucas
informacdes meteoroldgicas, como no Norte do Brasil (regido amazonica) e outras regides, em que a quantidade
de estacdes é menor quando comparada ao sul do Brasil. Mesmo na BHRT, tendo diferencas de
evapotranspiragao em fung¢do do uso e da cobertura do solo, houve coeréncia entre a relagao do saldo de
radiacao (Rn) e ETomys(war;ra). Portanto, utilizar valores estimados espacialmente para determinado local pode
ser mais interessante do que usar o valor da ETopy de uma estacdo que se encontra a muitos quildmetros de
distancia da drea em estudo. Ou, quando for o caso, possibilitar a determinacao da ETo de grandes dreas, como
uma bacia hidrografica.

A evapotranspiracdo espacializada pode ter uma série de aplicacdes. Paula et al. (2019) obtiveram
estimativas promissoras da evapotranspiragdo real com o modelo SSEBop, na bacia do rio Preto, Distrito Federal,

realizando o manejo de irrigacdo com pivo central. No presente estudo, avaliou-se apenas a evapotranspiracao
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de referéncia espacializada, mas a metodologia também podera ser usada no ajuste da lamina de irrigacao
baseando-se na ETowmus(yar;Ra)-
Variabilidade temporal da EToms(yar;Ra)

As melhores imagens de cada més (menor cobertura de nuvem possivel) do ano de 2013, para os climas
Cfa e Cfb, foram obtidas nas datas que constam nas Figura 3, respectivamente. Conforme os critérios
estabelecidos para a escolha das imagens que serviram de entrada para a interpolagao temporal, doze imagens
do clima Cfa (Figura 3.1) foram utilizadas para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia didria. No clima
Cfb (Figura 3.11) foram excluidas da analise as imagens do més de fevereiro (11/02/2013) e junho (11/06/2013),
devido a cobertura de nuvem de toda a drea de estudo no periodo. Considerou-se que os dados precisavam ser
excluidos, pois seriam fonte de erro e imprecisao no resultado final das estimativas. Nos dois climas analisados,
observou-se que a ETowmss(yar;ra) (Figura 3) nos meses do verdo e primavera foram maiores do que no outono e
inverno na BHRT, o mesmo padrdo observado na analise espacial (Figura 2).

Gao et al. (2006) desenvolveram um algoritmo unindo qualidades do satélite Landsat (resolugdo espacial
de 30 metros) e do sensor MODIS (resoluc¢do temporal didria) abordo do satélite Aqua/Terra. No algoritmo, que
consiste em um modelo de fusdo de reflectancia adaptativa espacial e temporal (STARFM) aplicado as imagens
Landsat e MODIS, é necessario realizar a calibracdo e correcdo atmosférica para reflectancia de superficie das
imagens. O motivo deveu-se as diferengas de processamento dos dados, tempo de aquisi¢do, largura da banda,
erros de geolocalizacdo e resolucdo espacial.

Os autores destacaram os seguintes fatores que dificultaram a fusdo das imagens: i) A observacdo nao
homogénea do MODIS, pois pode incluir tipos mistos de cobertura do solo, considerando a resolugao espacial
do Landsat; ii) A cobertura do solo e erro de geolocalizacdo do pixel pode mudar durante o periodo de previsao;
e, iii) A variacdo fenoldgica da vegetacdo e geometria solar alteram a reflectancia daimagem, da data de entrada
para a data de saida. No entanto, embora o algoritmo melhore a resolucdo espacial ao combinar dados do
Landsat e MODIS, a fusdao pode comprometer a resolugao espectral, aumentando potenciais erros relacionados
as diferencas nas caracteristicas espectrais dos sensores e ao processamento dos dados, principalmente em

areas heterogéneas (Wang et al., 2014).
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Figura 3 — Melhores imagens do satélite Landsat 7 e 8 no ano de 2013 (cendrio Normal), para compor o banco de dados de entrada para a
interpolagdo temporal: 1) No clima Cfa, e localizagdo da estagdo IAPAR de Londrina (LDA-IPR); e, II) clima Cfb, e localizagdo da estagdo IAPAR de
Ponta Grossa (PGA-SIM). Sendo: “a” a Composi¢do colorida falsa cor, para visualizagdo da cobertura de nuvens; e, “b” Imagem com valores de
ETowmys(wair:ra) (mm dia=?) estimada com dados de sensoriamento remoto. (Fonte: Os autores).

