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RESUMO

Teve-se por objetivo no presente estudo: i) Propor, testar e avaliar um método
simplificado para estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) espacializada,
baseando-se na associacdo de imagens de satélite e variaveis climaticas medidas
em estacBes meteoroldgicas; e ii) Avaliar a variabilidade espacial da ETo diaria na
Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (BHRT), estimada com dados remotos,
considerando eventos ENOS (El Nifio, La Nifia e Normalidade climética), bem como
estimar a ETo na mesma bacia no intervalo entre imagens do satélite Landsat,
utilizando algoritmo interpolador temporal. O trabalho foi estruturado em trés
capitulos: Capitulo | — Referencial tedrico indicando a importancia da estimativa
espacial da evapotranspiracdo, com descricdo dos aspectos técnicos e teoricos para
subsidiar as discussdes e metodologias do trabalho; Capitulo Il — Avaliagcdo das
estimativas das temperaturas da superficie (Ts) e coluna total de vapor d’agua
precipitavel (Wp), obtidas com imagem dos satélites Landsat 8 e Aqua MODIS,
associadas em analises de regressao linear simples e multipla com a temperatura e
umidade relativa média do ar, respectivamente, medidas em estacdes
meteoroldgicas. As equacdes de ajuste foram calibradas e validadas com dados
diferentes. Estimativas da ETo com modelos alternativos utilizando dados
meteoroldgicos espacializados de temperatura e umidade relativa foram comparados
com a ETo estimada com o modelo Penman Monteith ASCE. As variaveis espaciais
Ts e Wp estimaram a temperatura (Tesgawprs); ¥ = 0,87) e umidade relativa
(UResgwp:rs): 7 = 0,41) do ar baseadas em sensoriamento remoto com desempenho
satisfatorio. O modelo Moretti-Jerszurki-Silva (MJS; EToy;s(ra; par)) apresentou

desempenho satisfatorio estatisticamente para estimar a ETo; Capitulo Il —
Avaliacdo da ETo estimada com modelo MJS, com entrada de variaveis
espacializadas (temperatura e umidade relativa do ar) obtidas com modelo de
regressao linear multiplo na BHRT. A variabilidade espacial foi avaliada nas quatro
estacBes do ano, com o uso de imagens de satélite, considerando os anos: 2011 (La
Nifia), 2013 (normal) e 2015 (El Nifio). A variabilidade temporal da ET oy sy ar;ra) fOI
testada com interpolacéo linear no periodo entre imagens do satélite Landsat 8, com
algoritmo interpolador temporal “r.series.interp” disponivel no software Qgis 3.10. A
associagdo entre as ETo estimadas com metodologias padrédo (Penman-Monteith
ASCE - ETopy) € alternativa (MJS; ET oy;sy ar;ra)) fOram avaliados estatisticamente
com: NSE, d, RMSE, ERPAM,, e r. Observou-se diferenca da ETopy sy ar;ray Média
espacializada na estacées do ano entre os cenarios Normal e El Nifio (0,36 mm
dia) e entre os cenarios Normal e La Nifia (0,34 mm dia™?). O algoritmo interpolador
apresentou precisao aceitavel, mas distante do valor de referéncia ETop,,. O modelo
MJS utilizando variaveis baseadas em sensoriamento remoto obteve desempenho
satisfatorio, e o interpolador temporal linear apresentou estimativa aceitavel da
EToy;sw,,:rq) diaria espacializada, considerando a sua simplicidade.

Palavras-chave: Modelagem. Calibracdo. Validacdo. 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
Nifio, La Nifia 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 | —
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 Il — 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 (Tesgwp,rs); ¥ = 0.87) and relative humidity (UResgawp;rs); 7 = 0.41) of
the air based on remote sensing with performance satisfactory. The Moretti-
Jerszurki-Silva model (MJS, EToyjswar;ra)) Presents a statistically satisfactory
performance to estimate the ETo; Chapter Ill — 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 Nifio) and 2011 (La Nifia). The
temporal variability of EToy;syp ar;ray 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 - ETopy) and
alternative (MJS; ETou;swar;ray)) Methodologies were statistically evaluated with:
NSE, d, RMSE, ERPAM,, and r. It was observed difference ETou;s@par;ra) ON the
average spatialized seasons settings between Normal and El Nifio (0.36 mm d-*) and
between Normal and La Nifia scenarios (0.34 mm day~?!). The interpolator algorithm
has acceptable precision, but far from the reference value ETopy,. The MJS model
using variables based on remote sensing achieved satisfactory performance, and the
resulting linear temporal interpolator acceptable estimate of the spatialized
daily ET oy sy, ;ra), CONsidering its simplicity.

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



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Segue abaixo a relagdo e descricdo das principais abreviaturas e simbolos
das terminologias ou variaveis que foram utilizadas no texto da dissertacdo. Nao sao
todas abreviaturas e simbolos, somente aqueles que se encontram no texto

isoladamente distantes de sua descrigao.

ERPAM,, — Erro relativo percentual absoluto medio.

ETo. — Evapotranspiracao de referéncia estimada com o modelo de Camargo (1971)
(mm dia™);

ET0um)s pa; wary — EVapotranspiracao de referéncia estimada com o modelo Moretti-

Jerszurki-Silva (mm dia™!), tendo como variaveis a radiacdo solar no topo da
atmosfera e o potencial hidrico atmosférico;

EToyyspar;ra);,, — EVapotranspiracao de referéncia estimada com o modelo Moretti-

Jerszurki-Silva (mm dia™!), tendo como variaveis a radiacdo solar no topo da
atmosfera e o potencial hidrico atmosférico, interpolado temporalmente com
algoritmo linear;

ETopy — Evapotranspiracéo de referéncia estimada com o modelo Penman-Monteith
ASCE (mm dia™);

EToryq. — Evapotranspiracdo de referéncia estimada com o modelo de
Thornthwaite (1948), corrigido para valores diarios (mm dia™t);

ETo — Evapotranspiracéo de referencia diaria (mm dia™?);

NSE — indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe;

RMSE — Raiz do erro quadratico médio;

Tesg — Temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto (°C);

Tmgy — Temperatura média do ar medida em estacdo meteorologica (°C);

Ts — temperatura da superficie terrestre (°C);

URegr — Umidade relativa do ar estimada com sensoriamento remoto (%);
URmg, — Umidade relativa média do ar medida em estacdo meteoroldgica (%);
Wp — Coluna total de vapor d’agua precipitavel (cm);

d — indice de concordancia “d”;

r — Coeficiente de correlagdo de Pearson (adimensional).
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1 INTRODUCAO GERAL

A literatura é rica em estudos envolvendo a mensuracdo e estimativa da
evapotranspiracdo (ET). Dentre os métodos de medida se destacam o0s
evapotranspirdmetros e lisimetros (Tyagi et al., 2000; Bakhtiari et al., 2006; Benli et
al., 2006). As estimativas podem ser realizadas com equacdes fisicas, como
Penamn-Monteith (ASCE-EWRI, 2005), ou empiricas (Chiew et al., 1995; Alexandris
e Kerkides, 2003; Allen et al., 2006; Lopez-Urrea et al., 2006; Moura et al., 2010). Os
métodos que medem a ET tém a vantagem de expressarem a realidade local, mas a
instalacdo e calibracdo dos equipamentos sdo complexas e apresentam baixa
representatividade da variabilidade espacial.

Medidas pontuais da ET, determinadas com métodos convencionais
(sensores de agua no solo, evapotranspirbmetros, lisimetros, estacdes
meteoroldgicas), podem ndo representar as medidas no espaco ao seu redor,
limitando a obtencdo da variabilidade dos dados de evapotranspiracao,
principalmente em estudos de grandes bacias hidrograficas (Althoff et al., 2019).
Com a evolucdo 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 evapotranspiracao distribuida apresenta grande variabilidade espacial, que
depende do tipo de cobertura do solo, regido climatica, entre outros fatores (Althoff
et al., 2019). Atualmente, existem algoritmos bem sucedidos para realizar a
estimativa da ET espacializada, mas a desvantagem esta na complexidade de
execucao destes modelos (Allen et al., 2011). Allen et al. (2007) comentaram sobre
as qualidades do modelo de Mapeamento da Evapotranspiragcdo em Alta Resolucao
(METRIC), ja possuindo modelo de calibracéo 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 variaveis dos modelos
(geralmente temperatura e/ou umidade relativa do ar), as quais podem ser obtidas
por meio de associagcdes entre dados remotos e medidos em estacoes

meteoroldgicas, tal como realizado por Pelta e Chudnovsky (2017) e Liu et. al.
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(2017). Entretanto, os satélites atuais ndo possuem na mesma plataforma resolucao
espacial moderada alta, como o Landsat, e resolugdo espacial diaria, como o
Terra/Aqua-MODIS (Wang et al, 2019; Bai et al, 2020). A alternativa para contornar
0 problema sao os algoritmos (STARFM - Gao et al., 2006; ESTARFM - Zhu et al.,
2010) que extraem o melhor dos dois satélites. Porém, a execucdo dos algoritmos é
complexa, apesar de trazer bons resultados para as imagens estimadas
temporalmente. A utilizacdo da interpolacdo temporal das imagens Landsat com um
algoritmo executavel (r.series.interp), disponivel no software Qgis, € uma alternativa
mais simples. Porém, é necessario testar o algoritmo para avaliacdo 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
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) espacializada, baseando-se na associacéo
de imagens de satélite e variaveis climaticas medidas em estacdes meteoroldgicas;
e ii) Avaliar a variabilidade espacial da ETo diaria ha Bacia Hidrografica do Rio Tibagi
(BHRT), estimada com dados remotos, considerando eventos ENOS (El Nifio, La
Nifia e Normalidade climéatica), bem como estimar a ETo na mesma bacia no
intervalo entre imagens do satélite Landsat, utilizando algoritmo interpolador

temporal.
A presente dissertacao encontra-se subdividida em trés capitulos, sendo:
— Capitulo I: Referencial teorico;

— Capitulo II: Associacdo espaco-temporal de variaveis climaticas e imagens de
satélite para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia na bacia hidrografica do
rio Tibagi, Estado do Parang;

— Capitulo 11I: Variabilidade espaco-temporal da evapotranspiracdo de referéncia
estimada com imagens de satélites na bacia hidrografica do Rio Tibagi, Estado do

Parana.
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1.1 CAPITULO | - REFERENCIAL TEORICO
1.1.1 Sensores orbitais passivos imageadores

O programa Landsat é um esforco 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 superficie terrestre, fornecendo valiosos
dados para a pesquisa de uso/mudanca da terra, sendo os dados aplicados a
diversas area da pesquisa como silvicultura, agricultura, geologia, planejamento
territorial (USGS, 2016). O acervo de dados do programa Landsat € um dos maiores
e mais importantes conjuntos de imagens utilizados para pesquisa, devido as

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

Os dados Landsat utilizados no presente trabalho foram obtidos dos satélites
Landsat 5, 7 e 8, disponiveis no repositério de dados “Landsat Collection 2”, com
nivel 1 de processamento da USGS (EarthExplorer, 2021). Essa colecéo de imagens
poSsui 0S avancos mais recentes em processamento de dados, caracteristica que
destaca a Colecdo 2 na precisdo absoluta de geolocalizacdo de todo o conjunto de
imagens disponivel na colecdo, sendo adequados para andlises temporais. A
precisdo dos dados georreferenciados estdo dentro da tolerancia prescrita para o
Nivel 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 varias bandas do espectro eletromagnético, como as bandas
da faixa do visivel (entre 0,45 e 0,69 um) e infravermelho préximo (entre 0,76 e 0,90
pum), com resolucao espacial de 30 metros, além da faixa do infravermelho termal
(entre 10,40 e 12,50 um) com 120 metros de resolucao espacial. O Landsat 7 possui
0 sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), com faixas do visivel e
infravermelho proximo de 30 metros, faixa térmica de 60 metros e uma pancromatica
de 15 metros. Os comprimentos de ondas das bandas espectrais dos sensores TM e
ETM+ sdo iguais. O Landsat 8 utiliza dois sensores: Operational Land Image (OLI) e
Thermal Infrared Sensor (TIRS). O OLI captura as bandas do visivel (entre 0,45 e
0,67 pm) e infravermelho proximo (entre 0,85 e 0,88 um) com 30 metros de
resolucdo. O TIRS disponibiliza duas bandas térmicas com resolucao de 100 metros:
bandas 10 (entre 10,60 e 11,19 um) e 11 (entre 11,50 e 12,51 um). A banda 10 tem
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melhor relacdo sinal-ruido, gerando dados com melhor qualidade. (USGS, 2012,
USGS, 2019).

Todos os satélites do programa Landsat tém resolucdo temporal de 16 dias,
tempo em que o satélite leva para revisitar a mesma localidade. O intervalo de
tempo entre imagens € a principal limitacdo para algumas aplicacbes, como o
monitoramento fenoldgico e eficiéncia hidrica de culturas para subsidiar manejo de
irrigacdo, sendo necessérias informag¢des mais frequentes (Cammalleri et al., 2013;
Roy et al., 2014).

Quando os satélites Landsat foram lancados, as resolucbes 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 Colecdo 2
Landsat da USGS, todas as imagens podem ser obtidas com resolucédo de 30
metros, mediante o avanco dos algoritmos de processamento de Nivel 1. A melhoria
nos dados permite realizar a comparacdo entre mapas de uso e cobertura
(originados das bandas do visivel e infravermelho proximo) e mapas de temperatura
de superficie (estimados com bandas termais), devido a compatibilidade de
resolucdo espacial. No entanto, uma limitacdo do sensoriamento remoto em geral
(incluindo o programa Landsat) esta na impossibilidade da faixa do infravermelho
(préximo, médio e termal) ndo conseguir ultrapassar as nuvens, devido ao curto
comprimento de onda, que é totalmente absorvido por elas. Assim, em condi¢des de
céu nublado, o sensor captura a nuvem sobre as imagens coloridas e temperatura
de superficie, impossibilitando que as imagens registrem o que esta abaixo da
nuvem (a superficie terrestre), pois as duas sdo 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) € o
principal instrumento abordo das plataformas, sendo projetado para capturar 36
bandas espectrais, que variam entre 0,4 a 14,4 ym de comprimento de onda. Desta
forma, sdo encontradas bandas com resolu¢des espaciais de 1000, 500 e 250 m.

A orbita do Terra é programada para passar de norte a sul, atravessando o
equador pela manha. 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

superficie terrestre entre um e dois dias. Todos os produtos gerados pelo MODIS
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sdo armazenados em arquivos do tipo “.hdf’, sendo um formato hierarquico para
armazenamento de grande quantidade de dados cientificos. No entanto, séo
necessarios programas especificos para extrair as imagens de interesse no formato
geotiff (formato que permite aplicacdo de geoprocessamento). No presente trabalho
foi utilizado o Qgis, com um script (APENDICE 1) em linguagem Python (Borbas et
al., 2017).

A iniciativa conjunta da Comissao Europeia (CE) e Agéncia Espacial Europeia
(ESA) langou a missdo Copernicus Sentinel-2, que € composta por dois satélites de
orbita polar. Os dois satélites foram colocados na mesma orbita sincronizada com o
sol, mas em lados opostos, com diferenca angular de 180°. Dessa forma, os satélites
Sentinel-2A (langado em 23/06/2015) e Sentinel-2B (langado em 07/03/2017)
alcancam alto tempo de revisita, sendo (ESA, 2020): dez dias no equador, com
apenas um satélite; e, cinco dias com os dois satélites em condicbes sem nuvens,
resultando em dois a trés dias em latitudes médias. Os dois satélites possuem
caracteristicas idénticas, sendo equipados com MultiSpectral Instrument (MSI),
composto por 13 bandas espectrais que variam do infravermelho proximo e visivel
para o infravermelho de ondas curtas. A resolucdo espacial varia de 10 a 60 m,
dependendo da banda espectral (ESA, 2012a).

As imagens do Sentinel-2 sdo 6timas alternativas para o monitoramento em
escala mais detalhada (espacial e temporalmente) da demanda de agua em culturas
agricolas, utilizando modelos de evapotranspiracdo 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 situagbes, a utilizacdo das
imagens Sentinel-2 para a estimativa da evapotranspiracdo ainda encontra algumas
limitagbes. O Sentinel-2 ndo possui a banda espectral na faixa do infravermelho
termal para estimativa da temperatura de superficie, o que impossibilita ou dificulta a
realizacdo de associagcbes com a temperatura do ar medida em estacao
meteoroldgica. O satélite Sentinel-3 possui o instrumento Sea and Land Surface
Temperature Radiometer (SLSTR) que permite obter a temperatura da superficie da
terra. Porém, a sua resolucdo espacial (1 km) é muito baixa quando parada a
resolucdo 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 0s principais satélites

e produtos utilizados para realizar a estimativa da evapotranspiracao espacializada.

TABELA 1.1 - PRI[\ICIPAIS SATELITES E PRODUTOS UTILIZADOS PARA ESTIMAR A
EVAPOTRANSPIRACAO ESPACIALIZADA.
- Intervalo Resolucdo Resolucédo
Sa_tellie / Sensor /. Banda Espectral espac?al Tempoqral Fonte
Misséo Produto Espectral )
(km) (m) (dias)
B1 Blue 0,441-0,514 30 16
B2 Green 0,519-0,601 30 16
B3 Red 0,631-0,692 30 16
Landsat 5 ™ BINR 0,772-0,898 30 16 8222 88133
e e B5 SWIR-1 1,547-1,749 30 16 USGS (2019)’
Landsat 7 ETM+ 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
B1 Costal/Aerosol 0,435-0,451 30 16
B2 Blue 0,452-0,512 30 16
B3 Green 0,533-0,590 30 16
B4 Red 0,636-0,673 30 16 USGS (2012);
OLl B5 NIR 0,851-0,879 30 16 USGS (2016);
Landsat 8 B6 SWIR-1 1,566-1,651 30 16 USGS (2019)
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
B10 TIR-1 10,60-11,19 30 16 USGS (2012);
TIRS USGS (2016);
B11 TIR-2 11,50-12,51 30 16 USGS((2019))
B2 Blue 0,555-0,425 10 5e10
B3 Green 0,595-0,525 10 5e10
B4 Red 0,695-0,635 10 5e10
B8 NIR 0,957-0,727 10 5e10
B5 Red Edge 1 0,720-0,690 20 5e10
Sentinel-2A B6 Red Edge 2 0,755-0,725 20 5e10
e MSI B7 Red Edge 3 0,803-0,763 20 5e10 ESA (2012a)
Sentinel-2B B8a Red Edge 4 0,885-0,845 20 5e 10
B11 SWIR-1 1,700-1,520 20 5e10
B12 SWIR-1 2,370-2,010 20 5e10
B1 Aerosol 0,463-0,423 60 5e10
B9 Water Vapor 0,965-0,925 60 5e10
B10 Cirrus 1,405-1,345 60 5e10
Sentinel-30  SLSTR S9 SST e LST 12,927-11,117 1000 1 ESA (2012b)
Gao e
MOD05 N Total 0,905-0,935 1000 1 Kaufman
recipitable Water (1998)
'Lerr]z? MOD1301 Bl Red 0,600-0,700 250 16 Didan et al,
MODIS @ B2 NIR 0,700-1,100 250 16 2015
ET real (kg/m?/8day) 500 8 Running et al.
MOD16A2 ETo (kg/m2/8day) 500 8 (2019)

(M Foram consideradas apenas os principais sensores e produtos para os satélites Sentinel-3, Terra e

Aqua / MODIS.



16

1.1.2 Produtos estimados com sensoriamento remoto

Os produtos “agua precipitdvel” do sensor MODIS consiste em estimar
centimetro de coluna de vapor d’agua. O algoritmo de recuperagao do total de agua
precipitavel baseia-se na quantidade de radiacdo solar refletida na faixa do
infravermelho préximo (entre 0,865 e 1,24 um) sobre o vapor de agua, e o produto
de &gua precipitavel s6 € formado em areas onde h& uma superficie reflexiva no
infravermelho proximo. Em condigdes de céu claro, a radiacdo incidente esta sujeita
a absorcao do vapor de agua atmosférico, espalhamento do aerossol atmosférico e
reflexdo da superficie. Assim, quando a radiacao refletida € absorvida nos canais
MODIS tem-se a informacao de vapor de agua proximo a superficie terrestre. Em
condicdes de céu nublado, a radiacdo solar na faixa do infravermelho préoximo néo
consegue ultrapassar as nuvens espessas e sao refletidas para o sensor, levando a
guantidade de vapor de agua que ndo é da superficie terrestre, e sim da nuvem
(Gao e Kaufman, 1998; Ji et. al., 2017).

A utilizacdo de dados remotos (como imagens de satélites) para modelagem
espacial da evapotranspiracdo (ET) € uma alternativa interessante para o
monitoramento da variavel em larga escala (Herman et al., 2018). Karimi et al.
(2013) utilizaram imagens do produto MOD16 (sensor MODIS), que fornece dados
diarios de ET com resolucado de 1 km, para contabilizar os recursos hidricos na bacia
hidrografica do Indu (1.160.000 km?). Os autores constataram que a
evapotranspiracao e irrigacado foram os responsaveis pelo esgotamento de recursos
hidricos na bacia. Senay et al. (2019) estudaram a variacdo espaco-temporal da ET
utilizando imagens Landsat (resolucdo 30 m) e Operational Simplified Surface
Energy Balance (SSEBop), na bacia hidrogréfica do Alto Rio Grande (480.000 km?),
nos Estados Unidos e México. O estudo permitiu caracterizar historicamente a
dindmica do uso da 4gua em campos agricolas 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 sao

gratuitas.

O monitoramento da evapotranspiragdo com metodos convencionais,
realizando medidas com evapotranspirbmetros e lisimetros (Bakhtiari et al., 2006) ou
estimativas com metodologias consideradas padrédo (Penman-Monteith; ASCE-
EWRI, 2005) e empiricas (Alexandris e Kerkides, 2003; Moura et al., 2010), ndo séo
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viaveis para o monitoramento da ET em grandes extensdes. Para obtencédo de
resultados satisfatorios seriam necessérias informacdes climéticas locais, em grande
quantidade e qualidade, o que elevaria muito os custos e a logistica. Desta forma, a
estimativa da ET com sensoriamento remoto apresenta-se como alternativa mais

adequada para monitoramentos em extensas bacias hidrogréficas.

E muito comum na literatura o estudo da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) com modelos matematicos. Allen et al. (1998) propuseram o modelo fisico de
Penmam-Monteith como padréo, pois é capaz de calcular a ETo com eficiéncia,
tendo em vista que inclui todas as variaveis que governam O pProcesso
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 semiarido tipico do Mediterraneo, verificaram que a umidade
relativa (UR) e temperatura (T) do ar foram as variaveis que mais influenciaram na
estimativa da ETo. Jerszurki et al. (2017) também verificando a sensibilidade do
modelo ETo ASCE em diferentes tipos climaticos no Brasil, constataram que o déficit
de pressao de vapor (DPV) foi a variavel mais atuante na estimativa da ETo. Como 0
DPV é funcéo de UR e T, verifica-se que medicbes confiaveis de umidade relativa e

temperatura sdo essenciais para estimativas precisas de ETo.

1.1.3 Evapotranspiracédo de referéncia (ETo)

A evapotranspiracdo real (ER) da superficie terrestre representa a
transferéncia de grandes volumes de agua para a atmosfera, por meio de processos
de evaporacao (superficie do solo e plantas) e transpiracdo das plantas (evaporagao
interna). A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) consiste na taxa de evaporacéo de
agua prontamente disponivel em uma superficie uniforme de vegetacdo, com 100 m
de extensdo, contendo cultura hipotética de referéncia, como a grama com altura de
0,12 m ou alfafa com altura de 0,50 m. Assume-se que a cultura esta em pleno

crescimento vegetativo e sem restricao hidrica (ASCE-EWRI, 2005).

A literatura apresenta inUmeros métodos indiretos que podem ser utilizados
para estimar a ETo. A escolha do melhor método alternativo para determinada
localidade deve ser realizada em avaliagbes ou testes com 0S mesmos,

considerando também a disponibilidade e confiabilidade dos dados (Santos, 2020).
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Oliveira (2018) realizou extensa fundamentacédo teorica, abordando aspectos sobre
0s principais métodos utilizados para realizar a estimativa da ETo, e Santos (2020)
também apresentou a formulacgdo e variaveis de 32 dos principais modelos utilizados

para realizar a sua estimativa.

O método de Penman-Monteith (PM-ASCE; Allen et al., 1998) é considerado
padrdo para estimativa da ETo por se aproximar da evapotranspiracdo da grama nos
locais em que foi testado, e apresentar superioridade em relacdo aos demais

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

A qualidade de estimativa do PM-ASCE esta associada ao fato do método ser
baseado em processos fisicos, combinando componentes aerodindmicos e de
balanco de energia. Entretanto, o0 PM-ASCE depende de entradas climéticas de
qualidade (radiacdo solar, temperatura do ar, déficit de presséo de vapor, velocidade
do vento) e, na falta destes dados, a utilizacdo do método fica restrita. Assim, 0s
meétodos alternativos (que necessitam de menos variaveis) geralmente sdo utilizados
para estimar a ETo em locais com poucas variaveis e dados disponiveis (Allen et al.,
2011; Souza et al., 2021).

Dentre as opcdes 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 variaveis de maior
influéncia sobre ETo. Neste sentido, pelos bons resultados e simplicidade se
destacam os modelos de Thornthwaite (1948) para valor diario 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 disponivel) e duragdo maxima no comprimento do
dia (com base latitude local), para estimar a ETo. O método é recomendado para
regibes contendo clima semelhante ao centro-leste dos Estados Unidos (Chen et al.,
2005). Pereira et al. (2004) avaliando estimativas diarias da ETo com método de
Thornthwaite constataram desempenho similar ao modelo Penman-Monteith, mas
com maior disperséo dos pontos. Portela et al. (2019) verificaram superestimativa do

método em relagdo ao padrdo, porém foram altamente correlacionados.

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

modelo mais simplificado, porém com desempenho semelhante. Os referidos
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modelos estdo entre 0s que tiveram menores erros comparados a ETo Penman-
Monteith (Melo et al., 2012). Utilizando evapotranspirbmetros para medir a ETo
padrdo, Camargo e Sentelhas (1997) relataram boas estimativas com os métodos
Thornthwaite e Camargo. Apesar de se basearem apenas na temperatura, 0S
modelos Camargo e Thornthwaite apresentam boas estimativas para o tipo climatico
Cfa no Brasil (Gurski et al., 2018).

O modelo Moretti-Jerszurki-Silva (MJS) baseia-se no potencial hidrico
atmosférico e radiacao solar no topo da atmosfera para estimar a ETo (Jerszurki et
al., 2017). Geralmente, modelos baseados apenas na temperatura do ar ou radiagcéo
solar mostram-se limitados para estimar a ETo em diferentes tipos climaticos.
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 diaria e horaria.

1.1.4 Espacializacdo da evapotranspiracéo de referéncia (ETo)

Uma forma de espacializar a ETo estimada com modelos alternativos consiste
em realizar a distribuicdo espacial da temperatura e umidade relativa. A banda do
infravermelho termal do satélite Landsat é amplamente utilizada para realizar
estimativas de temperatura de superficie (Mutiibwa et al., 2015; Luz et al., 2017),
gue associada a temperatura do ar medida em estacdes meteoroldgicas, possibilita
a obtencdo da temperatura do ar espacializada (Pelta e Chudnovsky, 2017). O
produto MODO5 do sensor MODIS do satélite Aqua consegue recuperar o total de
agua precipitavel (Wp). O dado remoto do MODIS é a variavel espacializada que
possui a melhor relacdo com a variavel medida (UR) na estacdo meteoroldgica, que
possibilite a espacializacdo da umidade relativa do ar (Liu et al., 2017). Para
integracdo dos dados remotos e medidos é necessario um software de sistema de

informacao geografica (SIG).

