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RESUMO 

Teve-se por objetivo no presente estudo: i) Propor, testar e avaliar um método 

simplificado para estimar a evapotranspiração de referência (𝐸𝑇𝑜) espacializada, 
baseando-se na associação de imagens de satélite e variáveis climáticas medidas 
em estações meteorológicas; e ii) Avaliar a variabilidade espacial da 𝐸𝑇𝑜 diária na 
Bacia Hidrográfica do Rio Tibagi (BHRT), estimada com dados remotos, 
considerando eventos ENOS (El Niño, La Niña e Normalidade climática), bem como 

estimar a 𝐸𝑇𝑜 na mesma bacia no intervalo entre imagens do satélite Landsat, 
utilizando algoritmo interpolador temporal. O trabalho foi estruturado em três 
capítulos: Capitulo I – Referencial teórico indicando a importância da estimativa 
espacial da evapotranspiração, com descrição dos aspectos técnicos e teóricos para 
subsidiar as discussões e metodologias do trabalho; Capítulo II – Avaliação das 

estimativas das temperaturas da superfície (𝑇𝑠) e coluna total de vapor d’água 
precipitável (𝑊𝑝), obtidas com imagem dos satélites Landsat 8 e Aqua MODIS, 
associadas em análises de regressão linear simples e múltipla com a temperatura e 
umidade relativa média do ar, respectivamente, medidas em estações 
meteorológicas. As equações de ajuste foram calibradas e validadas com dados 

diferentes. Estimativas da 𝐸𝑇𝑜 com modelos alternativos utilizando dados 
meteorológicos espacializados de temperatura e umidade relativa foram comparados 

com a 𝐸𝑇𝑜 estimada com o modelo Penman Monteith ASCE. As variáveis espaciais 
𝑇𝑠 e 𝑊𝑝 estimaram a temperatura (𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠); 𝑟 = 0,87) e umidade relativa 

(𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠); 𝑟 = 0,41) do ar baseadas em sensoriamento remoto com desempenho 

satisfatório. O modelo Moretti-Jerszurki-Silva (MJS; 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝑅𝑎; 𝜓𝑎𝑟)) apresentou 

desempenho satisfatório estatisticamente para estimar a 𝐸𝑇𝑜; Capitulo III – 
Avaliação da 𝐸𝑇𝑜 estimada com modelo MJS, com entrada de variáveis 
espacializadas (temperatura e umidade relativa do ar) obtidas com modelo de 
regressão linear múltiplo na BHRT. A variabilidade espacial foi avaliada nas quatro 
estações do ano, com o uso de imagens de satélite, considerando os anos: 2011 (La 

Niña), 2013 (normal) e 2015 (El Niño). A variabilidade temporal da 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎) foi 

testada com interpolação linear no período entre imagens do satélite Landsat 8, com 
algoritmo interpolador temporal “r.series.interp” disponível no software Qgis 3.10. A 

associação entre as 𝐸𝑇𝑜 estimadas com metodologias padrão (Penman-Monteith 
ASCE - 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀) e alternativa (MJS; 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎)) foram avaliados estatisticamente 

com: 𝑁𝑆𝐸, 𝑑, 𝑅𝑀𝑆𝐸, 𝐸𝑅𝑃𝐴𝑀% e 𝑟. Observou-se diferença da 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎) média 

espacializada na estações do ano entre os cenários Normal e El Niño (0,36 mm 

dia1) e entre os cenários Normal e La Niña (0,34 mm dia1). O algoritmo interpolador 

apresentou precisão aceitável, mas distante do valor de referência 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀. O modelo 
MJS utilizando variáveis baseadas em sensoriamento remoto obteve desempenho 
satisfatório, e o interpolador temporal linear apresentou estimativa aceitável da 
𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) diária espacializada, considerando a sua simplicidade. 

Palavras-chave: Modelagem. Calibração. Validação. Temperatura. Umidade 

Relativa. Landsat. MODIS. 

 

  



 

ABSTRACT 

 

The objective of this study was: i) To propose, test and evaluate a simplified 

methodology to estimate the spatialized reference evapotranspiration (𝐸𝑇𝑜), based 
on the association of satellite images and climate variables measured in 
meteorological stations; and ii) Evaluate the spatial variability of the daily 𝐸𝑇𝑜 in the 
Tibagi River Basin (TRB), estimated with remote data, considering ENSO events (El 

Niño, La Niña and Climatic Normality), as well as estimate the 𝐸𝑇𝑜 in the same basin 
in the interval between images of the Landsat satellite, using the temporal 
interpolation algorithm. The work was structured in three chapters: Chapter I – 
Referential theoretical indicating the importance of the spatial estimation of 
evapotranspiration, with description of the technical and theoretical aspects to 
support the discussions and methodologies of work; Chapter II – Evaluation of the 

surface temperature estimates (𝑇𝑠) and total column of precipitable water vapor 

(𝑊𝑝), obtained with images from the Landsat 8 and Aqua MODIS satellites, 
associated with simple and multiple linear regression analysis with temperature and 
relative humidity air average, respectively, measured at meteorological stations. 
Single and multiple adjustment equations were calibrated and validated with different 

data. 𝐸𝑇𝑜 estimates with alternative models using spatialized climate data of 
temperature and relative humidity, were compared with the 𝐸𝑇𝑜 estimated with the 
Penman Monteith ASCE model. The spatial variables 𝑇𝑠 and 𝑊𝑝 estimated the 
temperature (𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠); 𝑟 = 0.87) and relative humidity (𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠); 𝑟 = 0.41) of 

the air based on remote sensing with performance satisfactory. The Moretti-
Jerszurki-Silva model (MJS, 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎)) presents a statistically satisfactory 

performance to estimate the 𝐸𝑇𝑜; Chapter III – 𝐸𝑇𝑜 assessment estimated with MJS 
model, with input of specialized variables (temperature and relative humidity of the 
air) obtained with multiple linear regression model in TRB. Spatial variability was 
evaluated in the four seasons of the year, using satellite images, in climate scenarios 
considering the years: 2013 (Normal), 2015 (El Niño) and 2011 (La Niña). The 

temporal variability of 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎) was tested with linear interpolation in the period 

between images from the Landsat 8 satellite, with the temporal interpolation 
algorithm “r.series.interp” available in the Qgis 3.10 software. The association 

between 𝐸𝑇𝑜 estimated with standard (Penman-Monteith ASCE – 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀) and 
alternative (MJS; 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎)) methodologies were statistically evaluated with: 

𝑁𝑆𝐸, 𝑑, 𝑅𝑀𝑆𝐸, 𝐸𝑅𝑃𝐴𝑀% and 𝑟. It was observed difference 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎) on the 

average spatialized seasons settings between Normal and El Niño (0.36 mm d1) and 

between Normal and La Niña scenarios (0.34 mm day1). The interpolator algorithm 
has acceptable precision, but far from the reference value 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀. The MJS model 
using variables based on remote sensing achieved satisfactory performance, and the 
resulting linear temporal interpolator acceptable estimate of the spatialized 
daily 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎), considering its simplicity. 

Keywords: Modeling. Calibration. Validation. Temperature. Relative Humidity. 

Landsat. MODIS. 

  



 

LISTA DE SÍMBOLOS E ABREVIATURAS 

Segue abaixo a relação e descrição das principais abreviaturas e símbolos 

das terminologias ou variáveis que foram utilizadas no texto da dissertação. Não são 

todas abreviaturas e símbolos, somente aqueles que se encontram no texto 

isoladamente distantes de sua descrição. 

𝐸𝑅𝑃𝐴𝑀% – Erro relativo percentual absoluto médio. 

𝐸𝑇𝑜𝐶 – Evapotranspiração de referência estimada com o modelo de Camargo (1971) 

(mm dia1); 

𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝑅𝑎; 𝛹𝑎𝑟)
 – Evapotranspiração de referência estimada com o modelo Moretti-

Jerszurki-Silva (mm dia1), tendo como variáveis a radiação solar no topo da 

atmosfera e o potencial hídrico atmosférico; 

𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡
 – Evapotranspiração de referência estimada com o modelo Moretti-

Jerszurki-Silva (mm dia1), tendo como variáveis a radiação solar no topo da 

atmosfera e o potencial hídrico atmosférico, interpolado temporalmente com 

algoritmo linear; 

𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 – Evapotranspiração de referência estimada com o modelo Penman-Monteith 

ASCE (mm dia1); 

𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑑𝑐 – Evapotranspiração de referência estimada com o modelo de 

Thornthwaite (1948), corrigido para valores diários (mm dia1); 

𝐸𝑇𝑜 – Evapotranspiração de referencia diária (mm dia1); 

𝑁𝑆𝐸 – Índice de eficiência de Nash-Sutcliffe; 

𝑅𝑀𝑆𝐸 – Raiz do erro quadrático médio; 

𝑇𝑒𝑆𝑅 – Temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto (ºC); 

𝑇𝑚𝐸𝑀 – Temperatura média do ar medida em estação meteorológica (ºC); 

𝑇𝑠 – temperatura da superfície terrestre (ºC); 

𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 – Umidade relativa do ar estimada com sensoriamento remoto (%); 

𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 – Umidade relativa média do ar medida em estação meteorológica (%); 

𝑊𝑝 – Coluna total de vapor d’água precipitável (cm); 

𝑑 – Índice de concordância “𝑑”; 

𝑟 – Coeficiente de correlação de Pearson (adimensional). 

 

  



 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO GERAL ........................................................................................ 10 

1.1 CAPÍTULO I  REFERENCIAL TEÓRICO .......................................................... 12 

1.1.1 Sensores orbitais passivos imageadores ........................................................ 12 

1.1.2 Produtos estimados com sensoriamento remoto ........................................... 16 

1.1.3 Evapotranspiração de referência (𝑬𝑻𝒐) ............................................................ 17 

1.1.4 Espacialização da evapotranspiração de referência (𝑬𝑻𝒐) ............................ 19 

1.1.5 Influência de eventos ENOS no regime hídrico ............................................... 21 

1.1.6 Fusão de dados de sensoriamento remoto ..................................................... 21 

 REFERÊNCIAS .................................................................................................... 23 

2 CAPÍTULO II – ASSOCIAÇÃO ESPAÇO-TEMPORAL DE VARIÁVEIS 

CLIMÁTICAS E IMAGENS DE SATÉLITE PARA ESTIMATIVA DA 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA NA BACIA HIDROGRÁFICA DO 

RIO TIBAGI, ESTADO DO PARANÁ................................................................... 32 

2.1 RESUMO .............................................................................................................. 32 

2.2 ABSTRACT .......................................................................................................... 33 

2.3 INTRODUÇÃO ..................................................................................................... 34 

2.4 MATERIAL E MÉTODOS ..................................................................................... 36 

2.4.1 Descrição da área de estudo ............................................................................. 36 

2.4.2 Registros Meteorológicos .................................................................................. 37 

2.4.3 Imagens de satélite ............................................................................................. 38  

2.4.4 Calibração e validação da temperatura e umidade relativa do ar estimada 

com sensoriamento remoto ............................................................................... 39 

2.4.5 Estimativa das variáveis climáticas com dados de sensoriamento remoto .  41 

2.4.6 Estimativa da evapotranspiração de referência (𝑬𝑻𝒐) .................................... 44 

2.4.7 Validação da 𝑬𝑻𝒐 estimada com sensoriamento remoto ............................... 47  

2.4.8 Análise estatística .............................................................................................. 47 

2.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO ........................................................................... 49 

2.5.1 Caracterização climática e fisiográfica da BHRT ............................................ 49 

2.5.2 Calibração dos modelos lineares simples e múltiplo ..................................... 52 

2.5.3 Validação dos modelos lineares simples e múltiplo ....................................... 56 

2.5.4 Estimativa da evapotranspiração de referência (𝑬𝑻𝒐) .................................... 59 

2.6   CONCLUSÕES .................................................................................................... 62 

 REFERÊNCIAS .................................................................................................... 63 



 

3 CAPÍTULO III – VARIABILIDADE ESPAÇO-TEMPORAL DA 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA ESTIMADA COM IMAGENS DE 

SATÉLITES NA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO TIBAGI, ESTADO DO 

PARANÁ, BRASIL ............................................................................................... 70 

3.1 RESUMO .............................................................................................................. 70 

3.2 ABSTRACT .......................................................................................................... 71 

3.3 INTRODUÇÃO ..................................................................................................... 72 

3.4 MATERIAL E MÉTODOS ..................................................................................... 74 

3.4.1 Descrição da área de estudo ............................................................................. 74 

3.4.2 Estimativa da 𝑬𝑻𝒐𝑴𝑱𝑺(𝑹𝒂;𝝍𝒂𝒓) com modelo linear múltiplo ............................... 75 

3.4.3 Variabilidade espacial da 𝑬𝑻𝒐𝑴𝑱𝑺(𝝍 𝒂𝒓;𝑹𝒂) .......................................................... 77 

3.4.4 Variabilidade temporal da 𝑬𝑻𝒐 .......................................................................... 80 

3.4.5 Análise estatística .............................................................................................. 82 

3.5   RESULTADOS E DISCUSSÃO ........................................................................... 84 

3.5.1   Variabilidade espacial da 𝑬𝑻𝒐𝑴𝑱𝑺(𝝍𝒂𝒓;𝑹𝒂) na BHRT ........................................... 84 

3.5.2   Variabilidade temporal da 𝑬𝑻𝒐𝑴𝑱𝑺(𝝍 𝒂𝒓;𝑹𝒂) ......................................................... 92 

3.5.3 Validação das estimativas da 𝑬𝑻𝒐𝑴𝑱𝑺(𝝍𝒂𝒓;𝑹𝒂)𝒊𝒏𝒕
 ................................................. 96 

3.6   CONCLUSÕES .................................................................................................... 100 

 REFERÊNCIAS .................................................................................................... 100 

4   CONCLUSÕES GERAIS ...................................................................................... 108 

5 REFERÊNCIAS GERAIS ..................................................................................... 109 

 APÊNDICE 1 – SCRIPT EM LINGUAGEM PYTHON PARA TRANSFORMAR 
IMAGENS DO SATÉLITE AQUA/MODIS NO FORMATO “.hdf” PARA 
“.geofiff”............................................................................................................... 125 

 APÊNDICE 2 – DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS E 
COM SENSORIAMENTO REMOTO, PARA CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO 
DAS VARIÁVEIS 𝑻𝒆𝑺𝑹 E 𝑼𝑹𝒆𝑺𝑹 E 𝑬𝑻𝒐 ESTIMADA ........................................... 128 

 APÊNDICE 3 – MÓDULOS PROCESSAMENTO NO SOFTWARE QGIS, 
PARA OTIMIZAÇÃO DO PROCESSO DE ESTIMATIVA DE 

𝑬𝑻𝒐 ESPACIALIZADA ......................................................................................... 139 

 APÊNDICE 4 – ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 
COM O MÉTODO DE PENMAN-MONTEITH ASCE (𝑬𝑻𝒐𝑷𝑴) ............................. 163 

 APÊNDICE 5 – VALORES MENSAIS DE TEMPERATURA MÉDIA (𝑻) E 
UMIDADE RELATIVA MÉDIA (𝑼𝑹) DO AR, PRECIPITAÇÃO E NÚMERO DE 
DIAS AVALIADOS NAS ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS ANALISADAS, 
PARA TODOS OS DIAS NO PERÍODO ENTRE 2014 E 2018, NA BACIA 
HIDROGRÁFICA DO TIBAGI (BHRT), E NORMAIS CLIMATOLÓGICAS DOS 
CLIMAS DAS ESTAÇÕES ................................................................................... 169 

 



10 

 

1  INTRODUÇÃO GERAL  

A literatura é rica em estudos envolvendo a mensuração e estimativa da 

evapotranspiração (𝐸𝑇). Dentre os métodos de medida se destacam os 

evapotranspirômetros e lisímetros (Tyagi et al., 2000; Bakhtiari et al., 2006; Benli et 

al., 2006). As estimativas podem ser realizadas com equações físicas, como 

Penamn-Monteith (ASCE-EWRI, 2005), ou empíricas (Chiew et al., 1995; Alexandris 

e Kerkides, 2003; Allen et al., 2006; López-Urrea et al., 2006; Moura et al., 2010). Os 

métodos que medem a 𝐸𝑇 têm a vantagem de expressarem a realidade local, mas a 

instalação e calibração dos equipamentos são complexas e apresentam baixa 

representatividade da variabilidade espacial. 

Medidas pontuais da 𝐸𝑇, determinadas com métodos convencionais 

(sensores de água no solo, evapotranspirômetros, lisímetros, estações 

meteorológicas), podem não representar as medidas no espaço ao seu redor, 

limitando a obtenção da variabilidade dos dados de evapotranspiração, 

principalmente em estudos de grandes bacias hidrográficas (Althoff et al., 2019). 

Com a evolução da tecnologia, satélites como Landsat e Terra/Aqua (equipados com 

o sensor MODIS) tem sido alternativa para estudos envolvendo a estimativa da 𝐸𝑇 

em larga escala (Herman et al, 2018). 

A evapotranspiração distribuída apresenta grande variabilidade espacial, que 

depende do tipo de cobertura do solo, região climática, entre outros fatores (Althoff 

et al., 2019). Atualmente, existem algoritmos bem sucedidos para realizar a 

estimativa da 𝐸𝑇 espacializada, mas a desvantagem está na complexidade de 

execução destes modelos (Allen et al., 2011). Allen et al. (2007) comentaram sobre 

as qualidades do modelo de Mapeamento da Evapotranspiração em Alta Resolução 

(METRIC), já possuindo modelo de calibração internalizada.  

A 𝐸𝑇 também pode ser espacializada de forma mais simples, utilizando 

modelos alternativos como Camargo (1971), Thornthwaite (1948) e Moretti-Jerszurki-

Silva (Jerszurki et al., 2017), espacializando somente as variáveis dos modelos 

(geralmente temperatura e/ou umidade relativa do ar), as quais podem ser obtidas 

por meio de associações entre dados remotos e medidos em estações 

meteorológicas, tal como realizado por Pelta e Chudnovsky (2017) e Liu et. al. 
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(2017). Entretanto, os satélites atuais não possuem na mesma plataforma resolução 

espacial moderada alta, como o Landsat, e resolução espacial diária, como o 

Terra/Aqua-MODIS (Wang et al, 2019; Bai et al, 2020). A alternativa para contornar 

o problema são os algoritmos (STARFM - Gao et al., 2006; ESTARFM - Zhu et al., 

2010) que extraem o melhor dos dois satélites. Porém, a execução dos algoritmos é 

complexa, apesar de trazer bons resultados para as imagens estimadas 

temporalmente. A utilização da interpolação temporal das imagens Landsat com um 

algoritmo executável (r.series.interp), disponível no software Qgis, é uma alternativa 

mais simples. Porém, é necessário testar o algoritmo para avaliação da qualidade de 

estimativa. 

Diante do contexto apresentado anteriormente, teve-se por objetivo no 

presente estudo: i) Propor, testar e avaliar um método simplificado para estimar a 

evapotranspiração de referência (𝐸𝑇𝑜) espacializada, baseando-se na associação 

de imagens de satélite e variáveis climáticas medidas em estações meteorológicas; 

e ii) Avaliar a variabilidade espacial da 𝐸𝑇𝑜 diária na Bacia Hidrográfica do Rio Tibagi 

(BHRT), estimada com dados remotos, considerando eventos ENOS (El Niño, La 

Niña e Normalidade climática), bem como estimar a 𝐸𝑇𝑜 na mesma bacia no 

intervalo entre imagens do satélite Landsat, utilizando algoritmo interpolador 

temporal. 

A presente dissertação encontra-se subdividida em três capítulos, sendo:  

– Capítulo I: Referencial teórico; 

– Capítulo II: Associação espaço-temporal de variáveis climáticas e imagens de 

satélite para estimativa da evapotranspiração de referência na bacia hidrográfica do 

rio Tibagi, Estado do Paraná; 

– Capítulo III: Variabilidade espaço-temporal da evapotranspiração de referência 

estimada com imagens de satélites na bacia hidrográfica do Rio Tibagi, Estado do 

Paraná. 
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1.1  CAPÍTULO I  REFERENCIAL TEÓRICO 

1.1.1  Sensores orbitais passivos imageadores 

O programa Landsat é um esforço conjunto do United States Geological 

Survey (USGS) e da National Aeronautics and Space Administration (NASA), do 

governo dos Estados Unidos da América (EUA). Desde 1972, com o satélite Landsat 

1, o programa tem adquirido imagens da superfície terrestre, fornecendo valiosos 

dados para a pesquisa de uso/mudança da terra, sendo os dados aplicados à 

diversas área da pesquisa como silvicultura, agricultura, geologia, planejamento 

territorial (USGS, 2016). O acervo de dados do programa Landsat é um dos maiores 

e mais importantes conjuntos de imagens utilizados para pesquisa, devido às 

diversas aplicações dos produtos do satélite (Bertucini e Centeno, 2016). 

Os dados Landsat utilizados no presente trabalho foram obtidos dos satélites 

Landsat 5, 7 e 8, disponíveis no repositório de dados “Landsat Collection 2”, com 

nível 1 de processamento da USGS (EarthExplorer, 2021). Essa coleção de imagens 

possui os avanços mais recentes em processamento de dados, característica que 

destaca a Coleção 2 na precisão absoluta de geolocalização de todo o conjunto de 

imagens disponível na coleção, sendo adequados para análises temporais. A 

precisão dos dados georreferenciados estão dentro da tolerância prescrita para o 

Nível 1 de processamento, com raiz quadrada do erro médio (𝑅𝑀𝑆𝐸) menor que 12 

metros (Wulder et al., 2019; EROS, 2021). 

A plataforma Landsat 5 possui abordo o sensor Thematic Mapper (TM), 

projetado para capturar várias bandas do espectro eletromagnético, como as bandas 

da faixa do visível (entre 0,45 e 0,69 µm) e infravermelho próximo (entre 0,76 e 0,90 

µm), com resolução espacial de 30 metros, além da faixa do infravermelho termal 

(entre 10,40 e 12,50 µm) com 120 metros de resolução espacial. O Landsat 7 possui 

o sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), com faixas do visível e 

infravermelho próximo de 30 metros, faixa térmica de 60 metros e uma pancromática 

de 15 metros. Os comprimentos de ondas das bandas espectrais dos sensores TM e 

ETM+ são iguais. O Landsat 8 utiliza dois sensores: Operational Land Image (OLI) e 

Thermal Infrared Sensor (TIRS). O OLI captura as bandas do visível (entre 0,45 e 

0,67 µm) e infravermelho próximo (entre 0,85 e 0,88 µm) com 30 metros de 

resolução. O TIRS disponibiliza duas bandas térmicas com resolução de 100 metros: 

bandas 10 (entre 10,60 e 11,19 µm) e 11 (entre 11,50 e 12,51 µm). A banda 10 tem 
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melhor relação sinal-ruído, gerando dados com melhor qualidade. (USGS, 2012; 

USGS, 2019). 

Todos os satélites do programa Landsat têm resolução temporal de 16 dias, 

tempo em que o satélite leva para revisitar a mesma localidade. O intervalo de 

tempo entre imagens é a principal limitação para algumas aplicações, como o 

monitoramento fenológico e eficiência hídrica de culturas para subsidiar manejo de 

irrigação, sendo necessárias informações mais frequentes (Cammalleri et al., 2013; 

Roy et al., 2014). 

Quando os satélites Landsat foram lançados, as resoluções espaciais das 

bandas do infravermelho termal disponibilizavam somente imagens com 120 metros 

(Landsat 5 e 7) e 100 metros (Landsat 8). Atualmente, por meio da Coleção 2 

Landsat da USGS, todas as imagens podem ser obtidas com resolução de 30 

metros, mediante o avanço dos algoritmos de processamento de Nível 1. A melhoria 

nos dados permite realizar a comparação entre mapas de uso e cobertura 

(originados das bandas do visível e infravermelho próximo) e mapas de temperatura 

de superfície (estimados com bandas termais), devido à compatibilidade de 

resolução espacial. No entanto, uma limitação do sensoriamento remoto em geral 

(incluindo o programa Landsat) está na impossibilidade da faixa do infravermelho 

(próximo, médio e termal) não conseguir ultrapassar as nuvens, devido ao curto 

comprimento de onda, que é totalmente absorvido por elas. Assim, em condições de 

céu nublado, o sensor captura a nuvem sobre as imagens coloridas e temperatura 

de superfície, impossibilitando que as imagens registrem o que está abaixo da 

nuvem (a superfície terrestre), pois as duas são compostas pela faixa do 

infravermelho (USGS, 2012; Coelho e Correa, 2013). 

Os satélites Terra e Aqua fazem parte do programa Earth Observing System 

(EOS) da NASA. O Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) é o 

principal instrumento abordo das plataformas, sendo projetado para capturar 36 

bandas espectrais, que variam entre 0,4 a 14,4 µm de comprimento de onda. Desta 

forma, são encontradas bandas com resoluções espaciais de 1000, 500 e 250 m.  

A orbita do Terra é programada para passar de norte a sul, atravessando o 

equador pela manhã. A orbita do Aqua passa de sul a norte pelo equador, durante a 

tarde. Dessa forma, o MODIS abordo do Terra e Aqua consegue imagear toda a 

superfície terrestre entre um e dois dias. Todos os produtos gerados pelo MODIS 
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são armazenados em arquivos do tipo “.hdf”, sendo um formato hierárquico para 

armazenamento de grande quantidade de dados científicos. No entanto, são 

necessários programas específicos para extrair as imagens de interesse no formato 

geotiff (formato que permite aplicação de geoprocessamento). No presente trabalho 

foi utilizado o Qgis, com um script (APÊNDICE 1) em linguagem Python (Borbas et 

al., 2017). 

A iniciativa conjunta da Comissão Europeia (CE) e Agência Espacial Europeia 

(ESA) lançou a missão Copernicus Sentinel-2, que é composta por dois satélites de 

orbita polar. Os dois satélites foram colocados na mesma órbita sincronizada com o 

sol, mas em lados opostos, com diferença angular de 180º. Dessa forma, os satélites 

Sentinel-2A (lançado em 23/06/2015) e Sentinel-2B (lançado em 07/03/2017) 

alcançam alto tempo de revisita, sendo (ESA, 2020): dez dias no equador, com 

apenas um satélite; e, cinco dias com os dois satélites em condições sem nuvens, 

resultando em dois a três dias em latitudes médias. Os dois satélites possuem 

características idênticas, sendo equipados com MultiSpectral Instrument (MSI), 

composto por 13 bandas espectrais que variam do infravermelho próximo e visível 

para o infravermelho de ondas curtas. A resolução espacial varia de 10 a 60 m, 

dependendo da banda espectral (ESA, 2012a). 

As imagens do Sentinel-2 são ótimas alternativas para o monitoramento em 

escala mais detalhada (espacial e temporalmente) da demanda de água em culturas 

agrícolas, utilizando modelos de evapotranspiração adequados como o 

Environmental Policy Integrated Climate (EPIC; Vanino et al, 2018) e Simple 

Algorithm For Evapotranspiration Retrieving (SAFER; Teixeira et al, 2014; Leivas et 

al, 2019, Silva et al, 2019). No entanto, em algumas situações, a utilização das 

imagens Sentinel-2 para a estimativa da evapotranspiração ainda encontra algumas 

limitações. O Sentinel-2 não possui a banda espectral na faixa do infravermelho 

termal para estimativa da temperatura de superfície, o que impossibilita ou dificulta a 

realização de associações com a temperatura do ar medida em estação 

meteorológica. O satélite Sentinel-3 possui o instrumento Sea and Land Surface 

Temperature Radiometer (SLSTR) que permite obter a temperatura da superfície da 

terra. Porém, a sua resolução espacial (1 km) é muito baixa quando parada à 

resolução do Landsat (30 metros), dificultando a possibilidade de uso para as 
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finalidades do presente estudo. Na TABELA 1.1 encontram-se os principais satélites 

e produtos utilizados para realizar a estimativa da evapotranspiração espacializada. 

TABELA 1.1 – PRINCIPAIS SATÉLITES E PRODUTOS UTILIZADOS PARA ESTIMAR A 
EVAPOTRANSPIRAÇÃO ESPACIALIZADA. 

Satélite / 
Missão 

Sensor / 
Produto 

Banda 
Espectral 

Intervalo 
Espectral  

(µm) 

Resolução 
espacial 

(m) 

Resolução 
Temporal 

(dias) 
Fonte 

Landsat 5 

e 

Landsat 7 

TM 

e 

ETM+ 

B1 Blue 0,441-0,514 30 16 

USGS (2012); 
USGS (2016); 
USGS (2019) 

B2 Green 0,519-0,601 30 16 

B3 Red 0,631-0,692 30 16 

B4 NIR 0,772-0,898 30 16 

B5 SWIR-1 1,547-1,749 30 16 

B6 TIR 10,31-12,36 30 16 

B7 SWIR-2 2,064-2,345 30 16 

B8 PAN 0,515-0,896 15 16 

Landsat 8 

OLI 

B1 Costal/Aerosol 0,435-0,451 30 16 

USGS (2012); 
USGS (2016); 
USGS (2019) 

B2 Blue 0,452-0,512 30 16 

B3 Green 0,533-0,590 30 16 

B4 Red 0,636-0,673 30 16 

B5 NIR 0,851-0,879 30 16 

B6 SWIR-1 1,566-1,651 30 16 

B7 SWIR-2 2,107-2,294 30 16 

B9 Cirrus 1,363-1,384 30 16 

B8 PAN 0,503-0,676 15 16 

TIRS 
B10 TIR-1 10,60-11,19 30 16 USGS (2012); 

USGS (2016); 
USGS (2019) 

B11 TIR-2 11,50-12,51 30 16 

Sentinel-2A 
e 

Sentinel-2B 
MSI 

B2 Blue 0,555-0,425 10 5 e 10 

ESA (2012a) 

B3 Green 0,595-0,525 10 5 e 10 

B4 Red 0,695-0,635 10 5 e 10 

B8 NIR 0,957-0,727 10 5 e 10 

B5 Red Edge 1 0,720-0,690 20 5 e 10 

B6 Red Edge 2 0,755-0,725 20 5 e 10 

B7 Red Edge 3 0,803-0,763 20 5 e 10 

B8a Red Edge 4 0,885-0,845 20 5 e 10 

B11 SWIR-1 1,700-1,520 20 5 e 10 

B12 SWIR-1 2,370-2,010 20 5 e 10 

B1 Aerosol 0,463-0,423 60 5 e 10 

B9 Water Vapor 0,965-0,925 60 5 e 10 

B10 Cirrus 1,405-1,345 60 5 e 10 

Sentinel-3(1) SLSTR S9 SST e LST 12,927-11,117 1000 1 ESA (2012b) 

Terra e 
Aqua / 

MODIS (1) 

MOD05 
NIR - Total 
Precipitable Water 

0,905-0,935 1000 1 
Gao e 

Kaufman 
(1998) 

MOD13Q1 
B1 Red 0,600-0,700 250 16 Didan et al, 

2015 B2 NIR 0,700-1,100 250 16 

MOD16A2 
𝐸𝑇 real (kg/m²/8day) 500 8 Running et al. 

(2019) 𝐸𝑇𝑜 (kg/m²/8day) 500 8 

(1) Foram consideradas apenas os principais sensores e produtos para os satélites Sentinel-3, Terra e 
Aqua / MODIS.  
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1.1.2  Produtos estimados com sensoriamento remoto 

Os produtos “água precipitável” do sensor MODIS consiste em estimar 

centímetro de coluna de vapor d’água. O algoritmo de recuperação do total de água 

precipitável baseia-se na quantidade de radiação solar refletida na faixa do 

infravermelho próximo (entre 0,865 e 1,24 µm) sobre o vapor de água, e o produto 

de água precipitável só é formado em áreas onde há uma superfície reflexiva no 

infravermelho próximo. Em condições de céu claro, a radiação incidente está sujeita 

à absorção do vapor de água atmosférico, espalhamento do aerossol atmosférico e 

reflexão da superfície. Assim, quando a radiação refletida é absorvida nos canais 

MODIS tem-se a informação de vapor de água próximo à superfície terrestre. Em 

condições de céu nublado, a radiação solar na faixa do infravermelho próximo não 

consegue ultrapassar as nuvens espessas e são refletidas para o sensor, levando a 

quantidade de vapor de água que não é da superfície terrestre, e sim da nuvem 

(Gao e Kaufman, 1998; Ji et. al., 2017). 

A utilização de dados remotos (como imagens de satélites) para modelagem 

espacial da evapotranspiração (𝐸𝑇) é uma alternativa interessante para o 

monitoramento da variável em larga escala (Herman et al., 2018). Karimi et al. 

(2013) utilizaram imagens do produto MOD16 (sensor MODIS), que fornece dados 

diários de 𝐸𝑇 com resolução de 1 km, para contabilizar os recursos hídricos na bacia 

hidrográfica do Indu (1.160.000 km2). Os autores constataram que a 

evapotranspiração e irrigação foram os responsáveis pelo esgotamento de recursos 

hídricos na bacia. Senay et al. (2019) estudaram a variação espaço-temporal da 𝐸𝑇 

utilizando imagens Landsat (resolução 30 m) e Operational Simplified Surface 

Energy Balance (SSEBop), na bacia hidrográfica do Alto Rio Grande (480.000 km2), 

nos Estados Unidos e México. O estudo permitiu caracterizar historicamente a 

dinâmica do uso da água em campos agrícolas irrigados. Os estudos realizados 

demonstraram o potencial de uso do sensoriamento remoto em larga escala, para 

modelagem da 𝐸𝑇. Além disso, os custos foram baixos, pois as imagens são 

gratuitas. 

O monitoramento da evapotranspiração com métodos convencionais, 

realizando medidas com evapotranspirômetros e lisímetros (Bakhtiari et al., 2006) ou 

estimativas com metodologias consideradas padrão (Penman-Monteith; ASCE-

EWRI, 2005) e empíricas (Alexandris e Kerkides, 2003; Moura et al., 2010), não são 
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viáveis para o monitoramento da 𝐸𝑇 em grandes extensões. Para obtenção de 

resultados satisfatórios seriam necessárias informações climáticas locais, em grande 

quantidade e qualidade, o que elevaria muito os custos e a logística. Desta forma, a 

estimativa da 𝐸𝑇 com sensoriamento remoto apresenta-se como alternativa mais 

adequada para monitoramentos em extensas bacias hidrográficas. 

É muito comum na literatura o estudo da evapotranspiração de referência 

(𝐸𝑇𝑜) com modelos matemáticos. Allen et al. (1998) propuseram o modelo físico de 

Penmam-Monteith como padrão, pois é capaz de calcular a 𝐸𝑇𝑜 com eficiência, 

tendo em vista que inclui todas as variáveis que governam o processo 

evapotranspirativo (Fan e Thomas, 2018). Estévez et al. (2009) estudando a 

sensibilidade do modelo de Penmam-Monteith (ASCE-EWRI, 2005) no sul da 

Espanha, em clima semiárido típico do Mediterrâneo, verificaram que a umidade 

relativa (𝑈𝑅) e temperatura (𝑇) do ar foram as variáveis que mais influenciaram na 

estimativa da 𝐸𝑇𝑜. Jerszurki et al. (2017) também verificando a sensibilidade do 

modelo 𝐸𝑇𝑜 ASCE em diferentes tipos climáticos no Brasil, constataram que o déficit 

de pressão de vapor (𝐷𝑃𝑉) foi a variável mais atuante na estimativa da 𝐸𝑇𝑜. Como o 

𝐷𝑃𝑉 é função de 𝑈𝑅 e 𝑇, verifica-se que medições confiáveis de umidade relativa e 

temperatura são essenciais para estimativas precisas de 𝐸𝑇𝑜. 

 

1.1.3  Evapotranspiração de referência (𝑬𝑻𝒐) 

A evapotranspiração real (𝐸𝑅) da superfície terrestre representa a 

transferência de grandes volumes de água para a atmosfera, por meio de processos 

de evaporação (superfície do solo e plantas) e transpiração das plantas (evaporação 

interna). A evapotranspiração de referência (𝐸𝑇𝑜) consiste na taxa de evaporação de 

água prontamente disponível em uma superfície uniforme de vegetação, com 100 m 

de extensão, contendo cultura hipotética de referência, como a grama com altura de 

0,12 m ou alfafa com altura de 0,50 m. Assume-se que a cultura está em pleno 

crescimento vegetativo e sem restrição hídrica (ASCE-EWRI, 2005). 