Os problemas relatados por Gao et al. (2006) e a complexidade de execuc¢do do algoritmo STARFM, foram
0s motivos que levaram a proposicao e utilizacdo de um interpolador temporal simplificado no presente
trabalho. O algoritmo “r.series.interp” do QGIS tem a vantagem de ser uma ferramenta disponivel no SIG, e que
pode ser utilizada apenas no satélite de melhor resolugdo espacial (Landsat) para interpolar o periodo desejado
pelo usuario, sem a necessidade de diversas transformagdes para chegar ao produto final. Além disso, no
levantamento bibliografico realizado, ndo foram constatados trabalhos cientificos que testassem a eficiéncia do
“r.series.interp”. No entanto, o algoritmo do QGIS disponibiliza apenas o método de interpolagao linear, o que
limitou a utilizacdo e estimativa da ETowms(yar;ra)int didria, que ndo conseguiu acompanhar convenientemente a
variagdo da ETopm (Figura 4).

A metodologia desenvolvida para estimar ETowmysarra)int, cOm dados de sensoriamento remoto e

interpolado temporalmente, possibilitou apenas a obtencdo de valores médios, comparados a ETopm (Figura
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4.1). Estatisticamente, a consequéncia disso é que as associages entre “ETomys(par;Ra)int VS. ETOpm” apresentaram
valores razoaveis para os indicadores RMSE, MAPE e r, e ruins com NSE e d (Figura 4.11). A falta de sensibilidade
nas estimativas da ETowmss(gar:ra)int,cONnforme os “alinhamentos verticais” que se encontram na Figura 4.11, indicam
que a ETowmys(yar;ra)int NA0 acompanhou a variagao precisa da ETopm, 0 que penalizou os indicadores NSE e d que

medem a proximidade dos pontos da associacdo em relacgdo a linha de 45° (reta 1:1).
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Figura 4 — Evapotranspiragdo de referéncia calculadas com os modelos Penman-Monteith ASCE (ETopu; utilizando dados medidos em estagbes) e

Moretti-Jerszurki-Silva (EToms(gar;ra)int; Utilizando dados obtidos por sensoriamento remoto e interpolado temporalmente): I) Série temporal; e, 1)

Analise de regressdo linear e indicadores estatisticos obtidos entre os respectivos valores “ETonys(yar;Rajint VS- ETOpv”. Sendo: “a” Estagdo LDA-IPR,
clima Cfa; e “b” Estagdo PGA-SIM, clima Cfb. (Fonte: Os autores).

No entanto, mesmo com metodologia e modelos perfeitamente adequados para estimar a ETo, a
obtengdo de melhores indicadores NSE e d seria possivel somente com a determinagao do periodo mais
adequado (antes e apds uma cena de alta resolucao), para fusionar dados do MODIS. No presenta trabalho, as
imagens sintéticas na periodicidade diaria para 2013 utilizaram apenas doze imagens (uma em cada més).

A literatura é bem diversa quanto a escala temporal mais adequada das imagens. Walker et al. (2012),
com o algoritmo STARFM, avaliando a fusdo de dados Landsat-MODIS para fenologia de florestas utilizaram
dados de reflectancia MODIS didria, oito e dezesseis dias. Os autores verificaram bom desempenho para a
composicao de oito dias, mas destacaram que seu uso pode ser inadequado para mudancas fenoldgicas em
escalas de tempo mais curtas. Gao et al. (2017) avaliando o desenvolvimento de culturas no campo por meio da
fusdo de imagens com o algoritmo STARFM, consideraram que é dificil obter dois pares claros de imagens
Landsat-MODIS com condicdes de superficie razoavelmente semelhantes a data-alvo de previsdo. Para a opgao

de um Unico par, as op¢des automaticas no sistema incluem: i) Escolher o par de imagens com a data mais
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proxima da data de previsdo; ou, ii) Usar o par de imagens que apresenta a maior correlacdo espacial com a
imagem MODIS na data de previsao.

Uma das vantagens do software QGIS consiste na possibilidade de criar rotinas em linguagem de
programacao Python (Rogers; Staub, 2013). Assim, com o conhecimento adequado em programacao é possivel
reproduzir o algoritmo com outros métodos de interpolacdo mais robustos que o linear. A utilizacdo do Python
é muito Util para automatizagdo de rotinas, principalmente as voltadas para utilizacdo/geracdo de dados
espacializados.