Dentre os programas existentes, o Qgis 3.10 € um pacote SIG comercial e
gratuito interessante, pois apresenta interface de mapeamento intuitiva e conta com
plug-ins opcionais (cédigos de programa suplementares, escritos em linguagem
Python, desenvolvidos por usuéarios do mundo todo) que ampliam as possibilidades

de analise em geoprocessamento. Outros softwares de cédigo 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 usuario direta do Qgis. Usuarios mais avancados
(com conhecimento em linguagem de programacéo Python) podem construir scripts
para andlises de rotina, 0 que otimiza muito as analises em geoprocessamento.
Entretanto, como nem todos 0s usuarios possuem conhecimento em programacao, o
Qgis disponibiliza a interface “Modulo de Processamento”, que possibilita o fluxo de
trabalho (com entradas, algoritmos e saidas) com todas as ferramentas disponiveis
na plataforma, facilitando analises rotineiras. Pelos motivos descritos anteriormente,
o0 Qgis foi o programa escolhido e utilizado no presente estudo para realizar as

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

Parametros hidrolégicos obtidos com sensoriamento remoto, como
evapotranspiracdo e umidade do solo podem fornecer um conjunto de informagéo
que descrevem caracteristicas naturais do sistema para calibracdo de modelos
hidrolégicos distribuidos como o SWAT e assim identificar caracteristicas
semelhantes entre diferentes bacias hidrogréaficas (Immerzeel e Droogers, 2008). A
evapotranspiracéo espacializada € um componente importante na bacia hidrografica
para analises hidrologicas.

A bacia hidrografica € uma area de captacao natural da agua de precipitacao,
delimitada por divisores de &agua, que converge em redes de drenagem o
escoamento da agua para um Uunico ponto de saida, denominado exutério (Paz,
2004). Hidrologicamente, a agua de entrada na bacia (precipitacdo) é interceptada
em sua superficie (vegetacao, solo, rochas, lagos e rios). Uma vez na superficie,
parte da agua pode, predominantemente, infiltrar do solo (infiltracdo sub-superficial
ou profundidade), escoar ou evapotranspirar. Além das interceptacfes naturais,
existe também o uso da agua pela populacéo local da bacia. A dinamica de todos
esses fatores tornam a bacia hidrografica uma importante e complexa unidade para

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

A Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (BHRT), que tem a agropecuaria como
principal atividade econdmica foi escolhida para aplicacdo e realizacdo das analises
do presente estudo (SEMA, 2013). Como estudos da evapotranspiracdo
espacializada tém importancia nesse setor econbmico, acredita-se que a

metodologia testada e analises realizadas poderdo contribuir na fiscalizagdo do
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volume de agua para irrigacdo expedido por outorgas (Sado et al., 2018),
monitoramento e gestdo de recurso hidricos (Choudhury e Bhattacharya, 2018),
manejo de irrigacdo (Paula et al., 2019), estimativa de produtividade real com dados
de biomassa e evapotranspiracdo (Bastiaanssen e Ali, 2003), entre outros. A BHRT
abrange cidades importantes como Londrina e Ponta Grossa, que se destacam na
agropecuéria e industria no Estado do Paranad (Ferreira, 2011; SEMA, 2013).
Estudos da ETo espacializada poderao disponibilizar informagdes relevantes para o

planejamento, projeto e manejo agricola da regido.

1.1.5 Influéncia de eventos ENOS no regime hidrico

O estudo da ET em periodos de El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) é importante,
pois projecdes indicam que fendmenos ENOS tendem a ocorre com maiores
intensidades (Cavalcante et al., 2015). Os fen6menos ENOS séo divididos em duas
fases: quente (El Nifio) e fria (La Nifia). As anomalias na temperatura da superficie
do mar (TSM), nas aguas do Oceano Pacifico tropical, associado as alteracfes da
pressdo atmosférica (representado pelo Indice de Oscilagdo Sul), proporcionam
anomalias climaticas e alteracBes extremas nos regimes hidricos e térmicos em

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

Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos relacionando eventos ENOS com
as alteracbes no regime hidrico, 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 evapotranspiracdo, em relacdo as variaveis (temperatura, umidade
relativa, radiacdo e velocidade do vento) que comandam O processo
evapotranspirativo. O estudo da relagdo entre eventos extremos e a ET é
interessante, pois a evapotranspiracdo € um elemento importante em balancos
hidricos, assim como a chuva, contribuindo para acbes de monitoramento de

recursos hidricos.

1.1.6 Fusao de dados de sensoriamento remoto

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

frequente, que acaba dificultando ou impedindo o uso das imagens para finalidades
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como o mapeamento de &reas com cultivos agricolas (Sugawara et al., 2008), ou
para estimativa de temperatura da superficie (Coelho e Correa, 2013). As radiacdes
eletromagnéticas (REM) da luz solar, nos comprimentos de ondas do visivel e
infravermelho, possuem, em média, valores menores que o tamanho médio das
goticulas de vapor d’agua que compdem as nuvens. Assim, a REM incidente na
nuvem é refletida de volta para o espago, e 0 sensor Optico registra apenas a
nuvem, ndo quantificando a variavel de interesse que se encontra na superficie
terrestre (Meneses e Almeida, 2012). Um dos procedimentos para atenuar o efeito
nuvem e névoa consiste em realizar a correcdo atmosférica. Porém, o procedimento
altera os dados espectrais da imagem, como ocorre na estimativa da temperatura de

superficie (Pires e Ferreira, 2015).

No tratamento de imagens de satélite Optico passivo € sempre recomendavel
preservar os dados originais, com menor alteracdo possivel, para ndo degradar a
informacgao contida na imagem original. Pires e Ferreira (2015) observaram que a
temperatura de superficie terrestre estimada com imagem sem correcao atmosférica
apresentou valores mais proximos da temperatura do ar. Diante do exposto, €
melhor obter imagens com menor percentual de cobertura de nuvens possiveis para
fazer a estimativa temporal da evapotranspiracdo, reduzindo as fontes de erros.
Logo, menor quantidade de nuvens em imagens de satélites favorece a estimativa

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

Uma das limitacdes dos dados remotos esta na relacdo da resolucéo espacial
e temporal. Quando se tem resolucdo espacial moderada (1 km, como no sensor
MODIS) é possivel obter resolucdo temporal diaria. No entanto, com resolucéo
espacial moderadamente alta (30 m, como no satélite Landsat) a resolucéo temporal
aumenta para 16 dias (Emelyanova et al., 2013; Bai et al., 2020). Para aproveitar
melhor a resolucdo espacial do Landsat e temporal do MODIS, Gao et al. (2006)
desenvolveu um algoritmo que permitiu a fusdo da refletancia adaptativa espacial e
temporal (STARFM). A proposta e sistematica do algoritmo € interessante, mas a
relacdo dos dados espaciais e temporais € dificultada por diversos fatores, sendo 0s
dois principais: A observacdo do MODIS possui tipos mistos de cobertura terrestres
gquando comparado ao Landsat em escala de pixel; e Existem diferencas de
refletdncia e de geolocalizacdo. Para correcdo das diferencas entre os sensores é

necessario aplicar diversas equacdes, para possibilitar imagens com resolucdo de
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30 m (Landsat), em periodicidade diaria (MODIS). O processo de fusdo de imagens
de satélites consiste em recuperar dados de alta resolucdo 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
ja 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 interpolacdo temporal de facil manipulacdo e
entendimento, denominado “r.series.interp”, do provedor Grass. A ferramenta é uma

alternativa simplificada para melhorar a resolugéo temporal do Landsat.

Durante o processo de fusdo sdo necessdarias imagens possuindo boa
resolucao espacial (Landsat) e temporal (MODIS). Com o conjunto de imagens, por
meio de diversos procedimentos, sdo geradas imagens sintéticas com alta resolucéo
espacial e temporal. Comparada fusdo de imagens, a interpolacdo de imagens com
o algoritmo ‘“r.series.interp” é obtida de forma mais simples e direta, pois € uma
ferramenta que necessita apenas das imagens de alta resolucdo (Landsat) de
entrada e configuracdo da ferramenta para o intervalo temporal desejado (diario,

semanal ou mensal).
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2 CAPITULO Il - ASSOCIACAO ESPACO-TEMPORAL DE VARIAVEIS
CLIMATICAS E IMAGENS DE SATELITE PARA ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
TIBAGI, ESTADO DO PARANA.

2.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente estudo propor, testar e avaliar uma metodologia
para estimar a evapotranspiragéo de referéncia (ETo) espacializada, baseando-se na
associacdo de imagens de satélite e variaveis medidas em estacdes meteoroldgicas.
Imagens do satélite Landsat 8 e Aqua MODIS que cobrem a Bacia Hidrogréafica do
Rio Tibagi (BHRT) foram utilizadas para estimar as varidveis: temperatura da
superficie (Ts) e coluna total de vapor d’agua precipitavel (Wp), respectivamente.
Utilizando-se de regresséo linear simples e mdltipla, valores de Ts e Wp foram
associados aos valores de temperatura média do ar (Tmgy, ) € umidade relativa
média do ar (URmgy), respectivamente, medidos em estacbes meteoroldgicas. A
calibracdo das equacbes de ajuste linear (simples e mudltipla) das variaveis
temperatura (Tesgz) € umidade relativa (UResg) média do ar foi realizada com dados
diferentes da validacdo. Estimativas da ETo com modelos alternativos utilizando
dados meteorolégicos espacializados (Tesg € URegg) foram comparados com a ETo
estimada com o modelo Penman Monteith ASCE. A qualidade das estimativas na
validacdo foi avaliada com indices estatisticos (RMSE, NSE, ERPAM%, d, r). Os
dados meteoroldgicos utilizados para caracterizar a BHRT foram considerados
normais para o clima da bacia. O modelo linear multiplo com apenas uma regressao
geral considerando toda BHRT apresentou desempenho satisfatério para estimar
Tesrawprsy (r = 0,87) e UResgwprs)y (r = 0,41) na etapa da validagdo. A
EToym;s(ra; pary (r = 0,67) € EToc (r = 0,63) estimadas com os modelos Moretti-
Jerszurki-Silva e Camargo, respectivamente, foram 0os modelos que alcangaram
melhor desempenho na estimativa da ETo com dados remotos.

Palavras-chave: Modelagem, temperatura, umidade relativa, relacdes hidricas,
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 (Tmg,) and mean relative air
humidity (URmg,,), respectively, measured in meteorological stations. The calibration
of the linear adjustment equations (single and multiple) of the variables of
temperature (Tegg) and mean relative humidity (URegg) of the air was performed with
data other than the validation. ETo estimates with alternative models using
spatialized meteorological data (Tesz and URegr) 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 Tespwprsy (r = 0.87) and
UResgwp;rs)y (r = 0.41) in the validation stage. The ETou;sra; pary (r = 0.67) and
ETo. (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 INTRODUCAO

A demanda hidrica de culturas anuais tem forte relacdo com a produtividade
da lavoura, bem como o conhecimento do consumo de agua é importante para o
gerenciamento agricola sustentavel, possibilitando sua otimizacdo (Filgueiras et al,
2019a). Luenenberg et al. (2009) consideraram a possibilidade de economizar
58,6% da agua de irrigacdo adotando-se manejo adequado para cultura do feijao
cultivado em pivé central. Desta forma, como a irrigacdo representa 54% da agua
consumida no Brasil (FGV, 2016), acredita-se que o0 conhecimento da
evapotranspiracao (ET) é importante para o uso racional da agua, para aumento da
produtividade e sustentabilidade dos recursos hidricos (Choudhury e Bhattacharya,
2018).

Além de contribuir para sustentabilidade dos recursos hidricos, a
evapotranspiracdo também possibilita estimar a produtividade da lavoura, mediante
a analise da eficiéncia da conversdo de agua em alimentos em sistemas agricolas
(Shabbir et al., 2012; Choudhurya e Bhattacharya, 2018). Bastiaanssen e Ali (2003)
propuseram um modelo utilizando dados de biomassa e evapotranspiragéo, obtido
com sensor remoto, para estimar a produtividade real da lavoura. A estimativa
espacial da evapotranspiracdo s6 vem a contribuir para o gerenciamento racional
dos recursos hidricos (Karimi et al., 2013; Ma et al., 2019; Senay et al.,2019), bem
como para informacdes localizadas de producéo de lavouras (Anderson et al., 2016;
Filgueiras et al.,2019a), direcionando o produtor para corrigir areas especificas no

talhdo.

Para a espacializacao da ET é necessario ter dados de entrada obtidos por
sensoriamento remoto, e a temperatura de superficie € a variavel de entrada mais
utilizada (Anderson et al., 2012, Nouri et al., 2017, Wang et al., 2021), por ser
importante fator no balanco de energia para a sua estimativa (Filgueiras et
al.,2019b). Pelta e Chudnovsky (2017) consideram que a temperatura de superficie
tem estreita relagéo linear com a temperatura do ar, permitindo a realizagao de boas
estimativas. Liu et al. (2017) apontaram o vapor de agua atmosférico precipitavel
(Wp) do sensor MODIS como o dado que tem melhor associagdo para estimar a

umidade relativa do ar.

A ET é uma variavel dificil de medir ou estimar matematicamente, porque

depende da interacdo mutua e ndo linear de varios fatores climaticos, principalmente
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temperatura, umidade, velocidade do vento e radiacao (Jing et al., 2019). O modelo
fisico padrao Penmam-Monteith (Allen et al., 1998) é capaz de calcular a ETo com
eficiéncia, ja que inclui todas as variAveis que governam O pProcesso
evapotranspirativo (Fan e Thomas, 2018). Porém, o modelo Penmam-Monteith sé
pode ser usado quando se tem todas as variaveis disponiveis, restringindo o uso em
regibes com poucas informacfes meteorologicas. Alternativo ao modelo padréo,
existem modelos de ETo espacializados, que consideram a importancia da

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

Na literatura, verificou-se que os modelos remotos desenvolvidos baseando-
se no balanco de energia de superficie (METRIC - Modelo de Mapeamento da
Evapotranspiracdo em Alta Resolu¢cdo, com Modelo de Calibragdo Internalizada;
SEBAL - Modelo com Algoritmo de Balanco de Energia para Terra; e, SSEBop —
Modelo de Balanco de Energia de Superficie Simplificado Operacional) permitiram
testar e escolher a opcdo que melhor se adapta a determinada regido (Singh e
Senay, 2015; Wagle et al.,, 2017). No entanto, os modelos desenvolvidos até o
momento sdo muitos complexos, pois 0 mecanismo de funcionamento interno exige
dos usuérios conhecimento do balanco energético, fisica da radiacdo, vegetacéo e
praticas agricolas para proceder qualquer tipo de alteracdo (Allen et al., 2011).
Atualmente, o METRIC e SSEBop possuem plataformas online e sistema de
informacédo geografica (SIG) que permitem a estimativa da evapotranspiracao
espacializada (Allen et al., 2007; Senay et al., 2016, ANA, 2020, Ramirez-Cuesta et
al., 2020; Venancio et al, 2020), o que facilita 0 uso do modelo.

O que torna complexo os modelos para estimar a ET sdo 0s inameros
calculos das variaveis biofisicas, até se chegar ao produto final. Uma forma
simplificada para estimar a ET espacializada consistiria em realizar a associacéo
entre variaveis disponiveis em imagens de satélite e variaveis climaticas medidas em
estacdes meteoroldgicas. O resultado poderia ser satisfatorio, desde que houvesse
estreita associacdo entre a temperatura de superficie e temperatura do ar, ou

umidade relativa e vapor d’agua.

Diante do contexto apresentado anteriormente, teve-se por objetivo no
presente estudo propor, testar e avaliar uma metodologia simplificada para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) espacializada, baseando-se na associacdo

de imagens de satélite e variaveis climéaticas medidas em esta¢des meteorologicas.
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2.4 MATERIAL E METODOS
2.4.1 Descricdo da area de estudo

A éarea de estudo consistiu na Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (BHRT),
localizada na porcdo centro leste do Estado do Parana (FIGURA 2.1),
compreendendo superficie de 25000 km?, aproximadamente 13% da extensédo
territorial do Estado. A BHRT possui dois tipos climaticos: Cfa — com temperaturas
méaximas acima de 22 °C; e, Cfb — com temperaturas maximas abaixo de 22 °C,
sendo no minimo quatro meses com temperaturas menores que 10 °C. Nos climas
Cfa e Cfb a precipitacdo anual varia entre 1600 e 1900 mm (Alvares et al., 2013).

FIGURA 2.1 — LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO TIBAGI (BHRT), CONTENDO A
DISTRIBUICAO DE SUAS ESTACOES METEOROLOGICAS.
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A BHRT foi escolhida por apresentar caracteristicas fisico-climaticas distintas,
em relacdo a posicdo geogréfica. A distingcdo fisico-climéatica foi desejavel para
avaliar a aplicabilidade e qualidade dos modelos a serem testados nas etapas de

calibracao e validacao.
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2.4.2 Registros Meteorolégicos

Os dados meteoroldgicos para a realizacdo das andlises foram obtidos do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Sistema de Tecnologia e Monitoramento
Ambiental do Parana (SIMEPAR) e Instituto Agronémico do Parana (IAPAR). Os
dados meteorolégicos do IAPAR e SIMEPAR foram disponibilizados na
periodicidade diaria, e os do INMET na periodicidade horaria, sendo convertidos
posteriormente fazendo-se a média das leituras em 24 h para cada variavel. Para os
horéarios contendo falhas de medicdes, calculou-se a média dos horarios disponiveis

no banco de dados.

Para o estudo das estimativas das variaveis climaticas espacializadas (Teg, —
temperatura do ar; URe;; — umidade relativa do ar; ETo — evapotranspiracado de
referéncia), foram consideradas oito estacfes meteoroldgicas (TABELA 2.1). Os

dados das estacGes meteoroldgicas foram obtidos no periodo entre 2014 e 2018.

Todas as estacdes meteorologicas e sensores utilizados no INMET sdo da
marca Vaisala. As estacdes meteorologicas modelo MAWS301, utilizam os
termdmetros modelo QMT102 para medi¢do da temperatura do ar, e o Higrografo
modelo QMH101 mede a umidade relativa do ar. O SIMEPAR utiliza esta¢des das
marcas Sutron e Campbell, contendo sensores de temperatura e umidade relativa do
ar, da marca Vaisala, modelo HMP155. O IAPAR possui estagbes da marca R.
Fuess, e os sensores modelo TH48 UG03 medem a temperatura do ar e o0 modelo
BG49 UG19 mede a umidade relativa do ar.

TABELA 2.1 — IDENTIFICACAO, LOCALIZACAO E CARACTERIZAGAO DAS ESTACOES
METEOROLOGICAS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TIGABI, UTILIZADAS NO PRESENTE
ESTUDO.

Identificacéo Estacdo 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 Fatima INMET 23°24'65,02" 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 Telémaco Borba SIMEPAR 24°2020,40"S 50°36'38,16"W 754 Cfa

FONTE: O Autor (2020)



38

2.4.3 Imagens de satélite

As imagens do satélite Landsat 8 foram obtidas do repositério de dados
geograficos EarthExplorer (EarthExplorer, 2020), da United States Geological Survey
(USGS). As imagens Agqua MODIS foram obtidas no repositorio do Goddard Space
Flight Center (Gao et al., 2015). As instituicdes fazem parte da National Aeronautics

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

Para cobrir as oito estacfes estudadas na area da BHRT foram necessarias
trés cenas do satélite Landsat 8 TIRS (orbita/pontos: 222076; 221078; 221077), e
uma cena do satélite Aqua (orbita/ponto h13v11).

Na selecdo das imagens de satélite (Landsat e Aqua) considerou-se a data e
horério de obtencdo das mesmas, sendo o mais préximo possivel do dia e horario de
medicdo da temperatura do ar nas estacbes meteorologicas (Tmgy,). As cenas
Landsat 8 foram obtidas em torno das 13 h 20 min., e a Aqua MODIS, produto
MYDO05 L2, em torno das 17 h 10 min. Para a escolha das imagens de satélite e

periodos de estudo foram estabelecidos e seguidos alguns critérios:
a) Critérios para escolha das imagens de satélite

— Escolheu-se imagens sem presenca de nuvens sobre a estacdo meteorologica,

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

— Priorizou-se condi¢cdes de céu claro (menor cobertura de nuvens possivel) das
imagens de satélite Landsat em detrimento das imagens do satélite Aqua MODIS,
pois a resolucdo espacial do Landsat tem melhor qualidade, possibilitando a

utilizacdo do dado em escala ampla (maior detalhamento);

— Coletou-se trés imagens por ano, sendo uma imagem por quadrimestre ao longo
do ano, para que ao menos trés estacdes do ano fossem representadas por valores

das variaveis meteoroldgicas.
b) Critério para a escolha do periodo de estudo:

— Para selecéao do periodo de analise, considerou-se a existéncia de leituras de um
mesmo satélite para cada variavel. Desta forma, escolheu-se o periodo entre 2014 e
2018, que permitiu a utilizacdo de apenas um tipo de satélite (Landsat 8) para coleta
dos dados de temperatura da superficie. Para um periodo maior, seria necessario a

inclusdo de dados de outro satélite (Landsat 5), 0 que poderia ser fonte de erros na



39

calibragdo e validagdo dos modelos, com dados de sensor diferentes (dados
enviesados).

Cada cena do satélite Landsat 8 cobre area de 190 km (altura) por 180 km
(largura). A imagem do satélite Aqua, sensor MODIS, cobre area 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 km?, foram necessérias 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 andlises. Devido a diferenca
de cobertura de area, o numero de imagens obtido em cada plataforma foi diferente.
As imagens dos dois satélites foram obtidas no periodo entre 2014 e 2018.

2.4.4 Calibracao e validagdo da temperatura e umidade relativa do ar estimada

com sensoriamento remoto
a) Calibracéao

As varidveis meteoroldgicas espacializadas estimadas (Teg, € URey,) foram
obtidas com modelos de regressdao linear (simples e mudltipla). Os dados
meteoroldgicos e de sensoriamento remoto foram obtidos entre 2014 e 2015 para
calibracdo dos modelos (APENDICE 2). Desta forma, o processo de calibracdo para
a determinacdo dos coeficientes dos modelos (a,, a; € a,) consistram nas

associagoes:

i) Temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto, por meio de imagem de
satélite (Tes,), obtidas das associacdes: “Tsuvs.Tmgy,” (Equacdo 1) e

“‘Wp vs.Ts vs.Tmgy" (Equagéo 2):
Tespayp,rs) = Az Wp+a,-Ts+ag (2)

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

de satélite (UReg), em associacoes: "Wpvs.URmgy" (Equacdo 3) e

"Wp vs.Ts vs.URmgy" (Equagéo 4):
URegpwpy = a1 Wp + ay 3)

UResg wprsy = a2 Wp +a, - Ts + ay 4)
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Sendo: Teg ¢ — temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto por ajuste
linear (°C); Ts — temperatura da superficie do solo estimada da banda 10 do satélite
Landsat (°C); Teg w15 — temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto por
ajuste linear multiplo (°C); Wp — coluna total de vapor d’agua precipitavel estimada
com satélite Aqua MODIS produto MYDO5_L2 (cm); UReg ,, — Umidade relativa do
ar estimada com sensoriamento remoto por ajuste linear (%); UReg y,.r) — Umidade
relativa do ar estimada com sensoriamento remoto com ajuste linear multiplo (%); a,,

a; e a, — coeficientes da equacéo obtida no ajuste linear simples ou mdltiplo.

No ajuste dos coeficientes a, e a; das equacdes de regressdo dos modelos
lineares simples foi utilizada a funcdo de andlise de regressdo de uma planilha
eletrbnica. Os coeficientes a,, a; € a, das equacdes de regressdo do modelo linear
multiplo foram calculados com a ferramenta “Regressdo do conjunto andlise de

dados” de uma planilha eletrénica, sendo necessério os procedimentos:

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

(Tmpgy ou URMgy);

i) Indicar no campo “Intervalo X de entrada” os valores das variaveis independentes
(Wp eTs),

As andlises de regressao para os modelos lineares simples e multiplo foram
realizadas seguindo dois procedimentos. Em um procedimento, ajustou-se uma
equacao para cada estacdo de forma individual, em que cada estacéo teve seis
observacdes nos anos de 2014 e 2015, totalizando oito equacdes de regressdo. Em
outro procedimento, todas as estacdes foram analisadas em conjunto, considerando
o total de 48 observacdes, resultando em uma Unica equacdo denominada de
Regressao Geral (RG).

As associacOes realizadas na calibracdo foram avaliadas conforme os

coeficientes estatisticos apresentados no Item 2.4.8.

b) Validacéo
Consistiu na associacdo entre os respectivos valores: “Tmygy, vs Teg
(Equacao 1)”; "Tmgy vs Tegy wy,1s) (EQuUagao 2)”; “URmyy, vs UReg o,y (EQuagdo 3)” e

“URmgy vs UReg wp 1) (EQuacdo 4)”. As analises foram realizadas com dados
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meteorolégicos e de sensoriamento remoto coletados entre 2016 e 2018
(APENDICE 2). Os coeficientes determinados na etapa de calibracéo (ay, a; € a,)
foram os mesmo utilizados para as estimativas de temperatura e umidade relativa do
ar espacializadas na validagéo, no periodo entre 2016 e 2018. Os coeficientes a,, a;
e a, foram escolhidos baseando-se no melhor desempenho obtido com os
procedimentos, considerando as estagfes individuais ou agrupadas. Os
desempenhos das associacbes foram avaliados conforme os erros, indice e

coeficientes estatisticos apresentados no Item 2.4.8.

2.4.5 Estimativa das variaveis climaticas com dados de sensoriamento remoto
a) Temperatura da superficie (Ts)

A temperatura da superficie (T's) foi estimada utilizando a banda 10 (fracédo
infravermelho termal do espectro eletromagnético) do satélite Landsat 8, captada
com o sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS), com resolucdo espacial 30 m (pixel

de dimenséo 30 x 30 m). Para isso foram necessarias as seguintes etapas:

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

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

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

convertida em valores de radiancia espectral conforme a expresséo (USGS, 2019):
Ly =M Qcq + 4, (5)

Sendo: L; @ — radiancia espectral no topo da atmosfera TOA (W m=2 srtpm1); M, —
fator de redimensionamento multiplicativo especifico da banda dos metadados (M, =
0,0003342; adimensional); Q.q; — valor do numero digital DN quantificado por pixel
da banda (adimensional); A; — fator de redimensionamento aditivo especifico da

banda dos metadados (4; = 0,1; adimensional);

iif) Os valores dos pixels calibrados para radiancia da banda 10 foram convertidos

em temperatura da superficie conforme a expressao (USGS, 2019):

@ Segundo Inmetro (2014) o esferorradiano simbolizada por “sr” é uma medida de angulo sélido. E
um nome especial que refere-se a uma unidade derivada de “um”, como por exemplo, representa

m2m=2, uma grandeza adimensional. D'Angelo (2004) descreve “sr” como sendo igual a razdo da area
de uma porcao de uma casca esférica pelo raio ao quadrado dessa esfera.
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K>
K1
n (L/1 + 1)

Sendo: Ts — temperatura da superficie obtida com o satélite (°C); L, ® — radiancia

Ts = — 273 (6)

espectral no T0A (W m=2 srt um™); K, e K, — constantes de conversdo térmica
especifica da banda dos metadados, que sdo parametros fixos para banda 10 do
Landsat 8 (K; = 774,8853, adimensional; e K, = 1321,0789, adimensional). A
subtracdo do valor 273 € realizada para converter a temperatura de Kelvin em graus
Celsius.