A literatura apresenta inúmeros métodos indiretos que podem ser utilizados 

para estimar a 𝐸𝑇𝑜. A escolha do melhor método alternativo para determinada 

localidade deve ser realizada em avaliações ou testes com os mesmos, 

considerando também a disponibilidade e confiabilidade dos dados (Santos, 2020). 
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Oliveira (2018) realizou extensa fundamentação teórica, abordando aspectos sobre 

os principais métodos utilizados para realizar a estimativa da 𝐸𝑇𝑜, e Santos (2020) 

também apresentou a formulação e variáveis de 32 dos principais modelos utilizados 

para realizar a sua estimativa. 

O método de Penman-Monteith (PM-ASCE; Allen et al., 1998) é considerado 

padrão para estimativa da 𝐸𝑇𝑜 por se aproximar da evapotranspiração da grama nos 

locais em que foi testado, e apresentar superioridade em relação aos demais 

métodos, que são considerados alternativos (Alencar et al., 2015). 

A qualidade de estimativa do PM-ASCE está associada ao fato do método ser 

baseado em processos físicos, combinando componentes aerodinâmicos e de 

balanço de energia. Entretanto, o PM-ASCE depende de entradas climáticas de 

qualidade (radiação solar, temperatura do ar, déficit de pressão de vapor, velocidade 

do vento) e, na falta destes dados, a utilização do método fica restrita. Assim, os 

métodos alternativos (que necessitam de menos variáveis) geralmente são utilizados 

para estimar a 𝐸𝑇𝑜 em locais com poucas variáveis e dados disponíveis (Allen et al., 

2011; Souza et al., 2021). 

Dentre as opções de métodos existentes (Santos, 2020), no presente estudo 

optou-se por estudar a 𝐸𝑇𝑜 baseando-se em modelos alternativos que usam como 

entrada a temperatura e/ou umidade relativa, por serem as variáveis de maior 

influência sobre 𝐸𝑇𝑜. Neste sentido, pelos bons resultados e simplicidade se 

destacam os modelos de Thornthwaite (1948) para valor diário corrigido, Camargo 

(1971) e Moretti-Jerszurki-Silva (Jerszurki et al., 2017). 

O método de Thornthwaite (1948) é simples e se baseia apenas na 

temperatura do ar (amplamente disponível) e duração máxima no comprimento do 

dia (com base latitude local), para estimar a 𝐸𝑇𝑜. O método é recomendado para 

regiões contendo clima semelhante ao centro-leste dos Estados Unidos (Chen et al., 

2005). Pereira et al. (2004) avaliando estimativas diárias da 𝐸𝑇𝑜 com método de 

Thornthwaite constataram desempenho similar ao modelo Penman-Monteith, mas 

com maior dispersão dos pontos. Portela et al. (2019) verificaram superestimativa do 

método em relação ao padrão, porém foram altamente correlacionados. 

Baseado no método de Thornthwaite (1948), Camargo (1971) propôs um 

modelo mais simplificado, porém com desempenho semelhante. Os referidos 
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modelos estão entre os que tiveram menores erros comparados a 𝐸𝑇𝑜 Penman-

Monteith (Melo et al., 2012). Utilizando evapotranspirômetros para medir a 𝐸𝑇𝑜 

padrão, Camargo e Sentelhas (1997) relataram boas estimativas com os métodos 

Thornthwaite e Camargo. Apesar de se basearem apenas na temperatura, os 

modelos Camargo e Thornthwaite apresentam boas estimativas para o tipo climático 

Cfa no Brasil (Gurski et al., 2018). 

O modelo Moretti-Jerszurki-Silva (MJS) baseia-se no potencial hídrico 

atmosférico e radiação solar no topo da atmosfera para estimar a 𝐸𝑇𝑜 (Jerszurki et 

al., 2017). Geralmente, modelos baseados apenas na temperatura do ar ou radiação 

solar mostram-se limitados para estimar a 𝐸𝑇𝑜 em diferentes tipos climáticos. 

Jerszurki et al. (2017), Oliveira (2018), Santos (2020) e Souza et al. (2021) 

obtiveram excelentes resultados com modelo MJS para diversas climas brasileiros, 

nas periodicidades diária e horária.  

 

1.1.4  Espacialização da evapotranspiração de referência (𝑬𝑻𝒐) 

Uma forma de espacializar a 𝐸𝑇𝑜 estimada com modelos alternativos consiste 

em realizar a distribuição espacial da temperatura e umidade relativa. A banda do 

infravermelho termal do satélite Landsat é amplamente utilizada para realizar 

estimativas de temperatura de superfície (Mutiibwa et al., 2015; Luz et al., 2017), 

que associada a temperatura do ar medida em estações meteorológicas, possibilita 

a obtenção da temperatura do ar espacializada (Pelta e Chudnovsky, 2017). O 

produto MOD05 do sensor MODIS do satélite Aqua consegue recuperar o total de 

água precipitável (𝑊𝑝). O dado remoto do MODIS é a variável espacializada que 

possui a melhor relação com a variável medida (𝑈𝑅) na estação meteorológica, que 

possibilite a espacialização da umidade relativa do ar (Liu et al., 2017). Para 

integração dos dados remotos e medidos é necessário um software de sistema de 

informação geográfica (SIG). 

Dentre os programas existentes, o Qgis 3.10 é um pacote SIG comercial e 

gratuito interessante, pois apresenta interface de mapeamento intuitiva e conta com 

plug-ins opcionais (códigos de programa suplementares, escritos em linguagem 

Python, desenvolvidos por usuários do mundo todo) que ampliam as possibilidades 

de análise em geoprocessamento. Outros softwares de código aberto como System 
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for Automated Geoscientific Analysis (SAGA, 2021) e Geographic Resources 

Analysis Support System (GRASS, 2021), possuem bibliotecas que também podem 

ser acessadas da interface de usuário direta do Qgis. Usuários mais avançados 

(com conhecimento em linguagem de programação Python) podem construir scripts 

para análises de rotina, o que otimiza muito as análises em geoprocessamento. 

Entretanto, como nem todos os usuários possuem conhecimento em programação, o 

Qgis disponibiliza a interface “Modulo de Processamento”, que possibilita o fluxo de 

trabalho (com entradas, algoritmos e saídas) com todas as ferramentas disponíveis 

na plataforma, facilitando análises rotineiras. Pelos motivos descritos anteriormente, 

o Qgis foi o programa escolhido e utilizado no presente estudo para realizar as 

análises de geoprocessamento (Rogers e Staub, 2013; Meyer e Riechert, 2019). 

Parâmetros hidrológicos obtidos com sensoriamento remoto, como 

evapotranspiração e umidade do solo podem fornecer um conjunto de informação 

que descrevem características naturais do sistema para calibração de modelos 

hidrológicos distribuídos como o SWAT e assim identificar características 

semelhantes entre diferentes bacias hidrográficas (Immerzeel e Droogers, 2008). A 

evapotranspiração espacializada é um componente importante na bacia hidrográfica 

para análises hidrológicas. 

A bacia hidrográfica é uma área de captação natural da água de precipitação, 

delimitada por divisores de água, que converge em redes de drenagem o 

escoamento da água para um único ponto de saída, denominado exutório (Paz, 

2004). Hidrologicamente, a água de entrada na bacia (precipitação) é interceptada 

em sua superfície (vegetação, solo, rochas, lagos e rios). Uma vez na superfície, 

parte da água pode, predominantemente, infiltrar do solo (infiltração sub-superficial 

ou profundidade), escoar ou evapotranspirar. Além das interceptações naturais, 

existe também o uso da água pela população local da bacia. A dinâmica de todos 

esses fatores tornam a bacia hidrográfica uma importante e complexa unidade para 

a realização de estudos e modelagem ambiental (Busch, 2017). 

A Bacia Hidrográfica do Rio Tibagi (BHRT), que tem a agropecuária como 

principal atividade econômica foi escolhida para aplicação e realização das análises 

do presente estudo (SEMA, 2013). Como estudos da evapotranspiração 

espacializada têm importância nesse setor econômico, acredita-se que a 

metodologia testada e análises realizadas poderão contribuir na fiscalização do 
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volume de água para irrigação expedido por outorgas (Sado et al., 2018), 

monitoramento e gestão de recurso hídricos (Choudhury e Bhattacharya, 2018), 

manejo de irrigação (Paula et al., 2019), estimativa de produtividade real com dados 

de biomassa e evapotranspiração (Bastiaanssen e Ali, 2003), entre outros. A BHRT 

abrange cidades importantes como Londrina e Ponta Grossa, que se destacam na 

agropecuária e indústria no Estado do Paraná (Ferreira, 2011; SEMA, 2013). 

Estudos da 𝐸𝑇𝑜 espacializada poderão disponibilizar informações relevantes para o 

planejamento, projeto e manejo agrícola da região. 

 

1.1.5  Influência de eventos ENOS no regime hídrico 

O estudo da 𝐸𝑇 em períodos de El Niño Oscilação Sul (ENOS) é importante, 

pois projeções indicam que fenômenos ENOS tendem a ocorre com maiores 

intensidades (Cavalcante et al., 2015). Os fenômenos ENOS são divididos em duas 

fases: quente (El Niño) e fria (La Niña). As anomalias na temperatura da superfície 

do mar (TSM), nas águas do Oceano Pacifico tropical, associado às alterações da 

pressão atmosférica (representado pelo Índice de Oscilação Sul), proporcionam 

anomalias climáticas e alterações extremas nos regimes hídricos e térmicos em 

diferentes regiões do mundo (Cunha et al., 2011; Matzenauer et al., 2018). 

Muitos trabalhos vêm sendo desenvolvidos relacionando eventos ENOS com 

as alterações no regime hídrico, sendo que o efeito de uma mesma fase é 

diferenciado entre locais (Fontana e Berlato, 1995; Abtew e Trimble, 2010; Hoell et 

al., 2017; Bomfim et al., 2021). Entretanto, poucos trabalhos avaliaram o efeito 

ENOS na evapotranspiração, em relação às variáveis (temperatura, umidade 

relativa, radiação e velocidade do vento) que comandam o processo 

evapotranspirativo. O estudo da relação entre eventos extremos e a 𝐸𝑇 é 

interessante, pois a evapotranspiração é um elemento importante em balanços 

hídricos, assim como a chuva, contribuindo para ações de monitoramento de 

recursos hídricos.  

 

1.1.6  Fusão de dados de sensoriamento remoto 

A cobertura por nuvens em imagens de satélite óptico passivo é um problema 

frequente, que acaba dificultando ou impedindo o uso das imagens para finalidades 
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como o mapeamento de áreas com cultivos agrícolas (Sugawara et al., 2008), ou 

para estimativa de temperatura da superfície (Coelho e Correa, 2013). As radiações 

eletromagnéticas (REM) da luz solar, nos comprimentos de ondas do visível e 

infravermelho, possuem, em média, valores menores que o tamanho médio das 

gotículas de vapor d’água que compõem as nuvens. Assim, a REM incidente na 

nuvem é refletida de volta para o espaço, e o sensor óptico registra apenas a 

nuvem, não quantificando a variável de interesse que se encontra na superfície 

terrestre (Meneses e Almeida, 2012). Um dos procedimentos para atenuar o efeito 

nuvem e névoa consiste em realizar a correção atmosférica. Porém, o procedimento 

altera os dados espectrais da imagem, como ocorre na estimativa da temperatura de 

superfície (Pires e Ferreira, 2015). 

No tratamento de imagens de satélite óptico passivo é sempre recomendável 

preservar os dados originais, com menor alteração possível, para não degradar a 

informação contida na imagem original. Pires e Ferreira (2015) observaram que a 

temperatura de superfície terrestre estimada com imagem sem correção atmosférica 

apresentou valores mais próximos da temperatura do ar. Diante do exposto, é 

melhor obter imagens com menor percentual de cobertura de nuvens possíveis para 

fazer a estimativa temporal da evapotranspiração, reduzindo as fontes de erros. 

Logo, menor quantidade de nuvens em imagens de satélites favorece a estimativa 

mais precisa dos algoritmos de interpolação temporal (Liu et al., 2020). 

Uma das limitações dos dados remotos está na relação da resolução espacial 

e temporal. Quando se tem resolução espacial moderada (1 km, como no sensor 

MODIS) é possível obter resolução temporal diária. No entanto, com resolução 

espacial moderadamente alta (30 m, como no satélite Landsat) a resolução temporal 

aumenta para 16 dias (Emelyanova et al., 2013; Bai et al., 2020). Para aproveitar 

melhor a resolução espacial do Landsat e temporal do MODIS, Gao et al. (2006) 

desenvolveu um algoritmo que permitiu a fusão da refletância adaptativa espacial e 

temporal (STARFM). A proposta e sistemática do algoritmo é interessante, mas a 

relação dos dados espaciais e temporais é dificultada por diversos fatores, sendo os 

dois principais: A observação do MODIS possui tipos mistos de cobertura terrestres 

quando comparado ao Landsat em escala de pixel; e Existem diferenças de 

refletância e de geolocalização. Para correção das diferenças entre os sensores é 

necessário aplicar diversas equações, para possibilitar imagens com resolução de 
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30 m (Landsat), em periodicidade diária (MODIS). O processo de fusão de imagens 

de satélites consiste em recuperar dados de alta resolução espacial e temporal (de 

diferentes sensores), para gerar imagens sintéticas com os melhores dados que os 

satélites disponibilizam (Zhang et al., 2015). Zhu et al. (2010) aprimorou o algoritmo 

já existente, criando o ESTARFM, melhorando a qualidade na estimativa temporal 

do modelo. No entanto, a complexidade do algoritmo também aumentou. O software 

Qgis possui um algoritmo de interpolação temporal de fácil manipulação e 

entendimento, denominado “r.series.interp”, do provedor Grass. A ferramenta é uma 

alternativa simplificada para melhorar a resolução temporal do Landsat.  

Durante o processo de fusão são necessárias imagens possuindo boa 

resolução espacial (Landsat) e temporal (MODIS). Com o conjunto de imagens, por 

meio de diversos procedimentos, são geradas imagens sintéticas com alta resolução 

espacial e temporal. Comparada fusão de imagens, a interpolação de imagens com 

o algoritmo “r.series.interp” é obtida de forma mais simples e direta, pois é uma 

ferramenta que necessita apenas das imagens de alta resolução (Landsat) de 

entrada e configuração da ferramenta para o intervalo temporal desejado (diário, 

semanal ou mensal). 
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2 CAPÍTULO II – ASSOCIAÇÃO ESPAÇO-TEMPORAL DE VARIÁVEIS 

CLIMÁTICAS E IMAGENS DE SATÉLITE PARA ESTIMATIVA DA 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA NA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO 

TIBAGI, ESTADO DO PARANÁ. 

 

2.1  RESUMO  

Teve-se por objetivo no presente estudo propor, testar e avaliar uma metodologia 

para estimar a evapotranspiração de referência (𝐸𝑇𝑜) espacializada, baseando-se na 
associação de imagens de satélite e variáveis medidas em estações meteorológicas. 
Imagens do satélite Landsat 8 e Aqua MODIS que cobrem a Bacia Hidrográfica do 
Rio Tibagi (BHRT) foram utilizadas para estimar as variáveis: temperatura da 

superfície (𝑇𝑠) e coluna total de vapor d’água precipitável (𝑊𝑝), respectivamente. 
Utilizando-se de regressão linear simples e múltipla, valores de 𝑇𝑠 e 𝑊𝑝 foram 
associados aos valores de temperatura média do ar (𝑇𝑚𝐸𝑀 ) e umidade relativa 

média do ar (𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀), respectivamente, medidos em estações meteorológicas. A 
calibração das equações de ajuste linear (simples e múltipla) das variáveis 

temperatura (𝑇𝑒𝑆𝑅) e umidade relativa (𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅) média do ar foi realizada com dados 
diferentes da validação. Estimativas da 𝐸𝑇𝑜 com modelos alternativos utilizando 
dados meteorológicos espacializados (𝑇𝑒𝑆𝑅 e 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅) foram comparados com a 𝐸𝑇𝑜 
estimada com o modelo Penman Monteith ASCE. A qualidade das estimativas na 
validação foi avaliada com índices estatísticos (𝑅𝑀𝑆𝐸, 𝑁𝑆𝐸, 𝐸𝑅𝑃𝐴𝑀%, 𝑑, 𝑟). Os 
dados meteorológicos utilizados para caracterizar a BHRT foram considerados 
normais para o clima da bacia. O modelo linear múltiplo com apenas uma regressão 
geral considerando toda BHRT apresentou desempenho satisfatório para estimar 
𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) (𝑟 = 0,87) e 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) (𝑟 = 0,41) na etapa da validação. A 

𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝑅𝑎; 𝜓𝑎𝑟) (𝑟 = 0,67) e 𝐸𝑇𝑜𝐶 (𝑟 = 0,63) estimadas com os modelos Moretti-

Jerszurki-Silva e Camargo, respectivamente, foram os modelos que alcançaram 

melhor desempenho na estimativa da 𝐸𝑇𝑜 com dados remotos. 

Palavras-chave: Modelagem, temperatura, umidade relativa, relações hídricas, 

dados remotos.   
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2.2  ABSTRACT 

The goal of this study was to propose, test and evaluate a methodology to estimate 

the spatialized reference evapotranspiration (𝐸𝑇𝑜), based on the association of 

satellite images and variables measured in meteorological stations. Landsat 8 and 

Aqua MODIS satellite images covering the Tibagi River Basin (TRB) were used to 

estimate the variables: surface temperature (𝑇𝑠) and total column of precipitable 

water vapor (𝑊𝑝), respectively. Using simple and multiple linear regression, 𝑇𝑠 and 

𝑊𝑝 values were associated with mean air temperature (𝑇𝑚𝐸𝑀) and mean relative air 

humidity (𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀), respectively, measured in meteorological stations. The calibration 

of the linear adjustment equations (single and multiple) of the variables of 

temperature (𝑇𝑒𝑆𝑅) and mean relative humidity (𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅) of the air was performed with 

data other than the validation. 𝐸𝑇𝑜 estimates with alternative models using 

spatialized meteorological data (𝑇𝑒𝑆𝑅 and 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅) were compared with 𝐸𝑇𝑜 estimated 

with the Penman-Monteith ASCE model. The quality of the estimates in the validation 

was evaluated with statistical indices (𝑅𝑀𝑆𝐸, 𝑁𝑆𝐸, 𝐸𝑅𝑃𝐴𝑀%, 𝑑, 𝑟). The climatic data 

used to characterize the TRB were considered normal for the basin climate. The 

multiple linear model with only one general regression considering the entire TRB 

presented satisfactory performance to estimate 𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) (𝑟 = 0.87) and 

𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) (𝑟 = 0.41) in the validation stage. The 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝑅𝑎; 𝜓𝑎𝑟) (𝑟 = 0.67) and 

𝐸𝑇𝑜𝐶 (𝑟 = 0.63) estimated with the Moretti-Jerszurki-Silva and Camargo models, 

respectively, were the models that achieved the best performance in estimating the 

𝐸𝑇𝑜 with remote data. 

Keywords: Modeling, temperature, relative humidity, water relations, remote data. 
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2.3  INTRODUÇÃO  

A demanda hídrica de culturas anuais tem forte relação com a produtividade 

da lavoura, bem como o conhecimento do consumo de água é importante para o 

gerenciamento agrícola sustentável, possibilitando sua otimização (Filgueiras et al, 

2019a). Luenenberg et al. (2009) consideraram a possibilidade de economizar 

58,6% da água de irrigação adotando-se manejo adequado para cultura do feijão 

cultivado em pivô central. Desta forma, como a irrigação representa 54% da água 

consumida no Brasil (FGV, 2016), acredita-se que o conhecimento da 

evapotranspiração (𝐸𝑇) é importante para o uso racional da água, para aumento da 

produtividade e sustentabilidade dos recursos hídricos (Choudhury e Bhattacharya, 

2018). 

Além de contribuir para sustentabilidade dos recursos hídricos, a 

evapotranspiração também possibilita estimar a produtividade da lavoura, mediante 

a análise da eficiência da conversão de água em alimentos em sistemas agrícolas 

(Shabbir et al., 2012; Choudhurya e Bhattacharya, 2018). Bastiaanssen e Ali (2003) 

propuseram um modelo utilizando dados de biomassa e evapotranspiração, obtido 

com sensor remoto, para estimar a produtividade real da lavoura. A estimativa 

espacial da evapotranspiração só vem a contribuir para o gerenciamento racional 

dos recursos hídricos (Karimi et al., 2013; Ma et al., 2019; Senay et al.,2019), bem 

como para informações localizadas de produção de lavouras (Anderson et al., 2016; 

Filgueiras et al.,2019a), direcionando o produtor para corrigir áreas especificas no 

talhão. 

Para a espacialização da 𝐸𝑇 é necessário ter dados de entrada obtidos por 

sensoriamento remoto, e a temperatura de superfície é a variável de entrada mais 

utilizada (Anderson et al., 2012, Nouri et al., 2017, Wang et al., 2021), por ser 

importante fator no balanço de energia para a sua estimativa (Filgueiras et 

al.,2019b). Pelta e Chudnovsky (2017) consideram que a temperatura de superfície 

tem estreita relação linear com a temperatura do ar, permitindo a realização de boas 

estimativas. Liu et al. (2017) apontaram o vapor de água atmosférico precipitável 

(𝑊𝑝) do sensor MODIS como o dado que tem melhor associação para estimar a 

umidade relativa do ar. 

A 𝐸𝑇 é uma variável difícil de medir ou estimar matematicamente, porque 

depende da interação mutua e não linear de vários fatores climáticos, principalmente 
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temperatura, umidade, velocidade do vento e radiação (Jing et al., 2019). O modelo 

físico padrão Penmam-Monteith (Allen et al., 1998) é capaz de calcular a 𝐸𝑇𝑜 com 

eficiência, já que inclui todas as variáveis que governam o processo 

evapotranspirativo (Fan e Thomas, 2018). Porém, o modelo Penmam-Monteith só 

pode ser usado quando se tem todas as variáveis disponíveis, restringindo o uso em 

regiões com poucas informações meteorológicas. Alternativo ao modelo padrão, 

existem modelos de 𝐸𝑇𝑜 espacializados, que consideram a importância da 

variabilidade espacial da evapotranspiração (Althoff et al., 2019; Paca et al., 2019). 

Na literatura, verificou-se que os modelos remotos desenvolvidos baseando-

se no balanço de energia de superfície (METRIC  Modelo de Mapeamento da 

Evapotranspiração em Alta Resolução, com Modelo de Calibração Internalizada; 

SEBAL  Modelo com Algoritmo de Balanço de Energia para Terra; e, SSEBop  

Modelo de Balanço de Energia de Superfície Simplificado Operacional) permitiram 

testar e escolher a opção que melhor se adapta à determinada região (Singh e 

Senay, 2015; Wagle et al., 2017). No entanto, os modelos desenvolvidos até o 

momento são muitos complexos, pois o mecanismo de funcionamento interno exige 

dos usuários conhecimento do balanço energético, física da radiação, vegetação e 

práticas agrícolas para proceder qualquer tipo de alteração (Allen et al., 2011). 

Atualmente, o METRIC e SSEBop possuem plataformas online e sistema de 

informação geográfica (SIG) que permitem a estimativa da evapotranspiração 

espacializada (Allen et al., 2007; Senay et al., 2016, ANA, 2020, Ramírez-Cuesta et 

al., 2020; Venancio et al, 2020), o que facilita o uso do modelo. 

O que torna complexo os modelos para estimar a 𝐸𝑇 são os inúmeros 

cálculos das variáveis biofísicas, até se chegar ao produto final. Uma forma 

simplificada para estimar a 𝐸𝑇 espacializada consistiria em realizar a associação 

entre variáveis disponíveis em imagens de satélite e variáveis climáticas medidas em 

estações meteorológicas. O resultado poderia ser satisfatório, desde que houvesse 

estreita associação entre a temperatura de superfície e temperatura do ar, ou 

umidade relativa e vapor d’água.  

Diante do contexto apresentado anteriormente, teve-se por objetivo no 

presente estudo propor, testar e avaliar uma metodologia simplificada para estimar a 

evapotranspiração de referência (𝐸𝑇𝑜) espacializada, baseando-se na associação 

de imagens de satélite e variáveis climáticas medidas em estações meteorológicas. 
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2.4  MATERIAL E MÉTODOS 

2.4.1  Descrição da área de estudo 

A área de estudo consistiu na Bacia Hidrográfica do Rio Tibagi (BHRT), 

localizada na porção centro leste do Estado do Paraná (FIGURA 2.1), 

compreendendo superfície de 25000 km2, aproximadamente 13% da extensão 

territorial do Estado. A BHRT possui dois tipos climáticos: Cfa  com temperaturas 

máximas acima de 22 ºC; e, Cfb  com temperaturas máximas abaixo de 22 ºC, 

sendo no mínimo quatro meses com temperaturas menores que 10 ºC. Nos climas 

Cfa e Cfb a precipitação anual varia entre 1600 e 1900 mm (Alvares et al., 2013). 

 

FIGURA 2.1 – LOCALIZAÇÃO DA BACIA HIDROGRÁFICA DO TIBAGI (BHRT), CONTENDO A 

DISTRIBUIÇÃO DE SUAS ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS. 

 

FONTE: O Autor (2020) 

 

A BHRT foi escolhida por apresentar características físico-climáticas distintas, 

em relação à posição geográfica. A distinção físico-climática foi desejável para 

avaliar a aplicabilidade e qualidade dos modelos a serem testados nas etapas de 

calibração e validação. 
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2.4.2  Registros Meteorológicos 

Os dados meteorológicos para a realização das análises foram obtidos do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Sistema de Tecnologia e Monitoramento 

Ambiental do Paraná (SIMEPAR) e Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR). Os 

dados meteorológicos do IAPAR e SIMEPAR foram disponibilizados na 

periodicidade diária, e os do INMET na periodicidade horária, sendo convertidos 

posteriormente fazendo-se a média das leituras em 24 h para cada variável. Para os 

horários contendo falhas de medições, calculou-se a média dos horários disponíveis 

no banco de dados. 

Para o estudo das estimativas das variáveis climáticas espacializadas (𝑇𝑒𝑆𝑅  

temperatura do ar; 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅  umidade relativa do ar; 𝐸𝑇𝑜  evapotranspiração de 

referência), foram consideradas oito estações meteorológicas (TABELA 2.1). Os 

dados das estações meteorológicas foram obtidos no período entre 2014 e 2018. 

Todas as estações meteorológicas e sensores utilizados no INMET são da 

marca Vaisala. As estações meteorológicas modelo MAWS301, utilizam os 

termômetros modelo QMT102 para medição da temperatura do ar, e o Higrógrafo 

modelo QMH101 mede a umidade relativa do ar. O SIMEPAR utiliza estações das 

marcas Sutron e Campbell, contendo sensores de temperatura e umidade relativa do 

ar, da marca Vaisala, modelo HMP155. O IAPAR possui estações da marca R. 

Fuess, e os sensores modelo TH48 UG03 medem a temperatura do ar e o modelo 

BG49 UG19 mede a umidade relativa do ar. 

TABELA 2.1 – IDENTIFICAÇÃO, LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DAS ESTAÇÕES 

METEOROLÓGICAS DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO TIGABI, UTILIZADAS NO PRESENTE 

ESTUDO. 

Identificação Estação Instituto Latitude Longitude Altitude (m) Clima 

FPO-IPR Fernandes Pinheiro IAPAR 25°16′12,00″ S 50°21′00,00″ W 893 Cfb 

LDA-IPR Londrina IAPAR 23°13′12,00″ S 51°06′00,00″ W 585 Cfa 

CAS-IMT Castro INMET 24°16′49,42″ S 50°12′36,54″ W 1008 Cfb 

NFT-IMT Nova Fátima INMET 23°24′55,02″ S 50°34′39,88″ W 668 Cfa 

VTN-IMT Ventania INMET 24°47′13,03″ S 49°59′57,36″ W 1106 Cfb 

FPO-SIM Fernandes Pinheiro SIMEPAR 25°27′11,52″ S 50°35′02,04″ W 894 Cfb 

PGA-SIM Ponta Grossa SIMEPAR 25°00′49,32″S 50°09′08,64″W 885 Cfb 

TBA-SIM Telêmaco Borba SIMEPAR 24°20′20,40″S 50°36′38,16″W 754 Cfa 

FONTE: O Autor (2020) 
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2.4.3  Imagens de satélite 

As imagens do satélite Landsat 8 foram obtidas do repositório de dados 

geográficos EarthExplorer (EarthExplorer, 2020), da United States Geological Survey 

(USGS). As imagens Aqua MODIS foram obtidas no repositório do Goddard Space 

Flight Center (Gao et al., 2015). As instituições fazem parte da National Aeronautics 

and Space Administration (NASA), do Governo Federal dos Estados Unidos. 

Para cobrir as oito estações estudadas na área da BHRT foram necessárias 

três cenas do satélite Landsat 8 TIRS (orbita/pontos: 222076; 221078; 221077), e 

uma cena do satélite Aqua (orbita/ponto h13v11). 

Na seleção das imagens de satélite (Landsat e Aqua) considerou-se a data e 

horário de obtenção das mesmas, sendo o mais próximo possível do dia e horário de 

medição da temperatura do ar nas estações meteorológicas (𝑇𝑚𝐸𝑀). As cenas 

Landsat 8 foram obtidas em torno das 13 h 20 min., e a Aqua MODIS, produto 

MYD05_L2, em torno das 17 h 10 min. Para a escolha das imagens de satélite e 

períodos de estudo foram estabelecidos e seguidos alguns critérios: 

a) Critérios para escolha das imagens de satélite 

– Escolheu-se imagens sem presença de nuvens sobre a estação meteorológica, 

pois as nuvens modificam a temperatura da superfície na imagem de satélite;  

– Priorizou-se condições de céu claro (menor cobertura de nuvens possível) das 

imagens de satélite Landsat em detrimento das imagens do satélite Aqua MODIS, 

pois a resolução espacial do Landsat tem melhor qualidade, possibilitando a 

utilização do dado em escala ampla (maior detalhamento); 

– Coletou-se três imagens por ano, sendo uma imagem por quadrimestre ao longo 

do ano, para que ao menos três estações do ano fossem representadas por valores 

das variáveis meteorológicas. 

b) Critério para a escolha do período de estudo:  

– Para seleção do período de análise, considerou-se a existência de leituras de um 

mesmo satélite para cada variável. Desta forma, escolheu-se o período entre 2014 e 

2018, que permitiu a utilização de apenas um tipo de satélite (Landsat 8) para coleta 

dos dados de temperatura da superfície. Para um período maior, seria necessário a 

inclusão de dados de outro satélite (Landsat 5), o que poderia ser fonte de erros na 
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calibração e validação dos modelos, com dados de sensor diferentes (dados 

enviesados). 

Cada cena do satélite Landsat 8 cobre área de 190 km (altura) por 180 km 

(largura). A imagem do satélite Aqua, sensor MODIS, cobre área de 2040 km (altura) 

por 2880 km (largura). Portanto, a imagem Aqua é 170 vezes maior que a do 

Landsat. Como a BHRT tem 25000 km², foram necessárias quatro cenas Landsat 

para cobrir toda a bacia, e apenas uma imagem Aqua. Ao todo, foram coletadas 45 

imagens Landsat e 34 imagens Aqua para realizar as análises. Devido à diferença 

de cobertura de área, o número de imagens obtido em cada plataforma foi diferente. 

As imagens dos dois satélites foram obtidas no período entre 2014 e 2018. 

 

2.4.4  Calibração e validação da temperatura e umidade relativa do ar estimada 

com sensoriamento remoto 

a) Calibração 

As variáveis meteorológicas espacializadas estimadas (𝑇𝑒𝑆𝑅 e 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅) foram 

obtidas com modelos de regressão linear (simples e múltipla). Os dados 

meteorológicos e de sensoriamento remoto foram obtidos entre 2014 e 2015 para 

calibração dos modelos (APÊNDICE 2). Desta forma, o processo de calibração para 

a determinação dos coeficientes dos modelos (𝑎0, 𝑎1 e 𝑎2) consistiram nas 

associações: 

i) Temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto, por meio de imagem de 

satélite (𝑇𝑒𝑆𝑅 ), obtidas das associações: “𝑇𝑠 𝑣𝑠. 𝑇𝑚𝐸𝑀” (Equação 1) e 

“𝑊𝑝 𝑣𝑠. 𝑇𝑠 𝑣𝑠. 𝑇𝑚𝐸𝑀" (Equação 2): 

𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑇𝑠) = 𝑎1 ∙ 𝑇𝑠 + 𝑎0                                                                                                             (1) 

𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝; 𝑇𝑠) = 𝑎2 ∙ 𝑊𝑝 + 𝑎1 ∙ 𝑇𝑠 + 𝑎0                                                                                    (2) 

ii) Umidade relativa do ar estimada com sensoriamento remoto, por meio de imagem 

de satélite (𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅), em associações: "𝑊𝑝 𝑣𝑠. 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀" (Equação 3) e 

"𝑊𝑝 𝑣𝑠. 𝑇𝑠 𝑣𝑠. 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀" (Equação 4): 

𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝) = 𝑎1 ∙ 𝑊𝑝 + 𝑎0                                                                                                       (3) 

𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝;𝑇𝑠) = 𝑎2 ∙ 𝑊𝑝 + 𝑎1 ∙ 𝑇𝑠 + 𝑎0                                                                                 (4) 
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Sendo: 𝑇𝑒𝑆𝑅 (𝑇𝑠)  – temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto por ajuste 

linear (°C); 𝑇𝑠 – temperatura da superfície do solo estimada da banda 10 do satélite 

Landsat (°C); 𝑇𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝; 𝑇𝑠) – temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto por 

ajuste linear múltiplo (°C); 𝑊𝑝 – coluna total de vapor d’água precipitável estimada 

com satélite Aqua MODIS produto MYD05_L2 (cm); 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝) – umidade relativa do 

ar estimada com sensoriamento remoto por ajuste linear (%); 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝;𝑇𝑠) – umidade 

relativa do ar estimada com sensoriamento remoto com ajuste linear múltiplo (%); 𝑎0,

𝑎1 e 𝑎2 – coeficientes da equação obtida no ajuste linear simples ou múltiplo. 

No ajuste dos coeficientes 𝑎0 e 𝑎1 das equações de regressão dos modelos 

lineares simples foi utilizada a função de análise de regressão de uma planilha 

eletrônica. Os coeficientes 𝑎0, 𝑎1 e 𝑎2 das equações de regressão do modelo linear 

múltiplo foram calculados com a ferramenta “Regressão do conjunto análise de 

dados” de uma planilha eletrônica, sendo necessário os procedimentos: 

i) Indicar no campo “Intervalo 𝑌 de entrada” os valores da variável dependente 

(𝑇𝑚𝐸𝑀 ou 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀); 

ii) Indicar no campo “Intervalo 𝑋 de entrada” os valores das variáveis independentes 

(𝑊𝑝 e 𝑇𝑠); 

As análises de regressão para os modelos lineares simples e múltiplo foram 

realizadas seguindo dois procedimentos. Em um procedimento, ajustou-se uma 

equação para cada estação de forma individual, em que cada estação teve seis 

observações nos anos de 2014 e 2015, totalizando oito equações de regressão. Em 

outro procedimento, todas as estações foram analisadas em conjunto, considerando 

o total de 48 observações, resultando em uma única equação denominada de 

Regressão Geral (RG). 

As associações realizadas na calibração foram avaliadas conforme os 

coeficientes estatísticos apresentados no Item 2.4.8.  

 

b) Validação 

Consistiu na associação entre os respectivos valores: “𝑇𝑚𝐸𝑀 𝑣𝑠 𝑇𝑒𝑆𝑅 (𝑇𝑠) 

(Equação 1)”; "𝑇𝑚𝐸𝑀 𝑣𝑠 𝑇𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝; 𝑇𝑠) (Equação 2)”; “𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 𝑣𝑠 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝) (Equação 3)” e 

“𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 𝑣𝑠 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝; 𝑇𝑠) (Equação 4)”. As análises foram realizadas com dados 
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meteorológicos e de sensoriamento remoto coletados entre 2016 e 2018 

(APÊNDICE 2). Os coeficientes determinados na etapa de calibração (𝑎0, 𝑎1 e 𝑎2) 

foram os mesmo utilizados para as estimativas de temperatura e umidade relativa do 

ar espacializadas na validação, no período entre 2016 e 2018. Os coeficientes 𝑎0, 𝑎1 

e 𝑎2 foram escolhidos baseando-se no melhor desempenho obtido com os 

procedimentos, considerando as estações individuais ou agrupadas. Os 

desempenhos das associações foram avaliados conforme os erros, índice e 

coeficientes estatísticos apresentados no Item 2.4.8.  

