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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 estacdes meteoroldgicas; e i) Avaliar a variabilidade espacial da ETo diaria na
Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (BHRT), estimada com dados remotos,
considerando eventos ENOS (E/ Nifio, La Nifia e Normalidade climatica), 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 tedricos para
subsidiar as discussbes e metodologias do trabalho; Capitulo Il — Avaliagdo 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 regresséo linear simples e multipla com a temperatura e
umidade relativa média do ar, respectivamente, medidas em estacbes
meteorologicas. As equacgdes de ajuste foram calibradas e validadas com dados
diferentes. Estimativas da ETo com modelos alternativos utilizando dados
meteorologicos espacializados de temperatura e umidade relativa foram comparados
com a ETo estimada com 0 modelo Penman Monteith ASCE. As variaveis espaciais
Ts e Wp estimaram a temperatura (Tesgwprs); © = 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; ETopysra; par)) apresentou

desempenho satisfatorio estatisticamente para estimar a ETo; Capitulo Il —
Avaliagdo 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
estagbes do ano, com o uso de imagens de satélite, considerando os anos: 2011 (La
Nifia), 2013 (normal) e 2015 (E/ Nifio). A variabilidade temporal da ET op;syp arira) fOI
testada com interpolagéo linear no periodo entre imagens do satélite Landsat 8, com
algoritmo interpolador temporal “r.series.interp” disponivel no software Qgis 3.10. A
associacdo entre as ETo estimadas com metodologias padrao (Penman-Monteith
ASCE - ETopy) e alternativa (MJS; ET oy sy arra)) fOram avaliados estatisticamente
com: NSE, d, RMSE, ERPAM,, e r. Observou-se diferenga da ETop sy ar;ra) Media
espacializada na estacbes do ano entre os cenarios Normal e E/ Nifio (0,36 mm
dia™') e entre os cenarios Normal e La Nifia (0,34 mm dia™"). O algoritmo interpolador
apresentou precis&o aceitavel, mas distante do valor de referéncia ETopy. O modelo
MJS utilizando variaveis baseadas em sensoriamento remoto obteve desempenho
satisfatério, e o interpolador temporal linear apresentou estimativa aceitavel da
ETom;sw,,;ra) digria espacializada, considerando a sua simplicidade.

Palavras-chave: Modelagem. Calibragdo. Validacdo. Temperatura. Umidade
Relativa. Landsat. MODIS.



ABSTRACT

The objective of this study was: /) 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 /i) Evaluate the spatial variability of the daily ETo in the
Tibagi River Basin (TRB), estimated with remote data, considering ENSO events (E/
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 (URespwp,rs); 7 = 0.41) of
the air based on remote sensing with performance satisfactory. The Moretti-
Jerszurki-Silva model (MJS, ETou;swarra)) 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 (E/ Nifio) and 2011 (La NifAa). The
temporal variability of ET oy scy 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;spar;ray) Methodologies were statistically evaluated with:
NSE, d, RMSE, ERPAM,, and r. It was observed difference ET ou;sqpar;ra) ON the

average spatialized seasons settings between Normal and E/ 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 scw,,.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 s&o
todas abreviaturas e simbolos, somente aqueles que se encontram no texto

isoladamente distantes de sua descri¢ao.

ERPAM,, — Erro relativo percentual absoluto médio.

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

ETOMs e wary — Evapotranspiragcédo de referéncia estimada com o modelo Moretti-

Jerszurki-Silva (mm dia™"), tendo como varidveis a radiagdo solar no topo da
atmosfera e o potencial hidrico atmosférico;

ET oy spar;ra),,, — EVapotranspiragéo de referéncia estimada com o modelo Moretti-

Jerszurki-Silva (mm dia™"), tendo como varidveis a radiagdo 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™);

EToryw 4c — Evapotranspiragdo de referéncia estimada com o modelo de
Thornthwaite (1948), corrigido para valores diarios (mm dia=");

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 estagcdo meteoroldgica (°C);

Ts — temperatura da superficie terrestre (°C);

UResp — Umidade relativa do ar estimada com sensoriamento remoto (%);
URmgy — Umidade relativa média do ar medida em estagéo meteoroldgica (%);
Wp — Coluna total de vapor d’agua precipitavel (cm);

d — indice de concordancia “d”;

r — Coeficiente de correlagéo de Pearson (adimensional).
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1 INTRODUGAO GERAL

A literatura é rica em estudos envolvendo a mensuracdo e estimativa da
evapotranspiracdo (ET). Dentre os métodos de medida se destacam os
evapotranspirbmetros e lisimetros (Tyagi et al., 2000; Bakhtiari et al., 2006; Benli et
al., 2006). As estimativas podem ser realizadas com equagdes 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 sao complexas e apresentam baixa

representatividade da variabilidade espacial.