Validacdo das estimativas da ET0yyspar;Ra);,,

O monitoramento continuo de alta resolucdo espacial e temporal da evapotranspiracao é essencial para
melhorar a gestdo de recursos hidricos, principalmente o manejo de irrigacdo. No entanto, os satélites
disponiveis atualmente ndo possuem mecanismos para integrar altas resolugdes espaciais e temporais em um
Unico sensor (Wang et al., 2019). Devido as limitacbes, muitas fusOes espaciais e temporais tém sido
desenvolvidas, visando extrair as melhores informagdes de cada sensor.

Na literatura, inimeros estudos demonstraram como a alta resolucdo espacial e a frequéncia de
aquisicao de imagens obtidos com nanossatélites e CubeSats melhoraram o manejo e a sustentabilidade agricola
(Nagel et al., 2020). No entanto, trabalhos comparando dados de alta resolucao de satélites (como PlanetScope)
com os de resolugcdes mais amplas (Landsat-8 e Sentinel-2) ainda sdo frequentes (Shimizo et al., 2020;
Amankulova et al., 2023; lbrahim; Balzter, 2024). Apesar da menor resolucdo dos satélites de constelacdes
maiores, a integracao de dados pode melhorar a precisdo das estimativas ao corrigir vieses em variaveis como
temperatura de superficie e fracionamento da vegetacdao. Nagel et al. (2020) consideraram que os custos das
imagens dos nanossatélites e CubeSats (PlanetScope e Doves) limitam seu uso, especialmente em pesquisas de
longa duragdo. Os autores acrescentaram que devido a melhor qualidade dos sensores, os dados de cddigo
aberto fornecidos por satélites de agéncias nacionais ainda continuardo populares.

Os satélites Landsat e MODIS sdo as plataformas mais utilizadas para a fusdao de dados. Os principais
motivos sdo: O Landsat possui resolucao espacial moderadamente alta e o MODIS resolugdo temporal diaria
(Yang et al., 2016; Januar et al., 2020); e, As imagens sdo gratuitas e o acervo disponibilizado é grande o
suficiente para estudos temporais. A facilidade de acesso as imagens Landsat e MODIS possibilita que os érgaos
publicos melhorem, com custo baixo, o gerenciamento dos recursos hidricos em grandes areas, como bacias

hidrograficas.
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A utilizacdo dos dados MODIS para estimativa da ETo didria vem sendo estudada a alguns anos. Paredes
et al. (2021) estimando a ETo didria com dados remotos do satélite geoestacionario Meteosat de segunda
geracdo (disponivel para paises europeus), conseguiram resultados excelentes (r > 0,98 e RMSE = 0,13 mm dia”~
1). A limita¢do dos dados de evapotranspiracdo espacializados com o sensor MODIS e satélite Meteosat esta na
resolucdo espacial, em torno de 1 km e 4 km, respectivamente. A baixa resolucdo espacial limita a utilizacdo da
evapotranspiracdao em escala local. Melhores resolugdes podem fornecer informag¢des detalhadas sobre o uso
da dgua em culturas e estado da umidade do solo, permitindo a otimizacdo da eficiéncia de irrigacdo em
pequenas propriedades (Ke et al., 2017).

Muitos estudos estdo sendo desenvolvidos tentando a unido de dados MODIS e Landsat (Cammalleri et
al., 2014; Li et al., 2017; Yi et al., 2018), com a finalidade de estimar diariamente imagens de ETo com 30 m de
resolucdo. Entretanto, em sua maioria, os trabalhos desenvolvidos possuem certa dificuldade para reprodugao
da metodologia. Diante da complexidade encontrada nas metodologias existentes, o presente trabalho prop6s
testar a qualidade do algoritmo de interpolagdao temporal do software QGIS, que utilizou apenas as imagens
Landsat para realizar a estimativa temporal.