 

2.4.5  Estimativa das variáveis climáticas com dados de sensoriamento remoto  

a) Temperatura da superfície (𝑻𝒔) 

A temperatura da superfície (𝑇𝑠) foi estimada utilizando a banda 10 (fração 

infravermelho termal do espectro eletromagnético) do satélite Landsat 8, captada 

com o sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS), com resolução espacial 30 m (pixel 

de dimensão 30 x 30 m). Para isso foram necessárias as seguintes etapas: 

i) O valor do pixel de cada imagem da banda 10 foi calibrado para radiância 

espectral e convertido para valores de temperatura da superfície (𝑇𝑠); 

ii) Cada valor 𝐷𝑁 (Numero Digital do pixel) da banda do infravermelho termal foi 

convertida em valores de radiância espectral conforme a expressão (USGS, 2019): 

𝐿𝜆 = 𝑀𝐿 ∙ 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝐿                                                                                                                  (5)  

Sendo: 𝐿 
(1) – radiância espectral no topo da atmosfera TOA (W m2 sr1 µm1); 𝑀𝐿 – 

fator de redimensionamento multiplicativo específico da banda dos metadados (𝑀𝐿 = 

0,0003342; adimensional); 𝑄𝑐𝑎𝑙 – valor do número digital 𝐷𝑁 quantificado por pixel 

da banda (adimensional); 𝐴𝐿 – fator de redimensionamento aditivo específico da 

banda dos metadados (𝐴𝐿 = 0,1; adimensional); 

iii) Os valores dos pixels calibrados para radiância da banda 10 foram convertidos 

em temperatura da superfície conforme a expressão (USGS, 2019): 

                                                 
(1) Segundo Inmetro (2014) o esferorradiano simbolizada por “sr” é uma medida de ângulo sólido. É 
um nome especial que refere-se a uma unidade derivada de “um”, como por exemplo, representa  
m2 m–2, uma grandeza adimensional. D'Angelo (2004) descreve “sr” como sendo igual a razão da área 
de uma porção de uma casca esférica pelo raio ao quadrado dessa esfera. 
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𝑇𝑠 =
𝐾2

𝑙𝑛 (
𝐾1
𝐿𝜆

 + 1)
− 273                                                                                                              (6)  

Sendo: 𝑇𝑠 – temperatura da superfície obtida com o satélite (ºC); 𝐿 
(1) – radiância 

espectral no 𝑇𝑂𝐴 (W m2 sr1 µm1); 𝐾1 e 𝐾2  constantes de conversão térmica 

específica da banda dos metadados, que são parâmetros fixos para banda 10 do 

Landsat 8 (𝐾1 = 774,8853, adimensional; e 𝐾2 = 1321,0789, adimensional). A 

subtração do valor 273 é realizada para converter a temperatura de Kelvin em graus 

Celsius. 

Realizado os procedimentos i a iii descritos, tem-se a conversão das imagens 

brutas (pixels com valores de números digitais) para imagens de 𝑇𝑠. As coordenadas 

das estações meteorológicas foram espacializadas, no formato de pontos. No pixel 

onde o ponto foi localizado, atribuiu-se à coordenada o valor de temperatura 

encontrado na imagem. Os valores coletados foram tabulados em planilhas 

eletrônicas, para o ajuste das equações de regressão. O processamento para 

extração da 𝑇𝑠 foi realizado com o software Qgis 3.10, conforme os procedimentos:  

iv) Reprojeção das imagens da banda 10 (termal) para o Sistema de Referência 

Cartográfica: Sirgas 2000 / UTM zona 22 Sul (EPSG: 31982); 

v) Na calculadora raster do software Qgis transformou-se a banda 10 (originalmente 

em números digitais) em imagem com radiância espectral (Equação 5); 

vi) Na calculadora raster a imagem de radiância foi transformada em imagem com 

valores de temperatura em graus Celsius (Equação 6);  

vii) Adição dos valores de temperatura do pixel da imagem Landsat para os pontos 

das estações meteorológicas das mesmas imagens. Para que cada imagem (𝑇𝑠) 

correspondesse ao dado shapefile (ponto) de estação meteorológica (𝑇𝑚𝐸𝑀) de 

mesma data, organizou-se o banco de dados com nome dos arquivos iniciando pela 

data de aquisição, facilitando a correspondência entre imagem e pontos obtidos na 

mesma data. Para adicionar o valor 𝑇𝑠 da imagem ao ponto utilizou-se a ferramenta 

“Add raster values to points”; 

viii) O arquivo no formato de pontos gerado foi salvo em planilha eletrônica para 

alimentar o banco de dados, possibilitando a associações “𝑇𝑠 𝑣𝑠 𝑇𝑚𝐸𝑀” e 

“𝑊𝑝 𝑣𝑠 𝑇𝑠 𝑣𝑠 𝑇𝑚𝐸𝑀”. 
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“Módulos de Processamento” foram desenvolvidos no software Qgis para 

auxiliar e otimizar os processamentos de análise espacial necessários. Todos os 

detalhes da estruturação dos módulos estão no disponíveis no APÊNDICE 3. 

 

b) Temperatura do ar espacializada (𝑻𝒆𝑺𝑹) 

A estimativa da 𝑇𝑒𝑆𝑅 foi realizada utilizando-se os coeficientes calibrados, 

resultante das associações “𝑇𝑠 𝑣𝑠 𝑇𝑚𝐸𝑀 (Equação 1)” e “𝑊𝑝 𝑣𝑠 𝑇𝑠 𝑣𝑠 𝑇𝑚𝐸𝑀 

(Equação 2)”.  

 

c) Coluna total de vapor d’água precipitável (𝑾𝒑) 

A obtenção da umidade relativa do ar diretamente com dados remotos ainda 

não é possível (Liu et. al., 2017). O dado remoto mais próximo para estimar a 

umidade relativa consiste em utilizar o vapor de água atmosférico precipitável (𝑊𝑝), 

registrado com o sensor MODIS abordo do satélite Aqua. 

Para a estimativa da 𝑊𝑝 foram utilizadas as imagens do satélite Aqua 

MODIS, do produto MYD05_L2, que refere-se à coluna total de vapor d’água 

precipitável (𝑊𝑝; cm), tendo resolução de 1,3 km. A estimativa da 𝑊𝑝 consistiram 

nas seguintes etapas: 

i) As imagens do produto MYD05 encontram-se no formato hdf, sendo necessário 

transformá-las para o formato geotiff, extensão suportada pelo Qgis para 

processamento de imagem. A transformação do dado raster foi feita por meio de 

script em linguagem Python (APÊNDICE 1), que foi executada no software SIG. 

ii) A imagem transformada sai com os valores de cada pixel na unidade de coluna de 

vapor d’água, em cm (𝑊𝑝). Com a imagem transformada, adicionou-se o valor 𝑊𝑝 

da imagem ao ponto correspondente da estação meteorológica de mesma data de 

aquisição, com a ferramenta “Add raster values to points”, conforme mencionado 

anteriormente; 

iii) O arquivo no formato de pontos gerado foi salvo em planilha eletrônica para 

alimentar o banco de dados, a fim de possibilitar as associações “𝑊𝑝 𝑣𝑠 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀” e 

“𝑊𝑝 𝑣𝑠 𝑇𝑠 𝑣𝑠 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀” para estimar a 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑤𝑝). 
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d) Umidade relativa do ar espacializada (𝑼𝑹𝒆𝑺𝑹) 

A estimativa da 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 foi realizada utilizando-se os coeficientes calibrados, 

obtidos das associações “𝑊𝑝 𝑣𝑠 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 (Equação 3)” e “𝑊𝑝 𝑣𝑠 𝑇𝑠 𝑣𝑠 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 

(Equação 4)”. 

 

2.4.6  Estimativa da evapotranspiração de referência (𝑬𝑻𝒐) 

a) 𝑬𝑻𝒐 estimada com metodologia padrão 

O modelo Penman-Monteith ASCE (ASCE-EWRI, 2005; APÊNDICE 4) foi 

calculado utilizando dados diários medidos nas estações meteorológicas (𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀). O 

modelo foi considerado padrão para a comparação com outros modelos alternativos 

testados, que foram calculados com as variáveis meteorológicas espacializadas 

(𝑇𝑒𝑆𝑅 e 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅) como entrada. 

𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 = 
0,408 ∙  ∆  ∙  (𝑅𝑛 −  𝐺)  +   𝛾 ∙  

𝐶𝑛
(𝑇 +  273)

 ∙  𝑢2 ∙  (𝑒𝑠 −  𝑒𝑎)

∆  +  𝛾 ∙  (1 +  𝐶𝑑 ∙  𝑢2)
 

Sendo: 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 – evapotranspiração de referência calculada com o modelo Penman-

Monteith ASCE (mm dia1); Δ – declividade da curva de pressão de vapor da água à 

temperatura do ar (kPa oC1); 𝑅𝑛 – saldo de radiação diário (MJ m2 dia1); 𝐺 – 

balanço do fluxo de calor no solo (MJ m–2 dia–1);  – constante psicrométrica (kPa 

oC–1); 𝑇 – temperatura média diária do ar (ºC); 𝐶𝑛 – constante do numerador 

relacionada à superfície de referência e intervalo de tempo adotados (𝐶𝑛 = 900 kJ–1 

kg K para culturas de porte baixo); 𝐶𝑑 – coeficiente de vento para a cultura de 

referência (𝐶𝑑 = 0,34 kJ–1 kg K); 𝑒𝑠 – pressão de saturação de vapor d’água (kPa); 

𝑒𝑎 – pressão atual de vapor d’água (kPa); 𝑢2 – velocidade média diária do vento a 

dois metros de altura (m s–1). 

 

b) 𝑬𝑻𝒐 estimada com metodologia alternativa 

A 𝑇𝑒𝑆𝑅 e 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 estimadas com modelo de regressão linear (simples e múltiplo) 

de melhor resultado (conforme índices estatísticos) serviram de entrada para o 

cálculo dos modelos de evapotranspiração de referência (𝐸𝑇𝑜) alternativos testados: 

Moretti-Jerszurki-Silva (𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎)); Camargo (𝐸𝑇𝑜𝑐); Thornthwaite (𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑑𝑐): 
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 Modelo Moretti-Jerszurki-Silva (Jerszurki et al., 2017): O método considera o 

potencial hídrico atmosférico (𝜓𝑎𝑟) e radiação solar no todo da atmosfera (𝑅𝑎). Os 

coeficientes 𝑎 e 𝑏 foram calibrados com as 120 observações das variáveis climáticas 

(𝑇𝑚𝑒𝑑 𝑒 𝑈𝑅𝑚𝑒𝑑) medidas em estações meteorológicas para o período de tempo 

analisado no estudo (2014 a 2018). O método dos mínimos quadrados e a 

ferramenta solver de uma planilha eletrônica foram utilizados no ajuste dos 

coeficientes (𝑎 e 𝑏).  

𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎) = 𝑎 + 𝑏 ∙  𝐸𝑒𝑖                                                                                               (7)  

𝐸𝑒𝑖 = 𝑘𝜓 𝑎𝑟 ∙
𝑅𝑎𝑖

𝜆
                                                                                                                      (8) 

𝑘𝜓 𝑎𝑟.𝑖 = |
𝜓𝑎𝑟.𝑖 −  𝜓𝑎𝑟.𝑚𝑖𝑛 

𝜓𝑎𝑟.𝑚𝑎𝑥 −  𝜓𝑎𝑟.𝑚𝑖𝑛
|                                                                                                (9) 

𝜓𝑎𝑟.𝑖 =
𝑅 ∙ 𝑇

𝑀𝑣
∙ 𝑙𝑛 (

𝑒𝑎

𝑒𝑠
) = 0,46191456 ∙  𝑇 ∙ ln(𝑈𝑅)                                                     (10) 

𝑅𝑎𝑖 =
1440

𝜋
 ∙  𝐺𝑠𝑐 ∙ 𝑑𝑟 ∙  [(𝜔𝑠 ∙  𝑠𝑒𝑛 𝜑 ∙  𝑠𝑒𝑛 𝛿) + (cos 𝜑 ∙ cos 𝛿 ∙  𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑠)             (11) 

𝜔𝑠 = arccos [− tan 𝜑 ∙ tan 𝛿 ]                                                                                            (12) 

𝛿 = 0,409 ∙ 𝑠𝑒𝑛 (
2𝜋

365
 ∙  𝐽 − 1,39)  

Sendo: 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎) – evapotranspiração de referência estimada com o modelo 

Moretti-Jerszurki-Silva (mm dia–1); 𝑎 – coeficiente linear da equação de regressão 

obtido da associação “𝜓𝑎𝑟 𝑣𝑠 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀” (mm dia–1); 𝑏 – coeficiente angular da equação 

de regressão obtido da associação “𝜓𝑎𝑟 𝑣𝑠 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀” (adimensional); 𝐸𝑒𝑖 – evaporação 

equivalente de água no i-ésimo dia (mm dia–1); 𝐾𝜓𝑎𝑟.𝑖 – coeficiente de 

proporcionalidade do potencial hídrico atmosférico do i-ésimo dia (adimensional);  

𝑅𝑎𝑖 – radiação solar no topo da atmosfera no i-ésimo dia (MJ m–2 dia–1; Allen et al., 

2000); 𝜆 – calor latente de vaporização da água (2,45 MJ kg–1); 𝜓𝑎𝑟.𝑖 – potencial 

hídrico atmosférico no i-ésimo dia (MPa); 𝜓𝑎𝑟.𝑚𝑎𝑥 – potencial hídrico atmosférico 

máximo encontrado no período analisado (MPa); 𝜓𝑎𝑟.𝑚𝑖𝑛 – potencial hídrico 

atmosférico mínimo encontrado no período analisado (MPa); 𝑅 – Constante 

universal dos gases perfeitos (8,314 J mol–1 K–1); 𝑇 – temperatura média do ar do 

período considerado (K); 𝑀𝑣 – Massa molar da água (18 . 10–1 m3 mol–1); 𝑒𝑎 – 
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pressão atual do vapor do período considerado (MPa); 𝑒𝑠 – pressão de saturação de 

vapor do período considerado (MPa); 𝑈𝑅  umidade relativa do ar (adimensional); 

𝐺𝑆𝐶  constante solar (𝐺𝑠𝑐 = 0,0820 MJ m2 min1); 𝑑𝑟 – distancia relativa Terra-Sol 

(adimensional); 𝜔𝑠 – ângulo horário correspondente ao pôr do Sol (radianos); 𝜑 – 

latitude do local (radianos); 𝛿 – declinação solar (radianos); 𝐽 – dia Juliano 

(adimensional). 

A espacialização da 𝑅𝑎 variou em função do dia Juliano (𝐽; dias) e latitude 

local (𝜑; radianos), conforme Equação 11. Os valores de 𝐽 e 𝜑 foram espacializados 

com o modulo de processamento criado no Qgis. O 𝜓𝑎𝑟 foi gerado com a entrada 

das imagens de 𝑇𝑒𝑆𝑅 e 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅, representando 𝑇 e 𝑈𝑅, respectivamente, na Equação 

10. Com 𝜓𝑎𝑟.𝑚𝑖𝑛 e 𝜓𝑎𝑟.𝑚𝑎𝑥 obtidos no período de estudo, estimou-se 𝑘𝜓𝑎𝑟 com a 

Equação 9. A 𝐸𝑒 pode ser calculada com as imagens geradas de 𝑅𝑎 e 𝑘𝜓𝑎𝑟, de 

acordo com a Equação 8. Por fim, com 𝐸𝑒 espacializada e coeficientes 𝑎 e 𝑏 do 

modelo MJS calibrados, obteve-se 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎) distribuída espacialmente 

(Equação 7). 

 Modelo de Camargo (1971): 

𝐸𝑇𝑜𝐶 = (
𝑅𝑎

2,45
) ∙ 𝐹 ∙ 𝑇 ∙ 𝑁𝐷 

Sendo: 𝐸𝑇𝑜𝐶 – evapotranspiração de referência estimada com o modelo de 

Camargo (1971) (mm dia1); 𝐹 – fator de ajuste devido a temperatura média anual do 

local para o período entre 2014 e 2018, das oito estações utilizadas no estudo 

(adimensional; como a temperatura média na BHRT é inferior a 23,5 oC, adotou-se  

𝐹 = 0,01); 𝑅𝑎 – radiação solar no topo da atmosfera calculado conforme Equação 11 

(mm dia1); 𝐺𝑆𝐶 – constante solar (0,0820 MJ m–2 min–1); 𝑇 – temperatura média 

diária do ar, considerada igual a 𝑇𝑒𝑆𝑅 para a espacialização da evapotranspiração de 

referência (ºC); 𝑁𝐷 – número de dias do período analisado (número inteiro). 

 

 Modelo Thornthwaite (1948) corrigido: 

𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑚𝑐 = 𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑚  ∙  
𝑁

12
 ∙  

𝑁𝐷

30
 

𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑚 = 16 ∙  (10 ∙
𝑇𝑚

𝐼
)

𝑎

     sendo 𝑇𝑖 > 0 °C 
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𝑎 = 6,75 . 10−7 ∙  𝐼3 − 7,71 . 10−5 ∙ 𝐼2 + 1,7912 . 10−2. I + 0,49239  

𝐼 =  ∑ (0,2 ∙  𝑇𝑚𝑁)1,51412
𝑚=1       sendo 𝑇𝑚𝑁 > 0 °C 

𝑁 =
24

𝜋
 ∙  𝜔𝑠                                                                                                                              (13)  

Sendo: 𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑚𝑐  evapotranspiração de referência corrigida para um m-ésimo mês 

de 𝑁𝐷 dias e 𝑁 horas de fotoperíodo, estimada com o modelo de Thornthwaite (mm 

mês–1); 𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑚 – evapotranspiração de referência para um m-ésimo mês de 30 

dias e fotoperíodo de 12 horas, estimada com o método de Thornthwaite (mm  

mês–1); 𝑁  duração máxima da insolação diária (h dia–1); 𝑁𝐷 número de dias do m-

ésimo mês (dias); 𝑇𝑚 – temperatura média mensal do m-ésimo mês do ano, 

considerada igual a 𝑇𝑒𝑆𝑅 para a espacialização da evapotranspiração de referência 

(°C); 𝐼 – índice de calor da região (adimensional); 𝑎 – função cúbica do índice de 

calor 𝐼 da região; 𝑇𝑚𝑁 – temperatura média climatológica do m-ésimo mês (oC; 

Calculada com os valores de temperatura média normal do local/região onde se 

encontra a Bacia Hidrográfica do Tibagi, INMET, 2020); 𝜔𝑠 – ângulo horário 

correspondente ao pôr do Sol (radianos; calculado conforme a Equação 12). 

O valor da 𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑚𝑐 posteriormente foi divido pelo 𝑁𝐷 do m-ésimo mês em 

questão, para obter o valor para o período de um dia (𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑑𝑐; mm dia1). 

𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑑𝑐 =
𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑚𝑐

𝑁𝐷
 

 

2.4.7  Validação da 𝑬𝑻𝒐 estimada com sensoriamento remoto 

A validação consistiu nas associações: “𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀−𝐴𝑆𝐶𝐸  𝑣𝑠 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝑅𝑎; 𝛹𝑎𝑟)
”; 

“𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀−𝐴𝑆𝐶𝐸  𝑣𝑠 𝐸𝑇𝑜𝐶”; e “𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀−𝐴𝑆𝐶𝐸  𝑣𝑠 𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑑𝑐”. As estimativas da 𝐸𝑇𝑜 com os 

modelos padrão e alternativos foram realizadas utilizando os dados meteorológicos 

e de sensoriamento remoto, respectivamente, do período entre 2016 e 2018. 

 

2.4.8  Análises estatísticas  

Validações foram realizadas com associações entre: Valores medidos de 

temperatura e umidade relativa do ar em estações meteorológicas, com os 

estimados por sensoriamento remoto; e, Valores de 𝐸𝑇𝑜 estimada espacialmente, e 
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a calculada com o método padrão Penman-Monteith ASCE utilizando dados das 

estações meteorológicas. Os índices, erros e coeficientes foram calculados 

conforme Souza (2018): 

– Índice de eficiência de Nash-Sutcliffe (NSE): 

𝑁𝑆𝐸 = 1 − [
∑ (𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑁
𝑖=1

] 

 Índice de concordância “𝑑”: 

𝑑 = 1 − [
∑ (𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1  

∑ (|𝐸𝑖 − 𝑂̅| + |𝑂𝑖 − 𝑂̅|)2𝑛
𝑖=1

] 

 Raiz do erro quadrático médio (𝑅𝑀𝑆𝐸): 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 Erro relativo percentual absoluto médio (𝐸𝑅𝑃𝐴𝑀%): 

𝐸𝑅𝑃𝐴𝑀% =
∑ |

𝐸𝑖 −  𝑂𝑖

𝑂𝑖
 . 100|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 Coeficiente de correlação de Pearson (𝑟): 

𝑟 = ±√
∑ (𝐸𝑖 − 𝑂̅)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 

Sendo: 𝑁𝑆𝐸 – índice de eficiência de Nash-Sutcliffe; 𝑑 – índice “𝑑” de concordância 

de Willmott et al. (1985) (adimensional); 𝑅𝑀𝑆𝐸 – raiz do erro quadrático médio (tem 

a unidade da variável); 𝐸𝑅𝑃𝐴𝑀%  erro relativo percentual absoluto médio (%); 𝑟 – 

coeficiente de correlação de Pearson (adimensional); 𝐸𝑖 – i-ésimo valor estimado da 

variável dependente, com os dados remotos (tem a unidade da variável); 𝑂𝑖 –  

i-ésimo valor observado da variável independente, obtida das estações 

meteorológicas (tem a unidade da variável); 𝑂̅ – média dos valores observados da 

variável independente, obtida das estações meteorológicas (tem a unidade da 

variável); 𝑛 – número de dados observados. 
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Para testar se o valor de 𝑟 é estatisticamente igual ao coeficiente de 

correlação populacional (𝜌; igual à zero), aplicou-se o teste de hipótese: 

𝐻0: 𝜌 = 0 

𝐻1: 𝜌 ≠ 0 

Os valores do teste 𝑡 de Student foram comparados com os valores de 𝑡 

calculado (𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐) com a expressão: 

𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐 =
𝑟 − 𝜌

√1 − 𝑟2

𝑣

 

𝑣 = 𝑛 − 𝑝 − 1 

Sendo: 𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐 – valor de 𝑡 calculado (adimensional); 𝑟 – coeficiente de correlação da 

amostra (adimensional); 𝜌 – coeficiente de correlação da população (adimensional); 

𝑣 – graus de liberdade (adimensional); 𝑟2 – coeficiente de determinação 

(adimensional); 𝑛 – número de dados da análise de regressão (adimensional); 𝑝 – 

número de parâmetros da regressão (adimensional; para regressão linear simples 

tem apenas o parâmetro 𝑎1) 

O teste 𝑡 foi calculado com auxílio de uma planilha eletrônica. No cálculo do 

𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 (tabelado) foi utilizada a função referente ao inverso da distribuição de 𝑡 

bicaudal. O nível de significância do valor de 𝑟 foi testado a 99%(**) de significância. 

Não atendendo o requisito testou-se a 95%(*), e não atendendo ambos critérios o 

valor de 𝑟 foi considerado não-significativo(ns). 

 

2.5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.5.1  Caracterização climática e fisiográfica da BHRT 

A caracterização climática do período de estudo é importante para verificar a 

tendência das variáveis, como temperatura (𝑇), umidade relativa do ar (𝑈𝑅) e 

precipitação (𝑃). A variação temporal da temperatura e umidade relativa do ar 

influenciam fortemente a estimativa da 𝐸𝑇𝑜 em modelos que utilizem essas variáveis 

(Maček et al., 2018; Ahmadi e Javanbakht, 2020). As estações Maringá e Castro 

foram escolhidas para representar as variações dos climas Cfa e Cfb na BHRT, 

respectivamente, por conterem suas medidas mais próximas das Normais 
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Climatológicas das estações estudadas (FIGURA 2.2). No APÊNDICE 5 encontram-

se maiores detalhes sobre os valores mensais de 𝑇, 𝑈𝑅, 𝑃 e número de dias 

avaliados na estação meteorológica analisadas, para todos os dias no período entre 

2014 e 2018, na bacia hidrográfica do Tibagi (BHRT), bem como as normais 

climatológicas dos tipos climáticos das estações. 

FIGURA 2.2 – VALORES MENSAIS DE TEMPERATURA MÉDIA (𝑇) E UMIDADE RELATIVA MÉDIA 

(𝑈𝑅) DO AR, PRECIPITAÇÃO E NÚMERO DE DIAS AVALIADOS EM CINCO ESTAÇÕES 

METEOROLÓGICAS (FPO-IPR, LDA-IPR E CAS-IMT, NFT-IMT, VTN-IMT), PARA TODOS OS DIAS 

NO PERÍODO ENTRE 2014 E 2018, NA BACIA HIDROGRÁFICA DO TIBAGI (BHRT), E NORMAIS 

CLIMATOLÓGICAS DOS CLIMAS Cfa (MARINGÁ) e Cfb (CASTRO). 

 

FONTE: O Autor (2020); INMET (2020) 

 

A FIGURA 2.2 foi gerada apenas para cinco das oito estações avaliadas, pois 

as estações do SIMEPAR não dispunham de dados de precipitação. Em média, 60% 

dos dias entre 2014 a 2018 não apresentaram precipitação, o que pode ter 

contribuído para que a média mensal (122 mm) ficasse abaixo da precipitação 

Normal climatológica mensal para o clima Cfa (137 mm) e Cfb (124 mm). IAT (2009) 

registrou precipitação média mensal de 130 mm para a BHRT, e Zimmermann et al. 

(2008), entre 2005 e 2006, verificaram valores de precipitação mensais superiores 

(200 mm mês–1). Embora com alguma variação, pode-se considerar que os valores 

mensais e Normais da bacia estão de acordo com a literatura. 

A precipitação pluviométrica seguiu tendência dentro da normalidade para os 

tipos climáticos da BHRT, tendo alguns meses acima da média, com destaque para 
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julho e novembro de 2015, outubro e dezembro de 2017 e janeiro de 2018. Os picos 

de precipitação nesses meses podem ter contribuído para ocorrência de umidade 

relativa superior à esperada no clima Cfb. Lu e Takle (2010) consideram que a 

umidade relativa está bem correlacionada positivamente à precipitação. 

A temperatura média do ar foi a variável com tendência mais próxima da 

normalidade (19,4 oC), sendo 21,7 e 16,8 oC a Normal climatológica para os tipos 

climáticos Cfa e Cfb, respectivamente. A umidade relativa média do ar também se 

manteve dentro da normalidade (76,3%), sendo 67,9 e 80,9% a Normal climatológica 

para os tipos climáticos Cfa e Cfb, respectivamente. Medri et al. (2002) obtiveram 

para a BHRT valores de 𝑇 (19,6 ºC) e 𝑈𝑅 (75%) muito próximos aos encontrados no 

presente estudo. Na FIGURA 2.2 verificou-se tendências crescente para 𝑈𝑅 e 

decrescentes para 𝑇, principalmente no período de janeiro a abril dos anos 2014 e 

2015, indicando correlação negativa entre as variáveis (𝑇 e 𝑈𝑅). Este padrão 

também foi observado por Shi et al. (2018) e Lu e Takler (2010). 

A BHRT tem área de 25000 km2 e apresenta diferença considerável de 

altitude, tendo: 293,2 m de altitude mínima; 1285,7 m de altitude máxima; e 

amplitude de 992,5 m (FIGURA 2.3a). Apesar da diferença, a BHRT tem a maior 

parte de seu relevo variando de plano a suave ondulado (FIGURA 2.3b), devido às 

transições de altitude serem mais compridas que íngremes. Como a altitude 

influencia o clima, verificou-se que o limite entre os tipos climáticos (FIGURA 2.3c) 

segue a cota com 729 m de altitude, com o clima Cfa ocorrendo predominantemente 

abaixo e o Cfb acima. 

O número de dias avaliados na pesquisa (FIGURA 2.2) ficaram bem 

distribuídos no período analisado. Geralmente, a precipitação pluviométrica e 

médias da temperatura e umidade relativa do ar apresentaram tendência próxima às 

normais climatológicas. Dessa forma, acredita-se que os dados escolhidos para 

calibração dos coeficientes dos modelos lineares (simples e múltiplo) apresentaram 

a tendência climática Normal da BHRT, sendo os coeficientes representativos para 

estimar a 𝑇𝑒𝑆𝑅 e 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 na região estudada. 

Acredita-se que a distribuição espacial e altitude das estações escolhidas 

representaram os tipos climáticos Cfa e Cfb quanto à variabilidade necessária para 
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calibração dos coeficientes dos modelos lineares (simples e múltiplo), caracterizando 

bem o ambiente de toda a BHRT. 

FIGURA 2.3 – CARACTERIZAÇÃO DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO TIBAGI (BHRT), PARA: a) 
ALTIMETRIA; b) DECLIVIDADE; E, c) TIPO CLIMÁTICO. 

 

   

FONTE: O Autor (2020), EARTHEXPLORER (2020), ALVARES et al. (2013). 

 

2.5.2  Calibração dos modelos lineares simples e múltiplo 

Os modelos lineares simples e múltiplo foram utilizados para estimar as 

variáveis (temperatura e umidade relativa média do ar) que serviram de entrada para 

as equações de estimativa da 𝐸𝑇𝑜 com modelos alternativos. Os testes com as 

equações de regressão de forma individual, para cada estação, e uma única 

equação geral (RG) que representasse conjuntamente todas as estações (dados do 

período entre 2014 a 2015), foram importantes para verificar resultados e diferenças 

entre os coeficientes calibrados (TABELA 2.2).  

As regressões gerais (RG) para a temperatura (simples e múltipla) foram 

significativas estatisticamente, e a regressão linear múltipla mostrou-se mais estreita 

(𝑟 = 0,90). Os 𝑟 das equações individuais (simples e múltipla) das estações foram 

4% superiores em média à RG, o que permite afirmar a semelhança entre os 

métodos (individual e geral). Desta forma, optou-se pela utilização da equação RG 

para estimar a 𝑇𝑒𝑆𝑅, por simplificar o modelo de automação no cálculo da 𝐸𝑇𝑜 

espacializada. Vale ressaltar que os coeficientes 𝑎2, 𝑎1 e 𝑎0 das equações 

individuais, em relação à equação geral, foram bem distintos. Porém, as equações 

obtiveram valores de correlações próximos, evidenciando que a dependência entre 
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as variáveis associadas foi semelhante, independente dos dados (meteorológicos e 

remotos) serem organizados e avaliados de forma individual ou conjuntamente. 

Pelta e Chudnovsky (2017) utilizaram modelo misto de regressão para estimar 

a temperatura espacializada (associando dados remotos e medidos) e obtiveram  

𝑟 = 0,96, valor próximo ao da RG encontrado para 𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) (TABELA 2.2). Os 

valores de 𝑟 da 𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) foram maiores que da 𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑇𝑠), pois a oscilação diária da 

temperatura do ar depende de outras variáveis atmosféricas, como umidade relativa, 

velocidade do vento, radiação solar incidente, entre outros (Kloog et al., 2012). Logo, 

a utilização da 𝑊𝑝 possibilitou melhoria na significância das equações para a 

estimativa da temperatura com sensoriamento remoto (𝑇𝑒𝑆𝑅; Tabela 2.2).  

TABELA 2.2 – EQUAÇÕES CALIBRADAS PARA TEMPERATURA MÉDIA E UMIDADE RELATIVA 
MÉDIA DO AR, ESPACIALIZADAS PARA OS MODELOS LINEARES SIMPLES E MÚLTIPLO.  

Estações 

------------------------------------------- Modelos Testados ------------------------------------------- 

----- Regressão Linear Simples ----- ------------ Regressão Linear Múltipla ----------- 

𝑎1 𝑎0 𝑟 𝑎2 𝑎1 𝑎0  𝑟 

---------------------------------------------------- Temperatura (ºC) ---------------------------------------------------- 

 
𝑇𝑚𝐸𝑀 𝑣𝑠 𝑇𝑠 𝑇𝑚𝐸𝑀 𝑣𝑠 𝑇𝑠 𝑣𝑠 𝑊𝑝 

 
𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑇𝑠)  =  𝑎1 ∙ 𝑇𝑠 +  𝑎0 𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) = 𝑎2 ∙ 𝑊𝑝 + 𝑎1 ∙ 𝑇𝑠 +  𝑎0 

FPO-IPR 1,16 -4,71 0,89* 2,50 0,86 -4,70 0,97** 

LDA-IPR 0,25 17,53 0,53(ns) 1,31 0,36 9,97 0,94** 

CAS-IMT 0,73 0,88 0,98** 0,67 0,62 1,93 0,99** 

NFT-IMT 0,56 8,51 0,85* 0,47 0,53 7,95 0,93** 

VTN-IMT 0,83 0,53 0,92** 2,11 0,42 3,94 0,96** 

FPO-SIM 0,59 7,65 0,79(ns) 3,58 0,48 0,56 0,99** 

PGA-SIM 0,76 1,45 0,94** 1,98 0,54 1,30 0,97** 

TBA-SIM 0,82 -0,66 0,92** -0,39 0,88 -1,27 0,92** 

RG (1) 0,70 4,04 0,82** 1,75 0,52 3,25 0,90** 

------------------------------------------------ Umidade Relativa (%)----------------------------------------------- 

 
𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 𝑣𝑠 𝑊𝑝 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 𝑣𝑠 𝑊𝑝 𝑣𝑠 𝑇𝑠 

 
𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝) = 𝑎1 ∙ 𝑊𝑝 + 𝑎0 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) = 𝑎2 ∙ 𝑊𝑝 + 𝑎1 ∙ 𝑇𝑠 +  𝑎0 

FPO-IPR 3,32 61,52 0,39(ns) 6,70 -1,54 84,35 0,76(ns) 

LDA-IPR 6,89 34,41 0,68(ns) 4,93 -1,97 88,98 0,93** 

CAS-IMT 0,39 73,70 0,14(ns) 3,92 -0,87 85,31 0,81(ns) 

NFT-IMT 6,19 49,22 0,44(ns) 7,34 -5,13 175,66 0,79(ns) 

VTN-IMT -2,62 73,95 0,29(ns) 3,71 -1,58 92,07 0,48(ns) 

FPO-SIM 2,25 67,63 0,28(ns) 3,76 -0,84 80,04 0,85(ns) 

PGA-SIM -3,20 83,44 0,52(ns) 1,90 -0,98 92,40 0,86(ns) 

TBA-SIM -2,11 81,80 0,51(ns) -0,41 -0,61 92,88 0,70(ns) 

RG (1) -0,42 71,68 0,05(ns) 1,74 -0,97 87,85 0,46** 
(1)RG  Regressão Geral, ajuste considerando todas as estações juntas, tendo população 𝑛 = 48;  
** Teste de significância 𝑡 de Student a 99% de probabilidade; * Teste de significância 𝑡 de Student a 

95% de probabilidade; (ns) não significativo para o teste 𝑡 de Student. FONTE: O Autor (2020). 
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Comparado às equações ajustadas para temperatura, as RGs da umidade 

relativa tiveram desempenho inferior. Entre os modelos de regressão analisados 

para estimar a 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅, o melhor foi o linear múltiplo. As equações individuais não 

obtiveram correlação significativa, exceto para estação LDA-IPR, inviabilizando a 

sua utilização. A regressão geral (RG) obteve correlação estatística significativa, 

apresentando resultado melhor que as equações individuais. Mas a correlação não 

foi muito estreita (𝑟 = 0,46). Dessa forma, a estimativa da 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) só se mostrou 

possível com a equação RG. 

Os resultados de baixo desempenho das equações para estimar a 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 

pode estar relacionado às condições de céu nublado, que prejudicam a estimativa 

do vapor de água precipitável, visto que o infravermelho próximo (de onde é 

derivada a 𝑊𝑝) não consegue penetrar nas nuvens, ficando retido (Ji et al., 2017). 

Conforme os dados das estações LDA-IPR e FPO-IPR, os valores de insolação e 

precipitação indicaram que houve dias nublados, afetando negativamente a 

estimativa de 𝑊𝑝 e, por consequência, a 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅. Em média, a insolação (𝑛) 

correspondeu a 70% (9,5 h) da duração máxima da insolação diária (𝑁; Equação 

13), e em média houve 100 mm de chuva nos dias avaliados (FIGURA 2.2). 