Medidas pontuais da ET, determinadas com métodos convencionais
(sensores de agua no solo, evapotranspirbmetros, lisimetros, estacbes
meteorologicas), podem nao representar as medidas no espago ao seu redor,
limitando a obtencdo da variabilidade dos dados de evapotranspiracéo,
principalmente em estudos de grandes bacias hidrograficas (Althoff et al., 2019).
Com a evolucgéo 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 evapotranspiracdo 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 estd na complexidade de
execucdo destes modelos (Allen et al., 2011). Allen et al. (2007) comentaram sobre
as qualidades do modelo de Mapeamento da Evapotranspiracdo em Alta Resolucao

(METRIC), ja possuindo modelo de calibragdo 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 associacbes entre dados remotos e medidos em estacbes

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 resolu¢éo
espacial moderada alta, como o Landsat, e resolugdo espacial diaria, como 0
Terra/Aqua-MODIS (Wang et al, 2019; Bai et al, 2020). A alternativa para contornar
o problema séo os algoritmos (STARFM - Gao et al., 2006, ESTARFM - Zhu et al.,
2010) que extraem o melhor dos dois satélites. Porém, a execuc¢do dos algoritmos &
complexa, apesar de trazer bons resultados para as imagens estimadas
temporalmente. A utilizac&o da interpolacao temporal das imagens Landsat com um
algoritmo executavel (r.series.interp), disponivel no software Qgis, € uma alternativa
mais simples. Porém, € necessario testar o algoritmo para avaliagdo da qualidade de

estimativa.

Diante do contexto apresentado anteriormente, teve-se por objetivo no
presente estudo: /) 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 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 (E/ Nifio, La
Nifia e Normalidade climatica), bem como estimar a ETo na mesma bacia no
intervalo entre imagens do satélite Landsat, utilizando algoritmo interpolador

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

— Capitulo II: Associagdo espaco-temporal de variaveis climaticas e imagens de
satélite para estimativa da evapotranspiragdo de referéncia na bacia hidrografica do

rio Tibagi, Estado do Parana;

— Capitulo llI: Variabilidade espacgo-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 € um esforgco 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, 0 programa tem adquirido imagens da superficie terrestre, fornecendo valiosos
dados para a pesquisa de uso/mudanga 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 aplica¢des 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 colegdo de imagens
possui 0S avangos mais recentes em processamento de dados, caracteristica que
destaca a Colecgéo 2 na precisédo absoluta de geolocalizagdo de todo o conjunto de
imagens disponivel na cole¢do, sendo adequados para analises 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
Mm), com resolucido espacial de 30 metros, além da faixa do infravermelho termal
(entre 10,40 e 12,50 um) com 120 metros de resolucéo espacial. O Landsat 7 possui
o sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), com faixas do visivel e
infravermelho préximo 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+ s&o 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 um) e infravermelho préximo (entre 0,85 e 0,88 um) com 30 metros de
resolucdo. O TIRS disponibiliza duas bandas térmicas com resolu¢éo de 100 metros:
bandas 10 (entre 10,60 e 11,19 ym) 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 resolucédo temporal de 16 dias,
tempo em que o satélite leva para revisitar a mesma localidade. O intervalo de
tempo entre imagens é a principal limitacdo para algumas aplicagbes, como 0
monitoramento fenoldgico e eficiéncia hidrica de culturas para subsidiar manejo de
irrigacéo, sendo necessarias informagdes mais frequentes (Cammalleri et al., 2013;
Roy et al., 2014).

Quando os satélites Landsat foram lancados, as resolugbes 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 Colegéo 2
Landsat da USGS, todas as imagens podem ser obtidas com resolugcdo de 30
metros, mediante o avanc¢o dos algoritmos de processamento de Nivel 1. A melhoria
nos dados permite realizar a comparagdo entre mapas de uso e cobertura
(originados das bandas do visivel e infravermelho préximo) e mapas de temperatura
de superficie (estimados com bandas termais), devido a compatibilidade de
resolucao espacial. No entanto, uma limitacdo do sensoriamento remoto em geral
(incluindo o programa Landsat) esta na impossibilidade da faixa do infravermelho
(proximo, médio e termal) ndo conseguir ultrapassar as nuvens, devido ao curto
comprimento de onda, que ¢é totalmente absorvido por elas. Assim, em condi¢gbes 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) é o
principal instrumento abordo das plataformas, sendo projetado para capturar 36
bandas espectrais, que variam entre 0,4 a 14,4 um de comprimento de onda. Desta

forma, sdo encontradas bandas com resolugdes 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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s80 armazenados em arquivos do tipo “.hdf’, sendo um formato hierarquico para
armazenamento de grande quantidade de dados cientificos. No entanto, s&o
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 Comisséo 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 6rbita 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)
alcangcam 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 préximo e visivel
para o infravermelho de ondas curtas. A resolugao espacial varia de 10 a 60 m,
dependendo da banda espectral (ESA, 2012a).