Realizado os procedimentos i a iii descritos, tem-se a conversao das imagens
brutas (pixels com valores de nimeros digitais) para imagens de Ts. As coordenadas
das estacdes meteoroldgicas foram espacializadas, no formato de pontos. No pixel
onde o ponto foi localizado, atribuiu-se a coordenada o valor de temperatura
encontrado na imagem. Os valores coletados foram tabulados em planilhas
eletrbnicas, para o ajuste das equacdes de regressdo. O processamento para

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

Iv) Reprojecdo das imagens da banda 10 (termal) para o Sistema de Referéncia
Cartografica: Sirgas 2000 / UTM zona 22 Sul (EPSG: 31982);

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

em nuameros digitais) em imagem com radiancia espectral (Equacéo 5);

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

valores de temperatura em graus Celsius (Equacéao 6);

vii) Adicdo dos valores de temperatura do pixel da imagem Landsat para os pontos
das estacBes meteoroldgicas das mesmas imagens. Para que cada imagem (Ts)
correspondesse ao dado shapefile (ponto) de estacdo meteoroldgica (Tmg,) de
mesma data, organizou-se o banco de dados com nome dos arquivos iniciando pela
data de aquisicédo, facilitando a correspondéncia 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 eletrénica para
alimentar o banco de dados, possibilitando a associagbes “TsvsTmgy, €

‘Wp vs Ts vs Tmgy".
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“‘Mdbdulos de Processamento” foram desenvolvidos no software Qgis para
auxiliar e otimizar os processamentos de andlise espacial necessérios. Todos 0s

detalhes da estruturacdo dos maédulos estéo no disponiveis no APENDICE 3.

b) Temperatura do ar espacializada (Teg)

A estimativa da Tesyp foi realizada utilizando-se os coeficientes calibrados,
resultante das associacbes “TsvsTmgy, (Equacdo 1) e “WpuvsTsvs Tmgy

(Equacéo 2)”.

c) Coluna total de vapor d’agua precipitavel (Wp)

A obtencéo da umidade relativa do ar diretamente com dados remotos ainda
ndo € possivel (Liu et. al., 2017). O dado remoto mais préximo para estimar a
umidade relativa consiste em utilizar o vapor de agua atmosférico precipitavel (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 MYDO5 L2, que refere-se a coluna total de vapor d'agua
precipitavel (Wp; cm), tendo resolucdo de 1,3 km. A estimativa da Wp consistiram

nas seguintes etapas:

i) As imagens do produto MYDO5 encontram-se no formato hdf, sendo necessario
transforma-las para o formato geotiff, extensdo suportada pelo Qgis para
processamento de imagem. A transformacdo do dado raster foi feita por meio de
script em linguagem Python (APENDICE 1), que foi executada no software SIG.

i) A imagem transformada sai com os valores de cada pixel na unidade de coluna de
vapor d’agua, em cm (Wp). Com a imagem transformada, adicionou-se o valor Wp
da imagem ao ponto correspondente da estacdo meteorologica de mesma data de
aquisicdo, com a ferramenta “Add raster values to points”, conforme mencionado

anteriormente;

i) O arquivo no formato de pontos gerado foi salvo em planilha eletrbnica para
alimentar o banco de dados, a fim de possibilitar as associa¢gées “Wp vs URmg,,” e

‘Wp vs Ts vs URmg,” para estimar a URegsgwp)-
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d) Umidade relativa do ar espacializada (URegg)

A estimativa da URegy foi realizada utilizando-se os coeficientes calibrados,
obtidos das associacbes “Wp vs URmgy (Equacdo 3)” e “WpvsTs vs URmgy

(Equacéo 4)”.

2.4.6 Estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo)
a) ETo estimada com metodologia padréo

O modelo Penman-Monteith ASCE (ASCE-EWRI, 2005; APENDICE 4) foi
calculado utilizando dados diarios medidos nas estacdes meteoroldgicas (ETopy). O
modelo foi considerado padrdo para a comparagdo com outros modelos alternativos
testados, que foram calculados com as variaveis meteoroldgicas espacializadas

(Tesr € URegg) como entrada.

0,408-A-(Rn—G)+y-wf%-uz-(es—ea)

ETopy =
Opm A+y-(1L+Cduy)

Sendo: ETop, — evapotranspiracdo de referéncia calculada com o modelo Penman-
Monteith ASCE (mm dia™t); A — declividade da curva de pressédo de vapor da agua a
temperatura do ar (kPa °C1); Rn — saldo de radiacédo diario (MJ m=2 dia™); ¢ -
balanco do fluxo de calor no solo (MJ m= dia™); y — constante psicrométrica (kPa
°C1); T — temperatura média diaria do ar (°C); Cn — constante do numerador
relacionada a superficie de referéncia e intervalo de tempo adotados (Cn = 900 kJ*
kg K para culturas de porte baixo); Cd — coeficiente de vento para a cultura de
referéncia (Cd = 0,34 kJ™ kg K); es — pressdo de saturagdo de vapor d’agua (kPa);
ea — pressao atual de vapor d’agua (kPa); u, — velocidade média diaria do vento a

dois metros de altura (m s™).

b) ETo estimada com metodologia alternativa

A Te,, € URes, estimadas com modelo de regresséo linear (simples e multiplo)
de melhor resultado (conforme indices estatisticos) serviram de entrada para o
calculo dos modelos de evapotranspiragdo de referéncia (ETo) alternativos testados:

Moretti-Jerszurki-Silva (ET ops(p,,;ra)); Camargo (ETo.); Thornthwaite (ET ory 4c):
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— Modelo Moretti-Jerszurki-Silva (Jerszurki et al., 2017): O método considera o
potencial hidrico atmosférico (y,,-) e radiacdo solar no todo da atmosfera (Ra). Os
coeficientes a e b foram calibrados com as 120 observacdes das variaveis climaticas
(Trhea € URmeq) Medidas em estacbes meteoroldgicas para o periodo de tempo
analisado no estudo (2014 a 2018). O método dos minimos quadrados e a
ferramenta solver de uma planilha eletrénica foram utilizados no ajuste dos

coeficientes (a e b).

ETOM]S(‘(,D ar;Ra) = a+b - Eei (7)
Rai
Eel- :klpar'T (8)
Inl}ar.i - lpar.min
Ky ari = )
ward 1/)ar.max - lpar.min
BT l (ea) = 0,46191456 - T -In(UR) 10
lpar.i_Mv n es - Y n ( )
1440
Ra; = — Gse"dy " [(ws - sen @ sen §) + (cos¢ " cosd - sen wyg) (11)
ws = arccos [—tan¢g -tand | (12)

6 =0,409 (271 139)
=0, sen 365 Ji ,

Sendo: EToy s ar;ra)y — €Vapotranspiragcdo de referéncia estimada com o modelo
Moretti-Jerszurki-Silva (mm dia™'); a — coeficiente linear da equacdo de regressao
obtido da associagdo “y,, vs ETop,” (mm dia™); b — coeficiente angular da equagéo
de regresséao obtido da associagao “Y,, vs ETop,,” (adimensional); Ee; — evaporacao
equivalente de agua no i-ésimo dia (mm dia™); Kye.; — coeficiente de
proporcionalidade do potencial hidrico atmosférico do i-ésimo dia (adimensional);
Ra; — radiacdo solar no topo da atmosfera no i-ésimo dia (MJ m=2 dia™%; Allen et al.,
2000); A — calor latente de vaporizagdo da agua (2,45 MJ kg™); ¥,; — potencial
hidrico atmosférico no i-ésimo dia (MPa); ¥, nax — POtencial hidrico atmosférico
maximo encontrado no periodo analisado (MPa); Y, -min — pPotencial hidrico
atmosférico minimo encontrado no periodo analisado (MPa); R — Constante
universal dos gases perfeitos (8,314 J mol~t K1); T — temperatura média do ar do

periodo considerado (K); Mv — Massa molar da agua (18 . 10t m® mol?); ea —
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pressédo atual do vapor do periodo considerado (MPa); es — pressao de saturacdo de
vapor do periodo considerado (MPa); UR — umidade relativa do ar (adimensional);
Gsc — constante solar (Gsc = 0,0820 MJ m=2 min™); dr — distancia relativa Terra-Sol
(adimensional); ws; — angulo horario correspondente ao pér do Sol (radianos); ¢ —
latitude do local (radianos); & — declinacdo solar (radianos); / — dia Juliano

(adimensional).

A espacializacdo da Ra variou em funcdo do dia Juliano (J; dias) e latitude
local (¢; radianos), conforme Equacédo 11. Os valores de | e ¢ foram espacializados
com o modulo de processamento criado no Qgis. O ¥, foi gerado com a entrada
das imagens de Tegr € URegg, representando T e UR, respectivamente, na Equacéo
10. Com Ygrmin € Yarmax Obtidos no periodo de estudo, estimou-se ky,- CcOm a
Equagado 9. A Ee pode ser calculada com as imagens geradas de Ra € kyq,, de
acordo com a Equacéo 8. Por fim, com Ee espacializada e coeficientes a e b do

modelo MJS calibrados, obteve-se EToyjswarrqey distribuida espacialmente

(Equacéo 7).

— Modelo de Camargo (1971):

ET —(Ra) F-T-ND
% =\245

Sendo: ETo. — evapotranspiracdo de referéncia estimada com o modelo de
Camargo (1971) (mm dia™); F — fator de ajuste devido a temperatura média anual do
local para o periodo entre 2014 e 2018, das oito estacdes utilizadas no estudo
(adimensional; como a temperatura média na BHRT é inferior a 23,5 °C, adotou-se
F = 0,01); Ra — radiacao solar no topo da atmosfera calculado conforme Equacao 11
(mm dia™t); G5 — constante solar (0,0820 MJ m=2 min™); T — temperatura média
diaria do ar, considerada igual a Te, para a espacializacado da evapotranspiracao de

referéncia (°C); ND — numero de dias do periodo analisado (niumero inteiro).

— Modelo Thornthwaite (1948) corrigido:

N ND

ETorwme = ETOrwm - 12 ) %

a
ETOrym =16 - (10-2) sendo T, > 0 °C
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a=6,75.10"7-13—=7,71.1075-1> + 1,7912 .1072.1 + 0,49239
I = %37100,2- Tmy)b>1* sendo Tmy > 0 °C
N=—" ws (13)

Sendo: ETory me — €Vapotranspiracao de referéncia corrigida para um m-€simo més
de ND dias e N horas de fotoperiodo, estimada com o modelo de Thornthwaite (mm
més™); ETory ., — €vapotranspiracdo de referéncia para um m-ésimo més de 30
dias e fotoperiodo de 12 horas, estimada com o método de Thornthwaite (mm
més); N — duragdo maxima da insolagédo diaria (h dia™!); ND nimero de dias do m-
ésimo més (dias); T,, — temperatura média mensal do m-ésimo més do ano,
considerada igual a Teg, para a espacializacdo da evapotranspiracdo de referéncia
(°C); I — indice de calor da regido (adimensional); a — funcdo cubica do indice de
calor I da regido; Tmy — temperatura média climatolégica do m-ésimo més (°C;
Calculada com os valores de temperatura média normal do local/regido onde se
encontra a Bacia Hidrografica do Tibagi, INMET, 2020); ws — &angulo horario

correspondente ao p6r do Sol (radianos; calculado conforme a Equacgao 12).

O valor da ETory ;,c posteriormente foi divido pelo ND do m-ésimo més em
questao, para obter o valor para o periodo de um dia (ETory 4c; mm dia™t).

ETorw mc

2.4.7 Validacéo da ETo estimada com sensoriamento remoto

”

A validagcdo consistiu nas associagbes: “ETo0ppy_ascE US ETOM)s pa; wary 3

“ETopp—asce VS EToc”; € “EToppy—asce VS ETory 4. - AS estimativas da ETo com 0s
modelos padrdo e alternativos foram realizadas utilizando os dados meteorolégicos

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

2.4.8 Andlises estatisticas

ValidacbGes foram realizadas com associagcbes entre: Valores medidos de
temperatura e umidade relativa do ar em estagcbes meteoroldgicas, com o0s

estimados por sensoriamento remoto; e, Valores de ETo estimada espacialmente, e
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a calculada com o método padrdo Penman-Monteith ASCE utilizando dados das
estacbes meteorolégicas. Os indices, erros e coeficientes foram calculados

conforme Souza (2018):
— indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE):

1B — 0;)?
N, (0;—-0)?

NSE=1—[

— indice de concordancia “d”:

d=1— l i=1(Ei — 0,)* l

nL(E;— 0| +|0; — 0])?

— Raiz do erro quadratico médio (RMSE):

RMSE:\/ =2 (B = 0

n

— Erro relativo percentual absoluto médio (ERPAM,,):

.100

n |Ei - 0
=1 Oi
n

ERPAM,, =

— Coeficiente de correlagao de Pearson (r):

_ i, (Ei — 0)?
r==% |5, =

Sendo: NSE - indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; d — indice “d” de concordancia
de Willmott et al. (1985) (adimensional); RMSE — raiz do erro quadratico médio (tem
a unidade da variavel); ERPAM,, — erro relativo percentual absoluto médio (%); r —
coeficiente de correlacdo de Pearson (adimensional); E; — i-ésimo valor estimado da
variavel dependente, com os dados remotos (tem a unidade da variavel); 0; —
i-ésimo valor observado da variavel independente, obtida das estacdes
meteoroldgicas (tem a unidade da variavel); 0 — média dos valores observados da
variavel independente, obtida das estacdes meteorologicas (tem a unidade da

variavel); n — nimero de dados observados.
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Para testar se o valor de r € estatisticamente igual ao coeficiente de

correlacéo populacional (p; igual a zero), aplicou-se o teste de hipétese:
Hy:p=0
Hi:p+0

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

calculado (t.q;:) cOM a expressao:

r—p

teale :ﬁ
v

v=n—p-—1

Sendo: t.,. — valor de t calculado (adimensional); r — coeficiente de correlacdo da
amostra (adimensional); p — coeficiente de correlacdo da populacédo (adimensional);
v — graus de liberdade (adimensional); r? — coeficiente de determinacao
(adimensional); n — nimero de dados da analise de regressédo (adimensional); p —
namero de parametros da regressdo (adimensional; para regressao linear simples

tem apenas o parametro a,)

O teste t foi calculado com auxilio de uma planilha eletrénica. No célculo do
teritico (tabelado) foi utilizada a funcdo referente ao inverso da distribuicdo de t
bicaudal. O nivel de significancia do valor de r foi testado a 99%(") de significancia.
Ndo atendendo o requisito testou-se a 95%(), e ndo atendendo ambos critérios o

valor de r foi considerado nao-significativo®s),

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.5.1 Caracterizagdo climatica e fisiografica da BHRT

A caracterizacao climatica do periodo de estudo € importante para verificar a
tendéncia das variaveis, como temperatura (T), umidade relativa do ar (UR) e
precipitacdo (P). A variacdo temporal da temperatura e umidade relativa do ar
influenciam fortemente a estimativa da ETo em modelos que utilizem essas variaveis
(Macek et al., 2018; Ahmadi e Javanbakht, 2020). As estacdes Maringa e Castro
foram escolhidas para representar as variagcbes dos climas Cfa e Cfb na BHRT,

respectivamente, por conterem suas medidas mais proximas das Normais
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Climatologicas das estacdes estudadas (FIGURA 2.2). No APENDICE 5 encontram-
se maiores detalhes sobre os valores mensais de T, UR, P e numero de dias
avaliados na estacdo meteoroldgica analisadas, para todos os dias no periodo entre
2014 e 2018, na bacia hidrografica do Tibagi (BHRT), bem como as normais

climatologicas dos tipos climaticos das estacdes.

FIGURA 2.2 — VALORES MENSAIS DE TEMPERATURA MEDIA (T) E UMIDADE RELATIVA MEDIA
(UR) DO AR, PRECIPITACAO E NUMERO DE DIAS AVALIADOS EM CINCO ESTACOES
METEOROLOGICAS (FPO-IPR, LDA-IPR E CAS-IMT, NFT-IMT, VTN-IMT), PARA TODOS OS DIAS
NO PERIODO ENTRE 2014 E 2018, NA BACIA HIDROGRAFICA DO TIBAGI (BHRT), E NORMAIS
CLIMATOLOGICAS DOS CLIMAS Cfa (MARINGA) e Cfb (CASTRO).
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FONTE: O Autor (2020); INMET (2020)

A FIGURA 2.2 foi gerada apenas para cinco das oito estacfes avaliadas, pois
as estacdes do SIMEPAR nao dispunham de dados de precipitacdo. Em média, 60%
dos dias entre 2014 a 2018 n&o apresentaram precipitacdo, 0 que pode ter
contribuido para que a média mensal (122 mm) ficasse abaixo da precipitacdo
Normal climatolégica mensal para o clima Cfa (137 mm) e Cfb (124 mm). IAT (2009)
registrou precipitacdo média mensal de 130 mm para a BHRT, e Zimmermann et al.
(2008), entre 2005 e 2006, verificaram valores de precipitacdo mensais superiores
(200 mm més). Embora com alguma variagdo, pode-se considerar que os valores

mensais e Normais da bacia estao de acordo com a literatura.

A precipitacdo pluviométrica seguiu tendéncia dentro da normalidade para os

tipos climéticos 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 precipitagcdo nesses meses podem ter contribuido para ocorréncia de umidade
relativa superior a esperada no clima Cfb. Lu e Takle (2010) consideram que a

umidade relativa estd bem correlacionada positivamente a precipitacéo.

A temperatura média do ar foi a varidvel com tendéncia mais proxima da
normalidade (19,4 °C), sendo 21,7 e 16,8 °C a Normal climatolégica para os tipos
climéticos 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 climatologica
para os tipos climaticos Cfa e Cfb, respectivamente. Medri et al. (2002) obtiveram
para a BHRT valores de T (19,6 °C) e UR (75%) muito proOximos aos encontrados no
presente estudo. Na FIGURA 2.2 verificou-se tendéncias crescente para UR e
decrescentes para T, principalmente no periodo de janeiro a abril dos anos 2014 e
2015, indicando correlacdo negativa entre as variaveis (T e UR). Este padrdo
também foi observado por Shi et al. (2018) e Lu e Takler (2010).

A BHRT tem area de 25000 km? e apresenta diferenca consideravel de
altitude, tendo: 293,2 m de altitude minima; 1285,7 m de altitude méaxima; e
amplitude de 992,5 m (FIGURA 2.3a). Apesar da diferenca, a BHRT tem a maior
parte de seu relevo variando de plano a suave ondulado (FIGURA 2.3b), devido as
transicdes de altitude serem mais compridas que ingremes. Como a altitude
influencia o clima, verificou-se que o limite entre os tipos climéticos (FIGURA 2.3c)
segue a cota com 729 m de altitude, com o clima Cfa ocorrendo predominantemente
abaixo e o Cfb acima.

O ndmero de dias avaliados na pesquisa (FIGURA 2.2) ficaram bem
distribuidos no periodo analisado. Geralmente, a precipitacdo pluviométrica e
meédias da temperatura e umidade relativa do ar apresentaram tendéncia proxima as
normais climatolégicas. Dessa forma, acredita-se que os dados escolhidos para
calibragdo dos coeficientes dos modelos lineares (simples e multiplo) apresentaram
a tendéncia climatica Normal da BHRT, sendo os coeficientes representativos para

estimar a Tesg € URegy Na regiao estudada.

Acredita-se que a distribuicdo espacial e altitude das estacdes escolhidas

representaram os tipos climaticos Cfa e Cfb quanto a variabilidade necessaria para
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calibracdo dos coeficientes dos modelos lineares (simples e multiplo), caracterizando

bem o ambiente de toda a BHRT.

FIGURA 2.3 — CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TIBAGI (BHRT), PARA: a)
ALTIMETRIA; b) DECLIVIDADE; E, ¢) TIPO CLIMATICO.
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FONTE: O Autor (2020), EARTHEXPLORER (2020), ALVARES et al. (2013).

2.5.2 Calibracdo dos modelos lineares simples e multiplo

Os modelos lineares simples e multiplo foram utilizados para estimar as
variaveis (temperatura e umidade relativa média do ar) que serviram de entrada para
as equacles de estimativa da ETo com modelos alternativos. Os testes com as
equacdes de regressdo de forma individual, para cada estacdo, e uma Unica
equacdao geral (RG) que representasse conjuntamente todas as esta¢des (dados do
periodo entre 2014 a 2015), foram importantes para verificar resultados e diferencas

entre os coeficientes calibrados (TABELA 2.2).

As regressfes gerais (RG) para a temperatura (simples e mdltipla) foram
significativas estatisticamente, e a regresséo linear maltipla mostrou-se mais estreita
(r = 0,90). Os r das equacdes individuais (simples e multipla) das estacbes foram
4% superiores em média & RG, o que permite afirmar a semelhanca entre os
métodos (individual e geral). Desta forma, optou-se pela utilizagdo da equacdo RG
para estimar a Tesg, por simplificar o modelo de automacdo no célculo da ETo
espacializada. Vale ressaltar que os coeficientesa,, a; e a, das equacdes
individuais, em relacdo a equacédo geral, foram bem distintos. Porém, as equacgdes

obtiveram valores de correlagbes proximos, evidenciando que a dependéncia entre
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as variaveis associadas foi semelhante, independente dos dados (meteorol6gicos e

remotos) serem organizados e avaliados de forma individual ou conjuntamente.

Pelta e Chudnovsky (2017) utilizaram modelo misto de regressao para estimar
a temperatura espacializada (associando dados remotos e medidos) e obtiveram
r = 0,96, valor préximo ao da RG encontrado para Tesgp;rs) (TABELA 2.2). Os
valores de r da Tesgayp,rs) foram maiores que da Tegg(rs), POIS a oscilagéo diaria da
temperatura do ar depende de outras variaveis atmosféricas, como umidade relativa,
velocidade do vento, radiacdo solar incidente, entre outros (Kloog et al., 2012). Logo,
a utilizacdo da Wp possibilitou melhoria na significancia das equacfes para a

estimativa da temperatura com sensoriamento remoto (Tesr; Tabela 2.2).

TABELA 2.2 — EQUACOES CALIBRADAS PARA TEMPERATURA MEDIA E UMIDADE RELATIVA
MEDIA DO AR, ESPACIALIZADAS PARA OS MODELOS LINEARES SIMPLES E MULTIPLO.

Modelos Testados

Estacbes  ----- Regresséo Linear Simples -----  —----—m---- Regresséo Linear Multipla -----------
a; ao T a, a, ao r
Temperatura (°C)
Tmgy vsTs Tmgy vs Ts vs Wp
Tesprsy = a1 Ts + ag Tespwprs)y = a2 "Wp + a1 -Ts + aq
FPO-IPR 1,16 -4,71 0,89* 2,50 0,86 -4,70 0,97**
LDA-IPR 0,25 17,53 0,53(M) 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(m) 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 @ 0,70 4,04 0,82** 1,75 0,52 3,25 0,90**
Umidade Relativa (%)
URmgy vs Wp URmgy vs WpvsTs
URespwpy = a1 Wp + ag URespwp;rsy = a2 Wp + a1 -Ts + ag
FPO-IPR 3,32 61,52 0,39("s) 6,70 -1,54 84,35 0,76(Ms)
LDA-IPR 6,89 34,41 0,68("s) 4,93 -1,97 88,98 0,93**
CAS-IMT 0,39 73,70 0,14(ns) 3,92 -0,87 85,31 0,81Ms)
NFT-IMT 6,19 49,22 0,44(ns) 7,34 -5,13 175,66 0,79(Ms)
VTN-IMT -2,62 73,95 0,29(ns) 3,71 -1,58 92,07 0,48Ms)
FPO-SIM 2,25 67,63 0,28(ns) 3,76 -0,84 80,04 0,85
PGA-SIM -3,20 83,44 0,52(ns) 1,90 -0,98 92,40 0,86
TBA-SIM -2,11 81,80 0,51(ms) -0,41 -0,61 92,88 0,70(Ms)
RG® -0,42 71,68 0,05(ns) 1,74 -0,97 87,85 0,46**

WRG - Regressdo Geral, ajuste considerando todas as estagfes juntas, tendo populacdo n = 48;
** Teste de significAncia t de Student a 99% de probabilidade; * Teste de significAncia t de Student a
95% de probabilidade; (™) ndo significativo para o teste t de Student. FONTE: O Autor (2020).
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Comparado as equacgbes ajustadas para temperatura, as RGs da umidade
relativa tiveram desempenho inferior. Entre os modelos de regressao analisados
para estimar a UResg, 0 melhor foi o linear multiplo. As equacdes individuais ndo
obtiveram correlacdo significativa, exceto para estacdo LDA-IPR, inviabilizando a
sua utilizacdo. A regressdo geral (RG) obteve correlacdo estatistica significativa,
apresentando resultado melhor que as equagdes individuais. Mas a correlacdo néo

foi muito estreita (r = 0,46). Dessa forma, a estimativa da URegy,.15) SO S€ mostrou

possivel com a equacéo RG.

Os resultados de baixo desempenho das equacOes para estimar a URegg
pode estar relacionado as condicfes de céu nublado, que prejudicam a estimativa
do vapor de agua precipitavel, visto que o infravermelho préximo (de onde é
derivada a Wp) ndo consegue penetrar nas nuvens, ficando retido (Ji et al., 2017).
Conforme os dados das estacdes LDA-IPR e FPO-IPR, os valores de insolagéo e
precipitacdo indicaram que houve dias nublados, afetando negativamente a
estimativa de Wp e, por consequéncia, a UResz. Em média, a insolagdo (n)
correspondeu a 70% (9,5 h) da duracdo maxima da insolacao diaria (N; Equacédo

13), e em média houve 100 mm de chuva nos dias avaliados (FIGURA 2.2).

Comparado com as equacdes individuais (Tabela 2.2), além das RGs

apresentarem relagGes estatisticas significativas para estimativas da Tesgwp;rs) €
UResg wp;rs), @ Utilizacdo de apenas uma equacgdo para calcular as variaveis com

sensoriamento remoto € mais interessante operacionalmente. Considerar uma
equacao para cada estacdo implicaria em alguns entraves e questionamentos,
como: i) Dificuldade para interpolar dados de cada estacdo para definir a zona
influencia, na qual seria aplicada a respectiva equacao de regressao; ii) Dificuldade
para aplicar a equacédo de regressdo de cada estacdo, conforme Equacgbes 2 e 4,
apenas na zona de alcance da estagao, resultando em uma imagem com Tesg €

outra com URegy, respetivamente.

A Tmgy e Ts tiveram tendéncias semelhantes no periodo analisado, sendo
gue na maior parte da série temporal a Ts foi superior a Tmg,, (cerca de 12%),
exceto em fevereiro de 2015 na estagdo FPO-SIM (FIGURA 2.4). Como no presente
estudo, a Ts > Tmgy, também foi identificada por Gholamnia et al. (2017). A

temperatura de superficie tende a ser mais elevada em relagdo a temperatura do ar,
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pois dependendo da condutividade térmica do solo a energia térmica é passada de
molécula a molécula por conducdo, mediante o gradiente de temperatura (Rees et
al, 2000).

FIGURA 2.4 — SERIE TEMPORAL DOS DADOS AVALIADOS PARA CALIBRACAO DAS
VARIAVEIS, DISTRIBUIDOS POR ESTAGCOES: DADOS MEDIDOS EM ESTACOES
METEOROLOGICAS (Tm,,, € URm,,) E ESTIMADOS COM SENSORIAMENTO REMOTO (Ts e Wp).

Estagoes
FPO-IPR, LDA-IPR , CAS-IMT , NFT-IMT  VTN-IMT , FPO-SIM  PGA-SIM ~ TBA-SIM

O = N W A OO
Wp (cm)

M FPO-IPR — Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR — Londrina (IAPAR); CAS-IMT — Castro (INMET);
NFT-IMT — Nova Fatima (INMET); VTN-IMT — Ventania (INMET); FPO-SIM — Fernandes Pinheiro
(SIMEPAR); PGA-SIM — Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM — Telémaco Borba (SIMEPAR). FONTE:
O Autor (2020).

Nas estacoes FPO-IPR, LDA-IPR e FPO-SIM observou-se pontos com
Tmgy > Ts ou Tmgy < Ts, 0 que ndo ocorreu has outras estacfes. As oscilacdes
atipicas de temperatura nas estacbes FPO-IPR e LDA-IPR podem estar
relacionadas a diferenca do sensor que mede os dados de temperatura nas
estacdes do IAPAR (R. Fuess), e INMET e SIMEPAR (Vaisala).

As tendéncias da URmg, e Wp apresentaram maiores inconsisténcias, com
umidade relativa ascendente e vapor d’agua precipitavel decrescente (LDA-IPR, em
janeiro de 2014; CAS-IMT, em outubro de 2015; PGA-SIM, em agosto e outubro de
2015). As divergéncias podem ter ocorrido devido as condi¢bes de céu nublado no
momento da aquisicdo da imagem, alterando a tendéncia de Wp. Notou-se um
padrdo nos meses de junho de 2014 e 2015, periodo de inverno, em que a Wp foi
baixa, resultado da menor precipitacdo combinada as baixas temperaturas (FIGURA
2.4), evidenciando correlagao positiva entre vapor d’agua e precipitagéo (Lu e Takle,

2010). Apesar das divergéncias em alguns pontos, URmg, € Wp apresentaram
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tendéncia satisfatoria mesmo com grandezas distintas. E importante considera que

Tmgy € Ts apresentaram variacdo temporal semelhante, mas ambas tém a mesma
unidade de medida (°C).

2.5.3 Validacédo dos modelos lineares simples e multiplo

Em relacdo ao periodo entre 2014 e 2015 (FIGURA 2.4), valores de Tmgy €
Ts no periodo entre 2016 a 2018 também tiveram tendéncia proximas e menos
pontos divergentes (FIGURA 2.5a). Desta forma, as associacdes entre Tmpg, €

Tesrawp;rsy (FIGURA 2.5a) indicaram boa correlagdo (r = 0,87) entre valores

medidos e estimados. Como a T's é registrada apenas no momento de passagem do
satélite pelo local considerado (as 13 h 30 min) e a Tmgy, € uma média diaria,

considerou-se que a estimativa da temperatura com dados do satélite teve valores
representativos para a média do dia.