Comparado com as equações individuais (Tabela 2.2), além das RGs 

apresentarem relações estatísticas significativas para estimativas da 𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠)  e 

𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝;𝑇𝑠), a utilização de apenas uma equação para calcular as variáveis com 

sensoriamento remoto é mais interessante operacionalmente. Considerar uma 

equação para cada estação implicaria em alguns entraves e questionamentos, 

como: i) Dificuldade para interpolar dados de cada estação para definir a zona 

influencia, na qual seria aplicada à respectiva equação de regressão; ii) Dificuldade 

para aplicar a equação de regressão de cada estação, conforme Equações 2 e 4, 

apenas na zona de alcance da estação, resultando em uma imagem com 𝑇𝑒𝑆𝑅 e 

outra com 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅, respetivamente. 

A 𝑇𝑚𝐸𝑀 e 𝑇𝑠 tiveram tendências semelhantes no período analisado, sendo 

que na maior parte da série temporal a 𝑇𝑠 foi superior a 𝑇𝑚𝐸𝑀 (cerca de 12%), 

exceto em fevereiro de 2015 na estação FPO-SIM (FIGURA 2.4). Como no presente 

estudo, a 𝑇𝑠 > 𝑇𝑚𝐸𝑀 também foi identificada por Gholamnia et al. (2017). A 

temperatura de superfície tende a ser mais elevada em relação à temperatura do ar, 
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pois dependendo da condutividade térmica do solo a energia térmica é passada de 

molécula a molécula por condução, mediante o gradiente de temperatura (Rees et 

al, 2000). 

FIGURA 2.4 – SÉRIE TEMPORAL DOS DADOS AVALIADOS PARA CALIBRAÇÃO DAS 

VARIÁVEIS, DISTRIBUÍDOS POR ESTAÇÕES: DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES 

METEOROLÓGICAS (𝑇𝑚𝐸𝑀 e 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀) E ESTIMADOS COM SENSORIAMENTO REMOTO (𝑇𝑠 e 𝑊𝑝). 

 

(1) FPO-IPR – Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR – Londrina (IAPAR); CAS-IMT – Castro (INMET); 

NFT-IMT – Nova Fátima (INMET); VTN-IMT – Ventania (INMET); FPO-SIM – Fernandes Pinheiro 

(SIMEPAR); PGA-SIM – Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM – Telêmaco Borba (SIMEPAR). FONTE: 

O Autor (2020). 

 

Nas estações FPO-IPR, LDA-IPR e FPO-SIM observou-se pontos com  

𝑇𝑚𝐸𝑀 > 𝑇𝑠 ou 𝑇𝑚𝐸𝑀 < 𝑇𝑠, o que não ocorreu nas outras estações. As oscilações 

atípicas de temperatura nas estações FPO-IPR e LDA-IPR podem estar 

relacionadas à diferença do sensor que mede os dados de temperatura nas 

estações do IAPAR (R. Fuess), e INMET e SIMEPAR (Vaisala). 

As tendências da 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 e 𝑊𝑝 apresentaram maiores inconsistências, com 

umidade relativa ascendente e vapor d’água precipitável decrescente (LDA-IPR, em 

janeiro de 2014; CAS-IMT, em outubro de 2015; PGA-SIM, em agosto e outubro de 

2015). As divergências podem ter ocorrido devido às condições de céu nublado no 

momento da aquisição da imagem, alterando a tendência de 𝑊𝑝. Notou-se um 

padrão nos meses de junho de 2014 e 2015, período de inverno, em que a 𝑊𝑝 foi 

baixa, resultado da menor precipitação combinada às baixas temperaturas (FIGURA 

2.4), evidenciando correlação positiva entre vapor d’água e precipitação (Lu e Takle, 

2010). Apesar das divergências em alguns pontos, 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 e 𝑊𝑝 apresentaram 
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tendência satisfatória mesmo com grandezas distintas. É importante considera que 

𝑇𝑚𝐸𝑀 e 𝑇𝑠 apresentaram variação temporal semelhante, mas ambas têm a mesma 

unidade de medida (ºC). 

2.5.3  Validação dos modelos lineares simples e múltiplo 

Em relação ao período entre 2014 e 2015 (FIGURA 2.4), valores de 𝑇𝑚𝐸𝑀 e 

𝑇𝑠 no período entre 2016 a 2018 também tiveram tendência próximas e menos 

pontos divergentes (FIGURA 2.5a). Desta forma, as associações entre 𝑇𝑚𝐸𝑀 e 

𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) (FIGURA 2.5a) indicaram boa correlação (𝑟 = 0,87) entre valores 

medidos e estimados. Como a 𝑇𝑠 é registrada apenas no momento de passagem do 

satélite pelo local considerado (às 13 h 30 min) e a 𝑇𝑚𝐸𝑀 é uma média diária, 

considerou-se que a estimativa da temperatura com dados do satélite teve valores 

representativos para a média do dia.  

 

FIGURA 2.5 – SÉRIE TEMPORAL DOS DADOS AVALIADOS NA VALIDAÇÃO DAS VARIÁVEIS, 

DISTRIBUÍDOS POR ESTAÇÕES, MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS (𝑇𝑚𝐸𝑀 E 

𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀) E ESTIMADOS COM SENSORIAMENTO REMOTO (𝑇𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝,   𝑇𝑠); 𝑇𝑠; 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝,   𝑇𝑠) E 𝑊𝑝;) 

PARA TODAS AS ESTAÇÕES JUNTAS: a) TEMPERATURA MÉDIA DO AR; b) UMIDADE 

RELATIVA MÉDIA DO AR. 

(a)  

(b)  
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(1) FPO-IPR – Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR – Londrina (IAPAR); CAS-IMT – Castro (INMET); 

NFT-IMT – Nova Fátima (INMET); VTN-IMT – Ventania (INMET); FPO-SIM – Fernandes Pinheiro 

(SIMEPAR); PGA-SIM – Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM – Telêmaco Borba (SIMEPAR). FONTE: 

O Autor (2020). 

As estações LDA-IPR e NFT-IMT apresentaram valores de temperaturas mais 

elevadas, pois estão localizadas em regiões bem caracterizadas com clima Cfa, e 

não em uma zona de transição entre Cfa e Cfb, como ocorreu com a estação TBA-

SIM (FIGURA 2.3c). 

Na análise temporal da umidade relativa (FIGURA 2.5b) ocorreram maiores 

variações e divergências entre as associações “𝑊𝑝 𝑣𝑠 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀” e “𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 𝑣𝑠 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀” 

testadas. Na estação LDA-IPR, em abril de 2016, enquanto o 𝑊𝑝 aumentou a 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 

diminuiu, o que prejudicou a correlação entre 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 e 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀. 

Avaliando os índices estatísticos obtidos com as variáveis 𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑇𝑠) (FIGURA 

2.6a) e 𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠)(FIGURA 2.6b), observou-se melhora em todos os aspectos com o 

modelo linear múltiplo, sendo mais indicado para estimar com eficiência a 𝑇𝑒𝑆𝑅. Li e 

Zha (2018) também estimando a temperatura espacializada obtiveram 𝑟 = 0,88 e 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = 2,2 oC. Contudo, o modelo utilizado pelos autores foi o random florest, mais 

complexo que o modelo associativo usado no presente estudo. 

O 𝑟2 = 0,75 da associação entre “𝑇𝑚𝐸𝑀 𝑣𝑠. 𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠)” indicou que 25% da 

variação da 𝑇𝑚𝐸𝑀 deveu-se à outras variáveis, ligadas à precipitação, cobertura de 

nuvens, velocidade do vento, entre outros. O 𝑟2 confirma que 75% das variações da 

𝑇𝑚𝐸𝑀 deveu-se às variáveis 𝑇𝑠 e 𝑊𝑝. Não foi realizado no presente estudo, mas uma 

alternativa para melhorar a variação explicada do modelo consistiria na tentativa de 

inserir um grid de células contendo valores de velocidade do vento (variável não 

considerada no estudo), para estimar a temperatura, conforme sugerido por Pelta e 

Chudnovsky (2017). No entanto, diferente do estudo dos autores, com a metodologia 

do presente estudo seria necessário utilizar técnica de interpolação dos dados das 

estações meteorológicas para gerar a imagem com valores de velocidade do vento. 

Guo et al. (2021) considera que cada variável climática e tipo de topografia têm que 

ser testada para verificar o método de interpolação mais adequado. Por isso, antes 

de usar o dado interpolado no modelo de estimativa, é preferível testar qual método 

de interpolação é mais adequado para a região estudada. 
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O modelo que estima a 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) (linear múltiplo) obteve resultado superior 

(𝑟 = 0,41) à estimativa com o modelo 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝) (linear simples), que apresentou 

resultado muito ruim (𝑟 = –0,28), sem explicação física. Entretanto, a estimativa da 

𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) (𝑟2 = 0,17) indicou que apenas 17% do resultado da associação 

“𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 𝑣𝑠. 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠)” deveu-se a variação da 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀. Logo, 83% do restante das 

variações ocorrem devido às variáveis não consideradas no modelo. Acredita-se que 

na captura da imagem MYD05 (17 h e 10 min) a cobertura de nuvens foi maior em 

algumas cenas, distanciando-se da condição de céu claro priorizado paras as 

imagens Landsat, que foram capturadas às 13 h e 20 min, prejudicando o 

desempenho das estimativas de 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) e  𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝). 

FIGURA 2.6 – ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR, ERROS, ÍNDICE E COEFICIENTE ENTRE 
MEDIDAS NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA (𝑇𝑚𝐸𝑀 E 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀) E RESPECTIVAS ESTIMATIVAS COM 

SENSORIAMENTO REMOTO, CONSIDERANDO TODAS AS ESTAÇÕES JUNTAS, SENDO: a) 
“𝑇𝑚𝐸𝑀 𝑣𝑠. 𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑇𝑠)” (MODELO LINEAR SIMPLES); b) “𝑇𝑚𝐸𝑀 𝑣𝑠. 𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝; 𝑇𝑠)” (MODELO LINEAR 

MÚLTIPLO); c) “𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 𝑣𝑠. 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝)” (MODELO LINEAR SIMPLES); d) “𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 𝑣𝑠. 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝; 𝑇𝑠)” 

(MODELO LINEAR MÚLTIPLO). 

(a)  (b)  

(c)  (d)  

FONTE: O Autor (2020) 

 

Conforme Tabela 2.2 e Figura 2.6, as variáveis temperatura do ar e umidade 

relativa do ar espacializadas tiveram os melhores erros, índice e coeficiente 

estatísticos com o modelo linear múltiplo. Da mesma forma, a utilização da 
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regressão geral (considerando todas as estações juntas) para estimar a 𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) e 

𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) obteve melhor desempenho estatístico, bem como maior viabilidade 

operacional para ser aplicado em toda a BHRT. Logo, optou-se por utilizar a 

𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) e 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) para servir de entrada para testar e avaliar os modelos 

alternativos de estimava da 𝐸𝑇𝑜 espacializada. 

 

2.5.4  Estimativa da evapotranspiração de referência (𝑬𝑻𝒐) 

A variação temporal indicou que a 𝐸𝑇𝑜𝐶, 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆 (𝑅𝑎; 𝜓𝑎𝑟) e 𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑑𝑐 (FIGURA 

2.7) tenderam a subestimar a 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀, estimada com o método Penman-Monteith 

(𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀), nas estações FPO-IPR, LDA-IPR, FPO-SIM, PGA-SIM e TBA-SIM. 

FIGURA 2.7 – SÉRIE TEMPORAL DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA CALCULADA 
PARA AS ESTAÇÕES DA BHRT, COM OS MODELOS DE PENMAN-MONTEITH ASCE (𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀), 
CAMARGO (𝐸𝑇𝑜𝑐), THORNTHWAITE DIÁRIO CORRIGIDO (𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊𝑑.𝑐.) E MORETTI-JERSZURKI-

SILVA (𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎)). 

 

(1) FPO-IPR – Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR – Londrina (IAPAR); CAS-IMT – Castro (INMET); 

NFT-IMT – Nova Fátima (INMET); VTN-IMT – Ventania (INMET); FPO-SIM – Fernandes Pinheiro 

(SIMEPAR); PGA-SIM – Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM – Telêmaco Borba (SIMEPAR). FONTE: 

O Autor (2020). 

 

Na estação CAS-IMT os modelos alternativos de estimativa da 

evapotranspiração testados predominantemente superestimaram a 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀, e nas 

estações NFT-IMT e VTN-IMT a 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 ficou em posição intermediária aos valores 

estimados (FIGURA 2.7). Em relação ao modelo Penman-Monteith ASCE, houve 

tendência dos métodos alternativos superestimarem a 𝐸𝑇𝑜 apenas nas estações do 

INMET, e subestimarem nas estações do IAPAR e SIMEPAR. A tendência 
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observada pode estar relacionada com a periodicidade (horária e diária) dos dados 

utilizados nos cálculos da 𝐸𝑇𝑜, bem como com a forma de leitura e manutenção dos 

sensores nas estações do IAPAR, INMET e SIMEPAR. Os dados climáticos das 

estações do INMET foram fornecidos em periodicidade horária, e as leituras 

disponíveis foram convertidas posteriormente fazendo-se a média em 24 h para 

cada variável. Os dados de temperatura e umidade relativa média das estações 

convencionais do IAPAR são obtidos com a média diária compensada:  

𝑀é𝑑𝑖𝑎 =  (𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 +  𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 +  𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎𝑠 9: 00 ℎ +  2 ∙  𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎𝑠 21 ℎ) / 5 

No SIMEPAR as leituras são feitas a cada 15 minutos nas estações automáticas, e a 

média diária resulta das 96 leituras ao longo do dia. Nas estações do INMET, em 

que os dados utilizados têm leituras na periodicidade horária, teve-se valores médios 

de 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 = 2,39 mm dia–1, e nas estações IAPAR e SIMEPAR teve-se valores 

médios de 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 = 3,38 mm dia–1. 

Lopes e Leal (2016) na região de Petrolina-Juazeiro (Semiárido Nordestino), 

também verificaram diferenças entre valores de 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 estimada com dados 

provenientes de periodicidade diária e horaria, variando entre 0,10 e 38%. Conforme 

os autores, as diferenças estão relacionadas a fatores como amplitude térmica, 

alteração da velocidade de vento e incidência de radiação solar em curtos períodos 

de tempo. Djaman et al. (2017), na região de Senegal, África Ocidental, também 

observaram superestimativa da 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 diária em relação a horaria entre 1,3 e 8%, 

dependendo dos locais estudados. Logo, pode-se considerar que a variação de 30% 

verificada entre as estimativas da 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 entre as estações do INMET e “IAPAR e 

SIMEPAR” se devem à diferença de periodicidade de leitura das variáveis de 

entrada (medidas nas estações meteorológicas), que servem para o cálculo da 

𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀. 

Dentre os modelos alternativos testados a 𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑑𝑐 foi a que menos 

acompanhou a tendência da 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 (𝑟 = 0,51; FIGURA 2.8c), apresentando maior 

dispersão na associação linear. O resultado pode estar relacionado ao método, que 

realiza a estimativa da evapotranspiração para um período mensal, sendo 

necessária uma correção para obter o valor diário (Cunha et al., 2017). Gurski et al. 

(2018), no Estado do Paraná, também constataram baixo desempenho do modelo 

de Thornthwaite. Como o modelo se baseia apenas na temperatura do ar, os 
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melhores ajustes foram observados para climas quentes e secos do Estado. Cunha 

et al. (2017) também obteve resultados inferiores com o modelo de Thornthwaite na 

região do Mato Grosso do Sul (𝑟 = 0,49). 

 

FIGURA 2.8 – ANALISE DE REGRESSÃO LINEAR, ERROS, ÍNDICE E COEFICIENTE OBTIDOS 
ENTRE A EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA CALCULADA COM O MODELO DE 

PENMAN-MONTEITH ASCE (𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀), UTILIZANDO DADOS MEDIDO EM ESTAÇÕES, E AS 
EVAPOTRANSPIRAÇÕES CALCULADAS COM MODELOS ALTERNATIVOS, UTILIZANDO DADOS 
ESTIMADOS POR SENSORIAMENTO REMOTO, SENDO: a) “𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 𝑣𝑠. 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎)” (MORETTI-

JERSZURKI-SILVA); b) “𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 𝑣𝑠. 𝐸𝑇𝑜𝑐” (CAMARGO); c) “𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 𝑣𝑠. 𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊𝑑.𝑐.” (THORNTHWAITE 
DIÁRIO CORRIGIDO). 

(a)  (b)  

(c)  

FONTE: O Autor (2020) 

 

O modelo de Camargo seguiu a tendência da 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 com menos observações 

divergentes (NFT-IMT em setembro/2016 e março/2017; VTN-IMT em abril/2016), 

em relação ao modelo de Thornthwaite. A correlação linear também foi mais estreita 

(𝑟 = 0,63; FIGURA 2.8b). A análise temporal da série de evapotranspiração 

calculada indicou que a 𝐸𝑇𝑜𝑐 e 𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑑𝑐 tiveram valores bem próximos, porém com 

algumas divergências (LDA-IPR em janeiro/2016; NFT-IMT em janeiro e abril/2016; 

VTN-IMT, FPO-SIM, PGA-SIM, TBA-SIM  em abril/2016 e 2018). Melo et al. (2012) 

obteve 𝑟 = 0,80 com o método de Camargo, sendo um dos modelos com melhor 
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desempenho, comparado à outros modelos (Hargreaves-Samani, Thornthwaite, 

Priestley-Taylor, Makkink e outros) analisados na região de Uberaba, Estado de 

Minas Gerais. Os autores consideraram que o bom desemprenho deveu-se à 

temperatura do ar e radiação solar, representando a energia disponível para a 

evapotranspiração em termos de fluxo de calor latente (Yan et al., 2012). 

A 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝑅𝑎; 𝜓𝑎𝑟) é estimada com um modelo físico que associa o efeito 

combinado das variáveis temperatura e umidade relativa para o cálculo do potencial 

hídrico atmosférico, e considera a radiação solar no topo da atmosfera. Após ser 

calibrado, Jerszurki et al. (2017) encontraram estreita associação entre 

“𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝑅𝑎; 𝜓𝑎𝑟) 𝑣𝑠 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀”, obtendo 0,84  𝑟  0,89 em clima subtropical úmido no 

Brasil. Porém, melhores resultados foram obtidos para climas secos e quentes. Com 

a calibração do modelo MJS na BHRT, obteve-se coeficientes 𝑎 = −0,0888 e 𝑏 =

0,3683, e valores de 𝜓𝑎𝑟.𝑚𝑖𝑛 = 28,5 MPa e  𝜓𝑎𝑟.𝑚𝑎𝑥 = 156,0 MPa. No presente 

estudo, o modelo MJS apresentou poucos pontos divergentes em relação à 

tendência com a 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 (LDA-IPR em março/2017; NFT-IMT em janeiro/2016 e 

março/2017). A tendência semelhante entre o modelo alternativo e o padrão obteve 

associação linear satisfatória (𝑟 = 0,67; FIGURA 2.8a), considerando que a BHRT 

predomina climas úmidos. O 𝑁𝑆𝐸 = 0,62 evidenciou que modelo MJS teve melhor 

desempenho em relação aos outros modelos alternativos de evapotranspiração 

testados.  

O modelo de Thornthwaite foi o que teve pior desempenho (FIGURA 2.8c). Os 

modelos Camargo (FIGURA 2.8b) e Moretti-Jerszurki-Silva (FIGURA 2.8a) obtiveram 

melhor desempenho, apresentando 𝑅𝑀𝑆𝐸 de 1,12 e 0,99 mm dia–1 em relação ao 

métodos Penman-Monteith, respectivamente. Embora o desempenho dos modelos 

MJS e Camargo tenham sido similares, o Moretti-Jerszurki-Silva foi um pouco 

superior. A média da evapotranspiração para 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀, 𝐸𝑇𝑜𝐶, 𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑑𝑐 e 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) 

foi de 3,3; 2,8; 2,8 e 3,0 mm dia–1, respectivamente. 

 

2.6  CONCLUSÕES 

 As variáveis espaciais 𝑇𝑠 e 𝑊𝑝 provenientes de imagens de satélite (Landsat 8 e 

Aqua MODIS), após serem calibradas com dados climáticos locais em modelos 

lineares simples ou múltiplos, podem estimar adequadamente a média diária da 
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temperatura (𝑇𝑚𝐸𝑀 ) e umidade relativa (𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀) do ar, medidos em estações 

meteorológicas.  

– Os modelos lineares múltiplos testados, constituindo-se em regressão geral 

considerando todas as estações meteorológica juntas, apresentaram desempenho 

satisfatório estatisticamente (significativo) para estimar a temperatura (𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠);  

𝑟 = 0,87) e umidade relativa (𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠); 𝑟 = 0,41).  

– O modelo Moretti-Jerszurki-Silva (𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝑅𝑎; 𝜓𝑎𝑟)) apresentou desempenho 

satisfatório estatisticamente para estimar a evapotranspiração de referência, de 

forma equivalente ao método de Penman-Monteith ASCE, utilizando dados 

estimados com sensoriamento remoto. 
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3 CAPÍTULO III – VARIABILIDADE ESPAÇO-TEMPORAL DA 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA ESTIMADA COM IMAGENS DE 

SATÉLITES NA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO TIBAGI, ESTADO DO PARANÁ, 

BRASIL 

 

3.1  RESUMO 

Teve-se por objetivo no presente estudo avaliar a variabilidade espacial da 

evapotranspiração de referência diária (𝐸𝑇𝑜) na bacia hidrográfica do rio Tibagi 
(BHRT), estimada com dados remotos em anos com ocorrência de eventos ENOS 

(El Niño, La niña e Normalidade climática); bem como estimar a 𝐸𝑇𝑜 da bacia no 
intervalo entre imagens do satélite Landsat, utilizando um algoritmo interpolador 

temporal. A 𝐸𝑇𝑜 foi estimada com modelo Moretti-Jerszurki-Silva (MJS; 
𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎)), que considera o potencial hídrico atmosférico (𝜓𝑎𝑟) e radiação solar 

no topo da atmosfera (𝑅𝑎), tendo como entrada variáveis espacializadas 
(temperatura e umidade relativa do ar), estimadas com modelo de regressão linear 
múltiplo na BHRT. A variabilidade espacial da bacia foi avaliada com imagens 
representando as estações do verão, outono, inverno e primavera, em cenários 
classificados com Índice de Niño Oceânico (ONI), considerando os anos: 2013 
(Normal), 2015 (El Niño) e 2011 (La Niña). A variabilidade temporal da 

𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎) foi testada com interpolação linear no período entre imagens do 

satélite Landsat 8 (análise no ano de 2013), com algoritmo interpolador temporal 
“r.series.interp” disponível no software Qgis 3.10. A validação da evapotranspiração 
estimada com o modelo MJS, interpolado temporalmente entre imagens de satélite 
(𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡

), foi comparado com o método padrão Penman-Monteith ASCE 

(𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀). Foram avaliados todos os dias com dados disponíveis no ano de 2013, 
para duas estações meteorológicas (IAPAR em Londrina e INMET em Ponta 

Grossa). As associações entre 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 (estimada com dados de estações 
meteorológicas) e 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡

 foram avaliadas com índices, erros e 

coeficientes: 𝑁𝑆𝐸, 𝑑, 𝑅𝑀𝑆𝐸, 𝐸𝑅𝑃𝐴𝑀% e 𝑟. A evapotranspiração espacializada 
permitiu identificar diferenças na mesma estação do ano nos cenários climáticos 
analisados (La Niña, Normal e El Niño), o que não foi possível com a 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀. A 

metodologia desenvolvida para estimar a 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) espacializada em grandes 

áreas tem precisão estatística aceitável, mas o processo para constituir o mosaico 
final para área de grande cobertura, como na BHRT, ainda mostrou-se bem 
laborioso. A estimativa temporal da evapotranspiração tem precisão estatística 
satisfatória. O número de imagens viáveis e o algoritmo interpolador linear limitou o 

acompanhamento das variações da 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 diária ao longo do tempo. 

Palavras-chave: Mapeamento, modelagem, cenários climáticos, cobertura do solo. 
  



71 

 

3.2  ABSTRACT 

The goal of this study was to evaluate the spatial variability of daily reference 

evapotranspiration (𝐸𝑇𝑜) in the Tibagi River Basin (TRB), estimated with remote data 

in years with the occurrence of ENSO events (El Niño, La niña and Climatic 

Normality); as well as estimating the 𝐸𝑇𝑜 of the basin in the interval between images 

from the Landsat satellite, using a temporal interpolation algorithm. The 𝐸𝑇𝑜 was 

estimated with the Moretti-Jerszurki-Silva model (MJS; 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎)), which 

considers the atmospheric water potential (𝜓𝑎𝑟) and solar radiation at the top of the 

atmosphere (𝑅𝑎), having as input spatial variables (temperature and relative humidity 

of the air) estimated with multiple linear regression model in the Tibagi River Basin 

(TRB). The spatial variability of the basin was evaluated with representative images 

such as summer, autumn, winter and spring seasons, in scenarios classified with the 

Oceanic Niño Index (ONI), considering the years: 2013 (Normal), 2015 (El Niño) and 

2011 (La Niña). The temporal variability of 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎) was tested with linear 

interpolation in the period between images from the Landsat 8 satellite (analysis in 

2013), with the temporal interpolation algorithm “r.series.interp” available in the Qgis 

software 3.10. Validation of estimated evapotranspiration with the MJS model, 

temporally interpolated between satellite images (𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡
) was compared 

with the standard Penman-Monteith ASCE (𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀) method. They were evaluated 

every day with data available in 2013, for two weather stations (Londrina from IAPAR 

and Ponta Grossa from INMET). Associations between 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 (estimated with data 

from meteorological stations) and 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡
 were evaluated with indices, 

errors and coefficients: 𝑁𝑆𝐸, 𝑑, 𝑅𝑀𝑆𝐸, 𝐸𝑅𝑃𝐴𝑀% and 𝑟. The spatialized 

evapotranspiration allowed the identification of differences in the same season of the 

year in the analyzed climate scenarios (El Niño, La Niña and Normal), which was not 

possible with the 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀. The methodology developed to estimate the 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) 

spatialized in large areas has acceptable statistical precision, but the process to 

constitute the final mosaic for a large coverage area, as in the TRB, still proved to be 

very laborious. The temporal estimate of evapotranspiration has satisfactory 

statistical precision. The number of viable images and the linear interpolation 

algorithm limited the monitoring of daily 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 variations over time. 

Keywords: Mapping, modeling, climate scenarios, land cover. 
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3.3  INTRODUÇÃO 

A literatura é muito rica em estudos envolvendo a determinação da 

evapotranspiração (𝐸𝑇) com métodos tradicionais (medidas pontuais), como 

evapotranspirômetros ou lisímetros (Bakhtiari et al., 2006; Benli et al., 2006; Tyagi et 

al., 2000), e estimativas com equações físicas como Penamn-Monteith (ASCE-

EWRI, 2005) ou empíricas (Chiew et al., 1995; Alexandris e Kerkides, 2003; Allen et 

al., 2006; López-Urrea et al., 2006; Shah e Edling, 2000; Syperreck et al., 2008; 

Moura et al., 2010; Santos, 2020). Porém, o monitoramento da 𝐸𝑇 em larga escala 

não é viável com os métodos tradicionais, devido ao custo e logística, bem como a 

necessidade de informações climáticas locais (em quantidade e qualidade). Uma 

alternativa para o problema consiste em utilizar dados obtidos remotamente para 

modelagem da 𝐸𝑇 (Herman et al, 2018). O uso do sensoriamento remoto para o 

estimava da evapotranspiração de determinada região ou bacia hidrográfica ainda é 

recente e precisa ser melhor estudado como foi feito pelos autores Glenn et al. 

(2010), Gibson et al. (2013) e Talsma et al. (2018). 

A existência de dados das variáveis climáticas nas periodicidades desejadas 

(em quantidade e qualidade) é fundamental para análises envolvendo a estimativa 

da evapotranspiração (referência, cultura ou real). No entanto, os dados climáticos 

são medidos em estações meteorológicas, que podem não estar disponíveis em 

certos locais onde se deseja fazer a estimativa da evapotranspiração (Jing et al., 

2019). A 𝐸𝑇 também apresenta grande variabilidade espacial, pois está sujeita a 

condições e variações ambientais (Althoff et al., 2019). Logo, medidas pontuais da 

𝐸𝑇, determinadas com métodos convencionais (sensores de água no solo, 

evapotranspirômetros ou lisímetros, estações meteorológicas, entre outros) podem 

não representar as medidas no espaço ao seu redor, limitando a obtenção da 

variabilidade dos dados de evapotranspiração. O Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET), por exemplo, tem 25 estações meteorológicas no estado do Paraná, 

contendo extensão territorial 199280 km2. Logo, cada estação representaria 

aproximadamente a extensão de 8000 km2 com único valor de evapotranspiração. 

Além da importância espacial da 𝐸𝑇, estudos considerando o efeito do 

fenômeno El Niño Oscilação Sul (ENOS) também são interessantes, visto que 

projeções indicam que eventos ENOS tendem a ocorrer com maior frequência e 

intensidade nos próximos anos (Cavalcante et al., 2015). Cunha et al. (2011) 



73 

 

consideram que a precipitação pluvial é a variável mais afetada durante o fenômeno 

ENOS, ocorrendo excesso de chuvas durante o El Niño e estiagem em ano de La 

Niña, na região sul do Brasil. Entretanto, no nordeste e norte brasileiro, observou-se 

aspectos diferentes, como decréscimo na média de chuvas no El Niño e período 

mais chuvoso geralmente na La Niña (Cunha et al., 2011; Delgado et al. 2017). 

Embora as fases extremas de Oscilação Sul (El Niño e La Niña) influenciem 

principalmente a disponibilidade de água, a evapotranspiração é uma componente 

essencial para a realização de balanços hídricos, que por sua vez são fundamentais 

para planejamento e gestão dos recursos hídricos (Ma et al., 2019), principalmente 

em escala de bacias hidrográficas (Karimi et al., 2013). Desta forma, a obtenção da 

evapotranspiração por meio de sensoriamento remoto poderá contribuir muito com 

estudos em escala regional a global, fornecendo estimativas espacializadas e com 

baixo custo (Delgado et al., 2017). 

As imagens Landsat possuem resolução alta (30 m). Porem, possuem 

intervalo de tempo de captura entre imagens de 16 dias, o que pode ser um 

problema para acompanhar o monitoramento diário do crescimento e 

desenvolvimento de culturas agrícolas, dependendo de pouca ou nenhuma 

cobertura de nuvens (Gao et al., 2006; Roy et al., 2014). O monitoramento contínuo 

(diário) da evapotranspiração com alta resolução espacial é fundamental para 

compreender a dinâmica da 𝐸𝑇. Estimativas da 𝐸𝑇 com alta resolução espacial e 

temporal podem fornecer informações importantes sobre eficiência hídrica das 

culturas e umidade do solo, dando subsídio para otimizar o uso da água na irrigação 

(Cammalleri et al., 2013). 

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiomete (MODIS) possui 

resolução espacial moderada (250, 500 e 1000 metros) e resolução temporal diária. 

Ke et al. (2017) consideram que a resolução espacial do sensor limita muito sua 

utilização em escala local ou de bacia hidrográfica, para finalidades irrigacionistas ou 

gestão de recursos hídricos. Desta forma, para monitoramento, o ideal seria a 

produção de mapas contínuos e de alta resolução espacial da 𝐸𝑇. No entanto, os 

satélites de sensoriamento remoto disponíveis atualmente não conseguem fornecer 

imagens com alta resolução espacial e temporal em apenas uma plataforma, devido 

ao equilíbrio que deve ter entre as resoluções (Emelyanova et al., 2013; Wang et al., 

2019; Bai et al., 2020). 
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Com a finalidade de unir as resoluções “espacial moderadamente alta do 

satélite Landsat” e “diária do sensor MODIS”, Gao et al. (2006) desenvolveu um 

algoritmo que realiza a fusão da refletância adaptativa espacial e temporal 

(STARFM), para combinar a refletância de superfície Landsat e MODIS. Zhu et al. 

(2010) aprimorou esse algoritmo, criando o ESTARFM. Os dois algoritmos são 

avançados e complexos para serem executados, mas são muito utilizados para 

melhorar a resolução espacial do Landsat em diferentes estudos (Roy et al., 2014; 

Yang et al., 2016; Ke et al., 2017; Heimhuber et al., 2018; Filgueiras et al., 2020). 

Entretanto, acredita-se que algoritmos simplificados possam facilitar o acesso 

gratuito ao conjunto de dados com alta resolução espacial e temporal, auxiliando o 

desenvolvimento de atividades técnicas e estudos científicos. Emelyanova et al. 

(2013) relatam que nem sempre algoritmos mais complexos resultam em menores 

erros em relação aos algoritmos mais simples. 

Teve-se por objetivo no presente estudo avaliar a variabilidade espacial da 

evapotranspiração de referência diária (𝐸𝑇𝑜) na BHRT, estimada com dados 

remotos em anos com ocorrência de eventos ENOS (El Niño, La Niña e Normalidade 

climática); bem como estimar a 𝐸𝑇𝑜 da bacia no intervalo entre imagens do satélite 

Landsat, utilizando um algoritmo interpolador temporal. 

 

3.4  MATERIAL E MÉTODOS 

3.4.1  Descrição da área de estudo 

A área de estudo consistiu na Bacia Hidrográfica do Rio Tibagi (BHRT), 

localizada na porção centro leste do Estado do Paraná (FIGURA 3.1), 

compreendendo superfície de 25000 km2, aproximadamente 13% da extensão 

territorial do Estado. A BHRT possui dois tipos climáticos: Cfa  com temperaturas 

máximas acima de 22 ºC; e, Cfb  com temperaturas máximas abaixo de 22 ºC, 

sendo no mínimo quatro meses com temperaturas menores que 10 ºC. Nos climas 

Cfa e Cfb a precipitação anual varia entre 1600 e 1900 mm (Alvares et al., 2013). 
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FIGURA 3.1 – LOCALIZAÇÃO DA BACIA HIDROGRÁFICA DO TIBAGI (BHRT), CONTENDO A 
DISTRIBUIÇÃO DE SUAS ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS, E RECORTE 10 km x 10 km PARA A 

ANÁLISE TEMPORAL (LDA-IPR e PGA-SIM). 

 

FONTE: O Autor (2021) 

 

A BHRT foi escolhida por apresentar características físico-climáticas distintas, 

em relação à posição geográfica. A distinção físico-climática foi desejável para 

avaliar a variabilidade espacial e temporal da evapotranspiração de referência diária 

(𝐸𝑇𝑜). 

 

3.4.2  Estimativa da 𝑬𝑻𝒐 com modelo linear múltiplo 

Baseando-se nas avaliações e resultados obtidos no Capítulo II, a 𝐸𝑇𝑜 foi 

estimada com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva (MJS; Jerszurki et al., 2017), que 

considera o potencial hídrico atmosférico (𝜓𝑎𝑟) e radiação solar no topo da atmosfera 

(𝑅𝑎). 

𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎) = 𝑎 + 𝑏 ∙  𝐸𝑒𝑖                                                                                              (1)  
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𝐸𝑒𝑖 = 𝑘𝜓𝑎𝑟 ∙  
𝑅𝑎𝑖

𝜆
                                                                                                                      (2) 

𝑘𝜓𝑎𝑟.𝑖 = |
𝜓𝑎𝑟.𝑖 −  𝜓𝑎𝑟.𝑚𝑖𝑛 

𝜓𝑎𝑟.𝑚𝑎𝑥 −  𝜓𝑎𝑟.𝑚𝑖𝑛
|                                                                                                (3) 

𝜓𝑎𝑟.𝑖 =
𝑅 ∙ 𝑇

𝑀𝑣
∙ 𝑙𝑛 (

𝑒𝑎

𝑒𝑠
) = 0,46191456 ∙  𝑇 ∙ ln(𝑈𝑅)                                                       (4) 

𝑅𝑎𝑖 =
1440

𝜋
 ∙  𝐺𝑠𝑐 ∙ 𝑑𝑟 ∙  [(𝜔𝑠 ∙  𝑠𝑒𝑛 𝜑 ∙  𝑠𝑒𝑛 𝛿) + (cos 𝜑 ∙ cos 𝛿 ∙  𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑠)               (5) 

𝜔𝑠 = arccos [− tan 𝜑 ∙ tan 𝛿 ]                                                                                              (6) 

𝛿 = 0,409 ∙ 𝑠𝑒𝑛 (
2𝜋

365
 ∙  𝐽 − 1,39)  

Sendo: 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟; 𝑅𝑎) – evapotranspiração de referência estimada com o modelo 

Moretti-Jerszurki-SIlva (mm dia–1); 𝑎 – coeficiente linear da equação de regressão 

obtido da associação “𝜓𝑎𝑟 𝑣𝑠 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀” (mm dia–1); 𝑏 – coeficiente angular da equação 

de regressão obtido da associação “𝜓𝑎𝑟 𝑣𝑠 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀” (adimensional); 𝐸𝑒𝑖 – evaporação 

equivalente de água no i-ésimo dia (mm dia–1); 𝐾𝜓𝑎𝑟.𝑖 – coeficiente de 

proporcionalidade do potencial hídrico atmosférico do i-ésimo dia (adimensional);  

𝑅𝑎𝑖 – radiação solar no topo da atmosfera no i-ésimo dia (MJ m–2 dia–1; Allen et al., 

2000); 𝜆 – calor latente de vaporização da água (2,45 MJ kg–1); 𝜓𝑎𝑟.𝑖 – potencial 

hídrico atmosférico no i-ésimo dia (MPa); 𝜓𝑎𝑟.𝑚𝑎𝑥 – potencial hídrico atmosférico 

máximo encontrado no período analisado (MPa); 𝜓𝑎𝑟.𝑚𝑖𝑛 – potencial hídrico 

atmosférico mínimo encontrado no período analisado (MPa); 𝑅 – Constante 

universal dos gases perfeitos (8,314 J mol–1 K–1); 𝑇 – temperatura média do ar do 

período considerado (K); 𝑀𝑣 – Massa molar da água (18 . 10–1 m3 mol–1); 𝑒𝑎 – 

pressão atual do vapor do período considerado (MPa); 𝑒𝑠 – pressão de saturação de 

vapor do período considerado (MPa); 𝑈𝑅  umidade relativa do ar (adimensional); 

𝐺𝑆𝐶  constante solar (𝐺𝑠𝑐 = 0,0820 MJ m2 min1); 𝑑𝑟 – distancia relativa Terra-Sol 

(adimensional); 𝜔𝑠 – ângulo horário correspondente ao pôr do Sol (radianos); 𝜑 – 

latitude do local (radianos); 𝛿 – declinação solar (radianos); 𝐽 – dia Juliano 

(adimensional). 