As imagens do Sentinel-2 sdo otimas alternativas para o monitoramento em
escala mais detalhada (espacial e temporalmente) da demanda de agua em culturas
agricolas, utilizando modelos de evapotranspiracdo adequados como ©
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 situacbes, a utilizacdo das
imagens Sentinel-2 para a estimativa da evapotranspirac&o ainda encontra algumas
limitagdes. O Sentinel-2 ndo possui a banda espectral na faixa do infravermelho
termal para estimativa da temperatura de superficie, 0 que impossibilita ou dificulta a
realizacdo de associacbes com a temperatura do ar medida em estacdo
meteorolégica. O satélite Sentinel-3 possui o0 instrumento Sea and Land Surface
Temperature Radiometer (SLSTR) que permite obter a temperatura da superficie da
terra. Porém, a sua resolugdo espacial (1 km) € 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 os principais satélites

e produtos utilizados para realizar a estimativa da evapotranspiragéo espacializada.

TABELA 1.1 - PRINCIPAIS SATELITES E PRODUTOS UTILIZADOS PARA ESTIMAR A
EVAPOTRANSPIRACAO ESPACIALIZADA.
- Intervalo Resolucdo Resolucdo
Sl\j;[i';/ lsz,?ggg{o/ Ezggs’[ral Espectral espac?al Tempogral Fonte
(pm) (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 ngg 88%{
e e B5 SWIR-1 1,547-1,749 30 16 USGS (2019)’
Landsat 7 ETM+ B6TIR 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):
OLI 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 uses((zmg))
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 5e10
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 5e¢10
B10 Cirrus 1,405-1,345 60 5e10
Sentinel-3(M  SLSTR S9 SST e LST 12,927-11,117 1000 1 ESA (2012b)
Gao e
Mopos NIR-Total 0,005-0935 1000 1 Kaufman
Precipitable Water (1998)
Lzrsz‘f opiagy B! 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.
MOD16AZ 1., (kg/m?/8day) 500 8 (2019)

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

Os produtos “agua precipitavel” do sensor MODIS consiste em estimar
centimetro de coluna de vapor d’agua. O algoritmo de recuperacéo 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 agua precipitavel s6 é formado em areas onde ha uma superficie reflexiva no
infravermelho préximo. Em condi¢des de céu claro, a radiacdo incidente csta sujeita
a absorgado do vapor de agua atmosférico, espalhamento do aerossol atmosférico e
reflexdo da superficie. Assim, quando a radiacédo refletida é absorvida nos canais
MOD|S tem-se a informagcédo de vapor de agua préoximo a superficie terrestre. Eim
condigbes de céu nublado, a radiagcdo solar na faixa do infravermelho proximo néao
consegue ultrapassar as nuvens espessas e sao refletidas para o sensor, levando a

quantidade de vapor de agua que ndo €& da superficie terrestre, e sim da nuvem

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

A utilizagcdo de dados remotos (como imagens de satélites) para modelagem
espacial da evapotranspiracédo (ET) & uma alternativa interessante para o
monitoramento da variavel em larga escala (Herman et al., 2018) Karimi et al.
(2013) utilizaram imagens do produto MOD’I6 (sensor MOD|S), que fornece dados
diarios de ET com resolugcédo de ’I Km, para contabilizar os recursos hidricos na baC|a
hidrografica do Indu (1.160.000 km?2). Os autores constataram que a
evapotranspiracédo e irrigacédo foram os responsaveis pelo esgotamento de recursos
hidricos na bacia. Senay et al. (2019) estudaram a variagcdo espaco~temporal da ET
utilizando imagens Landsat (resolugéo 30 m) = Operational Simplified Surface
Energy Balance (SSEBOP), na bacia hidrografica do Alto Rio Grande (480000 km2>,
nos Estados Unidos (= México. O estudo permitiu caracterizar historicamente a
dinamica do uso da agua em campos agdgricolas 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 sé&o

gratuitas.

O monitoramento da evapotranspiragcéao com métodos convencionais,
realizando medidas com evapotranspirdOmetros e lisimetros (Bakhtiari et al., 2006) ou

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

EWR|, 2005) e empiricas (Alexandris e Kerkides, 2003, Moura et al., 2010), nado sao
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vidveis para o monitoramento da ET cm grandes extensdes. P obtengado de
resultados satisfatorios seriam NECessarias informagdes climaticas 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 hidrograficas.

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 padr&o, pois € 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 sui aa
Espanha, em clima semiarido tipico do Mediterréneo, verificaram que a umidade
relativa (UR) e temperatura (T) do ar foram as varidveis que mais influenciaram na
estimativa da ETO Jerszurki et al. (2017) também verificando a sensibilidade do
modeio BELOASCE em difere rives tipos clim aticos no Brasil, constataram que o déficit
de pressao de vapor (DPV) foi a variavel mais atuante na estimativa da E10. Como o
DPV é fungédo de UR e T, verifica-se que medigdbes confiaveis de umidade relativa e

temperatura sdo essenciais para estimativas precisas de ETO

1.1.3 Evapotranspiracdo 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 evaporacéao (superficie do solo e plantas) e transpiragdo das plantas (evaporagao
interna). A evapotranspiracao de referéncia (ETo) consiste na taxa de evaporacéo de
agua prontamente disponivel em uma superficie uniforme de vegetacdo, com 100 m
de extensao, 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 avaliagdes ou testes com 0s mesmos,