FIGURA 2.5 — SERIE TEMPORAL DOS DADOS AVALIADOS NA VALIDAGAO DAS VARIAVEIS,
DISTRIBUIDOS POR ESTAGOES, MEDIDOS EM ESTACOES METEOROLOGICAS (Tmy,, E
URmgy,) E ESTIMADOS COM SENSORIAMENTO REMOTO (Tesg awp, 15); TS; UResg wp, 15) E WP3)

PARA TODAS AS ESTACOES JUNTAS: a) TEMPERATURA MEDIA DO AR; b) UMIDADE
RELATIVA MEDIA DO AR.
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M) FPO-IPR — Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR — Londrina (IAPAR); CAS-IMT — Castro (INMET);
NFT-IMT — Nova Fatima (INMET); VTN-IMT — Ventania (INMET); FPO-SIM — Fernandes Pinheiro
(SIMEPAR); PGA-SIM — Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM — Telémaco Borba (SIMEPAR). FONTE:
O Autor (2020).

As estacOes LDA-IPR e NFT-IMT apresentaram valores de temperaturas mais
elevadas, pois estdo localizadas em regidbes bem caracterizadas com clima Cfa, e
nao em uma zona de transi¢do entre Cfa e Cfb, como ocorreu com a estagao TBA-
SIM (FIGURA 2.3c).

Na andlise temporal da umidade relativa (FIGURA 2.5b) ocorreram maiores
variacfes e divergéncias entre as associagboes “Wp vs URmy,” e “URes, vs URmy,,”
testadas. Na estacdo LDA-IPR, em abril de 2016, enquanto o Wp aumentou a URmy,,

diminuiu, o que prejudicou a correlacdo entre UReg, € URmy,,.

Avaliando os indices estatisticos obtidos com as variaveis Tegrs) (FIGURA
2.6a) € Teszwp;rs)(FIGURA 2.6b), observou-se melhora em todos os aspectos com o

modelo linear maltiplo, sendo mais indicado para estimar com eficiéncia a Teg. Li €
Zha (2018) também estimando a temperatura espacializada obtiveram r = 0,88 e
RMSE = 2,2 °C. Contudo, o modelo utilizado pelos autores foi o random florest, mais

complexo que o modelo associativo usado no presente estudo.

O r? = 0,75 da associagéo entre “Tmy, vs. Teguprs)  indicou que 25% da
variacdo da Tmg, deveu-se a outras variaveis, ligadas a precipitacdo, cobertura de
nuvens, velocidade do vento, entre outros. O r? confirma que 75% das variacdes da
Tmg, deveu-se as variaveis Ts e Wp. N&o foi realizado no presente estudo, mas uma
alternativa para melhorar a variacdo explicada do modelo consistiria na tentativa de
inserir um grid de células contendo valores de velocidade do vento (varidvel néao
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 necessario utilizar técnica de interpolacdo dos dados das
estacdes meteoroldgicas para gerar a imagem com valores de velocidade do vento.
Guo et al. (2021) considera que cada variavel climatica e tipo de topografia tém que
ser testada para verificar o0 método de interpolacdo mais adequado. Por isso, antes
de usar o dado interpolado no modelo de estimativa, € preferivel testar qual método

de interpolacéo é mais adequado para a regido estudada.
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O modelo que estima a URegwp:1s) (linear maltiplo) obteve resultado superior
(r = 0,41) a estimativa com 0 modelo UReg ) (linear simples), que apresentou
resultado muito ruim (r = —0,28), sem explicagdo fisica. Entretanto, a estimativa da
URegxawprs) (r* =0,17) indicou que apenas 17% do resultado da associagéo
“URmgy vs.URegz(wp:rs)” deveu-se a variacdo da URmy,. Logo, 83% do restante das
variacfes ocorrem devido as variaveis ndo consideradas no modelo. Acredita-se que
na captura da imagem MYDO5 (17 h e 10 min) a cobertura de nuvens foi maior em
algumas cenas, distanciando-se da condicdo de céu claro priorizado paras as
imagens Landsat, que foram capturadas as 13 h e 20 min, prejudicando o

desempenho das estimativas de URes,qwp,rs) € URespwp)-

FIGURA 2.6 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR, ERROS, iINDICE E COEFICIENTE ENTRE
MEDIDAS NA ESTAGAO METEOROLOGICA (Tmg,, E URm,,) E RESPECTIVAS ESTIMATIVAS COM
SENSORIAMENTO REMOTO, CONSIDERANDO TODAS AS ESTAGOES JUNTAS, SENDO: a)
“Tmgy vs. Tesgrs)” (MODELO LINEAR SIMPLES); b) “Tmygy, vs. Tespuyp; rs)” (MODELO LINEAR
MULTIPLO); ¢) “URmygy, vs. UResgqyy)” (MODELO LINEAR SIMPLES); d) “URmgy, vs. URespuyp: 1s)”
(MODELO LINEAR MULTIPLO).
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FONTE: O Autor (2020)

Conforme Tabela 2.2 e Figura 2.6, as variaveis temperatura do ar e umidade
relativa do ar espacializadas tiveram os melhores erros, indice e coeficiente

estatisticos com o modelo linear mdltiplo. Da mesma forma, a utlizacdo da
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regressao geral (considerando todas as estacGes juntas) para estimar a Teg,yp,rs) €
URegzwp;ts) Obteve melhor desempenho estatistico, bem como maior viabilidade
operacional para ser aplicado em toda a BHRT. Logo, optou-se por utilizar a

Tesrawp;ts) © UResrwp;rs) Para servir de entrada para testar e avaliar os modelos
alternativos de estimava da ETo espacializada.

2.5.4 Estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo)

A variagao temporal indicou que a EToc, EToy s (ra; par) € ETorw.ac (FIGURA

2.7) tenderam a subestimar a ETop,, estimada com o método Penman-Monteith
(ETopy), nas estagcdes FPO-IPR, LDA-IPR, FPO-SIM, PGA-SIM e TBA-SIM.

FIGURA 2.7 — SERIE TEMPORAL DA EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA CALCULADA

PARA AS ESTAGOES DA BHRT, COM OS MODELOS DE PENMAN-MONTEITH ASCE (ETopy),

CAMARGO (ETo,), THORNTHWAITE DIARIO CORRIGIDO (ET07y4.) E MORETTI-JERSZURKI-
SILVA (ETOM]S(IPar;Ra))-
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M FPO-IPR — Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR — Londrina (IAPAR); CAS-IMT — Castro (INMET);
NFT-IMT — Nova Fatima (INMET); VTN-IMT — Ventania (INMET); FPO-SIM — Fernandes Pinheiro

(SIMEPAR); PGA-SIM — Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM — Telémaco Borba (SIMEPAR). FONTE:
O Autor (2020).

Na estacdo CAS-IMT o0s modelos alternativos de estimativa da

evapotranspiracdo testados predominantemente superestimaram a ETopy, € nas
estagbes NFT-IMT e VTN-IMT a ETop,, ficou em posicdo intermediaria aos valores
estimados (FIGURA 2.7). Em relagcdo ao modelo Penman-Monteith ASCE, houve
tendéncia dos métodos alternativos superestimarem a ETo apenas nas estacdes do

INMET, e subestimarem nas estacbes do IAPAR e SIMEPAR. A tendéncia
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observada pode estar relacionada com a periodicidade (horéria e diaria) dos dados
utilizados nos calculos da ETo, bem como com a forma de leitura e manutencao dos
sensores nas estacdes do IAPAR, INMET e SIMEPAR. Os dados climaticos das
estacbes do INMET foram fornecidos em periodicidade horéaria, e as leituras
disponiveis foram convertidas posteriormente fazendo-se a média em 24 h para
cada variadvel. Os dados de temperatura e umidade relativa média das estacdes
convencionais do IAPAR sé&o obtidos com a média didria compensada:

Média = (leitura minima + leitura maxima + leituradas 9:00h + 2 - leituradas 21 h) /5

No SIMEPAR as leituras sao feitas a cada 15 minutos nas esta¢fes autométicas, e a
média diaria resulta das 96 leituras ao longo do dia. Nas estacdes do INMET, em
gue os dados utilizados tém leituras na periodicidade horaria, teve-se valores médios
de ETopy = 2,39 mm dia™, e nas estacbes IAPAR e SIMEPAR teve-se valores

médios de ETopy = 3,38 mm dia™.

Lopes e Leal (2016) na regido de Petrolina-Juazeiro (Semiérido Nordestino),
também verificaram diferencas entre valores de ETop, estimada com dados
provenientes de periodicidade diéria e horaria, variando entre 0,10 e 38%. Conforme
os autores, as diferencas estdo relacionadas a fatores como amplitude térmica,
alteracdo da velocidade de vento e incidéncia de radiacdo solar em curtos periodos
de tempo. Djaman et al. (2017), na regido de Senegal, Africa Ocidental, também
observaram superestimativa da ETop,, didria em relacdo a horaria entre 1,3 e 8%,
dependendo dos locais estudados. Logo, pode-se considerar que a variagao de 30%
verificada entre as estimativas da ETop, entre as estacdes do INMET e “IAPAR e
SIMEPAR” se devem a diferenca de periodicidade de leitura das variaveis de
entrada (medidas nas estacbes meteoroldgicas), que servem para o0 calculo da
ETopy.

Dentre os modelos alternativos testados a ETory 4. fOoi @ que menos
acompanhou a tendéncia da ETopy (r = 0,51; FIGURA 2.8c), apresentando maior
dispersédo na associacéo linear. O resultado pode estar relacionado ao método, que
realiza a estimativa da evapotranspiracdo para um periodo mensal, sendo
necessaria uma correcao para obter o valor diario (Cunha et al., 2017). Gurski et al.
(2018), no Estado do Parana, também constataram baixo desempenho do modelo

de Thornthwaite. Como o modelo se baseia apenas na temperatura do ar, 0s
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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
regidao do Mato Grosso do Sul (r = 0,49).

FIGURA 2.8 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR, ERROS, INDICE E COEFICIENTE OBTIDOS
ENTRE A EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA CALCULADA COM O MODELO DE
PENMAN-MONTEITH ASCE (ETo0p,,), UTILIZANDO DADOS MEDIDO EM ESTAGCOES, E AS
EVAPOTRANSPIRACOES CALCULADAS COM MODELOS ALTERNATIVOS, UTILIZANDO DADOS
ESTIMADOS POR SENSORIAMENTO REMOTO, SENDO: a) “ETopy vs. ET0ys(wy,:ra)’ (MORETTI-
JERSZURKI-SILVA); b) “ET0py, vs. ETo.” (CAMARGOY); ) “ETopy vS. EToryq.” (THORNTHWAITE
DIARIO CORRIGIDO).
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O modelo de Camargo seguiu a tendéncia da ETop,, cOm menos observacdes
divergentes (NFT-IMT em setembro/2016 e marco/2017; VTN-IMT em abiril/2016),
em relagdo ao modelo de Thornthwaite. A correlagéo linear também foi mais estreita
(r = 0,63; FIGURA 2.8b). A analise temporal da série de evapotranspiracao
calculada indicou que a ETo. € ETory 4. tiveram valores bem proximos, porém com
algumas divergéncias (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 a outros modelos (Hargreaves-Samani, Thornthwaite,
Priestley-Taylor, Makkink e outros) analisados na regido de Uberaba, Estado de
Minas Gerais. Os autores consideraram que o bom desemprenho deveu-se a
temperatura do ar e radiacdo solar, representando a energia disponivel para a

evapotranspiragdo em termos de fluxo de calor latente (Yan et al., 2012).

A ETopyjsra; pary © €Stimada com um modelo fisico que associa o efeito
combinado das varidveis temperatura e umidade relativa para o calculo do potencial
hidrico atmosférico, e considera a radiacdo solar no topo da atmosfera. ApGs ser
calibrado, Jerszurki et al. (2017) encontraram estreita associacdo entre

“ETOM)s(Ra; par)y VS ETopy", obtendo 0,84 < r < 0,89 em clima subtropical idmido no

Brasil. Porém, melhores resultados foram obtidos para climas secos e quentes. Com
a calibracdo do modelo MJS na BHRT, obteve-se coeficientes a = —0,0888 e b =
0,3683, e valores de Y,y min =285 MPa € Y. max = 156,0 MPa. No presente
estudo, o modelo MJS apresentou poucos pontos divergentes em relacdo a
tendéncia com a ETop), (LDA-IPR em marco/2017; NFT-IMT em janeiro/2016 e
margo/2017). A tendéncia semelhante entre o modelo alternativo e o padréo obteve
associacao linear satisfatoria (r = 0,67; FIGURA 2.8a), considerando que a BHRT
predomina climas umidos. O NSE = 0,62 evidenciou que modelo MJS teve melhor
desempenho em relagcdo aos outros modelos alternativos de evapotranspiracao

testados.

O modelo de Thornthwaite foi 0 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~* em relacédo 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 evapotranspiracao para ETopy, EToc, ETory qc € ETO0yjs(w,,;Rra)

foi de 3,3; 2,8; 2,8 e 3,0 mm dia~%, respectivamente.

2.6 CONCLUSOES

— As variaveis espaciais Ts e Wp provenientes de imagens de satélite (Landsat 8 e
Aqua MODIS), ap6s serem calibradas com dados climaticos locais em modelos

lineares simples ou multiplos, podem estimar adequadamente a média diaria da
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temperatura (Tmg,) € umidade relativa (URmg,) do ar, medidos em estacdes

meteoroldgicas.

— Os modelos lineares multiplos testados, constituindo-se em regressdo geral
considerando todas as estacbes meteoroldgica juntas, apresentaram desempenho

satisfatorio estatisticamente (significativo) para estimar a temperatura (Tesgwp;7s):

r = 0,87) e umidade relativa (UResgwp;rs); 7 = 0,41).

— O modelo Moretti-Jerszurki-Silva  (ET oy s(ra; par)) apresentou desempenho

satisfatorio estatisticamente para estimar a evapotranspiracdo de referéncia, de
forma equivalente ao método de Penman-Monteith ASCE, utilizando dados

estimados com sensoriamento remoto.
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3 CAPITULO [l - VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA ESTIMADA COM IMAGENS DE
SATELITES NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TIBAGI, ESTADO DO PARANA,
BRASIL

3.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente estudo avaliar a variabilidade espacial da
evapotranspiracdo de referéncia diaria (ETo) na bacia hidrogréfica do rio Tibagi
(BHRT), estimada com dados remotos em anos com ocorréncia de eventos ENOS
(El Nifio, La nifia e Normalidade climatica); bem como estimar a ETo da bacia no
intervalo entre imagens do satélite Landsat, utilizando um algoritmo interpolador
temporal. A ETo foi estimada com modelo Moretti-Jerszurki-Silva (MJS;
EToum s ar;ra)), QuUE considera o potencial hidrico atmosférico (i,) e radiagéo solar
no topo da atmosfera (Ra), tendo como entrada variaveis espacializadas
(temperatura e umidade relativa do ar), estimadas com modelo de regressao linear
multiplo na BHRT. A variabilidade espacial da bacia foi avaliada com imagens
representando as estacfes do verdo, outono, inverno e primavera, em cenarios
classificados com Indice de Nifio Oceanico (ONI), considerando os anos: 2013
(Normal), 2015 (ElI Nifio) e 2011 (La Nina). A variabilidade temporal da
ETopysp ar;ray fOi testada com interpolagédo linear no periodo entre imagens do
satélite Landsat 8 (andlise no ano de 2013), com algoritmo interpolador temporal
“r.series.interp” disponivel no software Qgis 3.10. A validagado da evapotranspiragédo
estimada com o modelo MJS, interpolado temporalmente entre imagens de satélite
(ETomys(p ar;ra);,)» fOI cOMmparado com o método padrdo Penman-Monteith ASCE
(ETopy). Foram avaliados todos os dias com dados disponiveis no ano de 2013,
para duas estacOes meteoroldgicas (IAPAR em Londrina e INMET em Ponta
Grossa). As associacbes entre ETop, (estimada com dados de estacBes
meteorologicas) e EToyjsw arra), fOram avaliadas com indices, erros e
coeficientes: NSE, d, RMSE, ERPAM,, e r. A evapotranspiracdo espacializada
permitiu identificar diferencas na mesma estacdo do ano nos cenarios climaticos
analisados (La Nifia, Normal e El Nifio), o que nao foi possivel com a ETopy. A
metodologia desenvolvida para estimar a EToy;sy,,;ra) €SPacializada em grandes
areas tem precisado estatistica aceitavel, mas o processo para constituir 0 mosaico
final para area de grande cobertura, como na BHRT, ainda mostrou-se bem
laborioso. A estimativa temporal da evapotranspiracdo tem precisdo estatistica
satisfatdria. O numero de imagens viaveis e o algoritmo interpolador linear limitou o
acompanhamento das variages da ETop,, diaria ao longo do tempo.

Palavras-chave: Mapeamento, modelagem, cenarios climaticos, cobertura do solo.
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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 Nifio, La nifia 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; ETow;s@yp ar;ra)): Which

considers the atmospheric water potential (1,,) 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 Nifio Index (ONI), considering the years: 2013 (Normal), 2015 (EI Nifio) and
2011 (La Nifa). The temporal variability of EToy sy ar;rey 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 (ETou;s(yp ar;ra);,,) WAS compared
with the standard Penman-Monteith ASCE (ETop)) 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 ETop), (estimated with data
from meteorological stations) and ETopyjsq ar;ra),, 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 Nifio, La Nifia and Normal), which was not
possible with the ETopy. The methodology developed to estimate the EToy;sw,,;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 ETop,, variations over time.

Keywords: Mapping, modeling, climate scenarios, land cover.
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3.3 INTRODUCAO

A literatura € muito rica em estudos envolvendo a determinacdo da
evapotranspiracdo (ET) com métodos tradicionais (medidas pontuais), como
evapotranspirdbmetros ou lisimetros (Bakhtiari et al., 2006; Benli et al., 2006; Tyagi et
al., 2000), e estimativas com equacdes fisicas como Penamn-Monteith (ASCE-
EWRI, 2005) ou empiricas (Chiew et al., 1995; Alexandris e Kerkides, 2003; Allen et
al., 2006; Lopez-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
nao é viavel com os métodos tradicionais, devido ao custo e logistica, bem como a
necessidade de informacfes climaticas 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 evapotranspiracdo de determinada regido ou bacia hidrogréfica 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 existéncia de dados das variaveis climaticas nas periodicidades desejadas
(em quantidade e qualidade) é fundamental para analises envolvendo a estimativa
da evapotranspiracdo (referéncia, cultura ou real). No entanto, os dados climaticos
sdo medidos em estacfes meteoroldgicas, que podem ndo estar disponiveis em
certos locais onde se deseja fazer a estimativa da evapotranspiracao (Jing et al.,
2019). A ET também apresenta grande variabilidade espacial, pois esta sujeita a
condi¢cbes e variagcdfes ambientais (Althoff et al., 2019). Logo, medidas pontuais da
ET, determinadas com métodos convencionais (sensores de &agua no solo,
evapotranspirdmetros ou lisimetros, estacbes meteoroldgicas, entre outros) podem
nao representar as medidas no espaco ao seu redor, limitando a obtencdo da
variabilidade dos dados de evapotranspiracdo. O Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), por exemplo, tem 25 estacbes meteoroldégicas no estado do Parana,
contendo extensdo territorial 199280 km?2. Logo, cada estacdo representaria

aproximadamente a extensdo de 8000 km? com Unico valor de evapotranspiracéo.

Além da importancia espacial da ET, estudos considerando o efeito do
fendbmeno El Nifilo Oscilacdo Sul (ENOS) também sao interessantes, visto que
projecdes indicam que eventos ENOS tendem a ocorrer com maior frequéncia e

intensidade nos proximos anos (Cavalcante et al., 2015). Cunha et al. (2011)



73

consideram que a precipitacao pluvial € a varidvel mais afetada durante o fendmeno
ENOS, ocorrendo excesso de chuvas durante o El Nifio e estiagem em ano de La
Nifia, na regido sul do Brasil. Entretanto, no nordeste e norte brasileiro, observou-se
aspectos diferentes, como decréscimo na média de chuvas no El Nifio e periodo

mais chuvoso geralmente na La Nifia (Cunha et al., 2011; Delgado et al. 2017).

Embora as fases extremas de Oscilacdo Sul (El Nifio e La Nifia) influenciem
principalmente a disponibilidade de agua, a evapotranspiracdo € uma componente
essencial para a realizacdo de balancos hidricos, que por sua vez sado fundamentais
para planejamento e gestdo dos recursos hidricos (Ma et al., 2019), principalmente
em escala de bacias hidrograficas (Karimi et al., 2013). Desta forma, a obtencéo da
evapotranspiracdo por meio de sensoriamento remoto podera contribuir muito com
estudos em escala regional a global, fornecendo estimativas espacializadas e com

baixo custo (Delgado et al., 2017).

As imagens Landsat possuem resolugdo alta (30 m). Porem, possuem
intervalo de tempo de captura entre imagens de 16 dias, 0 que pode ser um
problema para acompanhar o monitoramento diario do crescimento e
desenvolvimento de culturas agricolas, dependendo de pouca ou nenhuma
cobertura de nuvens (Gao et al., 2006; Roy et al., 2014). O monitoramento continuo
(diario) da evapotranspiracdo com alta resolucdo espacial é fundamental para
compreender a dindmica da ET. Estimativas da ET com alta resolucdo espacial e
temporal podem fornecer informacfes importantes sobre eficiéncia hidrica das
culturas e umidade do solo, dando subsidio para otimizar o uso da agua na irrigacao
(Cammalleri et al., 2013).

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiomete (MODIS) possui
resolucao espacial moderada (250, 500 e 1000 metros) e resolucédo temporal diaria.
Ke et al. (2017) consideram que a resolugcéo espacial do sensor limita muito sua
utilizacdo em escala local ou de bacia hidrografica, para finalidades irrigacionistas ou
gestdo de recursos hidricos. Desta forma, para monitoramento, o ideal seria a
producdo de mapas continuos e de alta resolucéo espacial da ET. No entanto, os
satélites de sensoriamento remoto disponiveis atualmente ndo conseguem fornecer
imagens com alta resolugéo espacial e temporal em apenas uma plataforma, devido
ao equilibrio que deve ter entre as resolucdes (Emelyanova et al., 2013; Wang et al.,
2019; Bai et al., 2020).
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Com a finalidade de unir as resolucdes “espacial moderadamente alta do
satélite Landsat” e “diaria do sensor MODIS”, Gao et al. (2006) desenvolveu um
algoritmo que realiza a fusdo da refletancia adaptativa espacial e temporal
(STARFM), para combinar a refletancia de superficie Landsat e MODIS. Zhu et al.
(2010) aprimorou esse algoritmo, criando o ESTARFM. Os dois algoritmos sé&o
avancados e complexos para serem executados, mas sao muito utilizados para
melhorar a resolucdo 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 resolucdo espacial e temporal, auxiliando o
desenvolvimento de atividades técnicas e estudos cientificos. Emelyanova et al.
(2013) relatam que nem sempre algoritmos mais complexos resultam em menores

erros em relagéo aos algoritmos mais simples.

Teve-se por objetivo no presente estudo avaliar a variabilidade espacial da
evapotranspiracdo de referéncia diaria (ETo) na BHRT, estimada com dados
remotos em anos com ocorréncia de eventos ENOS (EI Nifio, La Nifia e Normalidade
climética); bem como estimar a ETo da bacia no intervalo entre imagens do satélite

Landsat, utilizando um algoritmo interpolador temporal.

3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Descricdo da érea de estudo

A area de estudo consistiu na Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (BHRT),
localizada na porcdo centro leste do Estado do Parana (FIGURA 3.1),
compreendendo superficie de 25000 km?, aproximadamente 13% da extenséo
territorial do Estado. A BHRT possui dois tipos climaticos: Cfa — com temperaturas
maximas acima de 22 °C; e, Cfb — com temperaturas maximas abaixo de 22 °C,
sendo no minimo quatro meses com temperaturas menores que 10 °C. Nos climas

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



FIGURA 3.1 — LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO TIBAGI (BHRT), CONTENDO A
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DISTRIBUICAO DE SUAS ESTAQCES METEOROLOGICAS, E RECORTE 10 km x 10 km PARA A
ANALISE TEMPORAL (LDA-IPR e PGA-SIM).
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A BHRT foi escolhida por apresentar caracteristicas fisico-climaticas distintas,

em relacdo a posicdo geogréfica. A distingcdo fisico-climéatica foi desejavel para

avaliar a variabilidade espacial e temporal da evapotranspiracéo de referéncia diaria

(ETo).

3.4.2 Estimativa da ETo com modelo linear multiplo

Baseando-se nas avaliagfes e resultados obtidos no Capitulo Il, a ETo foi

estimada com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva (MJS; Jerszurki et al., 2017), que

considera o potencial hidrico atmosférico (y,,-) e radiacéo solar no topo da atmosfera

(Ra).

ETOM]S(l/}ar;Ra) =a+ b ) Eei

(1)
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Sendo: EToy swar; Ray — €Vapotranspiracéo de referéncia estimada com o modelo
Moretti-Jerszurki-Sllva (mm dia™); a — coeficiente linear da equacdo de regressao
obtido da associagdo “y,, vs ETop),” (mm dia™); b — coeficiente angular da equacéo
de regressao obtido da associagao “Y,, vs ETop),” (adimensional); Ee; — evaporacao
equivalente de agua no i-ésimo dia (mm dia™); Kye.; — coeficiente de
proporcionalidade do potencial hidrico atmosférico do i-ésimo dia (adimensional);
Ra; — radiacdo solar no topo da atmosfera no i-ésimo dia (MJ m=2 dia™*; Allen et al.,
2000); A — calor latente de vaporizacdo da agua (2,45 MJ kg™); ¥,-; — potencial
hidrico atmosférico no i-ésimo dia (MPa); ¥, nax — POtencial hidrico atmosférico
maximo encontrado no periodo analisado (MPa); Y. min — pPotencial hidrico
atmosférico minimo encontrado no periodo analisado (MPa); R — Constante
universal dos gases perfeitos (8,314 J mol-t K1); T — temperatura média do ar do
periodo considerado (K); Mv — Massa molar da agua (18 . 10t m® mol™?); ea —
pressédo atual do vapor do periodo considerado (MPa); es — pressao de saturacdo de
vapor do periodo considerado (MPa); UR — umidade relativa do ar (adimensional);
Gsc — constante solar (Gsc = 0,0820 MJ m=2 min™); dr — distancia relativa Terra-Sol
(adimensional); ws — angulo horério correspondente ao pér do Sol (radianos); ¢ —
latitude do local (radianos); & — declinacdo solar (radianos); /| — dia Juliano

(adimensional).

A calibracdo dos coeficientes a e b do modelo MJS foi realizada com os
dados medidos em estacbes meteoroldgicas da BHRT, do periodo entre jan/2014 e
dez/2018, conforme apresentado no Capitulo Il: a = —0,0888 mm dia™t e b = 0,3683,

para Y, min = 28,5 MPa e ¥, max = 156,0 MPa. O método dos minimos quadrados
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e a ferramenta solver de uma planilha eletrénica foram utilizados no ajuste dos

coeficientes (a e b).

A espacializacdo da Ra variou em funcdo do dia Juliano (J; dias) e latitude
local (¢; radianos), conforme Equacao 5. Os valores de J e ¢ foram espacializados
com um modulo de processamento criado no programa Qgis. O Y, foi gerado com
as imagens de temperatura (Tegz; °C) e umidade relativa do ar, estimadas com
sensoriamento remoto (UResg; %), que serviram de entrada na Equacdo 4. Com
Yarmin € Yarmax Obtidos No periodo de estudo, estimou-se ky,,,, cOm a Equagéo 3. A
Ee foi calculada com as imagens geradas de Ra € ky,,, conforme a Equagao 2. Por
fim, com a Ee espacializada e coeficientes a e b do modelo MJS calibrados, obteve-

se ET oy swar;ra) distribuida espacialmente (Equacéo 1).