A variacdo temporal da ETopm para os tipos climdticos Cfa e Cfb foi maior que a estimativa da

I owun

ETomys(par;ra)ine (Figura 4.1 “@” e “b”), utilizando o interpolador temporal testado no presente estudo. A
evapotranspiracdo estimada com o método Penman-Monteith (ETopn) tem a vantagem de combinar de forma
ndo linear as principais varidveis (temperatura, umidade relativa, radiacdo e velocidade do vento) que atuam
no processo, além de ter como base a entrada de varidveis medidas todos os dias. Por outro lado, considera-se
que a estimativa temporal da ETowmssarra)int COM apenas 12 e 10 imagens para os climas Cfa e Cfb,
respectivamente, € uma amostra relativamente pequena para alimentar o interpolador temporal para gerar
valores didrios de evapotranspira¢ao ao longo do ano.

Cabe ressaltar, que a funcao interpoladora do algoritmo “r.series.interp” é linear (a Unica disponivel), o
gue explica a existéncia de linearidade entre um més e outro (Figura 4.1 “a” e “b”). Logo, mesmo antes de realizar
as analises ja se esperava que o algoritmo ndo fosse capaz de representar a variabilidade da ETopu, devido a
simplicidade da interpolacdo. Contudo, estas ferramentas tém rapido desenvolvimento, e se o algoritmo
disponibilizar interpoladores mais robustos (polinomial), os desempenhos nas estimativas poderdo ser
sensivelmente melhorados, visto que a tendéncia temporal da ETopn possui forma senoidal.

Mesmo utilizando um interpolador linear, a tendéncia da evapotranspiragao interpolada (ETowms(yar;Ra)int)

foi semelhante a ETopm (Figura 4.1 “@” e “b”), o que indicou resultado extremamente interessante para ser
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utilizado em atividades voltadas ao planejamento de grandes dareas, contendo poucos dados meteoroldgicos
disponiveis. Além disso, com a tendéncia do avango tecnolégico, em um futuro préximo serd possivel a obtengao
de imagens de satélites com alta resolucdo temporal e espacial, em apenas uma plataforma, apresentando
detalhes com menor tempo de revisita para o mesmo ponto de referéncia. Um menor periodo entre imagens
de satélite permitiria melhorar as estimativas da ETowmysarra)int, acompanhando melhor a tendéncia e
variabilidade da ETopm. Bem como, maior detalhamento possibilitaria estudos em escala local e de bacia, com
maior precisao em analise espacial da ETowmys(yar;Ra)int.

Li et al. (2017), utilizando o algoritmo STARFM, fez a fusdo dos dados do sensor MODIS (resolucao
temporal diaria) e do Satélite ASTER (resolucao espacial 90 metros) para obter dados remotos diarios. As
informacdes serviram de entrada para realizar a estimativa ETo espacializada (com modelo Surface Energy
Balance System — SEBS), que comparada a ETo medida em equipamentos locais obtiveram estimativas
temporais com RMSE = 0,88 mm dia™. Yi et al. (2018) com a mesma metodologia, obtiveram RMSE = 0,80 mm
dia™ e MAPE = 13,40%. Cammalleri et al. (2014) utilizando o mesmo algoritmo com dados MODIS e Landsat
obtiveram RMSE = 1,32 mm dia™! e MAPE = 24,95%.

Comparando com a literatura, os resultados encontrados no presente trabalho (Figura 4.11 “a” e “b”) com
os indicadores r, RMSE e MAPE apresentaram melhor desempenho. Entretanto, NSE e d indicaram pior
desempenho na estimativa temporal. Desta forma, considera-se que a ETomys(yar;Ra)int POde ser estimada apenas
com precisdo aceitavel. Os valores ETowmss(yar:ra)int acOmpanharam em média a tendéncia ETopm, mas a distancia

ou amplitude de valores pontuais pode se apresentar bem discrepante (Figura 4).

IV. CONCLUSOES

A evapotranspiracao espacializada permitiu identificar diferengas na mesma estagao do ano nos cenarios
climaticos analisados.

A metodologia desenvolvida para estimar a EToms(yar;re) €Spacializada em grandes areas tem precisao
estatistica aceitdvel, mas o processo para constituir o mosaico final para drea de grande cobertura, como na
BHRT, ainda se mostrou laborioso. A estimativa temporal da evapotranspiracdo tem precisdo estatistica
satisfatdria (RMSE = 0,65 mm dia™%; r = 0,73; MAPE = 5,94%; NSE = —1,2; d = 0,04). O nimero de imagens viadveis

e o algoritmo interpolador linear limitou o0 acompanhamento das variacdes da ETopm didria ao longo do tempo.
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