considerando também a disponibilidade e confiabilidade dos dados (Santos, 2020).
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Oliveira (2018) realizou extensa fundamentacéo tedrica, abordando aspectos sobre
0s principais métodos utilizados para realizar a estimativa da ETo, e Santos (2020)
também apresentou a formulacéo 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
padréo para estimativa da ETo por se aproximar da evapotranspiragcdo da grama nos
locais em que foi testado, e apresentar superioridade em relagdo aos demais

métodos, que s&o 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 aerodinamicos e de
balanco de energia. Entretanto, o PM-ASCE depende de entradas climaticas de
qualidade (radiagao solar, temperatura do ar, déficit de pressao de vapor, velocidade
do vento) e, na falta destes dados, a utilizacdo do método fica restrita. Assim, os
meétodos alternativos (que necessitam de menos variaveis) geralmente s&o utilizados
para estimar a ETo em locais com poucas variaveis e dados disponiveis (Allen et al.,
2011; Souza et al., 2021).

Dentre as op¢des 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 duracdo maxima no comprimento do
dia (com base latitude local), para estimar a ETo. O método é recomendado para
regides 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 dispers&o dos pontos. Portela et al. (2019) verificaram superestimativa do

método em relacdo ao padréo, porém foram altamente correlacionados.

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

modelo mais simplificado, porém com desempenho semelhante. Os referidos



19

modelos estdo entre os que tiveram menores erros comparados a ETo Penman-
Monteith (Melo et al.,, 2012). Utilizando evapotranspirdbmetros para medir a ETo
padréo, Camargo e Sentelhas (1997) relataram boas estimativas com os métodos
Thornthwaite e Camargo. Apesar de se basearem apenas na temperatura, os
modelos Camargo e Thornthwaite apresentam boas estimativas para o tipo climatico
Cfa no Brasil (Gurski et al., 2018).

O modelo Moretti-Jerszurki-Silva (MJS) baseia-se no potencial hidrico
atmosférico e radiag&o solar no topo da atmosfera para estimar a ETo (Jerszurki et
al., 2017). Geralmente, modelos baseados apenas na temperatura do ar ou radiagéo
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 € horaria.

1.1.4 Espacializagao da evapotranspiragao de referéncia (ETo)

Uma forma de espacializar a ETo estimada -~ modelos alternativos consiste
em realizar a distribuicdo espacial da temperatura e umidade relativa. A banda do
infravermelho termal do satélite Landsat € amplamente utilizada para realizar
estimativas de temperatura de superficie (Mutiibwa et al., 2015; Luz et al., 2017),
que 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 € a variavel espacializada que
possui a melhor relacdo com a variavel medida (UR) na estacdo meteorologica, que
possibilite a espacializagdo da umidade relativa do ar (Liu et al.,, 2017). Para
integracéo dos dados remotos e medidos é necessario um software de sistema de

informacgéo geografica (SIG).

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

de analise em geoprocessamento. Outros softwares de cddigo 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 avangados
(com conhecimento em linguagem de programacao Python) podem construir scripts
para analises de rotina, o que otimiza muito as analises em geoprocessamento.
Entretanto, como nem todos os usuarios possuem conhecimento em programacéo, 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,
o 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 informacéo
que descrevem caracteristicas naturais do sistema para calibragdo de modelos
hidrologicos distribuidos como o SWAT e assim identificar caracteristicas
semelhantes entre diferentes bacias hidrograficas (Immerzeel e Droogers, 2008). A
evapotranspiracao espacializada € um componente importante na bacia hidrografica

para analises hidrolégicas.

A bacia hidrografica € uma area de captagao natural da agua de precipitagao,
delimitada por divisores de agua, que converge em redes de drenagem o
escoamento da agua para um unico ponto de saida, denominado exutério (Paz,
2004). Hidrologicamente, a agua de entrada na bacia (precipitagdo) é interceptada
em sua superficie (vegetacado, 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 interceptacbes naturais,
existe também o uso da agua pela populagédo local da bacia. A dindmica de todos
esses fatores tornam a bacia hidrografica uma importante e complexa unidade para

a realizacao 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 aplicacéo e realizacdo das analises
do presente estudo (SEMA, 2013). Como estudos da evapotranspiracéo
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 irrigacao (Paula et al., 2019), estimativa de produtividade real com dados
de biomassa e evapotranspiracao (Bastiaanssen e Ali, 2003), entre outros. A BHRT
abrange cidades importantes como Londrina e Ponta Grossa, que se destacam na
agropecuaria e industria no Estado do Parana (Ferreira, 2011, SEMA, 2013).
Estudos da ETo espacializada poder&o disponibilizar informacdes 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 E/ Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) é importante,
pois projegbes indicam que fendmenos ENOS tendem a ocorre com maiores
intensidades (Cavalcante et al., 2015). Os fendmenos ENOS séo divididos em duas
fases: quente (E/ Nifio) e fria (La Nifia). As anomalias na temperatura da superficie
do mar (TSM), nas aguas do Oceano Pacifico tropical, associado as alteracdes da
pressdo atmosférica (representado pelo indice de Oscilagdo Sul), proporcionam
anomalias climaticas e alteracbes extremas nos regimes hidricos e térmicos em

diferentes regiées 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 evapotranspiragdo, em relacdo s 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 evapotranspiragdo € um elemento importante em balangos
hidricos, assim como a chuva, contribuindo para acdes de monitoramento de

recursos hidricos.