Na estimativa da EToyswyar;rqy fOi Utilizado como entrada a temperatura e

umidade relativa do ar, obtida com o modelo linear multiplo, estabelecido e calibrado

no Capitulo II:
Tesgawprs) = 2" Wp + a1 - Ts + ag
URegy wpiTs) — A2 ° Wp — a;-Ts +ay

Sendo: Tesrwp;1s) — témperatura do ar estimada com sensoriamento remoto por
ajuste linear multiplo (°C); Wp — coluna total de vapor d’agua precipitavel estimada
com satélite Aqua MODIS, produto MYDO5_L2 (cm); Ts — temperatura da superficie
do solo estimada da banda 10 do satélite Landsat 8 (°C); UReg; w,r — Umidade
relativa do ar estimada com sensoriamento remoto, com ajuste linear multiplo (%);
a,, a,, a, — coeficientes da equacdo obtidos no ajuste linear multiplo para
temperatura (a, = 1,75 °C cm™; a; = 0,52, a, = 3,25 °C) e umidade relativa
(a, =1,74°Ccm™; a; =-0,97, a, = 87,85 °C).

3.4.3 Variabilidade espacial da EToyysqpar;Ra)

A BHRT foi a unidade geografica utilizada para delimitar a analise espacial. A
variabilidade dos valores (pixel da imagem) de EToyjswar;ray fOram avaliados em
imagens representando as estacbes do verdo (04 de janeiro a 18 de fevereiro),

outono (03 de abril a 26 de maio), inverno (08 de julho a 21 de agosto) e primavera



78

(08 de outubro a 10 de novembro), em cenarios classificados com indice de El Nifio
Oceanico (ONI), conforme GGWS (2021). Nas andlises, foram considerados os
anos: 2013, caracterizado dentro da Normalidade climatolégica esperada para a
regido; 2015, El Niflo predominante; e 2011, La Nifia predominante. O intuito dos
cenarios consistiu em avaliar a variabilidade espacial da ETo em diferentes situactes

climaticas ao longo das estac¢des do ano.

As imagens de satélite utilizadas para estimar e analisar a variacdo da
EToym;s@par;ray M@ BHRT foram agrupadas por cenario climatico (TABELA 3.1),

identificando os satélites, orbita/ponto e datas das estac¢des do ano.

TABELA 3.1 — DATA DE OBTENCAO DAS IMAGENS DOS SATELITES E SENSORES UTILIZADOS
PARA ANALISE DA VARIABILIDADE ESPACIAL DA ET0y;s@par;ra) NA BHRT, EM TRES CENARIOS
CLIMATICOS, PARA AS QUATRO ESTACOES DO ANO.

————————— Satélites orbita/ponto

Estacbes do Ano

Aqua — MODIS Landsat — TIRS Verao Outono Inverno Primavera
Cenario Normal (Ano: 2013)
221177 2013-01-10®@ 2013-05-26(1) 2013-07-29M 2013-11-10@
h13v11 221/78 2013-01-10®@ 2013-05-26( 2013-07-29M 2013-11-10@
222/76 2013-02-18@ 2013-05-01M 2013-08-21® 2013-11-09W
222177 2013-02-18@ 2013-05-01M 2013-08-21® 2013-10-08W
Cenario El Nifio (Ano: 2015)
221177 2015-01-24® 2015-05-161) 2015-08-041) 2015-10-07W
h13v11 221/78 2015-02-09® 2015-05-16(M 2015-08-041) 2015-10-07M
222/76 2015-01-15@ 2015-05-07W 2015-08-11M 2015-10-14M
222[77 2015-01-15® 2015-05-07W 2015-08-11® 2015-10-30W
Cenario La Nifia (Ano: 2011)
221177 2011-01-29® 2011-04-19®) 2011-07-08® 2011-11-05@
221/78 2011-01-29® 2011-04-03® 2011-07-16®@ 2011-10-28®)
hi3vil 222/76 2011-01-04® 2011-04-10®) 2011-07-15@) 2011-11-04®
222[77 2011-01-04® 2011-04-10®) 2011-07-15@ 2011-11-04®)

@ Imagens obtidas com o satélite Landsat 8; @ Imagens obtidas com o satélite Landsat 7; ) Imagens
obtidas com o satélite Landsat 5. FONTE: O Autor (2021)

Cada cena do satélite Landsat 8 cobre area de 190 km (altura) por 180 km
(largura). A imagem do satélite Aqua, sensor MODIS, cobre area de 2040 km (altura)
por 2880 km (largura). Portanto, a imagem Aqua € 170 vezes maior que a do
Landsat. Como a BHRT tem 25000 km?, foram necessarias 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 estagdo, em
cada um dos cenarios avaliados (Normal, El Nifio e La Nifia), gerando 12 mosaicos
da BHRT.
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a) Critérios para escolha das imagens de satélite

Para selecdo das imagens utilizadas na estimativa da ETo considerou-se 0s

seguintes critérios e condicoes:

i) A ETo espacializada foi estimada considerando as estacfes do verdo (21 de
dezembro a 19 de marc¢o), outono (20 de marc¢o a 20 de junho), inverno (21 de junho

a 21 de setembro) e primavera (22 de setembro a 20 de dezembro);

ii) Deu-se preferéncia as imagens coletadas no meio de cada esta¢do do ano (verao,
outono, inverno e primavera), com a finalidade de obter a caracteristica climatica

tipica da estacéo;

i) Priorizou-se condi¢des de céu claro, com até 40% de cobertura de nuvens, nas

imagens de satélite Landsat;

iv) Para a constituicio do mosaico das imagens de entrada, para a estimativa da

EToyyswar;ra) €SPacializada, estabeleceu-se diferengca maxima de 30 dias entre as

imagens;

v) Deu-se preferéncia para as imagens coletadas com os satélites Landsat 5 e 8 e,
na ocorréncia de intensa cobertura de nuvens, utilizou-se o Landsat 7. As imagens
Landsat 7 foram evitadas devido a existéncia de linhas com auséncia de valor de

dados nos pixels.

b) Restauracdo das imagens Landsat 7

As imagens Landsat 7 foram restauradas com processo de reamostragem
com o Método do Vizinho mais Préximo (Boggione e Fonseca, 2004), para corrigir as
linhas com dados ausentes, gerando imagens interpoladas com melhor qualidade.
Utilizou-se o software Qgis para a correcdo das imagens, seguindo o0s

procedimentos:

i) Com o algoritmo “Converter formato” atribuiu-se aos pixels “sem dado” o valor zero
na imagem de entrada. O procedimento tem que ser realizado com a imagem
composta por apenas uma banda, pois composi¢des de bandas de imagem ndo sao

aceitas no algoritmo;
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i) Posteriormente, no algoritmo “Preenche sem dados”, estimou-se o valor do pixel
“sem dado” com a interpolagéo dos pixels vizinhos. A distancia méxima de pesquisa

dos pixels vizinhos foi definida em 10 pixels;

3.4.4 Variabilidade temporal da ETo

A estimativa dos valores temporais de EToyjswarrey €Ntre imagens do
satélite Landsat 8 foi feita por interpolacéo linear, utilizando como entrada imagens
contendo menor percentual de nuvens possivel em 2013 (ano de Normalidade
climatica), 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 eficacia do algoritmo interpolador temporal
“r.series.interp” foi testada em areas de 10 km x 10 km na parte norte (Clima Cfa) e
sul (Clima Cfb) da BHRT (FIGURA 3.1). A finalidade da interpolacdo foi gerar
imagens sintéticas, na periodicidade diaria, para um ano de analise (2013),

utilizando apenas doze imagens (uma em cada més).

a) Método de interpolacdo temporal

O algoritmo interpolador “r.series.interp” do provedor Grass7 € uma
ferramenta de processamento do software Qgis. Para configuracdo do algoritmo,

preencheu-se os campos de informacdes obrigatdrios da seguinte forma:

i) “Camada(s) raster de entrada™ S&o as imagens com os valores de ET oy sqpar;ra)

gerada para as datas disponiveis pelos satélites. O nome de cada arquivo foi

identificado com a data de imageamento;

i) “Posicdo do ponto para cada mapa de entrada”. Foram fornecidas as datas de
obtencdo da imagem de satélite, no formato nimero inteiro (sem separador), em

ordem cronolégica da imagem mais antiga a mais recente, dispondo 0 ano-més-dia;

iii) “Nome para o mapa raster de saida”. Nome da imagem interpolada de saida, em
gue cada arquivo foi identificado pela data interpolada de interesse (0 nome de cada

imagem de saida tem de ser separado por virgula);

iv) “Posicdo do ponto de amostragem para cada mapa de saida”: E a data da

imagem interpolada de interesse, no formato de nimero inteiro (sem separador), em



81

ordem cronoldgica da imagem mais antiga a mais recente, conforme ano-més-dia

(cada data tem de ser separada por virgula);

V) “Método de interpolagao linear”: Testou-se o Unico método suportado atualmente

pelo algoritmo do programa “r.series.interp” (linear).

Com os resultados da interpolacdo também foi possivel gerar as ETo

interpoladas com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva (ETop;s@par;ra);,,), Para os dias

entre imagens Landsat disponiveis ou com cobertura de nuvens acima de 40%.

b) Imagens de satélite

As imagens de satélite selecionadas para regido (orbita/ponto 222/76 e
221/77) foram adquiridas ao longo de 2013, sendo escolhida uma imagem por més
(TABELA 3.2), com no maximo 30 a 40% de cobertura de nuvens, critério que pode
ser indicado no momento da obtencdo da imagem. Amostrou-se uma imagem por
més, para que o conjunto de dados de entrada aproximasse da realidade climatica

da regido, bem como permitisse verificar a qualidade dos resultados entre os meses.

TABELA 3.2 — SENSORES E DATA DE OBTENCAO DAS IMAGENS DOS SATELITES EM 2013,
UTILIZADAS NA ANALISE DA VARIABILIDADE TEMPORAL DA ETomysparra) e NA BHRT.

Satélites orbita/ponto Meses

Clima Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Aqua MODIS Landsat TIRS

Dias
221/77 Cfb 100 110 310 160 26@ 11@ 29@ 30@ 70 09® 100 04@
hisvil 222/76 Cfa 01® 18®M 221 230 1@ 18@ 04@ 21@ 224 8@ 9@ 11@

@ Imagens obtidas com o satélite Landsat 7; @ Imagens obtidas com o satélite Landsat 8. FONTE: O
Autor (2021).

c) Validacao das estimativas da EToyyspar;Ra);,

A validacdo da ETo obtida com o meétodo alternativo interpolado (MJS;
EToyyspar;ra);,,) fOI avaliada em associagdes com a ETo estimada com o método
padrdo Penman-Monteith ASCE (ETopy; ASCE-EWRI, 2005). Foram feitas
estimativas da ETop, para todos os dias do ano em que houve dados diarios
disponiveis, para as estacfes LDA-IPR e PGA-SIM (TABELA 3.3). As estacodes
foram escolhidas por apresentarem menos pontos divergentes entre as observacdes
com o modelo de PM-ASCE e MJS, conforme verificado no Capitulo I, e por

estarem em condigfes climéticas distintas.
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TABELA 3.3 — IDENTIFICAGCAO, LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DAS ESTACOES
METEOROLOGICAS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TIGABI, UTILIZADAS NAS ANALISES.

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

FONTE: O Autor (2020).

O modelo Penman-Monteith ASCE (ASCE-EWRI, 2005; APENDICE 4) foi
calculado utilizando dados diarios medidos nas estagdes meteorologicas (ETopy;
Equacado 7), enquanto o modelo alternativo MJS (Equacgdo 1) utilizou as variaveis

meteoroldgicas espacializadas (Tesg € UResg) como entrada.

0,408-A-(Rn — G) + y'(Tf—nZ73)'u2 -(es — ea)

A+y-(1+Cd-uy)

ETopy= (7)

Sendo: ETopy — evapotranspiracao de referéncia calculada com o modelo Penman-
Monteith ASCE (mm dia™!); A — declividade da curva de presséo de vapor da agua a
temperatura do ar (kPa °C1); Rn — saldo de radiacédo diario (MJ m=2 dia™); ¢ -
balanco do fluxo de calor no solo (MJ m—2 dia™); y — constante psicrométrica (kPa
°C1); T - temperatura média diaria do ar (°C); Cn — constante do numerador
relacionada a superficie de referéncia e intervalo de tempo adotados (Cn = 900 kJ*
kg K para culturas de porte baixo); Cd — coeficiente de vento para a cultura de
referéncia (Cd = 0,34 kJ™ kg K); es — pressdo de saturagdo de vapor d’agua (kPa);
ea — pressao atual de vapor d’agua (kPa); u, — velocidade média diaria do vento a

dois metros de altura (m s™).

As associagbes “ETopy vs ET Oy s@par;ra);,, fOram avaliadas em regressoes

lineares simples e por meio de indices, coeficientes e erros (Item 3.4.5).

3.4.5. Andlise estatistica

As andlises estatisticas da validacdo consistiram na verificacdo das
associacOes entre: “ETop,, estimada com dados das estacbes meteorologicas” vs.

“ET0mys(p ar;ra);,, INtErpolada com o algoritmo r.series.interp”. Os indices, erros e

coeficientes foram calculados conforme Souza (2018):
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— Indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE):

Y (E;—0)?
N . (0;—-0)?

NSE=1—[

— indice de concordancia “d”:

d=1— l i=1(Ei — 0)° l

i1 (IE; — 0l +10; — 01)?

— Raiz do erro quadratico médio (RMSE):

RMSE:\/ =2 (B = 0

n

— Erro relativo percentual absoluto médio (ERPAM.,,):

n |El’5—i0i 100|

ERPAM,, = .

— Coeficiente de correlagao de Pearson (r):

i (E; = 0)?
r==%|5; =

Sendo: d - indice “d” de concordancia de Willmott et al. (1985) (adimensional);
RMSE — Raiz do erro quadratico médio (unidade da variavel); ERPAM,, — Erro
relativo percentual absoluto médio (%); r — Coeficiente de correlacdo de Pearson
(adimensional); E; — i-ésimo valor estimado da variavel dependente, com os dados
remotos (unidade da variavel); 0; — i-ésimo valor observado da variavel
independente, obtida das estagcdes meteoroldgicas (unidade da variavel); 0 — média
dos valores observados da variavel independente, obtida das estacbes
meteoroldgicas (unidade da variavel); n — numero de dados observados

(adimensional); r — coeficiente de correlacdo de Pearson (adimensional).

Para testar se o valor de r é estatisticamente igual ao coeficiente de

correlacdo populacional (p; igual a zero), aplicou-se o teste de hipotese:
HO: p = O

Hi:p#0
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Os valores do teste t de Student foram comparados com o0s valores de t

calculado (t.4;c), COM a expressao:

r—p

teale :ﬁ
v

v=n—p-—1

Sendo: t.,. — valor de t calculado; r — coeficiente de correlacdo da amostra; p —
coeficiente de correlagdo da populagédo; v — graus de liberdade; r? — coeficiente de
determinacdo; n — numero de dados da andlise de regressdo; p — numero de

parametros da regresséao (para regressao linear tem apenas o parametro a,)

O teste t foi calculado com auxilio de uma planilha eletrénica. No calculo do
teritico (tabelado) foi utilizada a funcdo referente ao inverso da distribuicdo de t
bicaudal. O nivel de significancia do valor de r foi testado a 99%(**) de significancia.
N&o atendendo o requisito testou-se a 95%(*), e ndo atendendo ambos critérios o

valor de r foi considerado n&o-significativo("s).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Variabilidade espacial da EToyysqpar;ra) N2 BHRT

No mosaico de imagens das estacbes do ano (FIGURA 3.2) ficou bem
identificado os limites das cenas que compdem a BHRT, principalmente nas
imagens do outono de 2013 e 2015, e inverno de 2011. As imagens ndo ficaram
homogéneas, pois para cobrir toda a bacia em estudo teve-se que utilizar imagens
de diferentes dias para representar as ETo da BHRT. As orbitas/pontos 222/76,
222/77 (parte norte da bacia), 221/77 e 221/78 (parte sul da bacia) ndo passam
sobre o mesmo local, no mesmo dia. Por isso, 0 mosaico da mesma estacdo do ano
foi constituido por datas diferentes (TABELA 3.1).

A diferenca da ETopyjswar;ray Média para a BHRT (FIGURA 3.2), entre os

cenarios Normal e El Nifio, foi de 0,78 mm dia* no verdo, 0,02 mm dia! no outono,
0,01 mm dia™* no inverno e 0,66 mm dia! na primavera. Entre os cenarios Normal e
La Nifia, a diferenca média da ETopsqpar;rae) fOi de 0,37, 0,44, 0,47, 0,09 mm dia™*

no verao, outono, inverno e primavera, respectivamente. Considerando-se as
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menores diferencas médias entre os valores de evapotranspiracdo estimados
espacialmente, o cenario Normal no outono e inverno (estacdes mais frias; FIGURA
3.2) foi semelhante ao cenéario El Nifio. No verdo e na primavera (estacfes mais
quentes; FIGURA 3.2) o cenario Normal foi semelhante ao La Nifia.

A ETop) média estimada com dados medidos em estacdes meteoroldgicas
nao apresentou diferenca ha mesma estacao do ano, para os cenarios climaticos (La
Nifia, Normal e El Nifio). Porém, houve diferenca entre os tipos climéaticos Cfa e Cfb
analisados (TABELA 3.4). Entretanto, a EToysw,.re) €SPacializada média
apresentou diferenga na mesma estagdo do ano, entre os cenarios climaticos
(FIGURA 3.2). A media da ETop;sy,,;rqe) Obtida com sensoriamento remoto para a
bacia foi calculada considerando todos os valores de evapotranspiracdo, estimadas
nos 27.704.045 pixels (aproximadamente) na BHRT. O intervalo de confianga da
média da EToy;sw,,;ra) € MUIto estreito e proximo da meédia verdadeira, devido ao

tamanho da amostra.

A diferenca nos resultados entre a ETop,, (estimada com dados medidos em

estacdes meteorologicas) e ET oy sw,,;ra) (€Stimada com dados remotos) pode estar

hY

relacionado a série insuficiente de dados para a estimativa espacial da
evapotranspiracdo com o modelo de Penman-Monteith. Na estimativa da
evapotranspiracdo espacializada a variabilidade espacial e o tamanho da BHRT
contribuiram para evidenciar diferencas entre as médias na mesma estacéo do ano,

em diferentes cenarios.

A ETop, estimada para o clima Cfa (estacdo meteorologica LDA-IPR) a Cfb
(estacdo meteorologica PGA-SIM) ndo apresentou variacdo espacial (pois as
estacdes ndo variaram espacialmente), mas houve variacdo temporal. Dessa forma,
os eventos ENOS (que representaram variacdo temporal) ndo influenciaram a
variacdo da ETop, (medida no local da estacdo meteoroldgica) na mesma estacéo

do ano, bem como entre os anos (TABELA 3.4).
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FIGURA 3.2 — VARIABILIDADE ESPACIAL DA ETo0y;s(w,,.ra) NA BHRT, NAS ESTACOES DO ANO
E CENARIOS NORMAL (ANO 2013), EL NINO (ANO 2015) E LA NINA (2011), SENDO: a)
COMPOSICAO COLORIDA FALSA COR, PARA VISUALIZACAO DA COBERTURA DE NUVENS; E
b) IMAGEM COM VALORES DE ET0y;sw,,.ra) (MM dia!) ESTIMADA COM DADOS DE
SENSORIAMENTO REMOTO (“x” E A MEDIA E “s” O DESVIO PADRAO DOS VALORES DE
ET0y5(w,,:ra) NA BACIA).

CENARIO NORMAL CENARIO EL NINO CENARIO LA NINA
VERAO/2013 VERAO/2015 VERAO/2011
g Wz s B

x: 2,88 mm/dia x: 3,66 mm/dia
s: 0,78 mm/dia . i s 0,43 mm/dia

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

OUTONO/2013 OUTONO/2015 OUTONO/2011

2,74 mm/dia ~ 2,51 mm/dia 3,15 mm/dia
1,37 mm/dia G 0,9 mm/dia 1,58 mm/dia
x: 1,89 mm/dia x: 1,87 mm/dia x: 2,33 mm/dia
s: 0,37 mm/dia A s: 0,36 mm/dia s: 0,39 mm/dia

INVERNO/2013 INVERNO/2015 INVERNO/2011
D %ﬁ% mmﬁg:: -\ L D 3:39'"!1'1“%::23 A D i;‘; mm::
x: 2,19 mm/dia x: 2,20 mm/dia x: 1,72 mm/dia

s: 0,34 mm/dia 4 s: 0,18 mm/dia \ s: 0,21 mm/dia

PRIMAVERA/2013 PRIMAVERA/2015 PRIMAVERA/2011

/ 5,32 mm/dia 4,23 mm/dia ) 5,21 mm/dia
B 2,63 mm/dia TR 2,8 mm/dia P 3,23 mm/dia

¢t x: 4,14 mm/dia N x: 3,48 mmy/dia X x: 4,05 mm/dia
s: 0,60 mm/dia ¢ A s: 0,32 mm/dia s: 0,54 mm/dia

a)

Fonte: O Autor (2021)
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TABELA 3.4 — MEDIAS DE VARIAVEIS CLIMATICAS E RESPECTIVOS ERROS PADRAO DA
MEDIA (+ ), ESTIMADOS A 95% DE PROBABILIDADE COM O TESTE Z PADRONIZADO, PARA
OS CLIMAS Cfa E Cfb, NAS ESTACOES DO ANO DE 2011 (LA NINA), 2013 (NORMAL) E 2015 (EL
NINO): TEMPERATURA MEDIA DO AR (T), UMIDADE RELATIVA DO AR (UR), VELOCIDADE DO
VENTO (u), RADIACAO SOLAR INCIDENTE (Rs) E EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
ESTIMADA COM O MODELO DE PENMAN-MONTEITH (ET0py).

Anos Tty Tty URcray UR(ct) U(Cfa) U(Ctb) Rs(cfa) _ Rs(cto) ETopy (cra) _E Topp (ctb)
----- (°C) === - (%) -~ - (kmh™?) - - (MIm2dia?) ---- --------- (mm dia?) ---------
Variagdo sazonal: Verdo
2011 240 212 772 824 8,2 10,2 19,8 20,0 43 4,1
e 03 0,3 19 13 0,7 0,7 0,7 0,7 +0,2 +0,2
2013 23,7 208 76,6 833 8,9 11,0 19,9 20,3 4,4 4,1
e 0,3 04 23 15 0,7 +0,8 0,7 0,7 +0,2 +0,2
2015 241 21,8 784 831 7.2 9,4 19,8 20,7 43 4,2
e 0,3 0,3 2,1 13 0,5 +0,6 0,7 +0,6 +0,2 +0,2
Média 239 213 774 829 8,1 10,2 19,8 20,3 43 4,1
Variagao sazonal: Outono
2011 193 164 709 816 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 10,1
2013 198 168 756 821 7.1 10,1 13,5 13,7 2,7 2,5
e 05 05 25 17 0,5 0,9 0,7 0,7 +0,2 0,2
2015 206 174 752 825 75 11,3 13,9 13,2 2,8 2,5
e 06 06 19 13 0,5 0,9 +0,6 +0,6 +0,2 +0,2
Média 199 169 739 821 75 10,7 13,9 13,6 2,8 2,5
Variagao sazonal: Inverno
2011 184 144 644 810 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 184 148 643 792 8,3 11,7 15,1 14,5 31 2,5
e 09 08 35 24 +0,6 1,0 0,9 +0,8 +0,3 +0,2
2015 19,3 16,2 69,0 797 7.2 10,7 14,4 14,0 2,9 2,6
e 06 06 34 20 0,5 1,0 0,9 +0,8 +0,2 +0,2
Média 18,7 151 659 80,0 8,0 11,5 14,9 14,0 3,1 2,5
Variagdo sazonal: Primavera
2011 225 18,7 614 756 10,0 13,3 21,9 22,0 51 4,4
e 05 05 33 20 0,7 0,9 +0,8 +0,8 +0,2 +0,2
2013 22,6 190 654 77,2 10,9 13,9 21,2 21,2 5,0 4,3
e 06 06 31 17 +0,8 +0,8 +0,8 +0,8 +0,3 +0,2
2015 234 203 773 838 7,9 12,3 19,3 20,0 4,2 4,0
e 05 05 32 18 +0,6 +0,7 0,9 +0,8 +0,3 +0,2
Média 228 193 680 789 9,6 13,2 20,8 21,1 4,8 4,2
Variacéo Interanual
2011 210 176 684 80,2 8,6 11,6 17,7 17,3 38 33
e 04 04 15 09 +0,3 0,5 0,5 0,5 +0,1 10,1
2013 211 17,8 704 805 8,8 11,7 17,4 17,4 38 33
e 04 04 16 10 +0,3 0,5 0,5 0,5 +0,1 10,1
2015 21,8 189 749 822 7,4 10,9 16,8 16,9 35 3,3
e 0,3 0,3 14 08 +0,3 +0,4 +0,5 +0,5 +0,1 10,1

FONTE: O Autor (2021)
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A utilizacdo de apenas um ano de observacdo para cada cenério pode ter
contribuido para a auséncia de variacdo da ETop, entre os eventos ENOS, na
mesma estagdo. Meza (2005), avaliando 23 anos de evapotranspiragdo no Chile
Central, obteve diferencas da variavel entre as estacdes do ano, sendo que no
outono e inverno a ETo nos periodos de La Nifla e Normal foram semelhantes e
superiores ao periodo El Nifio. No entanto, na primavera e verao o periodo Normal

foi superior a La Nifia e El Nifio, que apresentaram valores mais proximos.

Logo, para uma analise mais consistente seria necessario que se aumentasse
a série de dados, a fim de constatar maior variagcdo da evapotranspiracdo, devido
aos eventos ENOS. O maior problema para uma andlise deste tipo consiste em
conseguir obter anos com eventos ENOS bem caracteristicos, contendo imagens de

satélite e série de dados meteoroldgicos sem falhas.

As maiores diferencas na ETop,, média foram observadas entre os climas Cfa
e Cfb, no inverno (0,6 mm dia™!) e primavera (0,6 mm dia™), bem como maior
magnitude da evapotranspiracdo média dos climas no verdo (4,2 mm dia™) e
primavera (4,5 mm dia™1), e menor no outono (2,7 mm dia™') e inverno (2,8 mm dia™)
(TABELA 3.4). A mesma tendéncia (diferenca e magnitude) da evapotranspiracao foi
constatada para a ETopy sy, ;rqe) €SPacializada 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 ETop), (estimado com modelo
Penman-Monteith) na primavera, durante os evento de La Nifia e anos Normais,
bem como constataram maior ET op,, NO inverno somente nos anos Normais. Streck
et al. (2008), estudando a evaporacdo média diaria medida no tanque Classe A
(ECA), no Rio Grande do Sul, verificaram menor valor de ECA em anos de El Nifio,
maior em anos de La Nifla e intermediario em anos Normais. A média da
EToy;sw,,:ra) €SPacializada de cada cenario (FIGURA 3.2) na BHRT ficou em: 2,77
mm dia~! para o cenario Normal; 2,80 mm dia para El Nifio; e 2,65 mm dia™ para
La Nifia. Os resultados do presente estudo concordam com Matzenauer et al.
(2008), mas diferem de Streck et al. (2008). As diferencas de resultados podem
estar relacionadas a uma série de motivos, como: métodos diferentes utilizados para

estimar a evapotranspiragdo; a nebulosidade estimada com sensor remoto pode



89

proporcionar erros no célculo da evapotranspiracdo; o tamanho da série temporal
pode interferir e levar a resultados diferentes; Fan et al. (2017) comenta que eventos

ENOS podem conduzir a condi¢des climaticas diferentes.

O tipo de cobertura do solo tem relagéo direta com a ETopy, tendo em vista
que parte da radiacdo incidente serd refletida pela superficie (albedo). A
EToy;sw,,;ra) NAO0 € influenciada diretamente pelo albedo, mas indiretamente sobre
a acdo da T e UR modificada, conforme o tipo da superficie. Toda superficie que
recebe certa quantidade de radiacdo tende a aumentar sua temperatura, e
consecutivamente a sua emissao, conforme a Lei de Stephan-Boltzmann. O sensor
orbital no satélite capta a energia do sol (Radiacdo Eletromagnética) refletida por
uma superficie em determinado comprimento de onda (Meneses e Almeida, 2012).
Portando, objetos claros como solo exposto (tonalidade magenta na FIGURA 3.2a)
refletem muita energia, e objetos escuros como a vegetacdo densa (tonalidade
verde escuro na FIGURA 3.2a) refletem menos energia para o sensor. Na
espacializacdo da EToy;sy,,;re) Verificou-se que os maiores valores ocorreram em
locais com solo exposto e 0s menores em area mais vegetadas, indicando que na
BHRT a evapotranspiracdo foi maior quando a temperatura local foi mais alta, o que
é consistente. Os resultados obtidos indicaram que a ET oy sw,,;rqa) (€Stimada com
dados remotos) variaram com o uso do solo, e a metodologia de espacializacao da
evapotranspiracdo mostrou-se promissora para estimar a demanda da agua pela
atmosfera, levando em consideracdo as condi¢des locais, principalmente onde nao

ha informacdes de estacbes meteoroldgicas proximas.