A calibração dos coeficientes 𝑎 e 𝑏 do modelo MJS foi realizada com os 

dados medidos em estações meteorológicas da BHRT, do período entre jan/2014 e 

dez/2018, conforme apresentado no Capítulo II: 𝑎 = −0,0888 mm dia–1 e 𝑏 = 0,3683, 

para  𝜓𝑎𝑟.𝑚𝑖𝑛 = 28,5 MPa e  𝜓𝑎𝑟.𝑚𝑎𝑥 = 156,0 MPa. O método dos mínimos quadrados 



77 

 

e a ferramenta solver de uma planilha eletrônica foram utilizados no ajuste dos 

coeficientes (𝑎 e 𝑏). 

A espacialização da 𝑅𝑎 variou em função do dia Juliano (𝐽; dias) e latitude 

local (𝜑; radianos), conforme Equação 5. Os valores de 𝐽 e 𝜑 foram espacializados 

com um modulo de processamento criado no programa Qgis. O 𝜓𝑎𝑟 foi gerado com 

as imagens de temperatura (𝑇𝑒𝑆𝑅; ºC) e umidade relativa do ar, estimadas com 

sensoriamento remoto (𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅; %), que serviram de entrada na Equação 4. Com 

𝜓𝑎𝑟.𝑚𝑖𝑛 e 𝜓𝑎𝑟.𝑚𝑎𝑥 obtidos no período de estudo, estimou-se 𝑘𝜓𝑎𝑟 com a Equação 3. A 

𝐸𝑒 foi calculada com as imagens geradas de 𝑅𝑎 e 𝑘𝜓𝑎𝑟, conforme a Equação 2. Por 

fim, com a 𝐸𝑒 espacializada e coeficientes 𝑎 e 𝑏 do modelo MJS calibrados, obteve-

se 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎) distribuída espacialmente (Equação 1). 

Na estimativa da 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎) foi utilizado como entrada a temperatura e 

umidade relativa do ar, obtida com o modelo linear múltiplo, estabelecido e calibrado 

no Capítulo II: 

𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) = 𝑎2 ∙ 𝑊𝑝 +  𝑎1 ∙ 𝑇𝑠 +  𝑎0  

𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝;𝑇𝑠) = 𝑎2 ∙ 𝑊𝑝 −  𝑎1 ∙ 𝑇𝑠 + 𝑎0  

Sendo: 𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝; 𝑇𝑠) – temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto por 

ajuste linear múltiplo (°C); 𝑊𝑝 – coluna total de vapor d’água precipitável estimada 

com satélite Aqua MODIS, produto MYD05_L2 (cm); 𝑇𝑠 – temperatura da superfície 

do solo estimada da banda 10 do satélite Landsat 8 (°C); 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝;𝑇𝑠) – umidade 

relativa do ar estimada com sensoriamento remoto, com ajuste linear múltiplo (%); 

𝑎2, 𝑎1, 𝑎0 – coeficientes da equação obtidos no ajuste linear múltiplo para 

temperatura (𝑎2 = 1,75 oC cm–1; 𝑎1 = 0,52, 𝑎0 = 3,25 oC) e umidade relativa  

(𝑎2 = 1,74 oC cm–1; 𝑎1 = – 0,97, 𝑎0 = 87,85 oC).  

 

3.4.3  Variabilidade espacial da 𝑬𝑻𝒐𝑴𝑱𝑺(𝝍𝒂𝒓;𝑹𝒂) 

A BHRT foi a unidade geográfica utilizada para delimitar a análise espacial. A 

variabilidade dos valores (pixel da imagem) de 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎) foram avaliados em 

imagens representando as estações do verão (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 
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(08 de outubro a 10 de novembro), em cenários classificados com Índice de El Niño 

Oceânico (ONI), conforme GGWS (2021). Nas análises, foram considerados os 

anos: 2013, caracterizado dentro da Normalidade climatológica esperada para a 

região; 2015, El Niño predominante; e 2011, La Niña predominante. O intuito dos 

cenários consistiu em avaliar a variabilidade espacial da 𝐸𝑇𝑜 em diferentes situações 

climáticas ao longo das estações do ano. 

As imagens de satélite utilizadas para estimar e analisar a variação da 

𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎) na BHRT foram agrupadas por cenário climático (TABELA 3.1), 

identificando os satélites, orbita/ponto e datas das estações do ano. 

TABELA 3.1 – DATA DE OBTENÇÃO DAS IMAGENS DOS SATÉLITES E SENSORES UTILIZADOS 

PARA ANÁLISE DA VARIABILIDADE ESPACIAL DA 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎) NA BHRT, EM TRÊS CENÁRIOS 

CLIMÁTICOS, PARA AS QUATRO ESTAÇÕES DO ANO. 

--------- Satélites orbita/ponto ---------- ------------------------ Estações do Ano -------------------------- 

Aqua – MODIS Landsat – TIRS Verão Outono Inverno Primavera 

----------------------------------------------- Cenário Normal (Ano: 2013) ----------------------------------------------- 

h13v11 

221/77 2013-01-10(2) 2013-05-26(1) 2013-07-29(1) 2013-11-10(2) 

221/78 2013-01-10(2) 2013-05-26(1) 2013-07-29(1) 2013-11-10(2) 

222/76 2013-02-18(2) 2013-05-01(1) 2013-08-21(1) 2013-11-09(1) 

222/77 2013-02-18(2) 2013-05-01(1) 2013-08-21(1) 2013-10-08(1) 

------------------------------------------------ Cenário El Niño (Ano: 2015) ------------------------------------------------ 

h13v11 

221/77 2015-01-24(1) 2015-05-16(1) 2015-08-04(1) 2015-10-07(1) 

221/78 2015-02-09(1) 2015-05-16(1) 2015-08-04(1) 2015-10-07(1) 

222/76 2015-01-15(1) 2015-05-07(1) 2015-08-11(1) 2015-10-14(1) 

222/77 2015-01-15(1) 2015-05-07(1) 2015-08-11(1) 2015-10-30(1) 

----------------------------------------------- Cenário La Niña (Ano: 2011) ----------------------------------------------- 

h13v11 

221/77 2011-01-29(3) 2011-04-19(3) 2011-07-08(3) 2011-11-05(2) 

221/78 2011-01-29(3) 2011-04-03(3) 2011-07-16(2) 2011-10-28(3) 

222/76 2011-01-04(3) 2011-04-10(3) 2011-07-15(3) 2011-11-04(3) 

222/77 2011-01-04(3) 2011-04-10(3) 2011-07-15(3) 2011-11-04(3) 

(1) Imagens obtidas com o satélite Landsat 8; (2) Imagens obtidas com o satélite Landsat 7; (3) Imagens 
obtidas com o satélite Landsat 5. FONTE: O Autor (2021) 

 

Cada cena do satélite Landsat 8 cobre área de 190 km (altura) por 180 km 

(largura). A imagem do satélite Aqua, sensor MODIS, cobre área de 2040 km (altura) 

por 2880 km (largura). Portanto, a imagem Aqua é 170 vezes maior que a do 

Landsat. Como a BHRT tem 25000 km2, foram necessárias quatro cenas Landsat 

para cobrir toda a bacia e apenas uma imagem Aqua. Um mosaico de imagens 

Landsat 8 e Aqua MODIS foi realizado no software Qgis, para cada estação, em 

cada um dos cenários avaliados (Normal, El Niño e La Niña), gerando 12 mosaicos 

da BHRT. 
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a) Critérios para escolha das imagens de satélite 

Para seleção das imagens utilizadas na estimativa da 𝐸𝑇𝑜 considerou-se os 

seguintes critérios e condições: 

i) A 𝐸𝑇𝑜 espacializada foi estimada considerando as estações do verão (21 de 

dezembro a 19 de março), outono (20 de março a 20 de junho), inverno (21 de junho 

a 21 de setembro) e primavera (22 de setembro a 20 de dezembro); 

ii) Deu-se preferência às imagens coletadas no meio de cada estação do ano (verão, 

outono, inverno e primavera), com a finalidade de obter a característica climática 

típica da estação; 

iii) Priorizou-se condições de céu claro, com até 40% de cobertura de nuvens, nas 

imagens de satélite Landsat; 

iv) Para a constituição do mosaico das imagens de entrada, para a estimativa da 

𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎) espacializada, estabeleceu-se diferença máxima de 30 dias entre as 

imagens;  

v) Deu-se preferência para as imagens coletadas com os satélites Landsat 5 e 8 e, 

na ocorrência de intensa cobertura de nuvens, utilizou-se o Landsat 7. As imagens 

Landsat 7 foram evitadas devido a existência de linhas com ausência de valor de 

dados nos pixels. 

 

b) Restauração das imagens Landsat 7 

As imagens Landsat 7 foram restauradas com processo de reamostragem 

com o Método do Vizinho mais Próximo (Boggione e Fonseca, 2004), para corrigir as 

linhas com dados ausentes, gerando imagens interpoladas com melhor qualidade. 

Utilizou-se o software Qgis para a correção 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 composições de bandas de imagem não são 

aceitas no algoritmo; 
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ii) Posteriormente, no algoritmo “Preenche sem dados”, estimou-se o valor do pixel 

“sem dado” com a interpolação dos pixels vizinhos. A distância máxima de pesquisa 

dos pixels vizinhos foi definida em 10 pixels; 

 

3.4.4  Variabilidade temporal da 𝑬𝑻𝒐 

A estimativa dos valores temporais de 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎) entre imagens do 

satélite Landsat 8 foi feita por interpolação linear, utilizando como entrada imagens 

contendo menor percentual de nuvens possível em 2013 (ano de Normalidade 

climática), considerando a qualidade dos dados de entrada. Foram utilizadas apenas 

imagens para as orbita/ponto: 222/76 (representando o clima Cfa); e orbita/ponto 

221/77 (representando o clima Cfb). A eficácia do algoritmo interpolador temporal 

“r.series.interp” foi testada em áreas de 10 km x 10 km na parte norte (Clima Cfa) e 

sul (Clima Cfb) da BHRT (FIGURA 3.1). A finalidade da interpolação foi gerar 

imagens sintéticas, na periodicidade diária, para um ano de análise (2013), 

utilizando apenas doze imagens (uma em cada mês). 

 

a) Método de interpolação temporal 

O algoritmo interpolador “r.series.interp” do provedor Grass7 é uma 

ferramenta de processamento do software Qgis. Para configuração do algoritmo, 

preencheu-se os campos de informações obrigatórios da seguinte forma: 

i) “Camada(s) raster de entrada”: São as imagens com os valores de 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎) 

gerada para as datas disponíveis pelos satélites. O nome de cada arquivo foi 

identificado com a data de imageamento; 

ii) “Posição do ponto para cada mapa de entrada”: Foram fornecidas as datas de 

obtenção da imagem de satélite, no formato número inteiro (sem separador), em 

ordem cronológica da imagem mais antiga à mais recente, dispondo o ano-mês-dia; 

iii) “Nome para o mapa raster de saída”: Nome da imagem interpolada de saída, em 

que cada arquivo foi identificado pela data interpolada de interesse (o nome de cada 

imagem de saída tem de ser separado por virgula); 

iv) “Posição do ponto de amostragem para cada mapa de saída”: É a data da 

imagem interpolada de interesse, no formato de número inteiro (sem separador), em 
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ordem cronológica da imagem mais antiga à mais recente, conforme ano-mês-dia 

(cada data tem de ser separada por virgula); 

v) “Método de interpolação linear”: Testou-se o único método suportado atualmente 

pelo algoritmo do programa “r.series.interp” (linear). 

Com os resultados da interpolação também foi possível gerar as 𝐸𝑇𝑜 

interpoladas com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva (𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡
), para os dias 

entre imagens Landsat disponíveis ou com cobertura de nuvens acima de 40%. 

 

b) Imagens de satélite 

As imagens de satélite selecionadas para região (orbita/ponto 222/76 e 

221/77) foram adquiridas ao longo de 2013, sendo escolhida uma imagem por mês 

(TABELA 3.2), com no máximo 30 a 40% de cobertura de nuvens, critério que pode 

ser indicado no momento da obtenção da imagem. Amostrou-se uma imagem por 

mês, para que o conjunto de dados de entrada aproximasse da realidade climática 

da região, bem como permitisse verificar a qualidade dos resultados entre os meses. 

TABELA 3.2 – SENSORES E DATA DE OBTENÇÃO DAS IMAGENS DOS SATÉLITES EM 2013, 
UTILIZADAS NA ANÁLISE DA VARIABILIDADE TEMPORAL DA 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡

, NA BHRT. 

Satélites orbita/ponto 

Clima 

-------------------------------------- Meses --------------------------------------- 

Aqua MODIS Landsat TIRS 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

------------------------------------------ Dias ------------------------------------------ 

h13v11 
221/77 Cfb 10(1) 11(1) 31(1) 16(1) 26(2) 11(2) 29(2) 30(2) 07(1) 09(1) 10(1) 04(2) 

222/76 Cfa 01(1) 18(1) 22(1) 23(1) 01(2) 18(2) 04(2) 21(2) 22(2) 08(2) 09(2) 11(2) 

(1) Imagens obtidas com o satélite Landsat 7; (2) Imagens obtidas com o satélite Landsat 8. FONTE: O 
Autor (2021). 

 

c) Validação das estimativas da 𝑬𝑻𝒐𝑴𝑱𝑺(𝝍𝒂𝒓;𝑹𝒂)𝒊𝒏𝒕
 

A validação da 𝐸𝑇𝑜 obtida com o método alternativo interpolado (MJS; 

𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡
) foi avaliada em associações com a 𝐸𝑇𝑜 estimada com o método 

padrão Penman-Monteith ASCE (𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀; ASCE-EWRI, 2005). Foram feitas 

estimativas da 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 para todos os dias do ano em que houve dados diários 

disponíveis, para as estações LDA-IPR e PGA-SIM (TABELA 3.3). As estações 

foram escolhidas por apresentarem menos pontos divergentes entre as observações 

com o modelo de PM-ASCE e MJS, conforme verificado no Capítulo II, e por 

estarem em condições climáticas distintas. 
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TABELA 3.3 – IDENTIFICAÇÃO, LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DAS ESTAÇÕES 

METEOROLÓGICAS DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO TIGABI, UTILIZADAS NAS ANÁLISES. 

Identificação Estação 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: O Autor (2020). 

 

O modelo Penman-Monteith ASCE (ASCE-EWRI, 2005; APÊNDICE 4) foi 

calculado utilizando dados diários medidos nas estações meteorológicas (𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀; 

Equação 7), enquanto o modelo alternativo MJS (Equação 1) utilizou as variáveis 

meteorológicas espacializadas (𝑇𝑒𝑆𝑅 e 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅) como entrada. 

𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀=

0,408 ∙ ∆ ∙ (𝑅𝑛 −  𝐺) +  𝛾 ∙
𝐶𝑛

(𝑇 +  273)
∙ 𝑢2 ∙ (𝑒𝑠 −  𝑒𝑎)

∆ + 𝛾 ∙ (1 + 𝐶𝑑 ∙ 𝑢2)
                         (7) 

Sendo: 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 – evapotranspiração de referência calculada com o modelo Penman-

Monteith ASCE (mm dia1); Δ – declividade da curva de pressão de vapor da água à 

temperatura do ar (kPa oC1); 𝑅𝑛 – saldo de radiação diário (MJ m2 dia1); 𝐺 – 

balanço do fluxo de calor no solo (MJ m–2 dia–1);  – constante psicrométrica (kPa 

oC–1); 𝑇 – temperatura média diária do ar (ºC); 𝐶𝑛 – constante do numerador 

relacionada à superfície de referência e intervalo de tempo adotados (𝐶𝑛 = 900 kJ–1 

kg K para culturas de porte baixo); 𝐶𝑑 – coeficiente de vento para a cultura de 

referência (𝐶𝑑 = 0,34 kJ–1 kg K); 𝑒𝑠 – pressão de saturação de vapor d’água (kPa); 

𝑒𝑎 – pressão atual de vapor d’água (kPa); 𝑢2 – velocidade média diária do vento a 

dois metros de altura (m s–1). 

As associações “𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 𝑣𝑠 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡
” foram avaliadas em regressões 

lineares simples e por meio de índices, coeficientes e erros (Item 3.4.5). 

 

3.4.5.  Análise estatística  

As análises estatísticas da validação consistiram na verificação das 

associações entre: “𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 estimada com dados das estações meteorológicas” 𝑣𝑠. 

“𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡
 interpolada com o algoritmo r.series.interp”. Os índices, erros e 

coeficientes foram calculados conforme Souza (2018): 
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– Índice de eficiência de Nash-Sutcliffe (NSE): 

𝑁𝑆𝐸 = 1 − [
∑ (𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑁
𝑖=1

] 

 Índice de concordância “𝑑”: 

𝑑 = 1 − [
∑ (𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1  

∑ (|𝐸𝑖 − 𝑂̅| + |𝑂𝑖 − 𝑂̅|)2𝑛
𝑖=1

] 

 Raiz do erro quadrático médio (𝑅𝑀𝑆𝐸): 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 Erro relativo percentual absoluto médio (𝐸𝑅𝑃𝐴𝑀%): 

𝐸𝑅𝑃𝐴𝑀% =
∑ |

𝐸𝑖 −  𝑂𝑖

𝑂𝑖
 . 100|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 Coeficiente de correlação de Pearson (𝑟): 

𝑟 = ±√
∑ (𝐸𝑖 − 𝑂̅)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 

Sendo: 𝑑 – índice “𝑑” de concordância de Willmott et al. (1985) (adimensional); 

𝑅𝑀𝑆𝐸 – Raiz do erro quadrático médio (unidade da variável); 𝐸𝑅𝑃𝐴𝑀%  Erro 

relativo percentual absoluto médio (%); 𝑟 – Coeficiente de correlação de Pearson 

(adimensional); 𝐸𝑖 – i-ésimo valor estimado da variável dependente, com os dados 

remotos (unidade da variável); 𝑂𝑖 – i-ésimo valor observado da variável 

independente, obtida das estações meteorológicas (unidade da variável); 𝑂̅ – média 

dos valores observados da variável independente, obtida das estações 

meteorológicas (unidade da variável); 𝑛 – número de dados observados 

(adimensional); 𝑟 – coeficiente de correlação de Pearson (adimensional). 

Para testar se o valor de 𝑟 é estatisticamente igual ao coeficiente de 

correlação populacional (𝜌; igual a zero), aplicou-se o teste de hipótese: 

𝐻0: 𝜌 = 0 

𝐻1: 𝜌 ≠ 0 
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Os valores do teste 𝑡 de Student foram comparados com os valores de 𝑡 

calculado (𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐), com a expressão: 

𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐 =
𝑟 − 𝜌

√1 − 𝑟2

𝑣

 

𝑣 = 𝑛 − 𝑝 − 1 

Sendo: 𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐 – valor de 𝑡 calculado; 𝑟 – coeficiente de correlação da amostra; 𝜌 – 

coeficiente de correlação da população; 𝑣 – graus de liberdade; 𝑟2 – coeficiente de 

determinação; 𝑛 – número de dados da análise de regressão; 𝑝 – número de 

parâmetros da regressão (para regressão linear tem apenas o parâmetro 𝑎1) 

O teste 𝑡 foi calculado com auxílio de uma planilha eletrônica. No cálculo do 

𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 (tabelado) foi utilizada a função referente ao inverso da distribuição de 𝑡 

bicaudal. O nível de significância do valor de 𝑟 foi testado a 99%(**) de significância. 

Não atendendo o requisito testou-se a 95%(*), e não atendendo ambos critérios o 

valor de 𝑟 foi considerado não-significativo(ns). 

 

3.5  RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.5.1  Variabilidade espacial da 𝑬𝑻𝒐𝑴𝑱𝑺(𝝍𝒂𝒓;𝑹𝒂) na BHRT 

No mosaico de imagens das estações do ano (FIGURA 3.2) ficou bem 

identificado os limites das cenas que compõem a BHRT, principalmente nas 

imagens do outono de 2013 e 2015, e inverno de 2011. As imagens não ficaram 

homogêneas, 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) não passam 

sobre o mesmo local, no mesmo dia. Por isso, o mosaico da mesma estação do ano 

foi constituído por datas diferentes (TABELA 3.1). 

A diferença da 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎) média para a BHRT (FIGURA 3.2), entre os 

cenários Normal e El Niño, foi de 0,78 mm dia–1 no verão, 0,02 mm dia–1 no outono, 

0,01 mm dia–1 no inverno e 0,66 mm dia–1 na primavera. Entre os cenários Normal e 

La Niña, a diferença média da 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎) foi de 0,37, 0,44, 0,47, 0,09 mm dia–1 

no verão, outono, inverno e primavera, respectivamente. Considerando-se as 
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menores diferenças médias entre os valores de evapotranspiração estimados 

espacialmente, o cenário Normal no outono e inverno (estações mais frias; FIGURA 

3.2) foi semelhante ao cenário El Niño. No verão e na primavera (estações mais 

quentes; FIGURA 3.2) o cenário Normal foi semelhante ao La Niña.  

A 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 média estimada com dados medidos em estações meteorológicas 

não apresentou diferença na mesma estação do ano, para os cenários climáticos (La 

Niña, Normal e El Niño). Porém, houve diferença entre os tipos climáticos Cfa e Cfb 

analisados (TABELA 3.4). Entretanto, a 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) espacializada média 

apresentou diferença na mesma estação do ano, entre os cenários climáticos 

(FIGURA 3.2). A média da 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) obtida com sensoriamento remoto para a 

bacia foi calculada considerando todos os valores de evapotranspiração, estimadas 

nos 27.704.045 pixels (aproximadamente) na BHRT. O intervalo de confiança da 

média da 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) é muito estreito e próximo da média verdadeira, devido ao 

tamanho da amostra. 

A diferença nos resultados entre a 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 (estimada com dados medidos em 

estações meteorológicas) e 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) (estimada com dados remotos) pode estar 

relacionado à série insuficiente de dados para a estimativa espacial da 

evapotranspiração com o modelo de Penman-Monteith. Na estimativa da 

evapotranspiração espacializada a variabilidade espacial e o tamanho da BHRT 

contribuíram para evidenciar diferenças entre as médias na mesma estação do ano, 

em diferentes cenários.  

A 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 estimada para o clima Cfa (estação meteorológica LDA-IPR) a Cfb 

(estação meteorológica PGA-SIM) não apresentou variação espacial (pois as 

estações não variaram espacialmente), mas houve variação temporal. Dessa forma, 

os eventos ENOS (que representaram variação temporal) não influenciaram a 

variação da 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 (medida no local da estação meteorológica) na mesma estação 

do ano, bem como entre os anos (TABELA 3.4). 
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FIGURA 3.2 – VARIABILIDADE ESPACIAL DA 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) NA BHRT, NAS ESTAÇÕES DO ANO 

E CENÁRIOS NORMAL (ANO 2013), EL NIÑO (ANO 2015) E LA NIÑA (2011), SENDO: a) 
COMPOSIÇÃO COLORIDA FALSA COR, PARA VISUALIZAÇÃO DA COBERTURA DE NUVENS; E 

b) IMAGEM COM VALORES DE 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) (mm dia–1) ESTIMADA COM DADOS DE 

SENSORIAMENTO REMOTO (“x” É A MÉDIA E “s” O DESVIO PADRÃO DOS VALORES DE 
𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) NA BACIA). 

 

Fonte: O Autor (2021) 
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TABELA 3.4 – MÉDIAS DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS E RESPECTIVOS ERROS PADRÃO DA 
MÉDIA (± 𝑒), ESTIMADOS A 95% DE PROBABILIDADE COM O TESTE 𝑍 PADRONIZADO, PARA 
OS CLIMAS Cfa E Cfb, NAS ESTAÇÕES DO ANO DE 2011 (LA NIÑA), 2013 (NORMAL) E 2015 (EL 

NIÑO): TEMPERATURA MÉDIA DO AR (𝑇), UMIDADE RELATIVA DO AR (𝑈𝑅), VELOCIDADE DO 

VENTO (𝑢), RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (𝑅𝑠) E EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 
ESTIMADA COM O MODELO DE PENMAN-MONTEITH (𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀). 

Anos 
𝑇(Cfa) 𝑇(Cfb)  𝑈𝑅(Cfa) 𝑈𝑅(Cfb)  𝑢(Cfa)   𝑢(Cfb)  𝑅𝑠(Cfa)  𝑅𝑠(Cfb) 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀  (Cfa) 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀

 
(Cfb) 

----- (°C) ----- ------- (%) ------ -----  (km h–1) ----- -----  (MJ m–2 dia–1) ----- ---------- (mm dia–1) --------- 

------------------------------------------------------ Variação sazonal: Verão ------------------------------------------------------ 

2011 24,0 21,2 77,2 82,4 8,2 10,2 19,8 20,0 4,3 4,1 

𝑒 ±0,3 ±0,3 ±1,9 ±1,3 ±0,7 ±0,7 ±0,7 ±0,7 ±0,2 ±0,2 

2013 23,7 20,8 76,6 83,3 8,9 11,0 19,9 20,3 4,4 4,1 

𝑒 ±0,3 ±0,4 ±2,3 ±1,5 ±0,7 ±0,8 ±0,7 ±0,7 ±0,2 ±0,2 

2015 24,1 21,8 78,4 83,1 7,2 9,4 19,8 20,7 4,3 4,2 

𝑒 ±0,3 ±0,3 ±2,1 ±1,3 ±0,5 ±0,6 ±0,7 ±0,6 ±0,2 ±0,2 

Média 23,9 21,3 77,4 82,9 8,1 10,2 19,8 20,3 4,3 4,1 

----------------------------------------------------- Variação sazonal: Outono ----------------------------------------------------- 

2011 19,3 16,4 70,9 81,6 7,8 10,8 14,4 13,9 2,9 2,5 

𝑒 ±0,7 ±0,7 ±2 ±1,1 ±0,6 ±0,8 ±0,5 ±0,5 ±0,2 ±0,1 

2013 19,8 16,8 75,6 82,1 7,1 10,1 13,5 13,7 2,7 2,5 

𝑒 ±0,5 ±0,5 ±2,5 ±1,7 ±0,5 ±0,9 ±0,7 ±0,7 ±0,2 ±0,2 

2015 20,6 17,4 75,2 82,5 7,5 11,3 13,9 13,2 2,8 2,5 

𝑒 ±0,6 ±0,6 ±1,9 ±1,3 ±0,5 ±0,9 ±0,6 ±0,6 ±0,2 ±0,2 

Média 19,9 16,9 73,9 82,1 7,5 10,7 13,9 13,6 2,8 2,5 

----------------------------------------------------- Variação sazonal: Inverno ----------------------------------------------------- 

2011 18,4 14,4 64,4 81,0 8,4 12,1 15,1 13,6 3,2 2,3 

𝑒 ±0,8 ±0,8 ±3 ±2,1 ±0,6 ±1,1 ±0,8 ±0,8 ±0,2 ±0,2 

2013 18,4 14,8 64,3 79,2 8,3 11,7 15,1 14,5 3,1 2,5 

𝑒 ±0,9 ±0,8 ±3,5 ±2,4 ±0,6 ±1,0 ±0,9 ±0,8 ±0,3 ±0,2 

2015 19,3 16,2 69,0 79,7 7,2 10,7 14,4 14,0 2,9 2,6 

𝑒 ±0,6 ±0,6 ±3,4 ±2,0 ±0,5 ±1,0 ±0,9 ±0,8 ±0,2 ±0,2 

Média 18,7 15,1 65,9 80,0 8,0 11,5 14,9 14,0 3,1 2,5 

-------------------------------------------------- Variação sazonal: Primavera --------------------------------------------------- 

2011 22,5 18,7 61,4 75,6 10,0 13,3 21,9 22,0 5,1 4,4 

𝑒 ±0,5 ±0,5 ±3,3 ±2,0 ±0,7 ±0,9 ±0,8 ±0,8 ±0,2 ±0,2 

2013 22,6 19,0 65,4 77,2 10,9 13,9 21,2 21,2 5,0 4,3 

𝑒 ±0,6 ±0,6 ±3,1 ±1,7 ±0,8 ±0,8 ±0,8 ±0,8 ±0,3 ±0,2 

2015 23,4 20,3 77,3 83,8 7,9 12,3 19,3 20,0 4,2 4,0 

𝑒 ±0,5 ±0,5 ±3,2 ±1,8 ±0,6 ±0,7 ±0,9 ±0,8 ±0,3 ±0,2 

Média 22,8 19,3 68,0 78,9 9,6 13,2 20,8 21,1 4,8 4,2 

--------------------------------------------------------- Variação Interanual -------------------------------------------------------- 

2011 21,0 17,6 68,4 80,2 8,6 11,6 17,7 17,3 3,8 3,3 

𝑒 ±0,4 ±0,4 ±1,5 ±0,9 ±0,3 ±0,5 ±0,5 ±0,5 ±0,1 ±0,1 

2013 21,1 17,8 70,4 80,5 8,8 11,7 17,4 17,4 3,8 3,3 

𝑒 ±0,4 ±0,4 ±1,6 ±1,0 ±0,3 ±0,5 ±0,5 ±0,5 ±0,1 ±0,1 

2015 21,8 18,9 74,9 82,2 7,4 10,9 16,8 16,9 3,5 3,3 

𝑒 ±0,3 ±0,3 ±1,4 ±0,8 ±0,3 ±0,4 ±0,5 ±0,5 ±0,1 ±0,1 

FONTE: O Autor (2021) 
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A utilização de apenas um ano de observação para cada cenário pode ter 

contribuído para a ausência de variação da 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 entre os eventos ENOS, na 

mesma estação. Meza (2005), avaliando 23 anos de evapotranspiração no Chile 

Central, obteve diferenças da variável entre as estações do ano, sendo que no 

outono e inverno a 𝐸𝑇𝑜 nos períodos de La Niña e Normal foram semelhantes e 

superiores ao período El Niño. No entanto, na primavera e verão o período Normal 

foi superior à La Niña e El Niño, que apresentaram valores mais próximos. 

Logo, para uma análise mais consistente seria necessário que se aumentasse 

a série de dados, a fim de constatar maior variação da evapotranspiração, devido 

aos eventos ENOS. O maior problema para uma análise deste tipo consiste em 

conseguir obter anos com eventos ENOS bem característicos, contendo imagens de 

satélite e série de dados meteorológicos sem falhas. 

As maiores diferenças na 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 média foram observadas entre os climas Cfa 

e Cfb, no inverno (0,6 mm dia–1) e primavera (0,6 mm dia–1), bem como maior 

magnitude da evapotranspiração média dos climas no verão (4,2 mm dia–1) e 

primavera (4,5 mm dia–1), e menor no outono (2,7 mm dia–1) e inverno (2,8 mm dia–1) 

(TABELA 3.4). A mesma tendência (diferença e magnitude) da evapotranspiração foi 

constatada para a 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) espacializada na BHRT (FIGURA 3.2), sendo os 

maiores valores ao norte da bacia (Cfa) e os menores ao sul (Cfb). 

Assim como apresentado na FIGURA 3.2, Matzenauer et al. (2008) também 

observaram no Rio Grande do Sul maiores valores de 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 (estimado com modelo 

Penman-Monteith) na primavera, durante os evento de La Niña e anos Normais, 

bem como constataram maior 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 no inverno somente nos anos Normais. Streck 

et al. (2008), estudando a evaporação média diária medida no tanque Classe A 

(ECA), no Rio Grande do Sul, verificaram menor valor de ECA em anos de El Niño, 

maior em anos de La Niña e intermediário em anos Normais. A média da 

𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) espacializada de cada cenário (FIGURA 3.2) na BHRT ficou em: 2,77 

mm dia–1 para o cenário Normal; 2,80 mm dia–1 para El Niño; e 2,65 mm dia–1 para 

La Niña. Os resultados do presente estudo concordam com Matzenauer et al. 

(2008), mas diferem de Streck et al. (2008). As diferenças de resultados podem 

estar relacionadas a uma série de motivos, como: métodos diferentes utilizados para 

estimar a evapotranspiração; a nebulosidade estimada com sensor remoto pode 
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proporcionar erros no cálculo da evapotranspiração; o tamanho da série temporal 

pode interferir e levar a resultados diferentes; Fan et al. (2017) comenta que eventos 

ENOS podem conduzir a condições climáticas diferentes. 

O tipo de cobertura do solo tem relação direta com a 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀, tendo em vista 

que parte da radiação incidente será refletida pela superfície (albedo). A 

𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) não é influenciada diretamente pelo albedo, mas indiretamente sobre 

a ação da 𝑇 e 𝑈𝑅 modificada, conforme o tipo da superfície. Toda superfície que 

recebe certa quantidade de radiação tende a aumentar sua temperatura, e 

consecutivamente a sua emissão, conforme a Lei de Stephan-Boltzmann. O sensor 

orbital no satélite capta a energia do sol (Radiação Eletromagnética) refletida por 

uma superfície em determinado comprimento de onda (Meneses e Almeida, 2012). 

Portando, objetos claros como solo exposto (tonalidade magenta na FIGURA 3.2a) 

refletem muita energia, e objetos escuros como a vegetação densa (tonalidade 

verde escuro na FIGURA 3.2a) refletem menos energia para o sensor. Na 

espacialização da 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) verificou-se que os maiores valores ocorreram em 

locais com solo exposto e os menores em área mais vegetadas, indicando que na 

BHRT a evapotranspiração foi maior quando a temperatura local foi mais alta, o que 

é consistente. Os resultados obtidos indicaram que a 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) (estimada com 

dados remotos) variaram com o uso do solo, e a metodologia de espacialização da 

evapotranspiração mostrou-se promissora para estimar a demanda da água pela 

atmosfera, levando em consideração as condições locais, principalmente onde não 

há informações de estações meteorológicas próximas. 

Oliveira et al. (2015) analisando o saldo de radiação (𝑅𝑛) na bacia do 

Tapacurá, em Pernambuco, observaram menor magnitude da 𝑅𝑛 em áreas urbanas 

e solo exposto (altos valores de albedo e temperatura de superfície) e maior 

magnitude em áreas vegetadas e corpos hídricos (baixos valores de albedo e 

temperatura de superfície). Os resultados obtidos no presente estudo concordam 

com Oliveira et al. (2015), pois onde foi encontrado solo exposto observou-se 

maiores magnitudes de 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎), e o contrário foi constatado na áreas mais 

vegetadas na BHRT. A comparação entre os estudos pode ser feita baseada na 

relação direta que há entre a temperatura de superfície, temperatura do ar e 

evapotranspiração (Mutiibwa et al, 2015; Boeira et al, 2020). 
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Durante o desenvolvimento metodológico uma das dificuldades foi ter que 

associar imagens diferentes (Landsat e Aqua) para a execução de alguns módulos 

de processamento. Para a geração da 𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) e 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝;𝑇𝑠) o nome dos arquivos 

das imagens dos satélites precisou ser organizado conforme a data de 

imageamento, para que os respectivos dados diários de temperatura e umidade 

relativa do ar fossem inseridos no modulo de processamento de forma mais rápida e 

ágil. O Landsat disponibiliza os seus arquivos nomeados com a data (ano-mês-dia), 

mas no Aqua/MODIS a nomeação é feita com o dia juliano. Assim, para realizar as 

associações “𝑊𝑝 𝑣𝑠 𝑇𝑠 𝑣𝑠 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀" e “𝑊𝑝 𝑣𝑠 𝑇𝑠 𝑣𝑠 𝑇𝑚𝐸𝑀", as variáveis 𝑊𝑝 e 𝑇𝑠 

tiveram que ser organizadas e renomeadas pela sua data de obtenção. A 

organização dos arquivos permitiu que a geração da temperatura e umidade 

espacializadas fossem realizadas para várias imagens, com o auxílio do módulo de 

processamento do Qgis. Porém, o processo de renomeação dos arquivos teve que 

ser feito imagem a imagem, o que demandou tempo no preparo dos dados. 