1.1.6 Fusao de dados de sensoriamento remoto

A cobertura por nuvens em imagens de satélite optico passivo € um problema

frequente, que acaba dificultando ou impedindo o uso das imagens para finalidades
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como o mapeamento de areas com cultivos agricolas (Sugawara et al., 2008), ou
para estimativa de temperatura da superficie (Coelho e Correa, 2013). As radiacbes
eletromagnéticas (REM) da luz solar, nos comprimentos de ondas do visivel e
infravermelho, possuem, em média, valores menores que o0 tamanho médio das
goticulas de vapor d’agua que compdem as nuvens. Assim, a REM incidente na
nuvem ¢€ refletida de volta para o espaco, e o sensor oOptico 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
informacéo contida na imagem original. Pires e Ferreira (2015) observaram que a
temperatura de superficie terrestre estimada com imagem sem correcdo 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 limitagbes dos dados remotos esta na relagéo da resolugéo espacial
e temporal. Quando se tem resolugdo espacial moderada (1 km, como no sensor
MODIS) é possivel obter resolugcdo temporal diaria. No entanto, com resolugéo
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 resolugéo espacial do Landsat e temporal do MODIS, Gao et al. (2006)
desenvolveu um algoritmo que permitiu a fusdo d. refletancia adaptativa espacial e
temporal (STARFM). A proposta e sistematica do algoritmo é interessante, mas a
relacdo dos dados espaciais e temporais € dificultada por diversos fatores, sendo os
dois principais: A observacdo do MODIS possui tipos mistos de cobertura terrestres
quando comparado ao Landsat em escala de pixel, e Existem diferencas de
refleténcia e de geolocalizagcdo. Para correcdo das diferengas entre os sensores é

necessario aplicar diversas equacgdes, para possibilitar imagens com resolugdo 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 resolugdo espacial e temporal (de
diferentes sensores), para gerar imagens sintéticas com os melhores dados que o0s
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 soffware
Qgis possui um algoritmo de interpolagdo temporal de facil manipulacéo e
entendimento, denominado “r.series.interp”, do provedor Grass. A ferramenta é uma

alternativa simplificada para melhorar a resolugao temporal do Landsat.

Durante o processo de fusdo sido necessarias imagens possuindo boa
resolucéo espacial (Landsat) e temporal (MODIS). Com o conjunto de imagens, por
meio de diversos procedimentos, s&o geradas imagens sintéticas com alta resolugao
espacial e temporal. Comparada fusédo de imagens, a interpolagdo de imagens com
o algoritmo “r.series.interp” € 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 - ASSOCIAGAO ESPAGCO-TEMPORAL DE VARIAVEIS
CLIMATICAS E IMAGENS DE SATELITE PARA ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRAGAO 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 evapotranspiracéo de referéncia (ETo) espacializada, baseando-se na
associacido de imagens de satélite e variaveis medidas em estagbes meteoroldgicas.
Imagens do satélite Landsat 8 e Aqua MODIS que cobrem a Bacia Hidrogréafica do
Rio Tibagi (BHRT) foram utilizadas para estimar as variaveis: temperatura da
superficie (Ts) e coluna total de vapor d’agua precipitavel (Wp), respectivamente.
Utilizando-se de regressdo linear simples e multipla, valores de Ts e Wp foram
associados aos valores de temperatura média do ar (Tmgy ) € umidade relativa
média do ar (URmgy), respectivamente, medidos em estagcdes meteoroldgicas. A
calibragcdo das equacbes de ajuste linear (simples e multipla) das variaveis
temperatura (Tegz) € umidade relativa (URegr) média do ar foi realizada com dados
diferentes da validacdo. Estimativas da ETo com modelos alternativos utilizando
dados meteorologicos espacializados (Tegz € UResg) 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 meteorologicos 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
Tesrewprsy (r = 0,87) e UResgwprsy (r = 0,41) na etapa da validagdo. A
ETomys(ra; wary (r = 0,67) € EToc (r = 0,63) estimadas com os modelos Moretti-
Jerszurki-Silva e Camargo, respectivamente, foram os modelos que alcangaram
melhor desempenho na estimativa da ETo com dados remotos.

Palavras-chave: Modelagem, temperatura, umidade relativa, relacbes 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 (T'mg,) 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 (Tesgz) 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 (Tesp 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 Tegpwprsy (r = 0.87) and
UResgwpirs) (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 INTRODUGCAO

A demanda hidrica de culturas anuais tem forte relacdo com a produtividade
da lavoura, bem como o conhecimento do consumo de agua € 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 feijéo
cultivado em pivo central. Desta forma, como a irrigagdo representa 54% da agua
consumida no Brasil (FGV, 2016), acredita-se que 0 conhecimento da
evapotranspiracdo (ET) € importante para o0 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 evapotranspiragio, 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 produgéao de lavouras (Anderson et al., 2016;
Filgueiras et al.,2019a), direcionando o produtor para corrigir areas especificas no

talhao.