Oliveira et al. (2015) analisando o saldo de radiacdo (Rn) na bacia do
Tapacura, em Pernambuco, observaram menor magnitude da Rn em areas urbanas
e solo exposto (altos valores de albedo e temperatura de superficie) e maior
magnitude em &reas vegetadas e corpos hidricos (baixos valores de albedo e
temperatura de superficie). Os resultados obtidos no presente estudo concordam
com Oliveira et al. (2015), pois onde foi encontrado solo exposto observou-se
maiores magnitudes de ETopy s, ;re), € O CONtrario foi constatado na areas mais
vegetadas na BHRT. A comparacdo entre os estudos pode ser feita baseada na
relacdo direta que ha entre a temperatura de superficie, temperatura do ar e

evapotranspiragao (Mutiibwa et al, 2015; Boeira et al, 2020).
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Durante o desenvolvimento metodolégico uma das dificuldades foi ter que
associar imagens diferentes (Landsat e Aqua) para a execucao de alguns moédulos
de processamento. Para a geragao da Tesgawp;rs) € UResg vy O NOME dOs arquivos
das imagens dos satélites precisou ser organizado conforme a data de
imageamento, para que os respectivos dados diarios de temperatura e umidade
relativa do ar fossem inseridos no modulo de processamento de forma mais rapida e
agil. O Landsat disponibiliza os seus arquivos nomeados com a data (ano-més-dia),
mas no Aqua/MODIS a nomeacao é feita com o dia juliano. Assim, para realizar as

associacdes “Wp vs Ts vs URmgy" € “Wp vs Ts vs Tmgy", as variaveis Wp e Ts
tiveram que ser organizadas e renomeadas pela sua data de obtengcdo. A
organizacdo dos arquivos permitiu que a geracdo da temperatura e umidade
espacializadas fossem realizadas para varias imagens, com o auxilio do médulo de
processamento do Qgis. Porém, o processo de renomeacao dos arquivos teve que

ser feito imagem a imagem, o que demandou tempo no preparo dos dados.

O script desenvolvido em linguagem Python (APENDICE 1), para transformar
o arquivo hdf (Aqua/MODIS) em geottif (formato aceito no Qgis), permitiu transformar
apenas uma a uma das imagem de interesse, 0 que tornou 0 processo de geracao
da imagem final de Wp mais demorado também. Os mdédulos de processamento
desenvolvidos no Qgis ajudaram muito na velocidade do processamento das
imagens. Entretanto, o algoritmo “Calculadora Raster”, utilizado em quase todos o0s
modulos, ndo conseguiu ser utilizado como dado de entrada durante o fluxo de
trabalho. Com a ineficiéncia do algoritmo, a metodologia teve de ser dividida em
varios moédulos de processamentos até se chegar ao resultado final no calculo da
EToym;sw,,;ra) €SPacializada, demandando mais tempo de processamento. A
automatizacdo de varias imagens ao mesmo tempo, com apenas um script para
gerar a Wp e modulo para gerar a ETou;sy,,;re). S€Ma 0 ideal para acelerar o
processamento. Um procedimento desta forma garantiria maior uso da metodologia
estabelecida, o que poderia ser viabilizado programando rotinas em linguagem
Phyton (linguagem em que sdo desenvolvidos os algoritmos dentro do Qgis).

A principal dificuldade no desenvolvimento e aplicagédo da metodologia foram
as varias etapas a serem realizadas, entre a obtencdo das imagens e
processamento dos dados de sensoriamento remoto, levando meses para se chegar

ao calculo da ETopy s, re) final, em toda a bacia. Além disso, os modulos de
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processamento passaram por Vvarias 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 elaboragdo de um sistema online em conjunto com a
plataforma Google Earth Engine, como o algoritmo SSEBop-Br (ANA, 2020),
automatizando a obtencdo de imagens. Um sistema desse tipo teria acesso as
imagens de satélite e dados meteoroldgicos diretamente das plataformas de origem,
possibilitando a aplicacdo dos célculos da metodologia proposta no presente
trabalho, mediante os dados obtidos. Outra opcdo seria o desenvolvimento de um

programa (complemento) executavel dentro do Qgis, utilizando a linguagem Phyton.

Os modelos remotos desenvolvidos baseando-se no balanco de energia de
superficie — Modelo de Mapeamento da Evapotranspiracdo em Alta Resolu¢do, com
Modelo de Calibracdo Internalizada (METRIC; Allen et al., 2007; Venancio et al,
2020); e Modelo de Balanco de Energia de Superficie Simplificado Operacional
(SSEBop; Senay et al, 2016; ANA, 2020) —, ja possuem uma plataforma que
disponibiliza imagens de evapotranspiracdo prontas, indicando a possibilidade de
dinamizar a metodologia proposta no presente trabalho. No Capitulo Il verificou-se a

eficiéncia da estimativa da ETopy s, ;rq) COM @ Mesma metodologia proposta. As

plataformas para modelos como o METRIC foram desenvolvidas justamente pela
dificuldade de se ter a disposicdo dados meteorolégicos de qualidade, calibracdo
especifica e pessoal técnico especializado para a aplicacdo das diversas equacdes
do modelo (Allen et al., 2011).

A vantagem da EToy;s,,;ra) €SPacializada consiste em estima-la para locais
contendo pouca informacdo meteoroldgicas, como no Norte do Brasil (regido
amazobnica) e outras regides, em que a quantidade de estacbes € menor quando
comparada ao sul do Brasil. Mesmo na BHRT, tendo diferencas de
evapotranspiracdo em fungéo dos uso e cobertura do solo, houve coeréncia entre a
relacdo da Rn e EToys,,rqe)- POrtanto, utilizar valores estimados espacialmente
para determinado local pode ser mais interessante do que usar o valor da ETop,, de
uma estacdo que se encontra a muitos quildmetros de distancia da area em estudo.
Ou, quando for o caso, possibilitar a determinagao da evapotranspiracdo de grandes

areas, como uma bacia hidrogréfica.
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A evapotranspiracdo espacializada pode ter uma série de aplicagbes, como
na fiscalizacdo do volume de &gua para irrigacdo, espedido nas outorgas de agua
pelos 6rgdos competentes. Sado et al. (2018) precisou e teve dificuldade para obter
dados de precipitacdo efetiva espacializada (obtida com o satélite TRMM) e
evapotranspiracéo real da cultura para a Bacia Hidrogréfica do Alto Sdo Marcos,

regido central do Brasil. Considera-se que a utilizagédo de valores de EToy sy, ra)

espacializada e coeficientes de cultivo (kc) local podem ser uteis para estimar o
volume de agua necessario nas irrigacdes, permitindo monitorar o cumprimento das

cotas de uso de 4gua permitidas nas outorgas.

Paula et al. (2019) obtiveram estimativas promissoras da evapotranspiragao
real com o modelo SSEBop, na bacia do rio Preto, Distrito Federal, realizando o
manejo de irrigacdo com pivd central. No presente estudo, avaliou-se apenas a
evapotranspiracdo de referencia espacializada, mas a metodologia também podera

ser usado no ajuste da lamina de irrigacdo baseando-se na ETop sy, ;ra)-

3.5.2 Variabilidade temporal da EToyjs@par;ra)

As melhores imagens de cada més (menor cobertura de nuvem possivel) do
ano de 2013, para os climas Cfa e Cfb, foram obtidas nas datas que constam nas
FIGURAS 3.3 e 3.4, respectivamente. Conforme os critérios estabelecidos para a
escolha das imagens que serviram de entrada para a interpolacdo temporal, doze
imagens do clima Cfa (FIGURA 3.3) foram utlizadas para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia diaria. No clima Cfb (FIGURA 3.4) foram excluidas
da andlise as imagens do més de fevereiro (11/02/2013) e junho (11/06/2013),
devido a cobertura de nuvem de toda a area de estudo no periodo. Considerou-se
gue os dados precisavam ser excluidos, pois seriam fonte de erro e imprecisao no

resultado final das estimativas.

Nos dois climas analisados, observou-se que a ET oy spar;ra) (FIGURAS 3.3
e 3.4) nos meses do verdo e primavera foram maiores do que no outono e inverno
na BHRT, o mesmo padréo observado na analise espacial (FIGURA 3.2 e TABELA
3.4).
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FIGURA 3.3 - MELHORES IMAGENS DO SATELITE LANDSAT 7 E 8 NO ANO DE 2013 (CENARIO
NORMAL), PARA COMPOR O BANCO DE DADOS DE ENTRADA PARA A INTERPOLACAO
TEMPORAL NO CLIMA Cfa, E LOCALIZACAO DA ESTACAO IAPAR DE LONDRINA (LDA-IPR),
SENDO: a) COMPOSICAO COLORIDA FALSA COR, PARA VISUALIZACAO DA COBERTURA DE
NUVENS; E b) IMAGEM COM VALORES DE ETo0ys(y,,:ra) (MM dia-) ESTIMADA COM DADOS DE
SENSORIAMENTO REMOTO.
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FIGURA 3.4 - MELHORES IMAGENS DO SATELITE LANDSAT 7 E 8 NO ANO DE 2013 (CENARIO
NORMAL), PARA COMPOR O BANCO DE DADOS DE ENTRADA PARA A INTERPOLACAO
TEMPORAL NO CLIMA Cfb, E LOCALIZAGAO DA ESTAGCAO IAPAR DE PONTA GROSSA (PGA-
SIM), SENDO: a) COMPOSICAO COLORIDA FALSA COR, PARA VISUALIZACAO DA COBERTURA
DE NUVENS; E b) IMAGEM COM VALORES DE ET0y5(y,,:za) (MM dia-t) ESTIMADA COM DADOS

DE SENSORIAMENTO REMOTO.
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Gao et al. (2006) desenvolveram um algoritmo unindo qualidades do satélite
Landsat (resolucéo espacial de 30 metros) e do sensor MODIS (resolucdo temporal
diaria) abordo do satélite Aqua/Terra. No algoritmo, que consiste em um modelo de
fusdo de reflectancia adaptativa espacial e temporal (STARFM) aplicado as imagens
Landsat e MODIS, é necessario realizar a calibracdo e corre¢cdo atmosférica para
reflectancia de superficie das imagens. O motivo deveu-se as diferencas de
processamento dos dados, tempo de aquisicdo, largura da banda, erros de
geolocalizacdo e resolucdo espacial. Os autores destacaram o0s seguintes fatores
que dificultaram a fusédo das imagens: i) A observacdo ndo homogénea do MODIS,
pois pode incluir tipos mistos de cobertura do solo, considerando a resolugéao
espacial do Landsat; ii) A cobertura do solo e erro de geolocalizacdo do pixel pode
mudar durante o periodo de previsao; e iii) A variacdo fenologica da vegetacao e
geometria solar alteram a reflectancia da imagem, da data de entrada para a data de
saida.

Os problemas relatados por Gao et al. (2006) e complexidade de execucao do
algoritmo STARFM, foram os motivos que levaram a proposicéo e utilizacdo de um
interpolador temporal simplificado no presente trabalho. O algoritmo “r.series.interp”
do Qgis tem a vantagem de ser uma ferramenta disponivel no SIG, e que pode ser
utilizada apenas no satélite de melhor resolucdo espacial (Landsat) para interpolar o
periodo desejado pelo usuario, sem a necessidade de diversas transformacdes para
chegar ao produto final. Além disso, no levantamento bibliogréfico realizado, néo
foram constatados trabalhos cientificos que testassem a eficiéncia do
“r.series.interp”. No entanto, o algoritmo do Qgis disponibiliza apenas o método de
interpolagao linear, o que limitou a utilizagéo e estimativa da ET op;s(y ar;ra),,, diaria,
gue nao conseguiu acompanhar convenientemente a variacdo da ETop) (FIGURA
3.5).

Uma das vantagens do software Qgis consiste na possibilidade de criar
rotinas em linguagem de programacéao Python (Rogers e Staub, 2013). Assim, com o
conhecimento adequado em programacao é possivel reproduzir o algoritmo com
outros métodos de interpolagdo mais robustos que o linear. A utilizagdo do Python é
muito util para automatizacdo de rotinas, principalmente as voltadas para
utilizacao/geracéo de dados espacializados. Radocaj et al. (2020) desenvolveu um
método automatizado de delineamento de zonas de textura adequado para o cultivo
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da soja, otimizando andlises de aptiddo agricola. Chen et al. (2021) constituiram o
PyLUSAT, um conjunto de fermentas para analise de uso adequado do solo
desenvolvida em Python, possiveis de serem utilizadas em sistemas de informacao
geograficas, como ArcMap e Qgis. Embora o algoritmo “r.series.interp” tenha

limitagbes, € possivel serem superadas com aprimoramento de rotinas

desenvolvidas com programacao Python em softwares como Qgis.

3.5.3 Validagdo das estimativas da ETowyysapar:Ra);y,

O monitoramento continuo de alta resolugdo espacial e temporal da
evapotranspiracdo € essencial para melhorar a gestdo de recursos hidricos,
principalmente o manejo de irrigacdo. No entanto, os satélites disponiveis
atualmente ndo possuem mecanismos para integrar altas resolucdes espaciais e
temporais em um uUnico sensor (Emelyanova et al., 2013, Wang et al., 2019). Devido
as limitacGes, muitas fusdes espaciais e temporais tém sido desenvolvidas (Zhang et
al, 2015), visando extrair as melhores informac6es de cada sensor. Os satélites
Landsat e MODIS sé&o as plataformas mais utilizadas para a fusdo de dados. Os
principais motivos sdo: O Landsat possui resolucédo espacial moderadamente alta e
o MODIS resolucéo temporal diaria (Yang et al., 2016; Weng et al., 2014; Januar et
al., 2020); As imagens sao gratuitas e o acervo disponibilizado é grande o suficiente
para estudos temporais. A facilidade de acesso as imagens Landsat e MODIS
possibilita que os 6rgaos publicos melhorem, com custo baixo, o gerenciamento dos
recursos hidricos em grandes areas, como bacias hidrograficas.

A utilizacdo dos dados MODIS para estimativa da ETo diaria vem sendo
estudada a alguns anos (Ruhoff et al., 2012; Autovino et al, 2016; Mu et al., 2007).
Paredes et al. (2021) estimando a ETo diaria com dados remotos do satélite
geoestacionario Meteosat de segunda geracao (disponivel para paises europeus),
conseguiram resultados excelentes (r > 0,98 e RMSE = 0,13 mm dia?). A limitacédo
dos dados de evapotranspiracdo espacializados com o sensor MODIS e satélite
Meteosat esta na resolucéo espacial, em torno de 1 km e 4 km, respectivamente. A
baixa resolucdo espacial limita a utilizacdo da evapotranspiracdo em escala local.

Melhores resolucdes podem fornecer informacdes detalhadas sobre o uso da agua
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em culturas e estado da umidade do solo, permitindo a otimizagédo da eficiéncia de
irrigacdo em pequenas propriedades (Ke et al., 2017).

Muitos estudos também estdo sendo desenvolvidos tentando a unido 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 resolucéo.
Entretanto, em sua maioria, os trabalhos desenvolvidos possuem certa dificuldade
para reproducdo da metodologia. Diante da complexidade encontrada nas
metodologias existentes, o presente trabalho propés testar a qualidade do algoritmo
de interpolacdo temporal do software Qgis, que utilizou apenas as imagens Landsat

para realizar a estimativa temporal.

A variacdo temporal da ETop), para os tipos climaticos Cfa e Cfb foi maior que

a estimativa da EToujs@par;ra);,, (FIGURA 3.5a e 3.5b), utilizando o interpolador

temporal testado no presente estudo. A evapotranspiracdo estimada com o método
Penman-Monteith (ETop,) tem a vantagem de combinar de forma nao linear as
principais variaveis (temperatura, umidade relativa, radiagédo e velocidade do vento)
gue atuam no processo, além de ter como base a entrada de varidveis medidas
todos os dias. Por outro lado, considera-se que a estimativa temporal da

ETOyjs(p arira);,, COM apenas 12 e 10 imagens para os climas Cfa e Cib,

respectivamente, € um amostra relativamente pequena para alimentar o interpolador

temporal para gerar valores diarios de evapotranspira¢do ao longo do ano.

Cabe ressaltar, que a funcéo interpoladora do algoritmo “r.series.interp” é
linear (a Unica disponivel), o que explica a existéncia de linearidade entre um més e
outro (FIGURA 3.5). Logo, mesmo antes de realizar as analises ja se esperava que
o algoritmo ndo fosse capaz de representar a variabilidade da ETop,, devido a
simplicidade da interpolagcdo. Contudo, estas ferramentas tém rapido
desenvolvimento, e se o algoritmo disponibilizar interpoladores mais robustos
(polinomial), os desempenhos nas estimativas poderdo ser sensivelmente

melhorados, visto que a tendéncia temporal da ETop), possui forma senoidal.
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FIGURA 3.5 — SERIE TEMPORAL DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA CALCULADA
COM OS MODELOS PENMAN-MONTEITH ASCE (ET0p,,) E MORETTI-JERSZURKI-SILVA
INTERPOLADO TEMPORALMENTE (ET 0y)5(x,,:za) int), SENDO: ) ESTAGAO LDA-IPR, CLIMA Cfa;
E b) ESTACAO PGA-SIM, CLIMA Cfb.
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Mesmo utilizando um interpolador linear, a tendéncia da evapotranspiracéo
interpolada (ET ou;spar;ra);,,) fOI sSemelhante a ETopy (FIGURA 3.5), 0 que indicou
resultado extremamente interessante para ser utilizado em atividades voltadas ao
planejamento de grandes areas, contendo poucos dados meteorolégicos
disponiveis. Além disso, com a tendéncia do avanco tecnolégico, em um futuro
proximo sera possivel a obtencdo de imagens de satélites com alta resolucao
temporal e espacial, em apenas uma plataforma, apresentando detalhes com menor
tempo de revisita para 0 mesmo ponto de referéncia. Um menor periodo entre
imagens de satélite permitiia melhorar as estimativas da ETowjs@par;ra);y,
acompanhando melhor a tendéncia e variabilidade da ETop,. Bem como, maior
detalhamento possibilitaria estudos em escala local e de bacia, com maior preciséo

em analise espacial da ET oyspar;ra);,, -
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Li et al. (2017), utilizando o algoritmo STARFM, fez a fusdo dos dados do
sensor MODIS (resolucao temporal diaria) e do Satélite ASTER (resolucao espacial
90 metros) para obter dados remotos diarios. As informacdes serviram de entrada
para realizar a estimativa ETo espacailizada (com modelo Surface Energy Balance
System — SEBS), que comparada a ETo medida em equipamentos locais obtiveram
estimativas temporais com RMSE = 0,88 mm dia™>. Yi et al. (2018) com a mesma
metodologia, obtiveram RMSE = 0,80 mm dia™ e ERPAMY% = 13,40%. Cammalleri et
al. (2014) utilizando o mesmo algoritmo com dados MODIS e Landsat obtiveram
RMSE = 1,32 mm dia™* 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
EToyjspar;ra);,, PODE ser estimada apenas com precisdo aceitavel. Os valores

ETowm;s@par;ra);,, @COMpanharam em média a tendéncia ETopy, mas a distancia ou

amplitude de valores pontuais pode se apresentar bem discrepante (FIGURA 3.5 e
3.6).

FIGURA 3.6 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR, ERROS, INDICE E COEFICIENTE OBTIDOS
ENTRE OS RESPECTIVOS VALORES DE EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA,
CALCULADAS COM OS MODELOS PENMAN-MONTEITH ASCE (ETop,,; UTILIZANDO DADOS
MEDIDOS EM ESTAGOES) E MORETTI-JERSZURKI-SILVA (ET 0y )5(w,,:ra) ine; UTILIZANDO
DADOS OBTIDOS POR SENSORIAMENTO REMOTO E INTERPOLADO TEMPORALMENTE),
SENDO: a) ESTACAO LDA-IPR, CLIMA Cfa; b) ESTACAO PGA-SIM, CLIMA Cfb.

RMSE: 0.67 mm dia™ * RMSE: 0.63mm dia™?
7 1 ERPAM: 5.80% . 7 1 ERPAM: 6.08%

NSE: -1.70 1] NSE: -0.71 80
6 1d: 0.06 s 6 1d: 0.02
r: 0.75* r:0.71*

5: 3

w
(1]

w
Y )

[]

[ ]
L

ETopy (mm dia-)
oy

ETopy (mm dia-)
oy

ETomus (R; war) int (MM dia”?) ETomus (R; war) int (MM dia”?)

(a) (b)

FONTE: O Autor (2020)
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3.6 CONCLUSOES

— A evapotranspiracdo espacializada permitiu identificar diferengas na mesma

estacdo do ano nos cenarios climaticos analisados.

— A metodologia desenvolvida para estimar a EToy;swy,.re) €SPacializada em

grandes areas tem precisdo estatistica aceitavel, mas o processo para constituir o
mosaico final para area de grande cobertura, como na BHRT, ainda mostrou-se bem

laborioso.

— A estimativa temporal da evapotranspiracdo tem precisédo estatistica satisfatoria. O
namero de imagens viaveis e o algoritmo interpolador linear limitou o

acompanhamento das variacdes da ETop,, diaria ao longo do tempo.
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4 CONCLUSOES GERAIS

— Variaveis espaciais Ts e Wp provenientes de imagens de satélite (Landsat 8 e
Aqua MODIS) podem estimar adequadamente a média da temperatura (Tmg,) €
umidade relativa (URmg,) do ar medidos em estacdes meteorologicas. Modelos
lineares multiplos apresentam desempenho satisfatério para estimar a temperatura

(Tesrawp;Ts)) € umidade relativa (UResgyyp;Ts))-

— O modelo Moretti-Jerszurki-Silva  (ET 0pyysra; war)) apresenta desempenho
satisfatorio e equivalente ao método de Penman-Monteith ASCE para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia, utilizando dados estimados com sensoriamento
remoto. A metodologia desenvolvida para estimar a ET oy sy,,;rq) €SPacializada em
grandes areas tem precisdo aceitavel, embora o processo seja laborioso. A
evapotranspiracdo espacializada permitiu identificar diferengas na mesma estagao

do ano nos cenarios climaticos analisados, o que nao foi possivel com a ETop),.

— A estimativa temporal da evapotranspiracéao (EToM,S(lpar,.Ra)mt) tem precisédo

estatistica aceitavel, mas o namero de imagens viaveis e o algoritmo interpolador

linear limitam o acompanhamento das varia¢des da ETop,, didria ao longo do tempo.
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APENDICE 1 - SCRIPT EM LINGUAGEM PYTHON PARA TRANSFORMAR
IMAGENS DO SATELITE AQUA/MODIS NO FORMATO “.hdf” PARA “.geofiff”.

As imagens do produto MYDO5 vem no formato hdf. Desta forma, é
necessario transformar a imagem do formato “.hdf’ para “.geotiff’, extensao
suportada pelo Qgis para processamento de imagem. A transformacdo do dado
raster foi feita por meio de script em linguagem Python, executada no software Qgis,
conforme codigo descrito a seguir:

1. # Carregar pacote da biblioteca gdal#
2. import gdal, os

3. # Listar os arquivos rasters de entrada#

4. # Altera-se o diretdrio onde o arquivo .hdf no computador
do usuério#

5.
OS.Chdir('C:\\OO_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 1& os layer dentro do arquivo .hdf#
11. hdflayer.GetSubDatasets ()

12. ##A partir deste ponto serd 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 gque se quer exportar altera-
se: GetSubDatasets () [18][0]1#

15. rlayer 1 = gdal.Open (hdflayer.GetSubDatasets () [18][0],
gdal.GA ReadOnly)

16. # Definir o produto de saida e projecao#
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 inicio do nome original do arquivo .hdf#
21. # Insira no final do diretdédrio a nomenclatura que achar
necessaria: '...\\IMG ' ou '...\\SAIDA ' etc#
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22 . outputRaster 1 =
'C:\\OO_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 saida 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 saida e projecédo#
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 inicio do nome original do arquivo .hdf#

34. # Insira no final do diretdério a nomenclatura que achar
necessaria: '...\\IMG ' ou '...\\SAIDA ' etc#

35. outputRaster 2 =
'C:\\OO_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 saida 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 gque 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 saida e projecao#
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 diretdédrio a nomenclatura que achar
necessaria: '...\\IMG ' ou '...\\SAIDA ' etc#

48. outputRaster 3 =
'C:\\OO_MESTRADO_SOLOS\\DISSERTACAO\\BASES\\RASTERS\\AQUA_MODI
S\\tiff\\IMG '+ outputName 3
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49. gdal.Warp (outputRaster 3,rlayer 3,dstSRS='EPSG:4674")

50. # Adicionar a saida ao mapa#
51. iface.addRasterLayer (outputRaster 3, outputName 3)

52. #Fim#

Para executar o script € necessario separar cada imagem MYDO5 do dia
avaliado em uma pasta separada (conforme linha 5: “..\\ndf (1)”; ...\\ndf (2)"...). Além
disso, é preciso adequar os diretorios (linhas: 5, 22, 35 e 48) do script a respectiva

pasta onde o usuario for executar o processamento das imagens.

A imagem de Wp foi calculada na calculadora raster do Qgis. O calculo
algébrico das imagens é feito para que cada pixel da imagem resultante (Wp) seja
transformada na unidade centimetro (cm) de coluna de agua precipitavel. A equacao

utilizada foi:

_ Water Vapor Near Infrared [19]
~ Water Vapor Correction Factors [20]

p

Adiciona-se os valores de vapor d’agua precipitavel da imagem MYDO5 para
0s pontos das estacdes meteoroldgicas das mesmas imagens. Para que cada
imagem (Wp) correspondesse ao dado shapefile (ponto) da estagcdo meteoroldgica
(Tmgy) de mesma data, organizou-se o banco de dados com nome do arquivos
iniciando pela data de aquisicao, facilitado a correspondéncia 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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APENDICE 2 - DADOS MEDIDOS EM ESTACOES METEOROLOGICAS E COM SENSORIAMENTO REMOTO, PARA

CALIBRACAO E VALIDACAO DAS VARIAVEIS URegy E ETo ESTIMADA

TABELA A2.1 — DADOS MEDIDOS EM ESTAGOES METEOROLOGICAS (Tmingy; Tmaxgy; Tmgy; URMgy; Upg,,; Rs € Ra) E COM SENSORIAMENTO

REMOTO (Ts e Wp), PARA CALIBRAGAO DAS VARIAVEIS Teg, E URes, COM OS MODELOS LINEARES SIMPLES E MULTIPLOS, E ESTIMATIVA DA
ETop, COM DADOS MEDIDOS EM ESTACOES METEOROLOGICAS, NO PERIODO DE CALIBRACAO.

Passagem Dia Passagem do
. Cena . Ts Tm w URm Tmin Tmax U, Rs Ra Ra ETo
Estac&o MODIS Landsst Juliano  Landsat oo TP M M Em Hmem P
horario dia data ---- °C ---- cm % === °C ---- ms ! -M/m?dia'- --mmdia?--

37 06/02/2014 2559 26,20 2,91 56,60 21,60 33,80 0,52 2291 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 3857 1574 4,49
216 04/08/2015 19,19 17,80 2,05 67,20 12,40 27,70 0,80 1549 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 1505 4,75
28 28/01/2014 24,31 25,80 4,66 62,40 1850 32,20 2,18 27,04 4166 17,00 598
124 04/05/2014 17,82 20,80 3,16 72,10 14,20 27,00 1,98 15555 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 1191 4,39
LDAIPR 17:10:00 222076 31 31/01/2015 18,96 23,60 5,57 75,90 18,90 29,20 244 20,31 41,44 16,91 445
223 11/08/2015 25,44 21,40 2,62 57,60 14,00 29,40 2,22 1526 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
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 2152 8,78 1,30
213 01/08/2014 19,51 15,02 2,59 79,25 14,25 15,80 1,09 4,89 2454 10,02 112
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 2052 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 Fatima (INMET); VTN-IMT — Ventania
(INMET); FPO-SIM — Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM — Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM — Telémaco Borba (SIMEPAR); Ts — temperatura da
superficie do solo estimada da banda 10 do satélite Landsat (°C); Tmg, — Temperatura média do ar medida em estagdo meteoroldgica (°C); Wp — Coluna total de
vapor d’agua precipitavel (cm); URmg, — Umidade relativa média do ar medida em estacdo meteorolégica (%); Tming, — Temperatura minima do ar medida em
estacdo meteoroldgica (°C); Tmaxgy, — Temperatura maxima do ar medida em estagdo meteorologica (°C); u,,, — velocidade meédia diaria do vento a dez metros de
altura (m s™); Rs — radiac&o solar incidente (MJ m=2 dia™); Ra — radiac&o solar no topo da atmosfera (MJ m=2 dia* e mm dial); ETop, — evapotranspiracio de
referéncia calculada com o modelo Penman-Monteith ASCE (mm dia™).