O script desenvolvido em linguagem Python (APÊNDICE 1), para transformar 

o arquivo hdf (Aqua/MODIS) em geottif (formato aceito no Qgis), permitiu transformar 

apenas uma a uma das imagem de interesse, o que tornou o processo de geração 

da imagem final de 𝑊𝑝 mais demorado também. Os módulos de processamento 

desenvolvidos no Qgis ajudaram muito na velocidade do processamento das 

imagens. Entretanto, o algoritmo “Calculadora Raster”, utilizado em quase todos os 

módulos, não conseguiu ser utilizado como dado de entrada durante o fluxo de 

trabalho. Com a ineficiência do algoritmo, a metodologia teve de ser dividida em 

vários módulos de processamentos até se chegar ao resultado final no cálculo da 

𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) espacializada, demandando mais tempo de processamento. A 

automatização de várias imagens ao mesmo tempo, com apenas um script para 

gerar a 𝑊𝑝 e modulo para gerar a 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎), seria o 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 são desenvolvidos os algoritmos dentro do Qgis). 

A principal dificuldade no desenvolvimento e aplicação da metodologia foram 

as várias etapas a serem realizadas, entre a obtenção das imagens e 

processamento dos dados de sensoriamento remoto, levando meses para se chegar 

ao cálculo da 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) final, em toda a bacia. Além disso, os módulos de 
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processamento passaram por várias 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 elaboração de um sistema online em conjunto com a 

plataforma Google Earth Engine, como o algoritmo SSEBop-Br (ANA, 2020), 

automatizando a obtenção de imagens. Um sistema desse tipo teria acesso às 

imagens de satélite e dados meteorológicos diretamente das plataformas de origem, 

possibilitando a aplicação dos cálculos da metodologia proposta no presente 

trabalho, mediante os dados obtidos. Outra opção seria o desenvolvimento de um 

programa (complemento) executável dentro do Qgis, utilizando a linguagem Phyton. 

Os modelos remotos desenvolvidos baseando-se no balanço de energia de 

superfície – Modelo de Mapeamento da Evapotranspiração em Alta Resolução, com 

Modelo de Calibração Internalizada (METRIC; Allen et al., 2007; Venancio et al, 

2020); e Modelo de Balanço de Energia de Superfície Simplificado Operacional 

(SSEBop; Senay et al, 2016; ANA, 2020) –, já possuem uma plataforma que 

disponibiliza imagens de evapotranspiração prontas, indicando a possibilidade de 

dinamizar a metodologia proposta no presente trabalho. No Capítulo II verificou-se a 

eficiência da estimativa da 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) com a mesma metodologia proposta. As 

plataformas para modelos como o METRIC foram desenvolvidas justamente pela 

dificuldade de se ter à disposição dados meteorológicos de qualidade, calibração 

especifica e pessoal técnico especializado para a aplicação das diversas equações 

do modelo (Allen et al., 2011). 

A vantagem da 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) espacializada consiste em estimá-la para locais 

contendo pouca informação meteorológicas, como no Norte do Brasil (região 

amazônica) e outras regiões, em que a quantidade de estações é menor quando 

comparada ao sul do Brasil. Mesmo na BHRT, tendo diferenças de 

evapotranspiração em função dos uso e cobertura do solo, houve coerência entre a 

relação da 𝑅𝑛 e 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎). Portanto, utilizar valores estimados espacialmente 

para determinado local pode ser mais interessante do que usar o valor da 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 de 

uma estação que se encontra a muitos quilômetros de distância da área em estudo. 

Ou, quando for o caso, possibilitar a determinação da evapotranspiração de grandes 

áreas, como uma bacia hidrográfica. 
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A evapotranspiração espacializada pode ter uma série de aplicações, como 

na fiscalização do volume de água para irrigação, espedido nas outorgas de água 

pelos órgãos competentes. Sado et al. (2018) precisou e teve dificuldade para obter 

dados de precipitação efetiva espacializada (obtida com o satélite TRMM) e 

evapotranspiração real da cultura para a Bacia Hidrográfica do Alto São Marcos, 

região central do Brasil. Considera-se que a utilização de valores de 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) 

espacializada e coeficientes de cultivo (𝑘𝑐) local podem ser uteis para estimar o 

volume de água necessário nas irrigações, permitindo monitorar o cumprimento das 

cotas de uso de água permitidas nas outorgas. 

Paula et al. (2019) obtiveram estimativas promissoras da evapotranspiração 

real com o modelo SSEBop, na bacia do rio Preto, Distrito Federal, realizando o 

manejo de irrigação com pivô central. No presente estudo, avaliou-se apenas a 

evapotranspiração de referencia espacializada, mas a metodologia também poderá 

ser usado no ajuste da lamina de irrigação baseando-se na 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎). 

 

3.5.2  Variabilidade temporal da 𝑬𝑻𝒐𝑴𝑱𝑺(𝝍𝒂𝒓;𝑹𝒂) 

As melhores imagens de cada mês (menor cobertura de nuvem possível) do 

ano de 2013, para os climas Cfa e Cfb, foram obtidas nas datas que constam nas 

FIGURAS 3.3 e 3.4, respectivamente. Conforme os critérios estabelecidos para a 

escolha das imagens que serviram de entrada para a interpolação temporal, doze 

imagens do clima Cfa (FIGURA 3.3) foram utilizadas para a estimativa da 

evapotranspiração de referência diária. No clima Cfb (FIGURA 3.4) foram excluídas 

da análise as imagens do mês de fevereiro (11/02/2013) e junho (11/06/2013), 

devido à cobertura de nuvem de toda a área de estudo no período. Considerou-se 

que os dados precisavam ser excluídos, pois seriam fonte de erro e imprecisão no 

resultado final das estimativas. 

Nos dois climas analisados, observou-se que a 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎) (FIGURAS 3.3 

e 3.4) nos meses do verão e primavera foram maiores do que no outono e inverno 

na BHRT, o mesmo padrão observado na análise espacial (FIGURA 3.2 e TABELA 

3.4). 
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FIGURA 3.3 – MELHORES IMAGENS DO SATÉLITE LANDSAT 7 E 8 NO ANO DE 2013 (CENÁRIO 
NORMAL), PARA COMPOR O BANCO DE DADOS DE ENTRADA PARA A INTERPOLAÇÃO 

TEMPORAL NO CLIMA Cfa, E LOCALIZAÇÃO DA ESTAÇÃO IAPAR DE LONDRINA (LDA-IPR), 
SENDO: a) COMPOSIÇÃO COLORIDA FALSA COR, PARA VISUALIZAÇÃO DA COBERTURA DE 

NUVENS; E b) IMAGEM COM VALORES DE 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) (mm dia–1) ESTIMADA COM DADOS DE 

SENSORIAMENTO REMOTO. 

 

FONTE: O Autor (2021) 
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FIGURA 3.4 – MELHORES IMAGENS DO SATÉLITE LANDSAT 7 E 8 NO ANO DE 2013 (CENÁRIO 
NORMAL), PARA COMPOR O BANCO DE DADOS DE ENTRADA PARA A INTERPOLAÇÃO 

TEMPORAL NO CLIMA Cfb, E LOCALIZAÇÃO DA ESTAÇÃO IAPAR DE PONTA GROSSA (PGA-
SIM), SENDO: a) COMPOSIÇÃO COLORIDA FALSA COR, PARA VISUALIZAÇÃO DA COBERTURA 
DE NUVENS; E b) IMAGEM COM VALORES DE 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) (mm dia–1) ESTIMADA COM DADOS 

DE SENSORIAMENTO REMOTO. 

 

FONTE: O Autor (2021) 



95 

 

Gao et al. (2006) desenvolveram um algoritmo unindo qualidades do satélite 

Landsat (resolução espacial de 30 metros) e do sensor MODIS (resolução temporal 

diária) abordo do satélite Aqua/Terra. No algoritmo, que consiste em um modelo de 

fusão de reflectância adaptativa espacial e temporal (STARFM) aplicado as imagens 

Landsat e MODIS, é necessário realizar a calibração e correção atmosférica para 

reflectância de superfície das imagens. O motivo deveu-se às diferenças de 

processamento dos dados, tempo de aquisição, largura da banda, erros de 

geolocalização e resolução espacial. Os autores destacaram os seguintes fatores 

que dificultaram a fusão das imagens: i) A observação não homogênea do MODIS, 

pois pode incluir tipos mistos de cobertura do solo, considerando a resolução 

espacial do Landsat; ii) A cobertura do solo e erro de geolocalização do pixel pode 

mudar durante o período de previsão; e iii) A variação fenológica da vegetação e 

geometria solar alteram a reflectância da imagem, da data de entrada para a data de 

saída. 

Os problemas relatados por Gao et al. (2006) e complexidade de execução do 

algoritmo STARFM, foram os motivos que levaram à proposição e utilização de um 

interpolador temporal simplificado no presente trabalho. O algoritmo “r.series.interp” 

do Qgis tem a vantagem de ser uma ferramenta disponível no SIG, e que pode ser 

utilizada apenas no satélite de melhor resolução espacial (Landsat) para interpolar o 

período desejado pelo usuário, sem a necessidade de diversas transformações para 

chegar ao produto final. Além disso, no levantamento bibliográfico realizado, não 

foram constatados trabalhos científicos que testassem a eficiência do 

“r.series.interp”. No entanto, o algoritmo do Qgis disponibiliza apenas o método de 

interpolação linear, o que limitou a utilização e estimativa da 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡
 diária, 

que não conseguiu acompanhar convenientemente a variação da 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 (FIGURA 

3.5).  

Uma das vantagens do software Qgis consiste na possibilidade de criar 

rotinas em linguagem de programação Python (Rogers e Staub, 2013). Assim, com o 

conhecimento adequado em programação é possível reproduzir o algoritmo com 

outros métodos de interpolação mais robustos que o linear. A utilização do Python é 

muito útil para automatização de rotinas, principalmente as voltadas para 

utilização/geração de dados espacializados. Radočaj et al. (2020) desenvolveu um 

método automatizado de delineamento de zonas de textura adequado para o cultivo 
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da soja, otimizando análises de aptidão agrícola. Chen et al. (2021) constituíram o 

PyLUSAT, um conjunto de fermentas para análise de uso adequado do solo 

desenvolvida em Python, possíveis de serem utilizadas em sistemas de informação 

geográficas, como ArcMap e Qgis. Embora o algoritmo “r.series.interp” tenha 

limitações, é possível serem superadas com aprimoramento de rotinas 

desenvolvidas com programação Python em softwares como Qgis.  

 

3.5.3  Validação das estimativas da 𝑬𝑻𝒐𝑴𝑱𝑺(𝝍𝒂𝒓;𝑹𝒂)𝒊𝒏𝒕
 

O monitoramento continuo de alta resolução espacial e temporal da 

evapotranspiração é essencial para melhorar a gestão de recursos hídricos, 

principalmente o manejo de irrigação. No entanto, os satélites disponíveis 

atualmente não possuem mecanismos para integrar altas resoluções espaciais e 

temporais em um único sensor (Emelyanova et al., 2013, Wang et al., 2019). Devido 

às limitações, muitas fusões espaciais e temporais têm sido desenvolvidas (Zhang et 

al, 2015), visando extrair as melhores informações de cada sensor. Os satélites 

Landsat e MODIS são as plataformas mais utilizadas para a fusão de dados. Os 

principais motivos são: O Landsat possui resolução espacial moderadamente alta e 

o MODIS resolução temporal diária (Yang et al., 2016; Weng et al., 2014; Januar et 

al., 2020); As imagens são gratuitas e o acervo disponibilizado é grande o suficiente 

para estudos temporais. A facilidade de acesso às imagens Landsat e MODIS 

possibilita que os órgãos públicos melhorem, com custo baixo, o gerenciamento dos 

recursos hídricos em grandes áreas, como bacias hidrográficas. 

A utilização dos dados MODIS para estimativa da 𝐸𝑇𝑜 diária vem sendo 

estudada à alguns anos (Ruhoff et al., 2012; Autovino et al, 2016; Mu et al., 2007). 

Paredes et al. (2021) estimando a 𝐸𝑇𝑜 diária com dados remotos do satélite 

geoestacionário Meteosat de segunda geração (disponível para países europeus), 

conseguiram resultados excelentes (𝑟 > 0,98 e 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0,13 mm dia-1). A limitação 

dos dados de evapotranspiração espacializados com o sensor MODIS e satélite 

Meteosat está na resolução espacial, em torno de 1 km e 4 km, respectivamente. A 

baixa resolução espacial limita a utilização da evapotranspiração em escala local. 

Melhores resoluções podem fornecer informações detalhadas sobre o uso da água 
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em culturas e estado da umidade do solo, permitindo a otimização da eficiência de 

irrigação em pequenas propriedades (Ke et al., 2017). 

Muitos estudos também estão sendo desenvolvidos tentando a união de 

dados MODIS e Landsat (Li et al., 2017; Yi et al., 2018; Cammalleri et al.,2014), com 

a finalidade de estimar diariamente imagens de 𝐸𝑇𝑜 com 30 m de resolução. 

Entretanto, em sua maioria, os trabalhos desenvolvidos possuem certa dificuldade 

para reprodução da metodologia. Diante da complexidade encontrada nas 

metodologias existentes, o presente trabalho propôs testar a qualidade do algoritmo 

de interpolação temporal do software Qgis, que utilizou apenas as imagens Landsat 

para realizar a estimativa temporal. 

A variação temporal da 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 para os tipos climáticos Cfa e Cfb foi maior que 

a estimativa da 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡
 (FIGURA 3.5a e 3.5b), utilizando o interpolador 

temporal testado no presente estudo. A evapotranspiração estimada com o método 

Penman-Monteith (𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀) tem a vantagem de combinar de forma não linear as 

principais variáveis (temperatura, umidade relativa, radiação e velocidade do vento) 

que atuam no processo, além de ter como base a entrada de variáveis medidas 

todos os dias. Por outro lado, considera-se que a estimativa temporal da 

𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡
 com apenas 12 e 10 imagens para os climas Cfa e Cfb, 

respectivamente, é um amostra relativamente pequena para alimentar o interpolador 

temporal para gerar valores diários de evapotranspiração ao longo do ano.  

Cabe ressaltar, que a função interpoladora do algoritmo “r.series.interp” é 

linear (a única disponível), o que explica a existência de linearidade entre um mês e 

outro (FIGURA 3.5). Logo, mesmo antes de realizar as análises já se esperava que 

o algoritmo não fosse capaz de representar a variabilidade da 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀, devido à 

simplicidade da interpolação. Contudo, estas ferramentas têm rápido 

desenvolvimento, e se o algoritmo disponibilizar interpoladores mais robustos 

(polinomial), os desempenhos nas estimativas poderão ser sensivelmente 

melhorados, visto que a tendência temporal da 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 possui forma senoidal. 

 

 

 



98 

 

FIGURA 3.5 – SÉRIE TEMPORAL DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA CALCULADA 
COM OS MODELOS PENMAN-MONTEITH ASCE (𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀) E MORETTI-JERSZURKI-SILVA 

INTERPOLADO TEMPORALMENTE (𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) 𝑖𝑛𝑡), SENDO: a) ESTAÇÃO LDA-IPR, CLIMA Cfa; 

E b) ESTAÇÃO PGA-SIM, CLIMA Cfb. 

(a)  

(b)  

FONTE: O Autor (2021) 

 

Mesmo utilizando um interpolador linear, a tendência da evapotranspiração 

interpolada (𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡
) foi semelhante a 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 (FIGURA 3.5), o que indicou 

resultado extremamente interessante para ser utilizado em atividades voltadas ao 

planejamento de grandes áreas, contendo poucos dados meteorológicos 

disponíveis. Além disso, com a tendência do avanço tecnológico, em um futuro 

próximo será possível à obtenção de imagens de satélites com alta resolução 

temporal e espacial, em apenas uma plataforma, apresentando detalhes com menor 

tempo de revisita para o mesmo ponto de referência. Um menor período entre 

imagens de satélite permitiria melhorar as estimativas da 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡
, 

acompanhando melhor a tendência e variabilidade da 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀. Bem como, maior 

detalhamento possibilitaria estudos em escala local e de bacia, com maior precisão 

em análise espacial da 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡
. 
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Li et al. (2017), utilizando o algoritmo STARFM, fez a fusão dos dados do 

sensor MODIS (resolução temporal diária) e do Satélite ASTER (resolução espacial 

90 metros) para obter dados remotos diários. As informações serviram de entrada 

para realizar a estimativa 𝐸𝑇𝑜 espacailizada (com modelo Surface Energy Balance 

System – SEBS), que comparada à 𝐸𝑇𝑜 medida em equipamentos locais obtiveram 

estimativas temporais com 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0,88 mm dia–1. Yi et al. (2018) com a mesma 

metodologia, obtiveram 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0,80 mm dia–1 e 𝐸𝑅𝑃𝐴𝑀% = 13,40%. Cammalleri et 

al. (2014) utilizando o mesmo algoritmo com dados MODIS e Landsat obtiveram 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = 1,32 mm dia–1 e 𝐸𝑅𝑃𝐴𝑀% = 24,95%. Comparando com a literatura, os 

resultados encontrados no presente trabalho (FIGURA 3.6) com os indicadores 𝑟, 

𝑅𝑀𝑆𝐸 e 𝐸𝑅𝑃𝐴𝑀% apresentaram melhor desempenho. Entretanto, 𝑁𝑆𝐸 e 𝑑 indicaram 

pior desempenho na estimativa temporal. Desta forma, considera-se que a 

𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡
 pode ser estimada apenas com precisão aceitável. Os valores 

𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡
 acompanharam em média a tendência 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀, mas a distancia ou 

amplitude de valores pontuais pode se apresentar bem discrepante (FIGURA 3.5 e 

3.6). 

 

FIGURA 3.6 – ANALISE DE REGRESSÃO LINEAR, ERROS, ÍNDICE E COEFICIENTE OBTIDOS 
ENTRE OS RESPECTIVOS VALORES DE EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA, 

CALCULADAS COM OS MODELOS PENMAN-MONTEITH ASCE (𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀; UTILIZANDO DADOS 
MEDIDOS EM ESTAÇÕES) E MORETTI-JERSZURKI-SILVA (𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) 𝑖𝑛𝑡; UTILIZANDO 

DADOS OBTIDOS POR SENSORIAMENTO REMOTO E INTERPOLADO TEMPORALMENTE), 
SENDO: a) ESTAÇÃO LDA-IPR, CLIMA Cfa; b) ESTAÇÃO PGA-SIM, CLIMA Cfb. 

 

(a)  (b)  

 

FONTE: O Autor (2020) 
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3.6  CONCLUSÕES 

– A evapotranspiração espacializada permitiu identificar diferenças na mesma 

estação do ano nos cenários climáticos analisados. 

– A metodologia desenvolvida para estimar a 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) espacializada em 

grandes áreas tem precisão estatística aceitável, mas o processo para constituir o 

mosaico final para área de grande cobertura, como na BHRT, ainda mostrou-se bem 

laborioso. 

– A estimativa temporal da evapotranspiração tem precisão estatística satisfatória. O 

número de imagens viáveis e o algoritmo interpolador linear limitou o 

acompanhamento das variações da 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 diária ao longo do tempo.  
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4  CONCLUSÕES GERAIS 

 Variáveis espaciais 𝑇𝑠 e 𝑊𝑝 provenientes de imagens de satélite (Landsat 8 e 

Aqua MODIS) podem estimar adequadamente a média da temperatura (𝑇𝑚𝐸𝑀 ) e 

umidade relativa (𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀) do ar medidos em estações meteorológicas. Modelos 

lineares múltiplos apresentam desempenho satisfatório para estimar a temperatura 

(𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠)) e umidade relativa (𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠)). 

 O modelo Moretti-Jerszurki-Silva (𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝑅𝑎; 𝜓𝑎𝑟)) apresenta desempenho 

satisfatório e equivalente ao método de Penman-Monteith ASCE para estimar a 

evapotranspiração de referência, utilizando dados estimados com sensoriamento 

remoto. A metodologia desenvolvida para estimar a 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) espacializada em 

grandes áreas tem precisão aceitável, embora o processo seja laborioso. A 

evapotranspiração espacializada permitiu identificar diferenças na mesma estação 

do ano nos cenários climáticos analisados, o que não foi possível com a 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀. 

 A estimativa temporal da evapotranspiração (𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎)𝑖𝑛𝑡
) tem precisão 

estatística aceitável, mas o número de imagens viáveis e o algoritmo interpolador 

linear limitam o acompanhamento das variações da 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 diária ao longo do tempo. 
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APÊNDICE 1 – SCRIPT EM LINGUAGEM PYTHON PARA TRANSFORMAR 
IMAGENS DO SATÉLITE AQUA/MODIS NO FORMATO “.hdf” PARA “.geofiff”. 

As imagens do produto MYD05 vem no formato hdf. Desta forma, é 

necessário transformar a imagem do formato “.hdf” para “.geotiff”, extensão 

suportada pelo Qgis para processamento de imagem. A transformação do dado 

raster foi feita por meio de script em linguagem Python, executada no software Qgis, 

conforme código descrito a seguir: 

1. # Carregar pacote da biblioteca gdal# 

2. import gdal, os 

 

3. # Listar os arquivos rasters de entrada# 

4. # Altera-se o diretório onde o arquivo .hdf no computador 

do usuário#  

5. 

os.chdir('C:\\00_MESTRADO_SOLOS\\DISSERTACAO\\BASES\\RASTERS\\

AQUA_MODIS\\hdf\\hdf (1)')  

6. rasterFiles = os.listdir(os.getcwd()) 

7. print(rasterFiles) 

 

8. # Abrir o arquivo HDF# 

9. hdflayer = gdal.Open(rasterFiles[0], gdal.GA_ReadOnly) 

 

10. # Pacote que lê os layer dentro do arquivo .hdf# 

11. hdflayer.GetSubDatasets() 

 

12. ##A partir deste ponto será repetido um conjunto de 

comandos para exportar diferentes camadas rasters de 

interesse# 

 

13. ## Abrir a camada rasters de interesse (Cloud_Mask_QA -> 

[18]) no HDF# 

14. # Para selecionar o produto que se quer exportar altera-

se: GetSubDatasets()[18][0]# 

15. rlayer_1 = gdal.Open(hdflayer.GetSubDatasets()[18][0], 

gdal.GA_ReadOnly) 

 

16. # Definir o produto de saída e projeção# 

17. # Altera-se o final do nome original do arquivo .hdf para 

identificar o produto exportado#  

18. # Altere: ['LOCALGRANULEID'][:-4]+'_18.tif'# 

19. outputName_1 = 

rlayer_1.GetMetadata_Dict()['LOCALGRANULEID'][:-4]+'_18.tiff' 

20. # Altera-se o início do nome original do arquivo .hdf# 

21. # Insira no final do diretório a nomenclatura que achar 

necessária: '...\\IMG_' ou '...\\SAIDA_' etc# 



126 

 

22. outputRaster_1 = 

'C:\\00_MESTRADO_SOLOS\\DISSERTACAO\\BASES\\RASTERS\\AQUA_MODI

S\\tiff\\IMG_'+ outputName_1 

23. gdal.Warp(outputRaster_1,rlayer_1,dstSRS='EPSG:4674') 

 

24. # Adicionar a saída ao mapa# 

25. iface.addRasterLayer(outputRaster_1, outputName_1) 

 

26. ## Abrir a camada rasters de interesse 

(Water_Vapor_Near_Infrared -> [19]) no HDF# 

27. # Para selecionar o produto que se quer exportar altera-

se: GetSubDatasets()[19][0]# 

28. rlayer_2 = gdal.Open(hdflayer.GetSubDatasets()[19][0], 

gdal.GA_ReadOnly) 

 

29. # Definir o produto de saída e projeção# 

30. # Altera-se o final do nome original do arquivo .hdf para 

identificar o produto exportado# 

31. # Altere: ['LOCALGRANULEID'][:-4]+'_19.tif'#  

32. outputName_2 = 

rlayer_2.GetMetadata_Dict()['LOCALGRANULEID'][:-4]+'_19.tiff' 

33. # Altera-se o início do nome original do arquivo .hdf#  

34. # Insira no final do diretório a nomenclatura que achar 

necessária: '...\\IMG_' ou '...\\SAIDA_' etc# 

35. outputRaster_2 = 

'C:\\00_MESTRADO_SOLOS\\DISSERTACAO\\BASES\\RASTERS\\AQUA_MODI

S\\tiff\\IMG_'+ outputName_2 

36. gdal.Warp(outputRaster_2,rlayer_2,dstSRS='EPSG:4674') 

 

37. # Adicionar a saída ao mapa# 

38. iface.addRasterLayer(outputRaster_2, outputName_2) 

 

39. ## Abrir a camada rasters de interesse 

(Water_Vapor_Correction_Factors -> [20]) no HDF# 

40. # Para selecionar o produto que se quer exportar altera-

se: GetSubDatasets()[20][0]# 

41. rlayer_3 = gdal.Open(hdflayer.GetSubDatasets()[20][0], 

gdal.GA_ReadOnly) 

 

42. # Definir o produto de saída e projeção# 

43. # Altera-se o final do nome original do arquivo .hdf para 

identificar o produto exportado# 

44. # Altere: ['LOCALGRANULEID'][:-4]+'_20.tif'#  

45. outputName_3 = 

rlayer_3.GetMetadata_Dict()['LOCALGRANULEID'][:-4]+'_20.tiff' 

46. # Altera-se o inicio do nome original do arquivo .hdf#  

47. # Insira no final do diretório a nomenclatura que achar 

necessária: '...\\IMG_' ou '...\\SAIDA_' etc# 

48. outputRaster_3 = 

'C:\\00_MESTRADO_SOLOS\\DISSERTACAO\\BASES\\RASTERS\\AQUA_MODI

S\\tiff\\IMG_'+ outputName_3 



127 

 

49. gdal.Warp(outputRaster_3,rlayer_3,dstSRS='EPSG:4674') 

 

50. # Adicionar a saída ao mapa# 

51. iface.addRasterLayer(outputRaster_3, outputName_3) 

 

52. #Fim#  

Para executar o script é necessário separar cada imagem MYD05 do dia 

avaliado em uma pasta separada (conforme linha 5: “...\\hdf (1)”; ...\\hdf (2)”...). Além 

disso, é preciso adequar os diretórios (linhas: 5, 22, 35 e 48) do script à respectiva 

pasta onde o usuário for executar o processamento das imagens. 

A imagem de 𝑊𝑝 foi calculada na calculadora raster do Qgis. O cálculo 

algébrico das imagens é feito para que cada pixel da imagem resultante (𝑊𝑝) seja 

transformada na unidade centímetro (cm) de coluna de água precipitável. A equação 

utilizada foi: 

𝑊𝑝 =
𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑁𝑒𝑎𝑟 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑟𝑒𝑑 [19]

𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 [20] 
    

Adiciona-se os valores de vapor d’água precipitável da imagem MYD05 para 

os pontos das estações meteorológicas das mesmas imagens. Para que cada 

imagem (𝑊𝑝) correspondesse ao dado shapefile (ponto) da estação meteorológica 

(𝑇𝑚𝐸𝑀) de mesma data, organizou-se o banco de dados com nome do arquivos 

iniciando pela data de aquisição, facilitado a correspondência entre imagem e pontos 

obtidos na mesma data. Para adicionar o valor 𝑊𝑝 da imagem ao ponto, utilizou-se a 

ferramenta “Add raster values to points”. 
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APÊNDICE 2 – DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS E COM SENSORIAMENTO REMOTO, PARA 

CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO DAS VARIÁVEIS 𝑼𝑹𝒆𝑺𝑹 E 𝑬𝑻𝒐 ESTIMADA 

TABELA A2.1 – DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS (𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀; 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀 ; 𝑇𝑚𝐸𝑀; 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀; 𝑢𝑚𝐸𝑀
; 𝑅𝑠 e 𝑅𝑎) E COM SENSORIAMENTO 

REMOTO (𝑇𝑠 e 𝑊𝑝), PARA CALIBRAÇÃO DAS VARIÁVEIS 𝑇𝑒𝑆𝑅 E 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅, COM OS MODELOS LINEARES SIMPLES E MÚLTIPLOS, E ESTIMATIVA DA 

𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 COM DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS, NO PERÍODO DE CALIBRAÇÃO. 

Estação 
Passagem 

MODIS  
Cena 

Landsat 

Dia 
Juliano 

Passagem do 
Landsat 

𝑇𝑠 𝑇𝑚𝐸𝑀  𝑊𝑝 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀   𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀 𝑢𝑚𝐸𝑀
 𝑅𝑠 𝑅𝑎 𝑅𝑎 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 

horário dia data ---- °C ---- cm % ---- °C ---- m s−1 - MJ m−2 dia−1 - -- mm dia−1 -- 

FPO-IPR 17:05:00 221078 

37 06/02/2014 25,59 26,20 2,91 56,60 21,60 33,80 0,52 22,91 40,99 16,73 4,83 

181 30/06/2014 13,83 9,10 0,71 65,60 5,20 16,80 2,15 11,58 21,26 8,68 1,87 

213 01/08/2014 19,10 17,40 2,74 79,70 10,30 26,80 1,23 15,79 24,30 9,92 2,52 

56 25/02/2015 18,61 20,80 3,76 79,10 14,80 29,50 1,04 23,66 38,57 15,74 4,49 

216 04/08/2015 19,19 17,80 2,05 67,20 12,40 27,70 0,80 15,49 24,76 10,10 2,53 

280 07/10/2015 24,74 20,80 2,42 69,40 14,00 31,60 1,01 24,75 36,87 15,05 4,75 

LDA-IPR 17:10:00 222076 

28 28/01/2014 24,31 25,80 4,66 62,40 18,50 32,20 2,18 27,04 41,66 17,00 5,98 

124 04/05/2014 17,82 20,80 3,16 72,10 14,20 27,00 1,98 15,55 26,62 10,87 3,01 

236 24/08/2014 28,13 23,40 2,11 36,80 12,80 32,20 1,97 17,05 29,19 11,91 4,39 

31 31/01/2015 18,96 23,60 5,57 75,90 18,90 29,20 2,44 20,31 41,44 16,91 4,45 

223 11/08/2015 25,44 21,40 2,62 57,60 14,00 29,40 2,22 15,26 26,88 10,97 3,60 

287 14/10/2015 29,24 26,20 4,61 58,40 17,80 32,80 1,75 17,26 38,22 15,60 4,38 

CAS-IMT 17:05:00 221077 

37 06/02/2014 30,41 23,88 3,60 69,42 22,93 24,95 0,50 9,32 40,98 16,73 2,29 

181 30/06/2014 13,60 11,20 0,66 74,08 10,69 11,80 3,57 3,62 21,52 8,78 1,30 

213 01/08/2014 19,51 15,02 2,59 79,25 14,25 15,80 1,09 4,89 24,54 10,02 1,12 

40 09/02/2015 27,13 21,68 4,03 78,83 20,80 22,53 0,51 8,55 40,67 16,60 1,97 

216 04/08/2015 21,87 16,48 1,31 73,33 15,38 17,40 0,53 5,67 25,00 10,20 1,25 

280 07/10/2015 27,83 19,88 2,75 73,21 19,06 20,52 1,38 7,15 36,95 15,08 1,88 

Sendo: FPO-IPR – Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR – Londrina (IAPAR); CAS-IMT – Castro (INMET); NFT-IMT – Nova Fátima (INMET); VTN-IMT – Ventania 

(INMET); FPO-SIM – Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM – Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM – Telêmaco Borba (SIMEPAR); 𝑇𝑠 – temperatura da 

superfície do solo estimada da banda 10 do satélite Landsat (°C); 𝑇𝑚𝐸𝑀 – Temperatura média do ar medida em estação meteorológica (ºC); 𝑊𝑝 – Coluna total de 

vapor d’água precipitável (cm); 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 – Umidade relativa média do ar medida em estação meteorológica (%); 𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀 – Temperatura mínima do ar medida em 

estação meteorológica (ºC); 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀 – Temperatura máxima do ar medida em estação meteorológica (ºC); 𝑢𝑚𝐸𝑀
 – velocidade média diária do vento a dez metros de 

altura (m s–1); 𝑅𝑠  – radiação solar incidente (MJ m–2 dia–1); 𝑅𝑎  – radiação solar no topo da atmosfera (MJ m–2 dia–1 e mm dia-1); 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 – evapotranspiração de 

referência calculada com o modelo Penman-Monteith ASCE (mm dia–1). 
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Continuação: TABELA A2.1 – DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS (𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀; 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀; 𝑇𝑚𝐸𝑀; 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀; 𝑢𝑚𝐸𝑀
; 𝑅𝑠 e 𝑅𝑎) E COM 

SENSORIAMENTO REMOTO (𝑇𝑠 e 𝑊𝑝), PARA CALIBRAÇÃO DAS VARIÁVEIS 𝑇𝑒𝑆𝑅 E 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅, COM OS MODELOS LINEARES SIMPLES E MÚLTIPLOS, 

E ESTIMATIVA DA 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 COM DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS, NO PERÍODO DE CALIBRAÇÃO. 

Estação 
Passagem 

MODIS  
Cena 

Landsat 

Dia 
Juliano 

Passagem do 
Landsat 

𝑇𝑠 𝑇𝑚𝐸𝑀  𝑊𝑝 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀   𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀 𝑢𝑚𝐸𝑀
 𝑅𝑠 𝑅𝑎 𝑅𝑎 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 

horário dia data ---- °C ---- cm % ---- °C ---- m s−1 - MJ m−2 dia−1 - -- mm dia−1 -- 

NFT-IMT 17:10:00 222076 

28 28/01/2014 27,13 23,80 3,43 75,92 22,95 24,52 2,35 8,36 41,67 17,01 2,46 

124 04/05/2014 22,78 20,60 2,19 73,75 19,83 21,26 1,26 5,07 26,53 10,83 1,44 

236 24/08/2014 27,35 23,73 2,15 41,42 22,83 24,52 2,59 6,06 29,11 11,88 3,35 

31 31/01/2015 23,56 22,39 2,63 79,67 21,76 23,10 4,51 7,66 41,45 16,92 2,45 

223 11/08/2015 25,71 22,23 2,30 59,14 21,50 23,07 3,25 5,36 26,79 10,93 2,74 

287 14/10/2015 25,15 23,47 4,76 73,50 22,71 23,96 3,55 6,85 38,20 15,59 2,52 

VTN-IMT 17:05:00 221077 

37 06/02/2014 25,85 24,70 3,78 57,67 23,85 25,55 3,30 8,55 40,97 16,72 3,59 

181 30/06/2014 12,60 10,03 0,59 79,92 9,60 10,47 3,48 3,26 21,80 8,90 1,00 

213 01/08/2014 19,20 17,76 2,66 67,38 17,22 18,23 2,62 3,98 24,79 10,12 1,68 

40 09/02/2015 26,06 21,43 3,97 77,54 20,74 22,15 3,39 7,73 40,66 16,60 2,35 

216 04/08/2015 23,03 20,26 2,39 51,75 19,68 20,93 2,22 4,50 25,25 10,30 2,22 

280 07/10/2015 26,86 20,13 2,80 67,08 19,18 20,87 4,38 7,71 37,03 15,11 2,93 

FPO-SIM 17:05:00 221078 

37 06/02/2014 28,83 25,74 2,92 62,50 18,40 34,10 0,52 25,99 40,99 16,73 5,26 

181 30/06/2014 11,22 9,98 0,97 72,27 4,20 16,60 2,15 11,92 21,15 8,63 1,74 

213 01/08/2014 17,18 17,20 2,54 79,82 8,70 25,80 1,23 16,01 24,20 9,88 2,45 

56 25/02/2015 12,32 20,53 3,80 82,92 13,70 29,50 1,04 24,51 38,54 15,73 4,56 

216 04/08/2015 20,38 18,67 2,60 70,27 12,40 27,50 0,80 15,33 24,66 10,07 2,49 

280 07/10/2015 25,65 21,75 2,53 72,55 13,60 31,80 1,01 25,14 36,84 15,03 4,80 

Sendo: FPO-IPR – Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR – Londrina (IAPAR); CAS-IMT – Castro (INMET); NFT-IMT – Nova Fátima (INMET); VTN-IMT – 

Ventania (INMET); FPO-SIM – Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM – Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM – Telêmaco Borba (SIMEPAR); 𝑇𝑠 – 

temperatura da superfície do solo estimada da banda 10 do satélite Landsat (°C); 𝑇𝑚𝐸𝑀 – Temperatura média do ar medida em estação meteorológica (ºC); 

𝑊𝑝 – Coluna total de vapor d’água precipitável (cm); 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 – Umidade relativa média do ar medida em estação meteorológica (%); 𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀 – Temperatura 

mínima do ar medida em estação meteorológica (ºC); 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀 – Temperatura máxima do ar medida em estação meteorológica (ºC); 𝑢𝑚𝐸𝑀
 – velocidade 

média diária do vento a dez metros de altura (m s–1); 𝑅𝑠  – radiação solar incidente (MJ m–2 dia–1); 𝑅𝑎  – radiação solar no topo da atmosfera (MJ m–2 dia–1 e 

mm dia-1); 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 – evapotranspiração de referência calculada com o modelo Penman-Monteith ASCE (mm dia–1). 
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Continuação: TABELA A2.1 – DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS (𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀; 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀; 𝑇𝑚𝐸𝑀; 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀; 𝑢𝑚𝐸𝑀
; 𝑅𝑠 e 𝑅𝑎) E COM 

SENSORIAMENTO REMOTO (𝑇𝑠 e 𝑊𝑝), PARA CALIBRAÇÃO DAS VARIÁVEIS 𝑇𝑒𝑆𝑅 E 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅, COM OS MODELOS LINEARES SIMPLES E MÚLTIPLOS, 

E ESTIMATIVA DA 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 COM DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS, NO PERÍODO DE CALIBRAÇÃO. 