Para a espacializagdo da ET € 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 balango de energia para a sua estimativa (Filgueiras et
al.,2019b). Pelta e Chudnovsky (2017) consideram que a temperatura de superficie
tem estreita relacdo linear com a temperatura do ar, permitindo a realizac&o de boas
estimativas. Liu et al. (2017) apontaram 0 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 interagdo mutua e ndo linear de varios fatores climaticos, principalmente
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temperatura, umidade, velocidade do vento e radiagdo (Jing et al., 2019). O modelo
fisico padrédo 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, o0 modelo Penmam-Monteith sé
pode ser usado quando se tem todas as variaveis disponiveis, restringindo o uso em
regides com poucas informac¢des meteoroldgicas. Alternativo ao modelo padrao,
existem modelos de ETo espacializados, que consideram a importdncia da

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

Na literatura, verificou-se que os modelos remotos desenvolvidos baseando-
se no balango de energia de superficie (METRIC — Modelo de Mapeamento da
Evapotranspiracdo em Alta Resolu¢cdo, com Modelo de Calibragdo Internalizada;
SEBAL — Modelo com Algoritmo de Balan¢o de Energia para Terra; e, SSEBop —
Modelo de Balango de Energia de Superficie Simplificado Operacional) permitiram
testar e escolher a opgdo que melhor se adapta a determinada regido (Singh e
Senay, 2015; Wagle et al., 2017). No entanto, os modelos desenvolvidos até o
momento s&o muitos complexos, pois o mecanismo de funcionamento interno exige
dos usuarios conhecimento do balango 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
informacgéo geografica (SIG) que permitem a estimativa da evapotranspiracéo
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 -s modelos para estimar a ET s&o 0s inumeros
célculos das variaveis biofisicas, até se chegar ao produto final. Uma forma
simplificada para estimar a ET espacializada consistiria em realizar a associagao
entre variaveis disponiveis em imagens de satélite e variaveis climaticas medidas em
estacbes meteoroldgicas. O resultado poderia ser satisfatorio, desde que houvesse
estreita associagdo 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 associacéo

de imagens de satélite e variaveis climaticas medidas em estacbes meteoroldgicas.
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2.4 MATERIAL E METODOS
2.4.1 Descricao da area de estudo

A area de estudo consistiu na Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (BHRT),
localizada na porgdo centro leste do Estado do Parana (FIGURA 2.1),
compreendendo superficie de 25000 km?2, aproximadamente 13% da extens&o
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 precipitagdo 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 geografica. A distingdo fisico-climatica foi desejavel para
avaliar a aplicabilidade e qualidade dos modelos a serem testados nas etapas de

calibracao e validagao.
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2.4.2 Registros Meteorologicos

Os dados meteorolégicos para a realizacdo das analises 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 meteorologicos do IAPAR e SIMEPAR foram disponibilizados na
periodicidade diaria, € os do INMET na periodicidade horaria, sendo convertidos
posteriormente fazendo-se a média das leituras em 24 h para cada variavel. Para os
horarios contendo falhas de medi¢des, calculou-se a média dos horarios disponiveis

no banco de dados.

Para o estudo das estimativas das variaveis climaticas espacializadas (Te,, —
temperatura do ar; URe,, — umidade relativa do ar; ETo — evapotranspiragcédo de
referéncia), foram consideradas oito estacbes meteorologicas (TABELA 2.1). Os

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

Todas as estagcbes meteorologicas € sensores utilizados no INMET s&o da
marca Vaisala. As estacdes meteoroldgicas modelo MAWS301, utilizam os
termémetros modelo QMT102 para medicdo da temperatura do ar, e o Higrégrafo
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 UGO3 medem a temperatura do ar e o modelo
BG49 UG19 mede a umidade relativa do ar.

TABELA 21 - IDENTIFICACAO, LOCALIZAGAO E CARACTERIZACAO DAS ESTAGCOES
METEOROLOGICAS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TIGABI, UTILIZADAS NO PRESENTE
ESTUDO.