FPO-IPR 17:05:00 221078

CAS-IMT 17:05:00 221077
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Continuacdo: TABELA A2.1 — DADOS MEDIDOS EM ESTAGOES METEOROLOGICAS (Tmingy; Tmaxgy; Tmgy; URMgy; Umg,; Rs € Ra) E COM
SENSORIAMENTO REMOTO (Ts e Wp), PARA CALIBRAGAO DAS VARIAVEIS Teg E UReg, COM OS MODELOS LINEARES SIMPLES E MULTIPLOS,
E ESTIMATIVA DA ETop,, COM DADOS MEDIDOS EM ESTACOES METEOROLOGICAS, NO PERIODO DE CALIBRACAO.

Passagem Cena Dia Passagem do
Estacéo MODIS Landsat Juliano Landsat
horario dia data ---- °C ---- cm % ---°C---- ms! -M/m?dia'- --mmdia~!--

28 28/01/2014 27,13 23,80 3,43 75,92 2295 24,52 235 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 2452 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
37 06/02/2014 25,85 24,70 3,78 57,67 23,85 2555 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 21,80 890 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 2525 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
37 06/02/2014 28,83 25,74 2,92 62,50 18,40 34,10 0,52 2599 40,99 16,73 5,26
181 30/06/2014 11,22 9,98 0,97 72,27 4,20 16,60 2,215 11,92 21,15 8,63 1,74
213 01/08/2014 17,18 17,20 2,54 79,82 8,70 2580 1,23 16,01 2420 988 245
56 25/02/2015 12,32 20,53 3,80 82,92 13,70 2950 1,04 2451 3854 1573 4,56
216 04/08/2015 20,38 18,67 2,60 70,27 12,40 2750 0,80 1533 24,66 10,07 2,49
280 07/10/2015 25,65 21,75 2,53 72,55 13,60 31,80 1,01 2514 36,84 1503 4,80

Sendo: FPO-IPR - Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR — Londrina (IAPAR); CAS-IMT — Castro (INMET); NFT-IMT — Nova Fatima (INMET); VTN-IMT —
Ventania (INMET); FPO-SIM — Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM — Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM — Telémaco Borba (SIMEPAR); Ts —
temperatura da superficie do solo estimada da banda 10 do satélite Landsat (°C); Tmg, — Temperatura média do ar medida em estacdo meteorologica (°C);
Wp — Coluna total de vapor d’agua precipitavel (cm); URmg, — Umidade relativa média do ar medida em estacdo meteoroldgica (%); Tming, — Temperatura
minima do ar medida em estagdo meteoroldgica (°C); Tmaxgy — Temperatura maxima do ar medida em estagdo meteorolégica (°C); u,,, — velocidade
média diaria do vento a dez metros de altura (m s-1); Rs — radiagdo solar incidente (MJ m-2dia-1); Ra — radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m=2 dia! e
mm dial); ETop,, — evapotranspiracéo de referéncia calculada com o modelo Penman-Monteith ASCE (mm dia™?).

Ts Tmgy Wp  URmgy, Tming, Tmaxgy, Umgy Rs Ra Ra ETopy

NFT-IMT 17:10:00 222076

VTN-IMT 17:05:00 221077

FPO-SIM 17:05:00 221078
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Continuacdo: TABELA A2.1 — DADOS MEDIDOS EM ESTAGOES METEOROLOGICAS (Tmingy; Tmaxgy; Tmgy; URMgy; Umg,; Rs € Ra) E COM
SENSORIAMENTO REMOTO (Ts e Wp), PARA CALIBRAGAO DAS VARIAVEIS Teg E UReg, COM OS MODELOS LINEARES SIMPLES E MULTIPLOS,
E ESTIMATIVA DA ETop,, COM DADOS MEDIDOS EM ESTACOES METEOROLOGICAS, NO PERIODO DE CALIBRACAO.

Passagem Cena Dia Passagem do
Estacéo MODIS Landsat Juliano Landsat
Horario dia data ---- °C ---- cm % ---°C---- ms! -M/m?dia'- --mmdia~!--

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 82,11 540 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 1,9 1539 2443 997 238
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 7191 9,70 2570 1,15 1593 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 1506 5,67
37 06/02/2014 30,60 26,41 4,09 66,08 18,70 36,00 0,95 27,26 4097 16,72 5,84
181 30/06/2014 15,35 11,31 0,83 81,17 4,60 18,20 1,68 1284 21,77 889 1,67
213 01/08/2014 20,58 16,18 3,03 83,03 8,20 2570 1,12 16,58 24,77 10,11 247
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 2522 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 1511 4,96

Sendo: FPO-IPR — Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR — Londrina (IAPAR); CAS-IMT — Castro (INMET); NFT-IMT — Nova Fatima (INMET); VTN-IMT —
Ventania (INMET); FPO-SIM — Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM — Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM — Telémaco Borba (SIMEPAR); Ts —
temperatura da superficie do solo estimada da banda 10 do satélite Landsat (°C); Tmg, — Temperatura média do ar medida em estacdo meteorolégica (°C);
Wp — Coluna total de vapor d’agua precipitavel (cm); URmg, — Umidade relativa média do ar medida em estacdo meteoroldgica (%); Tming, — Temperatura
minima do ar medida em estagdo meteorolégica (°C); Tmaxgy — Temperatura maxima do ar medida em estagdo meteorolégica (°C); u,,,, — velocidade
média diaria do vento a dez metros de altura (m s1); Rs — radiagdo solar incidente (MJ m-2dia-!); Ra — radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m=2 dia! e
mm dial); ETop,, — evapotranspiracéo de referéncia calculada com o modelo Penman-Monteith ASCE (mm dia™?).

Ts Tmgy Wp  URmgy, Tming, Tmaxgy, Umgy Rs Ra Ra ETopy

PGA-SIM 17:05:00 221077

TBA-SIM 17:05:00 221077
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TABELA A2.2 — DADOS MEDIDOS EM ESTAGOES METEOROLOGICAS (Tmingy; Tmaxgy; Tmgy; URMgy; Upy,,; Rs € Ra) E COM SENSORIAMENTO
REMOTO (Ts e Wp), PARA VALIDACAO DAS VARIAVEIS Tes E UResz, COM OS MODELOS LINEARES SIMPLES E MULTIPLOS, E ESTIMATIVA DA
ETop, COM DADOS MEDIDOS EM ESTACOES METEOROLOGICAS, NO PERIODO DE VALIDAGCAO.

Passagem Cena Dia Passagem
. Ts Tm w URm, Tmin Tmax, u Rs Ra Ra ETo
Estacéo MODIS Landsat Juliano do Landsat M P M E M M i
horario dia data ----°C ---- cm % ---- °C ---- ms™! -M/m?dia'- --mmdia~?!--

43 12/02/2016 19,93 22,30 4,36 74,60 17,00 2830 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 7580 1420 2950 1,03 26,76 42,75 17,45 5,12

FPO-IPR 17:05:00 221078 205 24/07/2017 18,40 15,60 1,64 69,80 8,80 26,00 0,75 1540 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 2780 080 16,49 27,84 11,37 2,88
224 12/08/2018 21,28 13,60 1,26 69,80 6,40 22,30 107 16,65 26,09 10,65 243
18 18/01/2016 25,91 23,00 3,09 64,20 16,00 29,20 4,17 22,74 4225 17,24 5,58
114 23/04/2016 30,86 26,30 4,42 53,30 19,20 3280 1,37 1559 28,38 11,58 3,59
274 30/09/2016 29,19 21,30 3,07 51,60 14,00 28,80 250 19,98 36,22 14,78 4,79
LDA-IPR 17-10-00 992076 84 25/03/2017 32,22 25,20 0,94 65,20 1950 32,00 1,08 19,81 34,14 1394 4,13

196 15/07/2017 18,86 19,20 1,81 50,00 13,00 26,20 2,44 1551 23,31 9,52 3,38
103 13/04/2018 29,90 23,40 3,64 61,70 17,20 2980 1,41 16,72 30,47 12,43 3,53
199 18/07/2018 26,11 20,90 2,36 51,60 13,60 28,80 159 13,67 2360 9,63 2,93
343 09/12/2018 33,03 22,10 2,13 50,90 13,60 28,60 458 2550 42,68 17,42 6,54

Sendo: FPO-IPR - Fernandes Pinheiro (IAPAR); LDA-IPR — Londrina (IAPAR); CAS-IMT — Castro (INMET); NFT-IMT — Nova Fatima (INMET); VTN-IMT —
Ventania (INMET); FPO-SIM — Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM — Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM — Telémaco Borba (SIMEPAR); Ts —
temperatura da superficie do solo estimada da banda 10 do satélite Landsat (°C); Tmg, — Temperatura média do ar medida em estacdo meteoroldgica (°C);
Wp — Coluna total de vapor d’agua precipitavel (cm); URmg, — Umidade relativa média do ar medida em estacdo meteorolégica (%); Tming, — Temperatura
minima do ar medida em estagdo meteoroldgica (°C); Tmaxgy — Temperatura maxima do ar medida em estagdo meteorolégica (°C); u,,, — velocidade
média diaria do vento a dez metros de altura (m s™1); Rs — radiagdo solar incidente (MJ m—2dia™!); Ra — radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m=2 dia e
mm dia™?); ETop), — evapotranspiracdo de referéncia calculada com o modelo Penman-Monteith ASCE (mm dia™).
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Continuacdo: TABELA A2.2 — DADOS MEDIDOS EM ESTAGOES METEOROLOGICAS (Tmingy; Tmaxgy; Tmgy; URMgy; Umg,; Rs € Ra) E COM
SENSORIAMENTO REMOTO (Ts e Wp), PARA VALIDACAO DAS VARIAVEIS Tes; E URegz, COM OS MODELOS LINEARES SIMPLES E MULTIPLOS, E

ESTIMATIVA DA ETo,, COM DADOS MEDIDOS EM ESTACOES METEOROLOGICAS, NO PERIODO DE VALIDAGAO.

estacio | MODIS|  Landsat Julano dolandeat T e WP UPma Tmin Tmaws e fs Re R o,
horario dia data ----°C ---- cm % ---- °C ---- ms™! -M/m?dia'- --mmdia~?!--

43 12/02/2016 25,00 24,47 3,95 63,60 23,23 25,30 1,86 9,28 40,33 16,46 291

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

CAS-IMT 17:05:00 221077 205 24/07/2017 18,99 1291 128 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 13,02 191

112 22/04/2018 21,73 16,93 3,39 74,92 16,16 17,85 0,91 5,84 28,06 1145 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

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 1155 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 1391 2,58

NFT-IMT 17:10:00 222076 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 2350 9,59 2,77

343 09/12/2018 30,53 23,96 1,72 4991 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 Fatima (INMET); VTN-IMT —
Ventania (INMET); FPO-SIM — Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM — Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM — Telémaco Borba (SIMEPAR); Ts —
temperatura da superficie do solo estimada da banda 10 do satélite Landsat (°C); Tmg, — Temperatura média do ar medida em estacdo meteorologica (°C);
Wp — Coluna total de vapor d’agua precipitavel (cm); URmg, — Umidade relativa média do ar medida em estacdo meteoroldgica (%); Tming, — Temperatura
minima do ar medida em estagdo meteoroldgica (°C); Tmaxgy — Temperatura maxima do ar medida em estagdo meteorolégica (°C); u,,, — velocidade
média diaria do vento a dez metros de altura (m s-1); Rs — radiagdo solar incidente (MJ m-2dia-1); Ra — radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m=2 dia! e
mm dia™); ETop), — evapotranspiracao de referéncia calculada com o modelo Penman-Monteith ASCE (mm dia1).
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Continuacdo: TABELA A2.2 — DADOS MEDIDOS EM ESTAGOES METEOROLOGICAS (Tmingy; Tmaxgy; Tmgy; URMgy; Umg,; Rs € Ra) E COM
SENSORIAMENTO REMOTO (Ts e Wp), PARA VALIDACAO DAS VARIAVEIS Tes; E URegz, COM OS MODELOS LINEARES SIMPLES E MULTIPLOS, E

ESTIMATIVA DA ETo,, COM DADOS MEDIDOS EM ESTACOES METEOROLOGICAS, NO PERIODO DE VALIDAGAO.

estacio | MODIS|  Landsat Julano dolandeat T e WP UPma Tmin Tmaws e fs Re R o,
horario dia data ----°C ---- cm % ---- °C ---- ms™! -M/m?dia'- --mmdia~?!--

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 1194 2,24

251 07/09/2016 15,88 9,80 0,52 72,04 9,17 10,38 4,17 5,57 31,68 1293 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

VTN-IMT 17:05:00 221077 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 1154 234

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

43 12/02/2016 21,53 22,09 353 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

FPO-SIM 17:05:00 221078 205 24/07/2017 17,92 16,19 1,75 74,28 8,70 26,00 0,75 15,38 23,10 943 2,21
253 10/09/2017 25,74 21,38 2,08 61,23 1250 30,90 1,18 21,74 31,68 1293 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 13,558 1,23 71,20 6,40 22,30 1,07 16,59 26,00 10,61 241

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 Fatima (INMET); VTN-IMT —
Ventania (INMET); FPO-SIM — Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM — Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM — Telémaco Borba (SIMEPAR); Ts —
temperatura da superficie do solo estimada da banda 10 do satélite Landsat (°C); Tmg, — Temperatura média do ar medida em estacdo meteorologica (°C);
Wp — Coluna total de vapor d’agua precipitavel (cm); URmg, — Umidade relativa média do ar medida em estacado meteoroldgica (%); Tming, — Temperatura
minima do ar medida em estagdo meteorolégica (°C); Tmaxgy — Temperatura maxima do ar medida em estagdo meteorolégica (°C); u,,,, — velocidade
média diaria do vento a dez metros de altura (m s™1); Rs — radiagdo solar incidente (MJ m—2dia™!); Ra — radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m=2 dia e
mm dia™?); ETop), — evapotranspiracdo de referéncia calculada com o modelo Penman-Monteith ASCE (mm dia™t).
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Continuacdo: TABELA A2.2 — DADOS MEDIDOS EM ESTAGOES METEOROLOGICAS (Tmingy; Tmaxgy; Tmgy; URMgy; Umg,; Rs € Ra) E COM
SENSORIAMENTO REMOTO (Ts e Wp), PARA VALIDACAO DAS VARIAVEIS Tes; E URegz, COM OS MODELOS LINEARES SIMPLES E MULTIPLOS, E

ESTIMATIVA DA ETo,, COM DADOS MEDIDOS EM ESTACOES METEOROLOGICAS, NO PERIODO DE VALIDAGAO.

estacio | MODIS|  Landsat Julano dolandeat T e WP UPma Tmin Tmaws e fs Re R o,
Horario dia data ----°C ---- cm % ---- °C ---- ms™! -M/m?dia'- --mmdia~?!--

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 1550 2894 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 17,44 545

PGA-SIM 17:05:00 221077 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 1569 27,96 1141 3,28

224 12/08/2018 18,38 12,35 1,34 70,76 4,10 22,50 2,12 1799 26,21 10,70 2,83

320 16/11/2018 33,56 21,68 2,67 69,83 16,40 29,90 4,90 2459 41,82 17,07 5,79

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 1292 3,06

13 13/01/2017 30,30 23,14 1,46 72,58 14,70 32,10 1,38 2845 4263 17,40 5,72

TBA-SIM 17:05:00 221077 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 13,08 451

112 22/04/2018 25,00 19,62 3,55 74,43 11,50 29,10 0,99 18,97 28,26 1153 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);

mm dia); ETop), — evapotranspiracao de referéncia calculada com o modelo Penman-Monteith ASCE (mm dia1).

CAS-IMT - Castro (INMET); NFT-IMT — Nova Féatima (INMET); VTN-IMT —
Ventania (INMET); FPO-SIM — Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM — Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM — Telémaco Borba (SIMEPAR); Ts —
temperatura da superficie do solo estimada da banda 10 do satélite Landsat (°C); Tmg, — Temperatura média do ar medida em estacdo meteorologica (°C);
Wp — Coluna total de vapor d’agua precipitavel (cm); URmg, — Umidade relativa média do ar medida em estacdo meteoroldgica (%); Tming, — Temperatura
minima do ar medida em estagdo meteoroldgica (°C); Tmaxgy — Temperatura maxima do ar medida em estagdo meteorolégica (°C); u,,, — velocidade
média diaria do vento a dez metros de altura (m s~1); Rs — radiacdo solar incidente (MJ m-2dia-1); Ra — radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m=2 dia! e
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TABELA A2.3 — VARIAVEIS ESTIMADAS COM DADOS MEDIDOS EM ESTACOES METEOROLOGICAS E COM SENSORIAMENTO REMOTO, NO
PERIODO DE VALIDACAO.

Estacéio Passagem MODIS Cena Landsat D2 Juliano  Passagem Landsat (I/I’I;S,STI?s) (I‘JNI;eTSS ETo, ETOorw gc 57;?;’;’?1;)
horério dia data °C I — mmdiag™? -------------
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
FPO-IPR 17:05:00 221078 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
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
LDA-IPR 17:10:00 222076 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 Fatima (INMET); VTN-IMT —
Ventania (INMET); FPO-SIM - Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM - Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM — Telémaco Borba (SIMEPAR);
Tesg wp; Ts) — temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto por ajuste linear mdltiplo (°C); (%); UResg wp;rs) — Umidade relativa do ar estimada com
sensoriamento remoto com ajuste linear multiplo (%);ETo, — evapotranspiragdo de referéncia estimada com o modelo de Camargo (1971) (mm dia™2);
EToryw mc — €vapotranspiracédo de referéncia corrigida para um m-ésimo més de ND dias e N horas de fotoperiodo, estimada com o modelo de Thornthwaite
(mm més); ); ND nimero de dias do m-ésimo més (dias); EToy;sy ar;ra) — €Vapotranspiracao de referéncia estimada com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva
(mm dia™?).
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Continuagdo: TABELA A2.3 — VARIAVEIS ESTIMADAS COM DADOS MEDIDOS EM ESTACOES METEOROLOGICAS E COM SENSORIAMENTO
REMOTO, NO PERIODO DE VALIDAGAO.

Estacéio Passagem MODIS Cena Landsat D2 Juliano  Passagem Landsat (I/I’I;S,STI?s) (I‘JNI;eTSS ETo, ETOorw gc 57;?;’;’?1;)
horério dia data °C I — mmdiag™? -------------
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
CAS-IMT 17:05:00 221077 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
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
NFT-IMT 17:10:00 222076 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 Fatima (INMET); VTN-IMT —
Ventania (INMET); FPO-SIM - Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM - Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM — Telémaco Borba (SIMEPAR);
Tesg wp; sy — temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto por ajuste linear multiplo (°C); URegg (wp;rs) — Umidade relativa do ar estimada com
sensoriamento remoto com ajuste linear mdltiplo (%); ETo; — evapotranspiracdo de referéncia estimada com o modelo de Camargo (1971) (mm dia™);
ETory mc — €vapotranspiracéo de referéncia corrigida para um m-ésimo més de ND dias e N horas de fotoperiodo, estimada com o modelo de Thornthwaite
(mm més™); ND ndmero de dias do m-ésimo més (dias); ET oy sy ar;ray — €Vapotranspiragdo de referéncia estimada com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva
(mm dia™?).
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Continuagdo: TABELA A2.3 — VARIAVEIS ESTIMADAS COM DADOS MEDIDOS EM ESTACOES METEOROLOGICAS E COM SENSORIAMENTO
REMOTO, NO PERIODO DE VALIDAGAO.

Estacéio Passagem MODIS Cena Landsat D2 Juliano  Passagem Landsat (I/I’I;S,STI?s) (I‘JNI;eTSS ETo, ETOorw gc 57;?;’;’?1;)
horério dia data °C I — mmdiag™? -------------
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
VTN-IMT 17:05:00 221077 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
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
FPO-SIM 17:05:00 221078 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 Fatima (INMET); VTN-IMT —
Ventania (INMET); FPO-SIM - Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM - Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM — Telémaco Borba (SIMEPAR);
Tesg wp; sy — temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto por ajuste linear multiplo (°C); URegg (wp;rs) — Umidade relativa do ar estimada com
sensoriamento remoto com ajuste linear multiplo (%); ETo; — evapotranspiracdo de referéncia estimada com o modelo de Camargo (1971) (mm dia™);
ETory mc — €vapotranspiracéo de referéncia corrigida para um m-ésimo més de ND dias e N horas de fotoperiodo, estimada com o modelo de Thornthwaite
(mm més™); ND ndmero de dias do m-ésimo més (dias); ET oy sy ar;ray — €Vapotranspiragdo de referéncia estimada com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva
(mm dia™?).
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Continuagdo: TABELA A2.3 — VARIAVEIS ESTIMADAS COM DADOS MEDIDOS EM ESTACOES METEOROLOGICAS E COM SENSORIAMENTO
REMOTO, NO PERIODO DE VALIDAGAO.

Estacéio Passagem MODIS Cena Landsat D2 Juliano  Passagem Landsat (I/I’I;S,STI?s) (I‘JNI;eTSS ETo, ETOorw gc 57;?;’;’?1;)
horério dia data °C I — mmdiag™? -------------
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
PGA-SIM 17:05:00 221077 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
43 12/02/2016 25,26 70,22 4,16 4,40 3,58
107 16/04/2016 2491 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
TBA-SIM 17:05:00 221077 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 Fatima (INMET); VTN-IMT —
Ventania (INMET); FPO-SIM - Fernandes Pinheiro (SIMEPAR); PGA-SIM - Ponta Grossa (SIMEPAR); TBA-SIM — Telémaco Borba (SIMEPAR);
Tesg wp;s) — temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto por ajuste linear multiplo (°C); UResg wp;rs) — Umidade relativa do ar estimada com
sensoriamento remoto com ajuste linear mdltiplo (%); ETo; — evapotranspiracdo de referéncia estimada com o modelo de Camargo (1971) (mm dia™);
ETory mc — €vapotranspiracéo de referéncia corrigida para um m-ésimo més de ND dias e N horas de fotoperiodo, estimada com o modelo de Thornthwaite
(mm més™); ND ndmero de dias do m-ésimo més (dias); ET oy sy ar;ray — €Vapotranspiragdo de referéncia estimada com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva
(mm dia™?).
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APENDICE 3 — MODULOS PROCESSAMENTO NO SOFTWARE QGIS, PARA
OTIMIZACAO DO PROCESSO DE ESTIMATIVA DE ETo ESPACIALIZADA

O “Modulo Processamento” € uma interface disponibilizada pelo Qgis, que
permite ao usuario criar modelos para integrar varios algoritmos disponibilizados no
software, automatizando entradas e saidas de dados. Os modelos tornam os
procedimentos rotineiros mais praticos e ageis de serem executados. Além disso, é
possivel executar o modelo criado “em lote”, que permite processar diversos
arquivos de uma so vez (Santos, 2021). Na FIGURA A3.1 encontram-se todos os
mobdulos de processamentos criados para auxiliar na execu¢cdo da metodologia
proposta no presente trabalho para estimar a evapotranspiracdo de
referencia espacializada.

FIGURA A3.1 — MODELOS CRIADOS NO MODULO PROCESSAMENTO DO QGIS 3.10.

Caixa de Ferramentas de processamento =<
"'q. " ! ::_ =% =

L Buscar...
~ = Modelos e

o Add raster values to points T UR
s Composicdo RGB LS L7
s Composicdoc RGB LS
¥ Mosaico LS L7
s Mosaico LS
= |. Temperatura Espacializada
s 1.1. Radiancia Espectral L2
¥ 1.2. Radiancia E=zpectral LT
s 1.3. Radiancia Espectral L5
s 2.1. Temperatura Superficie LS
e 2.2, Temperatura Superficie LT
B 2.3, Temperatura Superficie LS5
s 2. TeSR Multiplo
= ll. Umidade Relativa Espacializacda
s 1. Wp Corrigido
¥ 2. UReSR Multiplo
= . Evapotranspirag3c Espacializada
¥ 1. Lat.rad e DiaJuliano
s 2. Ra TOA [mMmm]
s 2. ETo Carmago
s 4. PHar
s 5. KPHar
¥ 6. Ee
¥ 7. ETo MUS

FONTE: O autor (2022)
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Os modelos criados podem ser executados em qualquer computador que
tenha a versao do Qgis 3.10 ou superior, bastando ter o arquivo do modelo, cuja

extensao é “.model3” alocada no diretorio:
“C:\Users\AppData\Roaming\QGIS\QGIS3\profiles\default\processing\models”.

A seguir encontra-se detalhada a estrutura, entradas, saidas, algoritmos e
configuracdo de cada modelo desenvolvido, bem como em que etapa da

metodologia foi usado.

1 Estimativa da Temperatura da superficie (Ts)

Apoés a obtencdo das imagens da banda 10 do Landsat foi feita a conversdo das
imagens brutas (pixels com valores de numeros digitais) para imagens com valores de
radiancia espectral. Os modelos de “Radiancia Espectral” (FIGURA A3.2) baseiam-se na
Equacdo 5 do Capitulo 2, e foram feitas trés versdes (Landsat 8 - L8; Landsat 7 - L7 e
Landsat 5 - L5) do modelo, pois cada satélite possui fatores de redimensionamento
multiplicativo (M) e aditivo (4,) diferentes.

A Unica diferenca entre os modelos de “Radiancia Espectral’ L8, L7 e L5 esta na
configuracdo dos parametros (M, A;), que séo: i) Landsat 8: M; = 0,0003342 e A; = 0,1; ii)
Landsat 7: M, = 0,067087 e A;=-0,06709; iii) Landsat 5: M; = 0,055375e A,=1,18243. Os
valores foram obtidos nos metadados das imagens. Esses parametros sdo alterados na

linha de “Expresséo” (FIGURA A3.2c), conforme o satélite escolhido.

Os pixels calibrados para radiancia espectral da banda 10 foram convertidos em
temperatura da superficie. Os modelos de “Temperatura de Superficie” (FIGURA A3.3)
basearam-se na Equacédo 6 do Capitulo 2, e também foram feitas trés versées (L8 L7 e L5)
do modelo, porque cada satélite possui diferentes constantes de conversao térmica (K; e
K,).

Os modelos de “Temperatura de Superficie” L8, L7 e L5 apresentaram diferentes
valores de K; e K,, que séo: i) Landsat 8: K; = 774,8853 e K, = 1321,0789; ii) Landsat 7:
K, = 666,09 e K, = 1282,71, iii) Landsat 5: K; = 607,76 e K, = 1260,56. Os valores foram
obtidos nos metadados das imagens. Os valores de K; e K, sédo alterados na linha de

“Expressao” (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 estagdo meteorologicas de mesma data. Na FIGURA

A3.4 encontra-se a interface do modelo.
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FIGURA A3.2 - FORMULARIOS E MODULOS DO MODELO “Radiancia Espectral”’, SENDO: a)
INTERFACE DO USUARIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAIDAS; c)
PARAMETROS DO ALGORITMO “Raster Calculator”.
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FIGURA A3.3 - FORMULAR[OS E MODULOS DO MODELO “Temperatura de Superficie”, SENDO:
a) INTERFACE DO USUARIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAIDAS; c)
PARAMETROS DO ALGORITMO “Raster Calculator”.
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FIGURA A3.4 — FORMULARIOS E MODULOS DO MODELO “Add raster values to points T UR”,
SENDO: a) INTERFACE DO USUARIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, SENDO “Raster” UMA
CAMADA IMAGEM E “Points” UMA CAMADA VETORIAL, ALGORITMOS E SAIDAS; c)
PARAMETROS DO ALGORITMO “Add raster values to points”.