Estação 
Passagem 

MODIS  
Cena 

Landsat 

Dia 
Juliano 

Passagem do 
Landsat 

𝑇𝑠 𝑇𝑚𝐸𝑀  𝑊𝑝 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀   𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀 𝑢𝑚𝐸𝑀
 𝑅𝑠 𝑅𝑎 𝑅𝑎 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 

Horário dia data ---- °C ---- cm % ---- °C ---- m s−1 - MJ m−2 dia−1 - -- mm dia−1 -- 

PGA-SIM 17:05:00 221077 

37 06/02/2014 28,83 25,64 3,52 67,56 19,40 33,70 1,85 24,80 40,98 16,73 5,61 

181 30/06/2014 11,90 9,97 0,72 82,11 5,40 16,60 3,75 11,46 21,40 8,73 1,71 

213 01/08/2014 18,55 15,78 3,06 83,60 8,30 23,80 1,96 15,39 24,43 9,97 2,38 

40 09/02/2015 26,33 23,35 3,54 73,57 18,60 30,80 3,21 22,73 40,67 16,60 5,17 

216 04/08/2015 21,25 17,36 2,45 71,91 9,70 25,70 1,15 15,93 24,88 10,16 2,54 

280 07/10/2015 30,78 21,79 2,71 70,70 12,80 32,20 3,22 26,01 36,91 15,06 5,67 

TBA-SIM 17:05:00 221077 

37 06/02/2014 30,60 26,41 4,09 66,08 18,70 36,00 0,95 27,26 40,97 16,72 5,84 

181 30/06/2014 15,35 11,31 0,83 81,17 4,60 18,20 1,68 12,84 21,77 8,89 1,67 

213 01/08/2014 20,58 16,18 3,03 83,03 8,20 25,70 1,12 16,58 24,77 10,11 2,47 

40 09/02/2015 26,17 23,70 1,13 77,45 16,70 30,80 1,25 24,43 40,67 16,60 4,91 

216 04/08/2015 23,25 18,05 0,96 77,29 11,20 28,60 1,02 16,83 25,22 10,29 2,77 

280 07/10/2015 31,32 21,76 3,43 77,40 12,00 31,40 1,49 26,09 37,02 15,11 4,96 

Sendo: FPO-IPR – Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR – Londrina (IAPAR); CAS-IMT – Castro (INMET); NFT-IMT – Nova Fátima (INMET); VTN-IMT – 

Ventania (INMET); FPO-SIM – Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM – Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM – Telêmaco Borba (SIMEPAR); 𝑇𝑠 – 

temperatura da superfície do solo estimada da banda 10 do satélite Landsat (°C); 𝑇𝑚𝐸𝑀 – Temperatura média do ar medida em estação meteorológica (ºC); 

𝑊𝑝 – Coluna total de vapor d’água precipitável (cm); 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 – Umidade relativa média do ar medida em estação meteorológica (%); 𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀 – Temperatura 

mínima do ar medida em estação meteorológica (ºC); 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀 – Temperatura máxima do ar medida em estação meteorológica (ºC); 𝑢𝑚𝐸𝑀
 – velocidade 

média diária do vento a dez metros de altura (m s–1); 𝑅𝑠  – radiação solar incidente (MJ m–2 dia–1); 𝑅𝑎  – radiação solar no topo da atmosfera (MJ m–2 dia–1 e 

mm dia-1); 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 – evapotranspiração de referência calculada com o modelo Penman-Monteith ASCE (mm dia–1). 
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TABELA A2.2 – DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS (𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀; 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀 ; 𝑇𝑚𝐸𝑀; 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀; 𝑢𝑚𝐸𝑀
; 𝑅𝑠 e 𝑅𝑎) E COM SENSORIAMENTO 

REMOTO (𝑇𝑠 e 𝑊𝑝), PARA VALIDAÇÃO DAS VARIÁVEIS 𝑇𝑒𝑆𝑅 E 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅, COM OS MODELOS LINEARES SIMPLES E MÚLTIPLOS, E ESTIMATIVA DA 

𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 COM DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS, NO PERÍODO DE VALIDAÇÃO. 

Estação 

Passagem 
MODIS 

Cena 
Landsat 

Dia 
Juliano 

Passagem 
do Landsat 

𝑇𝑠 𝑇𝑚𝐸𝑀  𝑊𝑝 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀   𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀 𝑢𝑚𝐸𝑀
 𝑅𝑠 𝑅𝑎 𝑅𝑎 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 

horário  dia data ---- °C ---- cm % ---- °C ---- m s−1 - MJ m−2 dia−1 - -- mm dia−1 -- 

FPO-IPR 17:05:00 221078 

43 12/02/2016 19,93 22,30 4,36 74,60 17,00 28,30 1,10 21,69 40,32 16,46 4,30 

107 16/04/2016 25,76 22,50 4,69 78,70 18,00 31,60 0,77 17,01 28,84 11,77 3,27 

251 07/09/2016 19,66 10,40 0,77 60,70 2,40 19,80 1,98 20,92 31,34 12,79 3,22 

13 13/01/2017 25,01 21,00 2,66 75,80 14,20 29,50 1,03 26,76 42,75 17,45 5,12 

205 24/07/2017 18,40 15,60 1,64 69,80 8,80 26,00 0,75 15,40 23,20 9,47 2,23 

253 10/09/2017 24,50 20,30 2,00 59,00 12,50 30,60  1,18 21,61 31,74 12,96 4,06 

112 22/04/2018 26,02 19,90 3,78 66,00 14,10 27,80 0,80 16,49 27,84 11,37 2,88 

224 12/08/2018 21,28 13,60 1,26 69,80 6,40 22,30 1,07 16,65 26,09 10,65 2,43 

LDA-IPR 17:10:00 222076 

18 18/01/2016 25,91 23,00 3,09 64,20 16,00 29,20 4,17 22,74 42,25 17,24 5,58 

114 23/04/2016 30,86 26,30 4,42 53,30 19,20 32,80 1,37 15,59 28,38 11,58 3,59 

274 30/09/2016 29,19 21,30 3,07 51,60 14,00 28,80 2,50 19,98 36,22 14,78 4,79 

84 25/03/2017 32,22 25,20 0,94 65,20 19,50 32,00 1,08 19,81 34,14 13,94 4,13 

196 15/07/2017 18,86 19,20 1,81 50,00 13,00 26,20 2,44 15,51 23,31 9,52 3,38 

103 13/04/2018 29,90 23,40 3,64 61,70 17,20 29,80 1,41 16,72 30,47 12,43 3,53 

199 18/07/2018 26,11 20,90 2,36 51,60 13,60 28,80 1,59 13,67 23,60 9,63 2,93 

343 09/12/2018 33,03 22,10 2,13 50,90 13,60 28,60 4,58 25,50 42,68 17,42 6,54 

Sendo: FPO-IPR – Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR – Londrina (IAPAR); CAS-IMT – Castro (INMET); NFT-IMT – Nova Fátima (INMET); VTN-IMT – 

Ventania (INMET); FPO-SIM – Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM – Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM – Telêmaco Borba (SIMEPAR); 𝑇𝑠 – 

temperatura da superfície do solo estimada da banda 10 do satélite Landsat (°C); 𝑇𝑚𝐸𝑀 – Temperatura média do ar medida em estação meteorológica (ºC); 

𝑊𝑝 – Coluna total de vapor d’água precipitável (cm); 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 – Umidade relativa média do ar medida em estação meteorológica (%); 𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀 – Temperatura 

mínima do ar medida em estação meteorológica (ºC); 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀 – Temperatura máxima do ar medida em estação meteorológica (ºC); 𝑢𝑚𝐸𝑀
 – velocidade 

média diária do vento a dez metros de altura (m s–1); 𝑅𝑠  – radiação solar incidente (MJ m–2 dia–1); 𝑅𝑎  – radiação solar no topo da atmosfera (MJ m–2 dia–1 e 

mm dia1); 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 – evapotranspiração de referência calculada com o modelo Penman-Monteith ASCE (mm dia–1). 
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Continuação: TABELA A2.2 – DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS (𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀; 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀; 𝑇𝑚𝐸𝑀; 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀; 𝑢𝑚𝐸𝑀
; 𝑅𝑠 e 𝑅𝑎) E COM 

SENSORIAMENTO REMOTO (𝑇𝑠 e 𝑊𝑝), PARA VALIDAÇÃO DAS VARIÁVEIS 𝑇𝑒𝑆𝑅 E 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅, COM OS MODELOS LINEARES SIMPLES E MÚLTIPLOS, E 

ESTIMATIVA DA 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 COM DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS, NO PERÍODO DE VALIDAÇÃO. 

Estação 

Passagem 
MODIS 

Cena 
Landsat 

Dia 
Juliano 

Passagem 
do Landsat 

𝑇𝑠 𝑇𝑚𝐸𝑀  𝑊𝑝 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀   𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀 𝑢𝑚𝐸𝑀
 𝑅𝑠 𝑅𝑎 𝑅𝑎 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 

horário  dia data ---- °C ---- cm % ---- °C ---- m s−1 - MJ m−2 dia−1 - -- mm dia−1 -- 

CAS-IMT 17:05:00 221077 

43 12/02/2016 25,00 24,47 3,95 63,60 23,23 25,30 1,86 9,28 40,33 16,46 2,91 

107 16/04/2016 22,78 21,95 4,31 81,21 21,19 22,53 0,22 5,39 29,04 11,85 1,20 

251 07/09/2016 18,04 10,55 0,66 66,46 9,94 11,28 2,30 5,85 31,51 12,86 1,58 

13 13/01/2017 27,95 20,39 3,34 75,46 19,65 21,26 1,43 8,66 42,69 17,42 2,18 

205 24/07/2017 18,99 12,91 1,28 72,38 11,75 14,00 0,85 5,62 23,45 9,57 1,20 

253 10/09/2017 27,34 19,30 1,87 66,92 18,38 20,42 1,07 7,29 31,91 13,02 1,91 

112 22/04/2018 21,73 16,93 3,39 74,92 16,16 17,85 0,91 5,84 28,06 11,45 1,38 

224 12/08/2018 17,96 10,40 1,19 77,25 9,36 11,45 0,61 6,10 26,32 10,74 1,14 

320 16/11/2018 30,29 21,85 2,53 70,71 21,02 22,58 2,20 8,35 41,80 17,06 2,49 

NFT-IMT 17:10:00 222076 

18 18/01/2016 26,24 21,83 2,20 70,33 21,23 22,48 5,14 7,59 42,27 17,25 3,06 

114 23/04/2016 27,32 25,54 4,21 61,21 24,93 26,35 2,86 5,39 28,29 11,55 2,71 

274 30/09/2016 24,95 18,97 0,97 64,13 18,27 19,88 5,73 7,34 36,18 14,77 3,27 

84 25/03/2017 27,05 24,66 2,04 64,92 23,82 25,44 2,27 6,94 34,09 13,91 2,58 

196 15/07/2017 16,86 18,64 1,73 62,08 18,05 19,41 3,50 4,32 23,21 9,47 2,28 

292 19/10/2017 28,97 25,85 0,76 49,92 25,10 27,05 3,77 8,69 38,89 15,87 4,39 

103 13/04/2018 25,57 23,15 3,15 61,42 22,30 24,10 2,22 6,52 30,39 12,40 2,51 

199 18/07/2018 24,88 21,52 2,41 51,04 20,77 22,18 3,05 4,47 23,50 9,59 2,77 

343 09/12/2018 30,53 23,96 1,72 49,91 23,26 24,88 3,11 8,70 42,72 17,44 3,86 

Sendo: FPO-IPR – Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR – Londrina (IAPAR); CAS-IMT – Castro (INMET); NFT-IMT – Nova Fátima (INMET); VTN-IMT – 

Ventania (INMET); FPO-SIM – Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM – Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM – Telêmaco Borba (SIMEPAR); 𝑇𝑠 – 

temperatura da superfície do solo estimada da banda 10 do satélite Landsat (°C); 𝑇𝑚𝐸𝑀 – Temperatura média do ar medida em estação meteorológica (ºC); 

𝑊𝑝 – Coluna total de vapor d’água precipitável (cm); 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 – Umidade relativa média do ar medida em estação meteorológica (%); 𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀 – Temperatura 

mínima do ar medida em estação meteorológica (ºC); 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀 – Temperatura máxima do ar medida em estação meteorológica (ºC); 𝑢𝑚𝐸𝑀
 – velocidade 

média diária do vento a dez metros de altura (m s–1); 𝑅𝑠  – radiação solar incidente (MJ m–2 dia–1); 𝑅𝑎  – radiação solar no topo da atmosfera (MJ m–2 dia–1 e 

mm dia1); 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 – evapotranspiração de referência calculada com o modelo Penman-Monteith ASCE (mm dia–1). 
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Continuação: TABELA A2.2 – DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS (𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀; 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀; 𝑇𝑚𝐸𝑀; 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀; 𝑢𝑚𝐸𝑀
; 𝑅𝑠 e 𝑅𝑎) E COM 

SENSORIAMENTO REMOTO (𝑇𝑠 e 𝑊𝑝), PARA VALIDAÇÃO DAS VARIÁVEIS 𝑇𝑒𝑆𝑅 E 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅, COM OS MODELOS LINEARES SIMPLES E MÚLTIPLOS, E 

ESTIMATIVA DA 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 COM DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS, NO PERÍODO DE VALIDAÇÃO. 

Estação 

Passagem 
MODIS 

Cena 
Landsat 

Dia 
Juliano 

Passagem 
do Landsat 

𝑇𝑠 𝑇𝑚𝐸𝑀  𝑊𝑝 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀   𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀 𝑢𝑚𝐸𝑀
 𝑅𝑠 𝑅𝑎 𝑅𝑎 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 

horário  dia data ---- °C ---- cm % ---- °C ---- m s−1 - MJ m−2 dia−1 - -- mm dia−1 -- 

VTN-IMT 17:05:00 221077 

43 12/02/2016 21,19 20,50 4,45 78,88 20,07 21,09 3,19 6,52 40,34 16,47 1,99 

107 16/04/2016 25,91 23,40 4,09 67,13 22,78 23,92 2,88 5,01 29,25 11,94 2,24 

251 07/09/2016 15,88 9,80 0,52 72,04 9,17 10,38 4,17 5,57 31,68 12,93 1,62 

13 13/01/2017 27,73 20,20 3,80 76,25 19,33 20,92 3,13 8,59 42,62 17,39 2,44 

205 24/07/2017 20,57 16,39 1,35 60,50 15,91 16,87 4,38 3,71 23,72 9,68 2,32 

253 10/09/2017 26,30 21,46 1,81 47,00 20,94 22,06 4,61 5,42 32,08 13,09 3,82 

112 22/04/2018 23,02 19,81 1,67 57,58 19,04 20,52 2,52 5,51 28,29 11,54 2,34 

224 12/08/2018 18,98 14,70 1,08 60,58 13,91 15,43 2,77 5,25 26,56 10,84 1,99 

320 16/11/2018 30,14 21,12 1,43 77,54 20,39 21,97 3,63 8,40 41,76 17,04 2,49 

FPO-SIM 17:05:00 221078 

43 12/02/2016 21,53 22,09 3,53 79,76 16,70 28,10 1,10 21,78 40,32 16,46 4,25 

107 16/04/2016 23,04 23,68 4,65 77,53 17,50 31,30 0,77 17,09 28,76 11,74 3,25 

251 07/09/2016 15,39 10,28 0,71 68,33 2,40 19,60 1,98 20,75 31,27 12,76 3,07 

13 13/01/2017 25,84 21,32 2,62 73,52 14,20 29,50 1,03 26,77 42,78 17,46 5,13 

205 24/07/2017 17,92 16,19 1,75 74,28 8,70 26,00 0,75 15,38 23,10 9,43 2,21 

253 10/09/2017 25,74 21,38 2,08 61,23 12,50 30,90 1,18 21,74 31,68 12,93 4,08 

112 22/04/2018 21,76 19,92 3,72 71,88 13,90 27,80 0,80 16,56 27,76 11,33 2,86 

224 12/08/2018 17,44 13,58 1,23 71,20 6,40 22,30 1,07 16,59 26,00 10,61 2,41 

352 18/12/2018 28,74 24,41 2,67 74,46 18,40 33,90 1,38 27,24 43,24 17,65 5,84 

Sendo: FPO-IPR – Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR – Londrina (IAPAR); CAS-IMT – Castro (INMET); NFT-IMT – Nova Fátima (INMET); VTN-IMT – 

Ventania (INMET); FPO-SIM – Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM – Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM – Telêmaco Borba (SIMEPAR); 𝑇𝑠 – 

temperatura da superfície do solo estimada da banda 10 do satélite Landsat (°C); 𝑇𝑚𝐸𝑀 – Temperatura média do ar medida em estação meteorológica (ºC); 

𝑊𝑝 – Coluna total de vapor d’água precipitável (cm); 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 – Umidade relativa média do ar medida em estação meteorológica (%); 𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀 – Temperatura 

mínima do ar medida em estação meteorológica (ºC); 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀 – Temperatura máxima do ar medida em estação meteorológica (ºC); 𝑢𝑚𝐸𝑀
 – velocidade 

média diária do vento a dez metros de altura (m s–1); 𝑅𝑠  – radiação solar incidente (MJ m–2 dia–1); 𝑅𝑎  – radiação solar no topo da atmosfera (MJ m–2 dia–1 e 

mm dia1); 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 – evapotranspiração de referência calculada com o modelo Penman-Monteith ASCE (mm dia–1). 
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Continuação: TABELA A2.2 – DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS (𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀; 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀; 𝑇𝑚𝐸𝑀; 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀; 𝑢𝑚𝐸𝑀
; 𝑅𝑠 e 𝑅𝑎) E COM 

SENSORIAMENTO REMOTO (𝑇𝑠 e 𝑊𝑝), PARA VALIDAÇÃO DAS VARIÁVEIS 𝑇𝑒𝑆𝑅 E 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅, COM OS MODELOS LINEARES SIMPLES E MÚLTIPLOS, E 

ESTIMATIVA DA 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 COM DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS, NO PERÍODO DE VALIDAÇÃO. 

Estação 

Passagem 
MODIS 

Cena 
Landsat 

Dia 
Juliano 

Passagem 
do Landsat 

𝑇𝑠 𝑇𝑚𝐸𝑀  𝑊𝑝 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀   𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀 𝑢𝑚𝐸𝑀
 𝑅𝑠 𝑅𝑎 𝑅𝑎 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 

Horário  dia data ---- °C ---- cm % ---- °C ---- m s−1 - MJ m−2 dia−1 - -- mm dia−1 -- 

PGA-SIM 17:05:00 221077 

43 12/02/2016 22,17 21,54 3,64 77,47 17,00 27,30 3,28 20,71 40,33 16,46 4,35 

107 16/04/2016 24,62 23,47 3,50 75,45 19,10 30,30 1,96 15,50 28,94 11,81 3,37 

251 07/09/2016 18,64 9,89 0,72 70,29 3,10 17,60 2,38 19,15 31,43 12,83 2,84 

13 13/01/2017 29,35 21,93 2,88 70,38 14,70 29,70 2,27 26,47 42,72 17,44 5,45 

205 24/07/2017 20,40 16,17 1,56 66,59 10,30 25,60 2,87 14,60 23,34 9,52 3,02 

253 10/09/2017 27,96 21,45 1,96 56,02 14,60 29,90 3,17 19,92 31,83 12,99 4,89 

112 22/04/2018 24,68 18,95 3,72 67,42 12,70 25,00 2,77 15,69 27,96 11,41 3,28 

224 12/08/2018 18,38 12,35 1,34 70,76 4,10 22,50 2,12 17,99 26,21 10,70 2,83 

320 16/11/2018 33,56 21,68 2,67 69,83 16,40 29,90 4,90 24,59 41,82 17,07 5,79 

TBA-SIM 17:05:00 221077 

43 12/02/2016 26,49 24,02 4,64 74,16 18,70 30,40 1,28 22,08 40,34 16,46 4,60 

107 16/04/2016 26,36 23,50 4,48 78,56 16,80 32,20 1,15 18,35 29,23 11,93 3,59 

251 07/09/2016 20,88 11,63 0,71 69,69 4,40 20,30 1,77 20,20 31,66 12,92 3,06 

13 13/01/2017 30,30 23,14 1,46 72,58 14,70 32,10 1,38 28,45 42,63 17,40 5,72 

205 24/07/2017 21,05 14,95 1,87 75,45 6,30 25,40 1,32 16,56 23,69 9,67 2,47 

253 10/09/2017 28,27 20,69 2,13 62,13 11,60 30,60 1,96 22,36 32,06 13,08 4,51 

112 22/04/2018 25,00 19,62 3,55 74,43 11,50 29,10 0,99 18,97 28,26 11,53 3,24 

224 12/08/2018 19,67 12,71 1,38 78,73 3,80 24,40 0,87 19,27 26,53 10,83 2,64 

320 16/11/2018 33,13 24,62 2,61 67,63 17,70 34,00 1,85 26,98 41,76 17,05 5,96 

Sendo: FPO-IPR – Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR – Londrina (IAPAR); CAS-IMT – Castro (INMET); NFT-IMT – Nova Fátima (INMET); VTN-IMT – 

Ventania (INMET); FPO-SIM – Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM – Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM – Telêmaco Borba (SIMEPAR); 𝑇𝑠 – 

temperatura da superfície do solo estimada da banda 10 do satélite Landsat (°C); 𝑇𝑚𝐸𝑀 – Temperatura média do ar medida em estação meteorológica (ºC); 

𝑊𝑝 – Coluna total de vapor d’água precipitável (cm); 𝑈𝑅𝑚𝐸𝑀 – Umidade relativa média do ar medida em estação meteorológica (%); 𝑇𝑚𝑖𝑛𝐸𝑀 – Temperatura 

mínima do ar medida em estação meteorológica (ºC); 𝑇𝑚𝑎𝑥𝐸𝑀 – Temperatura máxima do ar medida em estação meteorológica (ºC); 𝑢𝑚𝐸𝑀
 – velocidade 

média diária do vento a dez metros de altura (m s–1); 𝑅𝑠  – radiação solar incidente (MJ m–2 dia–1); 𝑅𝑎  – radiação solar no topo da atmosfera (MJ m–2 dia–1 e 

mm dia1); 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 – evapotranspiração de referência calculada com o modelo Penman-Monteith ASCE (mm dia–1).   
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TABELA A2.3 – VARIÁVEIS ESTIMADAS COM DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS E COM SENSORIAMENTO REMOTO, NO 

PERÍODO DE VALIDAÇÃO. 

Estação 
Passagem MODIS 

Cena Landsat 
Dia Juliano Passagem Landsat  

𝑇𝑒𝑆𝑅 
(𝑊𝑝, 𝑇𝑠) 

𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 
(𝑤𝑝, 𝑇𝑠) 

𝐸𝑇𝑜𝑐 𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑑𝑐 
𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆  

(𝛹𝑎𝑟; 𝑅𝑎) 
horário dia data °𝐶 % --------------- 𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑎−1 ------------- 

FPO-IPR 17:05:00 221078 

43 12/02/2016 21,33 76,10 3,51 3,24 3,03 

107 16/04/2016 24,97 71,03 2,94 3,80 2,48 

251 07/09/2016 14,91 70,11 1,91 1,52 2,71 

13 13/01/2017 21,03 68,21 3,67 3,28 3,97 

205 24/07/2017 15,77 72,85 1,49 1,54 1,85 

253 10/09/2017 19,60 67,56 2,54 2,52 2,96 

112 22/04/2018 23,51 69,19 2,67 3,37 2,50 

224 12/08/2018 16,63 69,41 1,77 1,75 2,29 

LDA-IPR 17:10:00 222076 

18 18/01/2016 22,25 68,09 3,84 3,24 3,94 

114 23/04/2016 27,18 65,60 3,15 4,50 2,82 

274 30/09/2016 23,93 64,87 3,54 3,58 3,66 

84 25/03/2017 21,80 58,23 3,04 2,77 4,02 

196 15/07/2017 16,32 72,70 1,55 1,22 1,87 

103 13/04/2018 25,31 65,18 3,15 3,86 3,05 

199 18/07/2018 21,07 66,62 2,03 2,30 2,24 

343 09/12/2018 24,31 59,53 4,24 4,07 4,93 

Sendo: FPO-IPR – Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR – Londrina (IAPAR); CAS-IMT – Castro (INMET); NFT-IMT – Nova Fátima (INMET); VTN-IMT – 

Ventania (INMET); FPO-SIM – Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM – Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM – Telêmaco Borba (SIMEPAR);  

𝑇𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝; 𝑇𝑠) – temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto por ajuste linear múltiplo (°C); (%); 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝;𝑇𝑠) – umidade relativa do ar estimada com 

sensoriamento remoto com ajuste linear múltiplo (%);𝐸𝑇𝑜𝐶 – evapotranspiração de referência estimada com o modelo de Camargo (1971) (mm dia1); 

𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑚𝑐  evapotranspiração de referência corrigida para um m-ésimo mês de 𝑁𝐷 dias e 𝑁 horas de fotoperíodo, estimada com o modelo de Thornthwaite 

(mm mês–1); ); 𝑁𝐷 número de dias do m-ésimo mês (dias); 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎) – evapotranspiração de referência estimada com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva 

(mm dia–1). 
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Continuação: TABELA A2.3 – VARIÁVEIS ESTIMADAS COM DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS E COM SENSORIAMENTO 

REMOTO, NO PERÍODO DE VALIDAÇÃO. 

Estação 
Passagem MODIS 

Cena Landsat 
Dia Juliano Passagem Landsat  

𝑇𝑒𝑆𝑅 
(𝑊𝑝, 𝑇𝑠) 

𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 
(𝑤𝑝, 𝑇𝑠) 

𝐸𝑇𝑜𝑐 𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑑𝑐 
𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆  

(𝛹𝑎𝑟; 𝑅𝑎) 
horário dia data °𝐶 % --------------- 𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑎−1 ------------- 

CAS-IMT 17:05:00 221077 

43 12/02/2016 23,27 70,47 3,83 3,86 3,55 

107 16/04/2016 22,75 73,26 2,70 3,27 2,34 

251 07/09/2016 13,87 71,50 1,78 1,45 2,62 

13 13/01/2017 23,76 66,56 4,14 4,16 4,16 

205 24/07/2017 15,45 71,65 1,48 1,60 1,93 

253 10/09/2017 20,87 64,59 2,72 2,92 3,22 

112 22/04/2018 20,59 72,68 2,36 2,74 2,29 

224 12/08/2018 14,76 72,49 1,59 1,53 2,12 

320 16/11/2018 23,57 62,87 4,02 4,06 4,45 

NFT-IMT 17:10:00 222076 

18 18/01/2016 20,87 66,22 3,60 2,77 3,55 

114 23/04/2016 24,94 68,66 2,88 3,65 2,39 

274 30/09/2016 18,04 65,34 2,66 1,79 2,66 

84 25/03/2017 21,02 65,16 2,92 2,53 4,14 

196 15/07/2017 15,13 74,50 1,43 1,01 1,99 

292 19/10/2017 19,78 61,08 3,14 2,32 3,26 

103 13/04/2018 22,18 68,52 2,75 2,79 2,34 

199 18/07/2018 20,51 67,90 1,97 2,15 2,18 

343 09/12/2018 22,28 61,24 3,89 3,29 4,44 

Sendo: FPO-IPR – Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR – Londrina (IAPAR); CAS-IMT – Castro (INMET); NFT-IMT – Nova Fátima (INMET); VTN-IMT – 

Ventania (INMET); FPO-SIM – Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM – Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM – Telêmaco Borba (SIMEPAR);  

𝑇𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝; 𝑇𝑠) – temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto por ajuste linear múltiplo (°C); 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝;𝑇𝑠) – umidade relativa do ar estimada com 

sensoriamento remoto com ajuste linear múltiplo (%); 𝐸𝑇𝑜𝐶  – evapotranspiração de referência estimada com o modelo de Camargo (1971) (mm dia1); 

𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑚𝑐  evapotranspiração de referência corrigida para um m-ésimo mês de 𝑁𝐷 dias e 𝑁 horas de fotoperíodo, estimada com o modelo de Thornthwaite 

(mm mês–1); 𝑁𝐷 número de dias do m-ésimo mês (dias); 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎) – evapotranspiração de referência estimada com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva 

(mm dia–1). 
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Continuação: TABELA A2.3 – VARIÁVEIS ESTIMADAS COM DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS E COM SENSORIAMENTO 

REMOTO, NO PERÍODO DE VALIDAÇÃO. 

Estação 
Passagem MODIS 

Cena Landsat 
Dia Juliano Passagem Landsat  

𝑇𝑒𝑆𝑅 
(𝑊𝑝, 𝑇𝑠) 

𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 
(𝑤𝑝, 𝑇𝑠) 

𝐸𝑇𝑜𝑐 𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑑𝑐 
𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆  

(𝛹𝑎𝑟; 𝑅𝑎) 
horário dia data °𝐶 % --------------- 𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑎−1 ------------- 

VTN-IMT 17:05:00 221077 

43 12/02/2016 22,15 75,04 3,65 3,55 3,13 

107 16/04/2016 23,99 69,83 2,86 3,59 2,59 

251 07/09/2016 12,49 73,34 1,61 1,22 2,50 

13 13/01/2017 24,45 67,57 4,25 4,36 4,05 

205 24/07/2017 16,40 70,24 1,59 1,78 2,03 

253 10/09/2017 20,21 65,49 2,65 2,77 3,16 

112 22/04/2018 18,25 68,43 2,11 2,23 2,56 

224 12/08/2018 15,09 71,31 1,64 1,59 2,21 

320 16/11/2018 21,57 61,11 3,68 3,48 4,62 

FPO-SIM 17:05:00 221078 

43 12/02/2016 20,72 73,10 3,41 3,07 3,29 

107 16/04/2016 23,47 73,58 2,75 3,39 2,30 

251 07/09/2016 12,57 74,17 1,61 1,11 2,42 

13 13/01/2017 21,38 67,33 3,73 3,38 4,06 

205 24/07/2017 15,71 73,51 1,48 1,53 1,81 

253 10/09/2017 20,40 66,50 2,64 2,71 3,04 

112 22/04/2018 21,18 73,22 2,40 2,78 2,23 

224 12/08/2018 14,56 73,07 1,55 1,37 2,06 

352 18/12/2018 23,00 64,62 4,06 3,91 4,41 

Sendo: FPO-IPR – Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR – Londrina (IAPAR); CAS-IMT – Castro (INMET); NFT-IMT – Nova Fátima (INMET); VTN-IMT – 

Ventania (INMET); FPO-SIM – Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM – Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM – Telêmaco Borba (SIMEPAR);  

𝑇𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝; 𝑇𝑠) – temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto por ajuste linear múltiplo (°C); 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝;𝑇𝑠) – umidade relativa do ar estimada com 

sensoriamento remoto com ajuste linear múltiplo (%); 𝐸𝑇𝑜𝐶  – evapotranspiração de referência estimada com o modelo de Camargo (1971) (mm dia1); 

𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑚𝑐  evapotranspiração de referência corrigida para um m-ésimo mês de 𝑁𝐷 dias e 𝑁 horas de fotoperíodo, estimada com o modelo de Thornthwaite 

(mm mês–1); 𝑁𝐷 número de dias do m-ésimo mês (dias); 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎) – evapotranspiração de referência estimada com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva 

(mm dia–1). 
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Continuação: TABELA A2.3 – VARIÁVEIS ESTIMADAS COM DADOS MEDIDOS EM ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS E COM SENSORIAMENTO 

REMOTO, NO PERÍODO DE VALIDAÇÃO. 

Estação 
Passagem MODIS 

Cena Landsat 
Dia Juliano Passagem Landsat  

𝑇𝑒𝑆𝑅 
(𝑊𝑝, 𝑇𝑠) 

𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 
(𝑤𝑝, 𝑇𝑠) 

𝐸𝑇𝑜𝑐 𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑑𝑐 
𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆  

(𝛹𝑎𝑟; 𝑅𝑎) 
horário dia data °𝐶 % --------------- 𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑎−1 ------------- 

PGA-SIM 17:05:00 221077 

43 12/02/2016 21,26 72,69 3,50 3,31 3,33 

107 16/04/2016 22,29 70,06 2,63 3,16 2,54 

251 07/09/2016 14,30 71,03 1,83 1,53 2,65 

13 13/01/2017 23,68 64,38 4,13 4,14 4,39 

205 24/07/2017 16,69 70,78 1,59 1,82 1,97 

253 10/09/2017 21,36 64,14 2,77 3,04 3,25 

112 22/04/2018 22,70 70,38 2,59 3,23 2,43 

224 12/08/2018 15,24 72,35 1,63 1,61 2,12 

320 16/11/2018 25,53 59,94 4,36 4,65 4,80 

TBA-SIM 17:05:00 221077 

43 12/02/2016 25,26 70,22 4,16 4,40 3,58 

107 16/04/2016 24,91 70,08 2,97 3,79 2,58 

251 07/09/2016 15,45 68,84 2,00 1,62 2,83 

13 13/01/2017 21,70 61,00 3,78 3,46 4,73 

205 24/07/2017 17,57 70,69 1,70 1,89 2,01 

253 10/09/2017 21,81 64,13 2,85 3,07 3,28 

112 22/04/2018 22,57 69,78 2,60 3,13 2,50 

224 12/08/2018 15,98 71,17 1,73 1,63 2,22 

320 16/11/2018 25,21 60,26 4,30 4,51 4,75 

Sendo: FPO-IPR – Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR – Londrina (IAPAR); CAS-IMT – Castro (INMET); NFT-IMT – Nova Fátima (INMET); VTN-IMT – 

Ventania (INMET); FPO-SIM – Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM – Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM – Telêmaco Borba (SIMEPAR);  

𝑇𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝; 𝑇𝑠) – temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto por ajuste linear múltiplo (°C); 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝;𝑇𝑠) – umidade relativa do ar estimada com 

sensoriamento remoto com ajuste linear múltiplo (%); 𝐸𝑇𝑜𝐶  – evapotranspiração de referência estimada com o modelo de Camargo (1971) (mm dia1); 

𝐸𝑇𝑜𝑇𝑊.𝑚𝑐  evapotranspiração de referência corrigida para um m-ésimo mês de 𝑁𝐷 dias e 𝑁 horas de fotoperíodo, estimada com o modelo de Thornthwaite 

(mm mês–1); 𝑁𝐷 número de dias do m-ésimo mês (dias); 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝜓 𝑎𝑟;𝑅𝑎) – evapotranspiração de referência estimada com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva 

(mm dia–1). 
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APÊNDICE 3 – MÓDULOS PROCESSAMENTO NO SOFTWARE QGIS, PARA 

OTIMIZAÇÃO DO PROCESSO DE ESTIMATIVA DE 𝑬𝑻𝒐 ESPACIALIZADA 

O “Modulo Processamento” é uma interface disponibilizada pelo Qgis, que 

permite ao usuário criar modelos para integrar vários algoritmos disponibilizados no 

software, automatizando entradas e saídas de dados. Os modelos tornam os 

procedimentos rotineiros mais práticos e ágeis de serem executados. Além disso, é 

possível executar o modelo criado “em lote”, que permite processar diversos 

arquivos de uma só vez (Santos, 2021). Na FIGURA A3.1 encontram-se todos os 

módulos de processamentos criados para auxiliar na execução da metodologia 

proposta no presente trabalho para estimar a evapotranspiração de 

referencia espacializada. 