Identificacio 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°24'55,02" S 50°34'39,88" W 668 Cfa
VTN-IMT Ventania INMET 24°47'13,03" S 49°59'57,36" W 1106 Cfb
FPO-SIM Fernandes Pinheiro SIMEPAR 25°27'11,52" S 50°35'02,04" W 894 Cfb
PGA-SIM Ponta Grossa SIMEPAR 25°00'49,32"S 50°09'08,64"W 885 Cfb
TBA-SIM Telémaco Borba SIMEPAR 24°20'20,40"S 50°36'38,16"W 754 Cfa

FONTE: O Autor (2020)
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2.4.3 Imagens de satélite

As imagens do satélite Landsat 8 foram obtidas do repositério de dados
geograficos EarthExplorer (EarthExplorer, 2020), da United States Geological Survey
(USGS). As imagens Aqua 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 estacbes 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
horario de obtencdo das mesmas, sendo o mais préximo possivel do dia e horario de
medicdo da temperatura do ar nas estacbes meteoroldgicas (Tmg,). As cenas
Landsat 8 foram obtidas em torno das 13 h 20 min., e a Aqua MODIS, produto
MYDO5 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 estagcdo meteoroldgica,

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

— Priorizou-se condigbes 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 meteorologicas.
b) Critério para a escolha do periodo de estudo:

— Para selecéo 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), o que poderia ser fonte de erros na
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calibracdo e validacdo 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 € 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. Ao todo, foram coletadas 45
imagens Landsat e 34 imagens Aqua para realizar as analises. 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 validagao da temperatura e umidade relativa do ar estimada

com sensoriamento remoto
a) Calibragao

As variaveis meteoroldgicas espacializadas estimadas (Te,; e URey,) foram
obtidas com modelos de regressdo linear (simples e multipla). Os dados
meteorologicos € de sensoriamento remoto foram obtidos entre 2014 e 2015 para
calibracéo dos modelos (APENDICE 2). Desta forma, o processo de calibragéo para
a determinacdo dos coeficientes dos modelos (ay,, a; € a,) consistiram nas

associacoes:

/) Temperatura do ar estimada com sensoriamento remoto, por meio de imagem de
satélite (Tey;), obtidas das associagbes: “Tswvs.Tmgy,” (Equacdo 1) e

‘Wp vs.Ts vs.Tmgy," (Equacédo 2):
Tesprsy = a1 TS+ ag (D
Tesrwp.rsy = Az Wp+ay-Ts +ag (2)

ii) Umidade relativa do ar estimada com sensoriamento remoto, por meio de imagem
de satélite (URey), em associagbes: "Wpwvs.URmgy" (Equacdo 3) e

"Wp vs.Ts vs.URmpgy" (Equagéo 4):
URes wyy = a1 Wp + ag 3)

UResg wprs) = a2 Wp +a;-Ts + ay 4)
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Sendo: Tey, ., — 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); Tegg w,. rs) — 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); UReg ,, — Umidade relativa do
ar estimada com sensoriamento remoto por ajuste linear (%); UReg; 1) — Umidade
relativa do ar estimada com sensoriamento remoto com ajuste linear multiplo (%); a,,

a; € a, — coeficientes da equacéo obtida no ajuste linear simples ou multiplo.

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

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

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

(Tmgy ou URmMgy);

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

As analises de regressdo para os modelos lineares simples e multiplo foram
realizadas seguindo dois procedimentos. Em um procedimento, ajustou-se uma
equacao para cada estacao de forma individual, em que cada estacdo teve seis
observagdes nos anos de 2014 e 2015, totalizando oito equacgdes de regressdo. Em
outro procedimento, todas as estacbes foram analisadas em conjunto, considerando
o total de 48 observacbes, resultando em uma uUnica equagdo denominada de

Regresséao Geral (RG).

As associagdes realizadas na calibragdo foram avaliadas conforme os

coeficientes estatisticos apresentados no Item 2.4.8.

b) Validagcao
Consistiu na associagdo entre os respectivos valores: “T'my, vs Teg 4
(Equacgédo 1)”; "Tmyy, vs Teg vy rs) (EQuUagdo 2)”; “URmy,, vs UReg v, (Equagdo 3)” e

“URmyy vs UReg, iy 1) (EQuagdo 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 estagbes individuais ou agrupadas. Os
desempenhos das associacbes foram avaliados conforme os erros, indice e

coeficientes estatisticos apresentados no ltem 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 (fragdo
infravermelho termal do espectro eletromagnético) do satélite Landsat 8, captada
com o sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS), com resolugéo espacial 30 m (pixel

de dimens&o 30 x 30 m). Para isso foram necessarias as seguintes etapas:

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

espectral e convertido para valores de temperatura da superficie (T's);

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

convertida em valores de radiancia espectral conforme a expressao (USGS, 2019):
Ly =My Qcar +4; (5)

Sendo: L, (" — radiancia espectral no topo da atmosfera TOA (W m=2 sr' um="): M, —
fator de redimensionamento multiplicativo especifico da banda dos metadados (M; =
0,0003342; adimensional); Q.4 — 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);

iify 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 “s” é uma medida de angulo sélido. E
um nome especial que refere-se a uma unidade derivada de “um”, como por exemplo, representa
m2 m-2, uma grandeza adimensional. D'Angelo (2004) descreve “sr” como sendo igual a razdo da area
de uma porgcéo de uma casca esférica pelo raio ao quadrado dessa esfera.
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K.
Ts =—F*2——273 6
SRR (6)
Sendo: Ts — temperatura da superficie obtida com o satélite (°C); L, (V — radiancia

espectral no TOA (W m=2 sr' 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 é realizada para converter a temperatura de Kelvin em graus

Celsius.