@

Pardmetros | Log
Points

Raster

»  Abrir arguivo de saida depots exeoutar o algonitme

0%
Executar processo em Lote. .. Exequtar Close
(&)

Q..
BER 2PN akkhin B P

Vendveis ]

Vanavel Valar

¥ Varidveis d... . =
& Raster i Pomts

* #1n

Propriedades do modelo i & Add raster values to
Out e

Nome | Add raster values bo ponits T UR

123 | [t] Mewrest Heghbor '
Result
Caids a

Panent akoariswng

© C I
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2 Estimativa da temperatura do ar espacializada (Tesgp, r5))

A Teszay, s fOi estimada com o auxilio do modelo “TeSR Multiplo™ (FIGURA
A3.5), utilizando-se os coeficientes calibrados dispostos da Tabela 2.2 do Capitulo 2,
conforme a equacao: Tespwprs) = 1,75 -Wp + 0,52-Ts + 3,25

FIGURA A3.5 — FORMULARIOS E MODULOS DO MODELO “TeSR Multiplo”, SENDO: a)
INTERFACE DO USUARIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAIDAS; c)
PARAMETROS DO ALGORITMO “Raster Calculator”.
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3 Estimativa da coluna total de vapor d’agua precipitavel (Wp)

As imagens de entrada para gerar a Wp foram “Water Vapor Near Infrared” e
“Water Vapor Correction Factors”, extraidas do arquivo hdf do sensor modis. No
APENDICE 1 encontra-se a explicacdo de como exportar as imagens em formato tiff
para serem usadas no modelo (FIGURA A3.6).

FIGURA A3.6 — FORMULARIOS E MODULOS DO MODELO “Wp Corrigido”, SENDO: a)
INTERFACE DO USUARIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAIDAS; c)
PARAMETROS DO ALGORITMO “Calculadora raster [19/20]”; d) PARAMETROS DO ALGORITMO
“Converter (converter formato)”; e) PARAMETROS DO ALGORITMO “Preencher sem dados”.
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Continuacdo: FIGURA A3.6 — FORMULARIOS E MODULOS DO MODELO “Wp Corrigido”, SENDO:
a) INTERFACE DO USUARIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAIDAS; ¢)
PARAMETROS DO ALGORITMO “Calculadora raster [19/20]"; d) PARAMETROS DO ALGORITMO
“Converter (converter formato)”; e) PARAMETROS DO ALGORITMO “Preencher sem dados”.
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A utilizacdo do modelo é vantajosa, pois permite que a saida de um algoritmo
seja a entrada do préximo, automatizando o modelo. Na FIGURA A3.6¢ foi
necessario 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 &gua precipitavel” (Gao et al., 2015).

Depois da divisdo das imagens alguns pixels ficaram com valores “-9,999”.
Para elimina-los utilizou-se o algoritmo “Converter (converter formato)” (FIGURA
A3.6d), para substituir os valores “-9,999” por valores “sem dados”. Somente
quando ha essa substituicio é possivel preencher os pixels “sem dados” por valores
interpolados com os pixels vizinhos (FIGURA A3.6e). E dessa forma, tem-se a saida

final da imagem Wp.

4 Estimativa da umidade relativa do ar espacializada (URegg yp.1s))

A UReg ,rs foi estimada com o auxilio do modelo “UReSR Mudltiplo”
(FIGURA A3.7), utilizando-se os coeficientes calibrados dispostos da Tabela 2.2 do

Capitulo 2, conforme a equacéao:

UReSR(Wp;TS) =day- Wp + a - Ts + (2N
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FIGURA A3.7 - FORMULARIOS E MODULOS DO MODELO “UReSR Muiltiplo”, SENDO: a)
INTERFACE DO USUARIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAIDAS; c)
PARAMETROS DO ALGORITMO “Raster Calculator’.
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5 Estimativa da radiacao 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 informacéao
do dia juliano, para que o usuario substitua o numero “1” pelo “numero do dia juliano”

respectivo, na linha “Expresséao Dia Juliano” (FIGURA A3.8a).

Utilizou-se o algoritmo “r.mask.rast - Latitude”. No parametro “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

hidrogréafica.

Com a mascara criada, foram calculados valores de latitude (em graus) para
cada pixel da imagem (FIGURA A3.8d), somente na area de interesse da imagem
Landsat. Com a calculadora raster os valores de latitude foram convertidos de graus
para radianos com a equacao abaixo (FIGURA A3.8e), obtendo a imagem final de
latitude em radianos:

A - 3,14159265
180

Latitude (rad) =

Sendo: A - resultado do algotimo “r.mask.rast - Latitude” (graus).

Para a criacdo de uma imagem com valor Unico do dia juliano foi utilizada a
imagem de latitude, delimitada pela mascara de interesse, para criar uma imagem
com valor unitério (igual a 1) em cada pixel (FIGURA A3.8f). Assim, a imagem criada
pdde ser multiplicada pelo dia juliano de interesse (FIGURA A3.8g), conforme a
escolha do usuério na interface do modelo (FIGURA A3.8a), e de acordo com a

imagem de entrada.
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FIGURA A3.8 — FORMULARIOS E MODULOS DO MODELO “Lat.rad e Dia.Juliano”, SENDO: a)
INTERFACE DO USUARIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAIDAS; c)
PARAMETROS DO ALGORITMO “r.mask.rast - Latitude”; d) PARAMETROS DO ALGORITMO
“r latlong”; e) PARAMETROS DO ALGORITMO “Calculo Latitude (radianos)”; f) PARAMETROS DO
ALGORITMO “Raster pixel=1"; g) PARAMETROS DO ALGORITMO “Calculo Dia Juliano”
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Continuagio: FIGURA A3.8 — FORMULARIOS E MODULOS DO MODELO “Lat.rad e Dia.Juliano”,
SENDO: a) INTERFACE DO USUARIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAIDAS; c)
PARAMETROS DO ALGORITMO “r.mask.rast - Latitude”; d) PARAMETROS DO ALGORITMO
“r.latlong”; e) PARAMETROS DO ALGORITMO “Calculo Latitude (radianos)”; f) PARAMETROS DO
ALGORITMO “Raster pixel=1"; g) PARAMETROS DO ALGORITMO “Calculo Dia Juliano”

A

Description |r.latlong
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FONTE: O autor (2022)
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Continuagio: FIGURA A3.8 — FORMULARIOS E MODULOS DO MODELO “Lat.rad e Dia.Juliano”,
SENDO: a) INTERFACE DO USUARIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAIDAS; c)

PARAMETROS DO ALGORITMO “r.mask.rast - Latitude”; d) PARAMETROS DO ALGORITMO

“r.latlong”; e) PARAMETROS DO ALGORITMO “Calculo Latitude (radianos)’; f) PARAMETROS DO
ALGORITMO “Raster pixel=1"; g) PARAMETROS DO ALGORITMO “Calculo Dia Juliano”
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As duas imagens (latitude em radianos e dia juliano) serviram de entrada para

o célculo da radiacdo solar no topo da atmosfera (Ra), com o modelo “Ra TOA [mm]’
(FIGURA A3.9).

FIGURA A3.9 - FORMULARIOS E MODULOS DO MODELO “Ra TOA [mm]’, SENDO: a)
INTERFACE DO USUARIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAIDAS; c)
PARAMETROS DO ALGORITMO “Calculo Ra TOA”.
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FONTE: O autor (2022)
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6 Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (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
Multiplo”, detalhado no ltem 2 do APENDICE 3; e, ii) Imagem da radiac&o solar no
topo da atmosfera (Ra), detalhado no Item 2 do APENDICE 3. A equacéo disposta
no campo “expressao” da FIGURA A3.10c baseia-se no modelo de Camargo,

descrita no Item 2.4.6 do Capitulo 2.

7 Estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo) com o modelo Moretti-

Jerszurki-Silva

O modelo “PHar” (FIGURA A3.11), que consiste no potencial hidrico
atmosférico, € a primeira estimativa para se calcular a EToy;sy,,;rqe) €SPacializada
(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 Multiplo”,
detalhado no ltem 2 do APENDICE 3; e, i) Imagem da umidade relativa do ar
espacializada, resultado do modelo “UReSR Multiplo”, detalhado no Item 4 do
APENDICE 3.

O modelo “KPHar” (FIGURA A3.12) refere-se ao coeficiente de
proporcionalidade do potencial hidrico atmosférico, necessario como entrada no

resultado final do modelo “PHar”.

O modelo “Ee” (FIGURA A3.13) refere-se a evaporacao equivalente de agua,
gue 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 evapotranspiracdo de referéncia com o modelo Moretti-Jerszurki-Silva.
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FIGURA A3.10 - FORMULARIOS E MODULOS DO DO MODELO “ETo Camargo”, SENDO: a)
INTERFACE DO USUARIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAIDAS; c)
PARAMETROS DO ALGORITMO “Raster Calculator’.
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FIGURA A3.11 — FORMULARIOS E MODULOS DO MODELO “PHar”, SENDO: a) INTERFACE DO
USUARIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAIDAS; ¢) PARAMETROS DO
ALGORITMO “Raster Calculator”.
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FIGURA A3.12 — FORMULARIOS E MODULOS DO MODELO “KPHar”, SENDO: a) INTERFACE DO
USUARIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAIDAS; c) PARAMETROS DO
ALGORITMO “Raster Calculator”.
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FIGURA A3.13 - FORMULARIOS E MODULOS DO MODELO “Ee”, SENDO: a) INTERFACE DO
USUARIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAIDAS; ¢) PARAMETROS DO
ALGORITMO “Raster Calculator”.
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FIGURA A3.14 — FORMULARIOS E MODULOS DO MODELO “ETo MJS”, SENDO: a) INTERFACE
DO USUARIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAIDAS; ¢) PARAMETROS DO

ALGORITMO “Raster Calculator”.

Pardmetros | Log
Ee [mm dia-1]
ETo M5 [mm dia-1]

[Sahvae em argquivg tempordnio]

v Abrir arquivo de saida depois exeoustar o algoritmo

0%

s, = [ 9
mEHERERE 2o PR alpa B P
Wanidveis 2]
Vsrideed Valor
w Varldves d. = i
o Ee [mm dia-1]
- @ [n -
2 £ Raster calculator
Propriedsdes do modelo ] out .
Nome | 7. ETe MG
(b) Grupe | 101, Evapotranaprachs Espacialzada
) Ra
Desoriphion | Rasier cakiukabor
Exgargion
Camasdas irprracores
Ee [ diss1] Y = [3-5 E ]
) Beod aseny
Fad L B
< > I
Expresshio

-2.0888 -+, MAT*Ee [mm ds-1jE 1%

Exgpresndes pri-defnidas

HOWT

Rafarerce layer(s) fused for sutomated extent, collsion, and £R5) [optional]
1 pheemen bt peleconacos.

Cofl size [ume 0 or empty bo set & sutn=ascaly) fopconal]

123 | o,000000

Ougionst mxtent xmin, wmas, ymin, pmax) [eptonal]

Extent of Be [mm da- 1)

Chafgut CRS [apienal]

Uelger SRC do projeto
123

Chstgait
ETo M5 [men dia-1]

()

FONTE: O autor (2022)

Executar Close

I 10 AND
n o
i ]
o= =
L . Labvar
a c
it B
=]
=4 Canced Help |



160

8 Modelos para processamentos rotineiros

O modelo “Composicdo RGB L5 L7” (FIGURA A3.15) cria uma imagem
colorida para permitir melhor analise do uso do solo da regido imageada, pelos
Satélites Lansat 5 e 7. O modelo foi utilizado no Capitulo 3 para analise da

variabilidade espacial da ETo.

Para composicdes coloridas do satélite Landsat 8 foi criado o modelo
“Composicédo RGB L8”, com a mesma estrutura do modelo “Composigdo RGB L5
L7”, porém diferenciando-se em dois aspectos: i) As bandas do Landsat 8 sdo as 6,
5 e 4 (FIGURA A3.15b); ii) O “Tipo de dado de saida” é “UInt16” (FIGURA A3.15c).

O modelo “Mosaico L5 L7” (FIGURA A3.16) foi criado para unir todas as
cenas que compdem a Bacia Hidrografica do Rio Tibagi. A outra versdo do modelo
para o Landsat 8 possui a mesma estrutura, porém difere no “Tipo de dado de saida”
que é “UInt16” (FIGURA A3.16¢).
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FIGURA A3.15 - FORMULARIOS E MODULOS DO MODELO “Composigdo RGB L5 L7”, SENDO: a)
INTERFACE DO USUARIO; b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAIDAS; c)
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FIGURA A3.16 — FORMULARIOS E MODULOS DO MODELO “Mosaico L5 L7”, SENDO: a)
INTERFACE DO USUARIO;A b) ESQUEMA DE ENTRADAS, ALGORITMOS E SAIDAS; c)
PARAMETROS DO ALGORITMO “Mesclar”.
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APENDICE 4 — ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAGCAO DE REFERENCIA COM
O METODO DE PENMAN-MONTEITH ASCE (ETopy)

A estimativa da ETo (mm dia™) foi realizado com o método Penman-Monteith,
parametrizado pela American Society of Civil Engineers (ASCE) (ASCE-EWRI,
2005).

Cn
(T + 273)

A+ Ypsy - (1 + Cd- uy)

0,408 - A - (Rn — G) + Vpsy ° “u, * (es — ea)

ETopy-asce =

Sendo: ETopy_4sce — €vapotranspiracdo de referéncia calculada com o modelo
Penman-Monteith ASCE (mm dia™); A — declividade da curva de presséo de vapor
da agua a temperatura do ar (kPa °C™1); Rn — saldo de radiacéo diario (MJ m=2 dia™2);
G — balanco do fluxo de calor no solo (MJ m=2 dia™); y,s, — constante psicrométrica
(kPa °C1); T — temperatura média diaria do ar (°C); Cn — constante do numerador
relacionada a superficie de referéncia e intervalo de tempo adotados, sendo
considerado igual a 900 para culturas de porte baixo (adimensional); Cd — constante
do denominador relacionada a superficie de referéncia e intervalo de tempo
adotados, sendo considerada igual a 0,34 (adimensional) es — presséo de saturacdo
de vapor d’agua (kPa); ea — pressao atual de vapor d’agua (kPa); u, — velocidade
média diaria do vento a 2 m de altura, sendo necessaria a correcdo quando medida

em altura diferente (m s2).

O calculo da ETo foi realizado em uma planilha eletrénica (FIGURA Al.1) que
estd sendo desenvolvida na Plataforma Moretti (Souza, 2018a). Os procedimentos
metodoldgicos que constituem a planilha para o calculo da ETo foram apresentados

e descritos a seguir conforme Souza (2018b).
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FIGURA Al1.1— PLANILHA ELETRONICA QUE ESTA SENDO DESENVOLVIDA NA PLATAFORMA
MORETTI PARA O CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA COM O MODELO DE
PENMAN-MONTEITH, PARAMETRIZADO PELA AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS

(ASCE)
Voltar |limpar dados| Formulas | CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETopy ) DIARIA COM O METODO DE PENMAN-MONTEITH
Informacées gerais do local analisado: Opgoes sobre a radiacao solar incidente (Rs) do local:
Data inicial dos cilculos: dia / més / ano Radiagao solar incidente { s ):| Estimada com a equacio de Hargreaves < Sama ™
Latrude( @ ) -25,3 graus Coeficiente linear "a” de Angstrom-Prescott:] 0,25 | adimensional
0,4410 | radianos Coeficiente angular "b" de Angstrom-Prescott:| 0,50 | adimensional
Altitude dolocal [ Z ): 893,0 m Coeficiente K gz de Hargreaves e Saman| 0,16 |C
Altura da medidado venta ( 2 ): 100  |m Declaragao de constantes:
‘Unidade de medida da velocidade do vento: | /s |7 Constantesolar (Gsc )| 4,92 |Mm W

Albedo da cultura Grama (@ ):| 0,23
Constante de Stefan-Bolezmann (0 )| 4,90F-09| M &~ m™ dia™

------- Datas e intervalos de tempo - —eemeeeeeeeeeeeeeooo- Dados de entrada e A fera e psi ia
DATA Hora (UTC), Temperaturas (°C) | Umidade Relativa (%) | u- | Tiea | URmed | Uocomgis | Patm ¥ & ea A
" Data [pia]mes] Ano [inicio| Fim T T— UR min URmex | MmIs c % ms” kPa | KkPa’C"| kPa kPa kPa“c™
1 ]06/02/2014 [ 6 | 2 2004 0 | 24 216 33.8 56,60 56,60 0.52 27 56.6 04 91,2 00606 | 39202 | 21024 0,2168
2 | 30/06/2014 (30| 6 [2004] 0 | 24 52 16.8 65,60 65,60 2.15 11.0 65.6 16 91,2 00606 | 1,3989 | 0.8611 0,0873
3 |01/08/2014 [ 1 | 8 2004 0 | 24 10.3 26.8 79.70 79.70 1.23 18,6 79.7 09 91,2 00606 | 23883 | 17028 01338
4 [25/02/2015 25| 2 (2015 0 | 24 148 29.5 79.10 79.10 1.04 222 79.1 038 91,2 00606 | 2,9032 | 21105 01624
5 | 04/08/2015)| 4 | 8 (2015 0 | 24 12.4 27 67.20 67.20 0.80 201 67.2 06 91,2 0,0606 | 2,5772 | 15762 0,1451
6 [07/10/2015| 7 | 10 [2015| 0 | 24 14.0 31.6 69.40 69.40 1.0 228 69.4 08 91,2 0,0606 | 3,1235 | 19263 0,1681
7 [12/02/2016 |12 | 2 [2016| 0 | 24 17.0 283 74.60 74.60 1.10 227 74.6 08 91,2 0,0606 | 2,8921 | 20519 0,1668
8 | 16/04/2016 | 16 | 4 (2016 0 | 24 18.0 31.6 78.70 78.70 077 248 78.7 06 91,2 0,0606 | 3,3562 | 24635 0,1867

FONTE: O Autor (2021); Souza (2018a)

A constante psicrométrica (y,,) foi obtida por meio da seguinte equacéo:

Ypsy = Qpsy " P

Sendo: y,s, — constante psicrométrica (kPa °C™); a,,, — coeficiente dependente do
tipo de ventilagdo do bulbo Umido (a,s, = 0,000665 °C™* para psicrometros de

ventilagdo natural); P — pressao atmosférica (kPa).

A determinacdo da pressdo atmosférica (P) foi realizada com uma
simplificacdo da lei do gas ideal, considerando a temperatura de 20 °C para

atmosfera padréo:

293 — 0,0065 -2)5'26

P =101,3"-
013 < 293
Sendo: P — presséo atmosférica (kPa); Z — altitude (m).

A presséo de vapor (es) foi calculada por meio da seguinte equacéao:

e? (Tméx) + e° (Tml’n)
2

es =

Sendo: es — pressao de saturagdo do vapor (kPa); e° (T,4,) — pressdo de saturacéo
do vapor com base na temperatura maxima diaria do ar (kPa); e° (T,,,,) — presséo de

saturacdo do vapor com base na temperatura minima diaria do ar (kPa).
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A pressdo de saturacdo do vapor a temperatura “T” do ar [e° (T)] foi obtido

com a seguinte equacao:

(17,27 : T)
e%(T) = 0,6108 - e\T+2373
Sendo: e°(T) — pressdo de saturagdo do vapor na temperatura “T” do ar (kPa); T —
temperatura do ar (°C); e — base do logaritmo neperiano (2,7183) elevada a poténcia

(adimensional).

A declinagédo da curva de presséo de saturacao do vapor (A) foi determinada

com a relacéo:

4098 e%(Theq)
" (Tyea + 237,3)2

Sendo: A - declividade da curva de pressdo de saturacdo do vapor (kPa °C™2);
e®(Teq) — Presséo de saturacdo do vapor com base na temperatura média diaria do

ar (kPa); T,,.q — temperatura média diaria (°C).

A pressao atual de vapor (ea) foi estabelecida utilizando dados diarios de

umidade relativa média do ar, empregando a equac¢ao abaixo:

eq = URmed . eo(Tméx) + eO(Tmin)
100 2

Sendo: ea — pressédo atual do vapor (kPa); UR,,¢q — umidade relativa média diaria do
ar (adimensional); e°(T,:,) — pressdo de saturacdo do vapor com base na
temperatura maxima diaria do ar (kPa); e°(T,,,) — pressédo de saturacédo do vapor

com base na temperatura minima diaria do ar (kPa).

A radiacao solar no topo da atmosfera (Ra) para periodos diarios foi calculada

utilizando a equacéao:

1440
Ra = T-GSC d, " [(ws-sen¢@ -send) + (cos¢@ - cosd - sen wy)]
Sendo: Ra - radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m=2 dia™'); G,. — constante
solar (0,0820 MJ m= min™); d,. — distancia relativa Terra-Sol (adimensional); w, —
angulo horario correspondente ao por do sol (radianos); ¢ — latitude (radianos); § —

declinacéo solar (radianos).
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Se a latitude obtida estiver em graus, é necessaria & sua conversdo para

radianos utilizando a relacéo:

Vs
Pradianos = Pgraus ﬁ

Os valores referentes a distancia relativa Terra-Sol (d,) e declinacao solar (5)

foram obtidos empregando as seguintes equacoes:

21
d, = 1+0,033-cos<%-])

5 = 0,409 <2n 139)
=0, sen|{zec J—-1,

Sendo: d, — distancia relativa Terra-Sol (adimensional); § — declinacdo solar

(radianos); J — dia juliano (dias).

O angulo horéario correspondente ao pér do sol (wg) foi calculado com a

seguinte equacao:
ws = arcos (—tan ¢ - tan §)

Sendo: w, — angulo horério correspondente ao pér do sol; ¢ — latitude (radianos); § —

declinacao sola (radianos).

A radiacgdo solar incidente Rs (MJ m~2 dia™?) foi calculada conforme equacéo

de Hargreaves-Samani, utilizando a expressao:
Rs = Kgs *Ra* \Tinax — Tmin

Sendo: Rs - radiacdo solar incidente (MJ m=2 dia™?); Kizs — coeficiente de
proporcionalidade (°C%°); Ra — radiacéo solar no topo da atmosfera (MJ m— dia™);

Tmax — temperatura maxima do ar (°C); Ty, — temperatura minima do ar (°C).

A radiacdo solar em céu sem nuvens Rso (MJ m~2dia™) foi determinada com

a seguinte equacao:
Rso= (0,75+2.107°2) - Ra

Sendo: Rso — radiacdo solar em céu sem nuvem (MJ m=2dia™!); Z — altitude do local

(m); Ra — radiacéo solar no topo da atmosfera (MJ m—2dia™?).
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O saldo de radiacdo de ondas curtas Rns (MJ m=2 dia™!) foi calculado com a

equagao:
Rns = (1— a)-Rs

Sendo: Rns — saldo de radiacdo de ondas curtas (MJ m= dia™); a — albedo ou
coeficiente de reflexdo da cultura hipotética (« = 0,23; adimensional); Rs — radiacao

solar incidente (MJ m=2dia™).

Considerando que outros materiais como CO:2 e poeira, 0S quais absorvem e
emitem ondas longas estdo em concentracdo constante, utilizou-se a equacao a

seguir para estimar o saldo de ondas longas Rnl (MJ m=2dia™):

. (Tméx)4+ (Tmin)4
2

Rs
Rnl = o - (0,34 — 0,14 - Vea) - (1,35 . 0,35)

Sendo: Rnl — saldo de radiacédo de ondas longas (MJ m=2 dia™); ¢ — constante de
Stefan-Boltzmann (4,903 . 10° MJ K m= dia?); T, — temperatura maxima
absoluta registrada no periodo de 24 horas (K); T, — temperatura minima absoluta
registrada no periodo de 24 horas (K); ea — presséo atual do vapor (kPa); Rs /R,, —
radiacao relativa de ondas curtas (limitada para < 1,0); Rs — radiacdo solar incidente

(MJ m~2dia?); Rso — radiacdo solar em céu sem nuvem (MJ m—2dia™?).
O saldo de radiacdo Rn (MJ m=2dia™!) foi determinado com a expresséo:
Rn = Rns — Rnl

Sendo: Rn - saldo de radiacdo (MJ m=2 dia™!); Rns — saldo de radiacdo de ondas

curtas (MJ m=2dia™!); Rnl — saldo de radiacéo de ondas longas (MJ m=2dia™?).

A FAO (ALLEN et al., 1998) considera o fluxo de calor no solo (G) igual a zero

para periodos diarios.

A velocidade do vento (u,) utilizada foi a obtida nas estac6es meteoroldgicas
utilizadas no presente estudos. Todas as estacdes foram medidas a 10 metros de
altura em relacdo a superficie do solo, sendo corrigida para altura de dois metros

(u,) de altura com a equacao:
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_ ( 4,87 )
Y2 = %"\ 1n(67,8 z — 5,42)

Sendo: u, — velocidade do vento a 2 m de altura (m s ~1); u, — velocidade do vento

“_"n

z” metros acima da superficie do solo (m s 1); z — altura da medida da velocidade

do vento (m).
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APENDICE 5 — VALORES MENSAIS DE TEMPERATURA MEDIA (T) E UMIDADE RELATIVA MEDIA (UR) DO AR,
PRECIPITACAO E NUMERO DE DIAS AVALIADOS NAS ESTACOES METEOROLOGICAS ANALISADAS, PARA TODOS 0OS
DIAS NO PERIODO ENTRE 2014 E 2018, NA BACIA HIDROGRAFICA DO TIBAGI (BHRT), E NORMAIS CLIMATOLOGICAS

DOS CLIMAS DAS ESTACOES

FIGURA A5.1 — VALORES MENSAIS DE TEMPERATURA MEDIA (T) E UMIDADE RELATIVA MEDIA (UR) DO AR, PRECIPITACAO E NUMERO DE DIAS
AVALIADOS NA ESTACAO METEOROLOGICA FERNANDES PINHEIRO DO IAPAR (FPO-IPR), PARA TODOS OS DIAS NO PERIODO ENTRE 2014 E
2018, NA BACIA HIDROGRAFICA DO TIBAGI (BHRT), E NORMAIS CLIMATOLOGICAS DOS CLIMAS Cfa (MARINGA) E Cfb (CASTRO).
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FIGURA A5.2 — VALORES MENSAIS DE TEMPERATURA MEDIA (T) E UMID1ADE RELATIVA MEDIA (UR) DO AR, PRECIPITAGAO E NUMERO DE DIAS
AVALIADOS NA ESTACAO METEOROLOGICA LONDRINA DO IAPAR (LDA-IPR), PARA TODOS OS DIAS NO PERIODO ENTRE 2014 E 2018, NA BACIA
HIDROGRAFICA DO TIBAGI (BHRT), E NORMAIS CLIMATOLOGICAS DOS CLIMAS Cfa (MARINGA) E Cfb (CASTRO).
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FIGURA A5.3 — VALORES MENSAIS DE TEMPERATURA MEDIA (T) E UMID1ADE RELATIVA MEDIA (UR) DO AR, PRECIPITAGAO E NUMERO DE DIAS
AVALIADOS NA ESTACAO METEOROLOGICA CASTRO DO INMET (CAS-IMT), PARA TODOS OS DIAS NO PERIODO ENTRE 2014 E 2018, NA BACIA
HIDROGRAFICA DO TIBAGI (BHRT), E NORMAIS CLIMATOLOGICAS DOS CLIMAS Cfa (MARINGA) E Cfb (CASTRO).
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FIGURA A5.4 — VALORES MENSAIS DE TEMPERATURA MEDIA (T) E UMID1ADE RELATIVA MEDIA (UR) DO AR, PRECIPITAGAO E NUMERO DE DIAS
AVALIADOS NA ESTAGCAO METEOROLOGICA NOVA FATIMA DO INMET (NFT-IMT), PARA TODOS OS DIAS NO PERIODO ENTRE 2014 E 2018, NA
BACIA HIDROGRAFICA DO TIBAGI (BHRT), E NORMAIS CLIMATOLOGICAS DOS CLIMAS Cfa (MARINGA) E Cfb (CASTRO).
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FIGURA A5.5 — VALORES MENSAIS DE TEMPERATURA MEDIA (T) E UMID1ADE RELATIVA MEDIA (UR) DO AR, PRECIPITAGAO E NUMERO DE DIAS
AVALIADOS NA ESTAGCAO METEOROLOGICA VENTANIA DO INMET (VTN-IMT), PARA TODOS OS DIAS NO PERIODO ENTRE 2014 E 2018, NA BACIA
HIDROGRAFICA DO TIBAGI (BHRT), E NORMAIS CLIMATOLOGICAS DOS CLIMAS Cfa (MARINGA) E Cfb (CASTRO).
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