 

FIGURA A3.1 – MODELOS CRIADOS NO MODULO PROCESSAMENTO DO QGIS 3.10. 
 

 

 

FONTE: O autor (2022)  
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Os modelos criados podem ser executados em qualquer computador que 

tenha a versão do Qgis 3.10 ou superior, bastando ter o arquivo do modelo, cuja 

extensão é “.model3” alocada no diretório:  

“C:\Users\AppData\Roaming\QGIS\QGIS3\profiles\default\processing\models”. 

A seguir encontra-se detalhada a estrutura, entradas, saídas, algoritmos e 

configuração de cada modelo desenvolvido, bem como em que etapa da 

metodologia foi usado. 

 

1  Estimativa da Temperatura da superfície (𝑻𝒔) 

Após a obtenção das imagens da banda 10 do Landsat foi feita a conversão das 

imagens brutas (pixels com valores de números digitais) para imagens com valores de 

radiância espectral. Os modelos de “Radiancia Espectral” (FIGURA A3.2) baseiam-se na 

Equação 5 do Capitulo 2, e foram feitas três versões (Landsat 8 - L8; Landsat 7 - L7 e 

Landsat 5 - L5) do modelo, pois cada satélite possui fatores de redimensionamento 

multiplicativo (𝑀𝐿) e aditivo (𝐴𝐿) diferentes. 

A única diferença entre os modelos de “Radiancia Espectral” L8, L7 e L5 está na 

configuração dos parâmetros (𝑀𝐿, 𝐴𝐿), que são: i) Landsat 8: 𝑀𝐿 = 0,0003342 e 𝐴𝐿 = 0,1; ii) 

Landsat 7: 𝑀𝐿 = 0,067087 e  𝐴𝐿= –0,06709; iii) Landsat 5: 𝑀𝐿 = 0,055375 e  𝐴𝐿= 1,18243. Os 

valores foram obtidos nos metadados das imagens. Esses parâmetros são alterados na 

linha de “Expressão” (FIGURA A3.2c), conforme o satélite escolhido. 

Os pixels calibrados para radiância espectral da banda 10 foram convertidos em 

temperatura da superfície. Os modelos de “Temperatura de Superfície” (FIGURA A3.3) 

basearam-se na Equação 6 do Capitulo 2, e também foram feitas três versões (L8 L7 e L5) 

do modelo, porque cada satélite possui diferentes constantes de conversão térmica (𝐾1 e 

𝐾2). 

Os modelos de “Temperatura de Superfície” L8, L7 e L5 apresentaram diferentes 

valores de 𝐾1 e 𝐾2, que são: i) Landsat 8: 𝐾1 = 774,8853 e 𝐾2 = 1321,0789; ii) Landsat 7:  

𝐾1 = 666,09 e 𝐾2 = 1282,71; iii)  Landsat 5: 𝐾1 = 607,76 e 𝐾2 = 1260,56. Os valores foram 

obtidos nos metadados das imagens. Os valores de 𝐾1 e 𝐾2 são alterados na linha de 

“Expressão” (FIGURA A3.3c), conforme o satélite escolhido. 

O modelo “Add raster values to points T UR” foi utilizado para adicionar o valor das 

imagens de 𝑇𝑠 e 𝑊𝑝 para o ponto de estação meteorológicas de mesma data. Na FIGURA 

A3.4 encontra-se a interface do modelo.   
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FIGURA A3.2 – FORMULÁRIOS E MÓDULOS DO MODELO “Radiancia Espectral”, SENDO: a) 
INTERFACE DO USUÁRIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAÍDAS; c) 

PARÂMETROS DO ALGORITMO “Raster Calculator”. 

(a)  

(b)  

(c)  

 
FONTE: O autor (2022)  

Entrada 

Saída 

Algoritmo 
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FIGURA A3.3 – FORMULÁRIOS E MÓDULOS DO MODELO “Temperatura de Superfície”, SENDO: 
a) INTERFACE DO USUÁRIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAÍDAS; c) 

PARÂMETROS DO ALGORITMO “Raster Calculator”. 

(a)  

(b)  

(c)  

 
FONTE: O autor (2022)  
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FIGURA A3.4 – FORMULÁRIOS E MÓDULOS DO MODELO “Add raster values to points T UR”, 
SENDO: a) INTERFACE DO USUÁRIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, SENDO “Raster” UMA 

CAMADA IMAGEM E “Points” UMA CAMADA VETORIAL, ALGORITMOS E SAÍDAS; c) 
PARÂMETROS DO ALGORITMO “Add raster values to points”. 

(a)  

(b)  

(c)  

 
FONTE: O autor (2022)  
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2  Estimativa da temperatura do ar espacializada (𝑻𝒆𝑺𝑹(𝑾𝒑; 𝑻𝒔)) 

A 𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝; 𝑇𝑠) foi estimada com o auxílio do modelo “TeSR Múltiplo” (FIGURA 

A3.5), utilizando-se os coeficientes calibrados dispostos da Tabela 2.2 do Capitulo 2, 

conforme a equação:  𝑇𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) = 1,75 ∙ 𝑊𝑝 +  0,52 ∙ 𝑇𝑠 +  3,25  

FIGURA A3.5 – FORMULÁRIOS E MÓDULOS DO MODELO “TeSR Múltiplo”, SENDO: a) 
INTERFACE DO USUÁRIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAÍDAS; c) 

PARÂMETROS DO ALGORITMO “Raster Calculator”. 

(a)  

(b)  

(c)  

FONTE: O autor (2022)  
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3  Estimativa da coluna total de vapor d’água precipitável (𝑾𝒑) 

As imagens de entrada para gerar a 𝑊𝑝 foram “Water Vapor Near Infrared” e 

“Water Vapor Correction Factors”, extraídas do arquivo hdf do sensor modis. No 

APÊNDICE 1 encontra-se a explicação de como exportar as imagens em formato tiff 

para serem usadas no modelo (FIGURA A3.6). 

FIGURA A3.6 – FORMULÁRIOS E MÓDULOS DO MODELO “Wp Corrigido”, SENDO: a) 
INTERFACE DO USUÁRIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAÍDAS; c) 

PARÂMETROS DO ALGORITMO “Calculadora raster [19/20]”; d) PARÂMETROS DO ALGORITMO 
“Converter (converter formato)”; e) PARÂMETROS DO ALGORITMO “Preencher sem dados”. 

(a)  

(b)  

 
FONTE: O autor (2022) 
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Continuação: FIGURA A3.6 – FORMULÁRIOS E MÓDULOS DO MODELO “Wp Corrigido”, SENDO: 
a) INTERFACE DO USUÁRIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAÍDAS; c) 

PARÂMETROS DO ALGORITMO “Calculadora raster [19/20]”; d) PARÂMETROS DO ALGORITMO 
“Converter (converter formato)”; e) PARÂMETROS DO ALGORITMO “Preencher sem dados”. 

(c)  

(d)  

(e)  

FONTE: O autor (2022)  
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A utilização do modelo é vantajosa, pois permite que a saída de um algoritmo 

seja a entrada do próximo, automatizando o modelo. Na FIGURA A3.6c foi 

necessário dividir a imagem de “Water Vapor Near Infrared” pela “Water Vapor 

Correction Factors”, para que os valores dos pixels da imagem resultante ficassem 

em “cm de coluna de água precipitável” (Gao et al., 2015).  

Depois da divisão das imagens alguns pixels ficaram com valores “–9,999”. 

Para eliminá-los utilizou-se o algoritmo “Converter (converter formato)” (FIGURA 

A3.6d), para substituir os valores “–9,999” por valores “sem dados”. Somente 

quando há essa substituição é possível preencher os pixels “sem dados” por valores 

interpolados com os pixels vizinhos (FIGURA A3.6e). E dessa forma, tem-se a saída 

final da imagem 𝑊𝑝. 

 

4  Estimativa da umidade relativa do ar espacializada (𝑼𝑹𝒆𝑺𝑹 (𝑾𝒑;𝑻𝒔)) 

A 𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅 (𝑊𝑝;𝑇𝑠) foi estimada com o auxílio do modelo “UReSR Múltiplo” 

(FIGURA A3.7), utilizando-se os coeficientes calibrados dispostos da Tabela 2.2 do 

Capitulo 2, conforme a equação: 

𝑈𝑅𝑒𝑆𝑅(𝑊𝑝;𝑇𝑠) = 𝑎2 ∙ 𝑊𝑝 +  𝑎1 ∙ 𝑇𝑠 +  𝑎0 
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FIGURA A3.7 – FORMULÁRIOS E MÓDULOS DO MODELO “UReSR Múltiplo”, SENDO: a) 
INTERFACE DO USUÁRIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAÍDAS; c) 

PARÂMETROS DO ALGORITMO “Raster Calculator”. 

(a)  

(b)  

(c)  

 
FONTE: O autor (2022)  
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5  Estimativa da radiação solar no topo da atmosfera (𝑹𝒂) 

O modelo “Lat.rad e Dia.Juliano” (FIGURA A3.8) foi utilizado para transformar 

a imagem bruta da banda 10 do Landsat em dois produtos: i) Imagem com valores 

de Latitude em radianos (em cada pixel); ii) Imagem com o valor do dia juliano da 

data de imageamento. No nome do arquivo da imagem de entrada tem a informação 

do dia juliano, para que o usuário substitua o número “1” pelo “número do dia juliano” 

respectivo, na linha “Expressão Dia Juliano” (FIGURA A3.8a). 

Utilizou-se o algoritmo “r.mask.rast - Latitude”. No parâmetro “Criar mascara 

inversa” é importante marcar “sim” (FIGURA A3.8c), para evitar que a borda “no 

data” da imagem de satélite prejudique o mosaico final das imagens para bacia 

hidrográfica. 

Com a mascara criada, foram calculados valores de latitude (em graus) para 

cada pixel da imagem (FIGURA A3.8d), somente na área de interesse da imagem 

Landsat. Com a calculadora raster os valores de latitude foram convertidos de graus 

para radianos com a equação abaixo (FIGURA A3.8e), obtendo a imagem final de 

latitude em radianos: 

𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 (𝑟𝑎𝑑) =
𝐴 ∙ 3,14159265

180
 

Sendo: 𝐴 – resultado do algotimo “r.mask.rast - Latitude” (graus). 

Para a criação de uma imagem com valor único do dia juliano foi utilizada a 

imagem de latitude, delimitada pela máscara de interesse, para criar uma imagem 

com valor unitário (igual a 1) em cada pixel (FIGURA A3.8f). Assim, a imagem criada 

pôde ser multiplicada pelo dia juliano de interesse (FIGURA A3.8g), conforme a 

escolha do usuário na interface do modelo (FIGURA A3.8a), e de acordo com a 

imagem de entrada. 

  



150 

 

FIGURA A3.8 – FORMULÁRIOS E MÓDULOS DO MODELO “Lat.rad e Dia.Juliano”, SENDO: a) 
INTERFACE DO USUÁRIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAÍDAS; c) 

PARÂMETROS DO ALGORITMO “r.mask.rast - Latitude”; d) PARÂMETROS DO ALGORITMO 
“r.latlong”; e) PARÂMETROS DO ALGORITMO “Calculo Latitude (radianos)”; f) PARÂMETROS DO 

ALGORITMO “Raster pixel=1”; g) PARÂMETROS DO ALGORITMO “Calculo Dia Juliano” 

(a)  

(b)  

(c)  

FONTE: O autor (2022) 
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Continuação: FIGURA A3.8 – FORMULÁRIOS E MÓDULOS DO MODELO “Lat.rad e Dia.Juliano”, 
SENDO: a) INTERFACE DO USUÁRIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAÍDAS; c) 

PARÂMETROS DO ALGORITMO “r.mask.rast - Latitude”; d) PARÂMETROS DO ALGORITMO 
“r.latlong”; e) PARÂMETROS DO ALGORITMO “Calculo Latitude (radianos)”; f) PARÂMETROS DO 

ALGORITMO “Raster pixel=1”; g) PARÂMETROS DO ALGORITMO “Calculo Dia Juliano” 

(d)  

 

(e)  
 

FONTE: O autor (2022) 
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Continuação: FIGURA A3.8 – FORMULÁRIOS E MÓDULOS DO MODELO “Lat.rad e Dia.Juliano”, 
SENDO: a) INTERFACE DO USUÁRIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAÍDAS; c) 

PARÂMETROS DO ALGORITMO “r.mask.rast - Latitude”; d) PARÂMETROS DO ALGORITMO 
“r.latlong”; e) PARÂMETROS DO ALGORITMO “Calculo Latitude (radianos)”; f) PARÂMETROS DO 

ALGORITMO “Raster pixel=1”; g) PARÂMETROS DO ALGORITMO “Calculo Dia Juliano” 

(f)  

(g)  

 
FONTE: O autor (2022) 

  

 

 

 

 



153 

 

As duas imagens (latitude em radianos e dia juliano) serviram de entrada para 

o cálculo da radiação solar no topo da atmosfera (𝑅𝑎), com o modelo “Ra TOA [mm]” 

(FIGURA A3.9). 

FIGURA A3.9 – FORMULÁRIOS E MÓDULOS DO MODELO “Ra TOA [mm]”, SENDO: a) 
INTERFACE DO USUÁRIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAÍDAS; c) 

PARÂMETROS DO ALGORITMO “Calculo Ra TOA”. 

(a)  

(b)  

(c)  

 
FONTE: O autor (2022)   
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6  Estimativa da evapotranspiração de referência (𝑬𝑻𝒐) com o método de 

Camargo  

O modelo “ETo Camargo” (FIGURA A3.10) necessita de duas entradas: i) 

Imagem da temperatura do ar espacializada, que é o resultado do modelo “TeSR 

Múltiplo”, detalhado no Item 2 do APÊNDICE 3; e, ii) Imagem da radiação solar no 

topo da atmosfera (𝑅𝑎), detalhado no Item 2 do APÊNDICE 3. A equação disposta 

no campo “expressão” da FIGURA A3.10c baseia-se no modelo de Camargo, 

descrita no Item 2.4.6 do Capitulo 2. 

 

7  Estimativa da evapotranspiração de referência (𝑬𝑻𝒐) com o modelo Moretti-

Jerszurki-Silva 

O modelo “PHar” (FIGURA A3.11), que consiste no potencial hídrico 

atmosférico, é a primeira estimativa para se calcular a 𝐸𝑇𝑜𝑀𝐽𝑆(𝛹𝑎𝑟;𝑅𝑎) espacializada 

(detalhado no Item 2.4.6 do Capitulo 2). O modelo necessita de duas entradas: i) 

Imagem da temperatura do ar espacializada, resultado do modelo “TeSR Múltiplo”, 

detalhado no Item 2 do APÊNDICE 3; e, ii) Imagem da umidade relativa do ar 

espacializada, resultado do modelo “UReSR Múltiplo”, detalhado no Item 4 do 

APÊNDICE 3. 

O modelo “KPHar” (FIGURA A3.12) refere-se ao coeficiente de 

proporcionalidade do potencial hídrico atmosférico, necessário como entrada no 

resultado final do modelo “PHar”. 

O modelo “Ee” (FIGURA A3.13) refere-se à evaporação equivalente de água, 

que necessita de duas entradas: i) Imagem final do modelo “KPHar”; e, ii) Imagem 

final do modelo ““Ra TOA [mm]”. 

O modelo “ETo MJS” necessita somente da imagem final “Ee” para gerar a 

imagem de evapotranspiração de referência com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva. 
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FIGURA A3.10 – FORMULÁRIOS E MÓDULOS DO DO MODELO “ETo Camargo”, SENDO: a) 
INTERFACE DO USUÁRIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAÍDAS; c) 

PARÂMETROS DO ALGORITMO “Raster Calculator”. 

(a)  

(b)  

(c)  

 
FONTE: O autor (2022) 
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FIGURA A3.11 – FORMULÁRIOS E MÓDULOS DO MODELO “PHar”, SENDO: a) INTERFACE DO 
USUÁRIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAÍDAS; c) PARÂMETROS DO 

ALGORITMO “Raster Calculator”. 

(a)  

(b)  

(c)  

 
FONTE: O autor (2022)  
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FIGURA A3.12 – FORMULÁRIOS E MÓDULOS DO MODELO “KPHar”, SENDO: a) INTERFACE DO 
USUÁRIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAÍDAS; c) PARÂMETROS DO 

ALGORITMO “Raster Calculator”. 

(a)  

(b)  

(c)  

 
FONTE: O autor (2022) 
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FIGURA A3.13 – FORMULÁRIOS E MÓDULOS DO MODELO “Ee”, SENDO: a) INTERFACE DO 
USUÁRIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAÍDAS; c) PARÂMETROS DO 

ALGORITMO “Raster Calculator”. 

(a)  

(b)  

(c)  

 

FONTE: O autor (2022) 
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FIGURA A3.14 – FORMULÁRIOS E MÓDULOS DO MODELO “ETo MJS”, SENDO: a) INTERFACE 
DO USUÁRIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAÍDAS; c) PARÂMETROS DO 

ALGORITMO “Raster Calculator”. 

(a)  

(b)  

(c)  

 
FONTE: O autor (2022)  
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8  Modelos para processamentos rotineiros 

O modelo “Composição RGB L5 L7” (FIGURA A3.15) cria uma imagem 

colorida para permitir melhor análise do uso do solo da região imageada, pelos 

Satélites Lansat 5 e 7. O modelo foi utilizado no Capitulo 3 para análise da 

variabilidade espacial da 𝐸𝑇𝑜. 

Para composições coloridas do satélite Landsat 8 foi criado o modelo 

“Composição RGB L8”, com a mesma estrutura do modelo “Composição RGB L5 

L7”, porém diferenciando-se em dois aspectos: i) As bandas do Landsat 8 são as 6, 

5 e 4 (FIGURA A3.15b); ii) O “Tipo de dado de saída” é “UInt16” (FIGURA A3.15c). 

O modelo “Mosaico L5 L7” (FIGURA A3.16) foi criado para unir todas as 

cenas que compõem a Bacia Hidrográfica do Rio Tibagi. A outra versão do modelo 

para o Landsat 8 possui a mesma estrutura, porém difere no “Tipo de dado de saída” 

que é “UInt16” (FIGURA A3.16c). 
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FIGURA A3.15 – FORMULÁRIOS E MÓDULOS DO MODELO “Composição RGB L5 L7”, SENDO: a) 
INTERFACE DO USUÁRIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAÍDAS; c) 

PARÂMETROS DO ALGORITMO “Mesclar”. 

(a)  

(b)  

(c)  

 
FONTE: O autor (2022)  
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FIGURA A3.16 – FORMULÁRIOS E MÓDULOS DO MODELO “Mosaico L5 L7”, SENDO: a) 
INTERFACE DO USUÁRIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAÍDAS; c) 

PARÂMETROS DO ALGORITMO “Mesclar”. 

(a)  

(b)  

(c)  

 
FONTE: O autor (2022) 
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APÊNDICE 4 – ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA COM 

O MÉTODO DE PENMAN-MONTEITH ASCE (𝑬𝑻𝒐𝑷𝑴) 

 

A estimativa da 𝐸𝑇𝑜 (mm dia–1) foi realizado com o método Penman-Monteith, 

parametrizado pela American Society of Civil Engineers (ASCE) (ASCE-EWRI, 

2005).  

𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀−𝐴𝑆𝐶𝐸  = 
0,408 ∙  ∆  ∙  (𝑅𝑛 −  𝐺)  +  𝛾𝑝𝑠𝑦  ∙  

𝐶𝑛
(𝑇 +  273)

 ∙  𝑢2 ∙  (𝑒𝑠 −  𝑒𝑎)

∆  +  𝛾𝑝𝑠𝑦  ∙  (1 +  𝐶𝑑 ∙  𝑢2)
 

 

Sendo: 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀−𝐴𝑆𝐶𝐸 – evapotranspiração de referência calculada com o modelo 

Penman-Monteith ASCE (mm dia–1); Δ – declividade da curva de pressão de vapor 

da água à temperatura do ar (kPa oC–1); 𝑅𝑛 – saldo de radiação diário (MJ m–2 dia–1); 

𝐺 – balanço do fluxo de calor no solo (MJ m–2 dia–1); 𝛾𝑝𝑠𝑦 – constante psicrométrica 

(kPa oC–1); 𝑇 – temperatura média diária do ar (ºC); 𝐶𝑛 – constante do numerador 

relacionada à superfície de referência e intervalo de tempo adotados, sendo 

considerado igual a 900 para culturas de porte baixo (adimensional); 𝐶𝑑 – constante 

do denominador relacionada à superfície de referência e intervalo de tempo 

adotados, sendo considerada igual a 0,34 (adimensional) 𝑒𝑠 – pressão de saturação 

de vapor d’água (kPa); 𝑒𝑎 – pressão atual de vapor d’água (kPa); 𝑢2 – velocidade 

média diária do vento a 2 m de altura, sendo necessária a correção quando medida 

em altura diferente (m s–1). 

O cálculo da 𝐸𝑇𝑜 foi realizado em uma planilha eletrônica (FIGURA A1.1) que 

está sendo desenvolvida na Plataforma Moretti (Souza, 2018a). Os procedimentos 

metodológicos que constituem a planilha para o cálculo da 𝐸𝑇𝑜 foram apresentados 

e descritos a seguir conforme Souza (2018b). 
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FIGURA A1.1 – PLANILHA ELETRÔNICA QUE ESTÁ SENDO DESENVOLVIDA NA PLATAFORMA 

MORETTI PARA O CÁLCULO DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA COM O MODELO DE 

PENMAN-MONTEITH, PARAMETRIZADO PELA AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS 

(ASCE) 

 

FONTE: O Autor (2021); Souza (2018a) 

 

A constante psicrométrica (𝛾𝑝𝑠𝑦) foi obtida por meio da seguinte equação: 

𝛾𝑝𝑠𝑦 = 𝑎𝑝𝑠𝑦 ∙ 𝑃 

Sendo: 𝛾𝑝𝑠𝑦 – constante psicrométrica (kPa °C–1); 𝑎𝑝𝑠𝑦 – coeficiente dependente do 

tipo de ventilação do bulbo úmido (𝑎𝑝𝑠𝑦 = 0,000665 °C–1 para psicrômetros de 

ventilação natural); 𝑃 – pressão atmosférica (kPa). 

A determinação da pressão atmosférica (𝑃) foi realizada com uma 

simplificação da lei do gás ideal, considerando a temperatura de 20 °C para 

atmosfera padrão: 

𝑃 = 101,3 ∙ (
293 − 0,0065 ∙ 𝑍

293
)

5,26

 

Sendo: 𝑃 – pressão atmosférica (kPa); 𝑍 – altitude (m). 

A pressão de vapor (𝑒𝑠) foi calculada por meio da seguinte equação: 

𝑒𝑠 =  
𝑒0 (𝑇𝑚á𝑥) +  𝑒0 (𝑇𝑚í𝑛)

2
 

Sendo: 𝑒𝑠 – pressão de saturação do vapor (kPa); 𝑒0 (𝑇𝑚á𝑥) – pressão de saturação 

do vapor com base na temperatura máxima diária do ar (kPa); 𝑒0 (𝑇𝑚í𝑛) – pressão de 

saturação do vapor com base na temperatura mínima diária do ar (kPa). 
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A pressão de saturação do vapor a temperatura “𝑇” do ar [𝑒0 (𝑇)] foi obtido 

com a seguinte equação: 

𝑒0(𝑇) = 0,6108 ∙ 𝑒
(

17,27 ∙ 𝑇
𝑇+ 237,3

)
 

Sendo: 𝑒0(𝑇) – pressão de saturação do vapor na temperatura “𝑇” do ar (kPa); 𝑇 – 

temperatura do ar (°C); 𝑒 – base do logaritmo neperiano (2,7183) elevada a potência 

(adimensional). 

A declinação da curva de pressão de saturação do vapor (∆) foi determinada 

com a relação: 

∆ =  
4098 ∙ 𝑒0(𝑇𝑚𝑒𝑑)

(𝑇𝑚𝑒𝑑 + 237,3 )2
 

Sendo: ∆  – declividade da curva de pressão de saturação do vapor (kPa °C–1); 

𝑒0(𝑇𝑚𝑒𝑑) – pressão de saturação do vapor com base na temperatura média diária do 

ar (kPa); 𝑇𝑚𝑒𝑑 – temperatura média diária (°C). 

A pressão atual de vapor (𝑒𝑎) foi estabelecida utilizando dados diários de 

umidade relativa média do ar, empregando a equação abaixo: 

𝑒𝑎 =  
𝑈𝑅𝑚𝑒𝑑

100
 ∙  [

𝑒0(𝑇𝑚á𝑥) +  𝑒0(𝑇𝑚í𝑛) 

2
] 

Sendo: 𝑒𝑎 – pressão atual do vapor (kPa); 𝑈𝑅𝑚é𝑑 – umidade relativa média diária do 

ar (adimensional); 𝑒0(𝑇𝑚á𝑥) – pressão de saturação do vapor com base na 

temperatura máxima diária do ar (kPa); 𝑒0(𝑇𝑚í𝑛) – pressão de saturação do vapor 

com base na temperatura mínima diária do ar (kPa). 

A radiação solar no topo da atmosfera (𝑅𝑎 ) para períodos diários foi calculada 

utilizando a equação: 

𝑅𝑎 =  
1440

𝜋
∙ 𝐺𝑠𝑐 ∙ 𝑑𝑟 ∙ [(𝜔𝑠 ∙ sen 𝜑 ∙ sen 𝛿) +  (cos 𝜑 ∙ cos 𝛿 ∙ sen 𝜔𝑠)] 

Sendo: 𝑅𝑎  – radiação solar no topo da atmosfera (MJ m–2 dia–1); 𝐺𝑠𝑐 – constante 

solar (0,0820 MJ m–2 min–1); 𝑑𝑟 – distância relativa Terra-Sol (adimensional); 𝜔𝑠 – 

ângulo horário correspondente ao pôr do sol (radianos); 𝜑 – latitude (radianos); 𝛿 – 

declinação solar (radianos). 
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Se a latitude obtida estiver em graus, é necessária à sua conversão para 

radianos utilizando a relação: 

𝜑𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑜𝑠 = 𝜑𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠 ∙
𝜋

180
 

Os valores referentes à distância relativa Terra-Sol (𝑑𝑟) e declinação solar (𝛿) 

foram obtidos empregando as seguintes equações: 

𝑑𝑟 = 1 + 0,033 ∙ cos (
2 𝜋

365
∙  𝐽) 

𝛿 = 0,409 ∙ sen (
2 𝜋

365
∙  𝐽 − 1,39) 

Sendo: 𝑑𝑟 – distância relativa Terra-Sol (adimensional); 𝛿 – declinação solar 

(radianos); 𝐽 – dia juliano (dias). 

O ângulo horário correspondente ao pôr do sol (𝜔𝑠) foi calculado com a 

seguinte equação: 

𝜔𝑠 = 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠 (− tan 𝜑 ∙ tan 𝛿) 

Sendo: 𝜔𝑠 – ângulo horário correspondente ao pôr do sol; 𝜑 – latitude (radianos); 𝛿 – 

declinação sola (radianos). 

A radiação solar incidente 𝑅𝑠  (MJ m–2 dia–1) foi calculada conforme equação 

de Hargreaves-Samani, utilizando a expressão:  

𝑅𝑠 =  𝐾𝑅𝑆 
∙ 𝑅𝑎 ∙  √𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛 

Sendo: 𝑅𝑠  – radiação solar incidente (MJ m–2 dia–1); 𝐾𝑅𝑆 – coeficiente de 

proporcionalidade (ºC-0,5); 𝑅𝑎  – radiação solar no topo da atmosfera (MJ m–2 dia–1); 

𝑇𝑚𝑎𝑥 – temperatura máxima do ar (ºC); 𝑇𝑚𝑖𝑛 – temperatura mínima do ar (ºC). 

A radiação solar em céu sem nuvens 𝑅𝑠𝑜  (MJ m–2 dia–1) foi determinada com 

a seguinte equação: 

𝑅𝑠𝑜 =  (0,75 + 2 . 10−5 𝑍) ∙ 𝑅𝑎  

Sendo: 𝑅𝑠𝑜 – radiação solar em céu sem nuvem (MJ m–2 dia–1); 𝑍 – altitude do local 

(m); 𝑅𝑎  – radiação solar no topo da atmosfera (MJ m–2 dia–1). 
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O saldo de radiação de ondas curtas 𝑅𝑛𝑠  (MJ m–2 dia–1) foi calculado com a 

equação:  

𝑅𝑛𝑠 =  (1 −  𝛼) ∙ 𝑅𝑠  

Sendo: 𝑅𝑛𝑠 – saldo de radiação de ondas curtas (MJ m–2 dia–1); 𝛼 – albedo ou 

coeficiente de reflexão da cultura hipotética (𝛼 = 0,23; adimensional); 𝑅𝑠  – radiação 

solar incidente (MJ m–2 dia–1). 

Considerando que outros materiais como CO2 e poeira, os quais absorvem e 

emitem ondas longas estão em concentração constante, utilizou-se a equação a 

seguir para estimar o saldo de ondas longas 𝑅𝑛𝑙  (MJ m–2 dia–1): 

𝑅𝑛𝑙 =   𝜎 ∙ [
(𝑇𝑚á𝑥)4 +  (𝑇𝑚í𝑛)4 

2
] ∙ (0,34 − 0,14 ∙ √𝑒𝑎) ∙ (1,35 ∙

𝑅𝑠 

𝑅𝑠𝑜 
− 0,35) 

Sendo: 𝑅𝑛𝑙  – saldo de radiação de ondas longas (MJ m–2 dia–1); 𝜎 – constante de 

Stefan-Boltzmann (4,903 . 10–9 MJ K–4 m–2 dia–1); 𝑇𝑚á𝑥 – temperatura máxima 

absoluta registrada no período de 24 horas (K); 𝑇𝑚í𝑛 – temperatura mínima absoluta 

registrada no período de 24 horas (K); 𝑒𝑎 – pressão atual do vapor (kPa); 𝑅𝑠 /𝑅𝑠𝑜 – 

radiação relativa de ondas curtas (limitada para ≤ 1,0); 𝑅𝑠  – radiação solar incidente 

(MJ m–2 dia–1); 𝑅𝑠𝑜 – radiação solar em céu sem nuvem (MJ m–2 dia–1). 

O saldo de radiação 𝑅𝑛  (MJ m–2 dia–1) foi determinado com a expressão: 

𝑅𝑛 =  𝑅𝑛𝑠 −  𝑅𝑛𝑙  

Sendo: 𝑅𝑛  – saldo de radiação (MJ m–2 dia–1); 𝑅𝑛𝑠  – saldo de radiação de ondas 

curtas (MJ m–2 dia–1); 𝑅𝑛𝑙  – saldo de radiação de ondas longas (MJ m–2 dia–1). 

A FAO (ALLEN et al., 1998) considera o fluxo de calor no solo (𝐺) igual a zero 

para períodos diários.  

A velocidade do vento (𝑢𝑧) utilizada foi à obtida nas estações meteorológicas 

utilizadas no presente estudos. Todas as estações foram medidas a 10 metros de 

altura em relação à superfície do solo, sendo corrigida para altura de dois metros 

(𝑢2) de altura com a equação:  
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𝑢2 = 𝑢𝑧 ∙ ( 
4,87

𝑙𝑛(67,8 ∙ 𝑧 − 5,42)
) 

Sendo: 𝑢2 – velocidade do vento a 2 m de altura (m s 1); 𝑢𝑧 – velocidade do vento 

“𝑧” metros acima da superfície do solo (m s 1); 𝑧 – altura da medida da velocidade 

do vento (m). 
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APÊNDICE 5  VALORES MENSAIS DE TEMPERATURA MÉDIA (𝑻) E UMIDADE RELATIVA MÉDIA (𝑼𝑹) DO AR, 

PRECIPITAÇÃO E NÚMERO DE DIAS AVALIADOS NAS ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS ANALISADAS, PARA TODOS OS 

DIAS NO PERÍODO ENTRE 2014 E 2018, NA BACIA HIDROGRÁFICA DO TIBAGI (BHRT), E NORMAIS CLIMATOLÓGICAS 

DOS CLIMAS DAS ESTAÇÕES 

FIGURA A5.1 – VALORES MENSAIS DE TEMPERATURA MÉDIA (𝑇) E UMIDADE RELATIVA MÉDIA (𝑈𝑅) DO AR, PRECIPITAÇÃO E NÚMERO DE DIAS 

AVALIADOS NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA FERNANDES PINHEIRO DO IAPAR (FPO-IPR), PARA TODOS OS DIAS NO PERÍODO ENTRE 2014 E 

2018, NA BACIA HIDROGRÁFICA DO TIBAGI (BHRT), E NORMAIS CLIMATOLÓGICAS DOS CLIMAS Cfa (MARINGÁ) E Cfb (CASTRO). 

 

FONTE: O Autor (2021); INMET (2020)   
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FIGURA A5.2 – VALORES MENSAIS DE TEMPERATURA MÉDIA (𝑇) E UMID1ADE RELATIVA MÉDIA (𝑈𝑅) DO AR, PRECIPITAÇÃO E NÚMERO DE DIAS 

AVALIADOS NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA LONDRINA DO IAPAR (LDA-IPR), PARA TODOS OS DIAS NO PERÍODO ENTRE 2014 E 2018, NA BACIA 

HIDROGRÁFICA DO TIBAGI (BHRT), E NORMAIS CLIMATOLÓGICAS DOS CLIMAS Cfa (MARINGÁ) E Cfb (CASTRO). 

 

 

 

FONTE: O Autor (2021); INMET (2020) 
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FIGURA A5.3 – VALORES MENSAIS DE TEMPERATURA MÉDIA (𝑇) E UMID1ADE RELATIVA MÉDIA (𝑈𝑅) DO AR, PRECIPITAÇÃO E NÚMERO DE DIAS 

AVALIADOS NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA CASTRO DO INMET (CAS-IMT), PARA TODOS OS DIAS NO PERÍODO ENTRE 2014 E 2018, NA BACIA 

HIDROGRÁFICA DO TIBAGI (BHRT), E NORMAIS CLIMATOLÓGICAS DOS CLIMAS Cfa (MARINGÁ) E Cfb (CASTRO). 

 

 

 

FONTE: O Autor (2021); INMET (2020) 

  



172 

 

FIGURA A5.4 – VALORES MENSAIS DE TEMPERATURA MÉDIA (𝑇) E UMID1ADE RELATIVA MÉDIA (𝑈𝑅) DO AR, PRECIPITAÇÃO E NÚMERO DE DIAS 

AVALIADOS NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA NOVA FÁTIMA DO INMET (NFT-IMT), PARA TODOS OS DIAS NO PERÍODO ENTRE 2014 E 2018, NA 

BACIA HIDROGRÁFICA DO TIBAGI (BHRT), E NORMAIS CLIMATOLÓGICAS DOS CLIMAS Cfa (MARINGÁ) E Cfb (CASTRO). 

 

 

 (1) Em todos os dias do mês de agosto de 2016 não houve leitura da estação para as variáreis 𝑇, 𝑈𝑅 e 𝑃, sendo então retirado da série de dados. 

 

FONTE: O Autor (2021); INMET (2020) 
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FIGURA A5.5 – VALORES MENSAIS DE TEMPERATURA MÉDIA (𝑇) E UMID1ADE RELATIVA MÉDIA (𝑈𝑅) DO AR, PRECIPITAÇÃO E NÚMERO DE DIAS 

AVALIADOS NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA VENTANIA DO INMET (VTN-IMT), PARA TODOS OS DIAS NO PERÍODO ENTRE 2014 E 2018, NA BACIA 

HIDROGRÁFICA DO TIBAGI (BHRT), E NORMAIS CLIMATOLÓGICAS DOS CLIMAS Cfa (MARINGÁ) E Cfb (CASTRO). 

 

 

FONTE: O Autor (2021); INMET (2020) 
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