Realizado os procedimentos / a i descritos, tem-se a conversao das imagens
brutas (pixels com valores de numeros digitais) para imagens de Ts. As coordenadas
das estacgdes 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
eletrénicas, para o ajuste das equagbes de regressdo. O processamento para

extrac&o da T's foi realizado com o software Qgis 3.10, conforme os procedimentos:

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

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

em numeros 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 (Equacéo 6);

vii) Adicao 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 meteorologica (Tm,,) de
mesma data, organizou-se 0 banco de dados com nome dos arquivos iniciando pela
data de aquisicdo, 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, possibiltando a associagbes “Ts vs Tmgy €

‘WpvsTsvsTmgy .
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“‘Mddulos de Processamento” foram desenvolvidos no sofftware Qgis para
auxiliar e otimizar os processamentos de analise espacial necessarios. Todos 0s

detalhes da estruturacdo dos médulos estdo no disponiveis no APENDICE 3.

b) Temperatura do ar espacializada (Te,;)

A estimativa da Tesg foi realizada utilizando-se os coeficientes calibrados,
resultante das associagbes “TswvsTmgy (Equagdo 1) e “WpwvsTsvs Tmgy

(Equacgéo 2)”.

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

A obtencdo da umidade relativa do ar diretamente com dados remotos ainda
nao & 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 dagua
precipitavel (Wp; cm), tendo resolugcéo de 1,3 km. A estimativa da Wp consistiram

nas seguintes etapas:

/) As imagens do produto MYDO05 encontram-se no formato hdf, sendo necessario
transforma-las para o formato geotiff, extensdo suportada pelo Qgis para
processamento de imagem. A transformacao do dado raster foi feita por meio de

script em linguagem Python (APENDICE 1), que foi executada no soffware SIG.

ii) 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 meteorolégica de mesma data de
aquisicdo, com a ferramenta “Add raster values to points”, conforme mencionado

anteriormente;

iif) O arquivo no formato de pontos gerado foi salvo em planilha eletrénica para
alimentar o banco de dados, a fim de possibilitar as associagdes “Wp vs URmgy,” €

‘Wp vs Ts vs URmg," para estimar a UResg(wp)-
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d) Umidade relativa do ar espacializada (URegg)

A estimativa da UReg, foi realizada utilizando-se os coeficientes calibrados,
obtidos das associagbes “Wp vs URmgy (Equagéo 3)" e “WpwvsTs vs URmgy

(Equacéo 4)”.

2.4.6 Estimativa da evapotranspira¢ao de referéncia (ETo)
a) ETo estimada com metodologia padréao

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

(Tesg € URegg) como entrada.

0,408-A-(Rn—G)+y-gf‘%-uz-(es—ea)

ETopy =
OpMm A+y-(L+Cduy)

Sendo: ETopy — evapotranspiragéo de referéncia calculada com o modelo Penman-
Monteith ASCE (mm dia™"); A — declividade da curva de pressé&o de vapor da agua a
temperatura do ar (kPa °C™"); Rn — saldo de radiagdo diario (MJ m=2 dia™'); ¢ —
balanco do fluxo de calor no solo (MJ m=2 dia™'); » — constante psicrométrica (kPa
°C"): 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 — press&o de saturacéo 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 Teg, e URe,, estimadas com modelo de regressao linear (simples e multiplo)
de melhor resultado (conforme indices estatisticos) serviram de entrada para o
calculo dos modelos de evapotranspiracao de referéncia (ETo) alternativos testados:

Moretti-Jerszurki-Silva (ET 0y s(yp,,:ra)); Ca@margo (ET o), Thornthwaite (ET oy 4¢):
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— Modelo Moretti-Jerszurki-Silva (Jerszurki et al., 2017). O método considera o
potencial hidrico atmosférico () e radiagdo solar no todo da atmosfera (Ra). Os
coeficientes a e b foram calibrados com as 120 observagdes das variaveis climaticas
(Tynea € UR,0q) Medidas em estacbes meteorologicas 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).

ETomysqp array =a +D - Ee (7
Rai
Eei :klpar'T (8)
l/)ar.i - l/)ar.min
kKypari = (9)
wardt lpar.max - l/)ar.min
_R T, (ea) = 0,46191456 - T - In(UR) 10
lpar.i—Mv n es - Y n ( )
1440
Ra; = — Gee " dy - [(wg- sen @+ send) + (cose  cosd * sen wy) (1D
ws = arccos [—tang@ -tand | (12)

4 = 0,409 <2n 139)
=0, sen 365 J s

Sendo: ETop sy arira) — €Vapotranspiragéo de referéncia estimada com o modelo

Moretti-Jerszurki-Silva (mm dia™'); a — coeficiente linear da equagdo de regress&o
obtido da associagéo “Y,, vs ETop,,” (mm dia™); b — coeficiente angular da equacéo
de regressao obtido da associagao “yY,, vs ETopy,” (adimensional); Ee; — evaporagéo
equivalente de &agua no j-ésimo dia (mm dia™); Kyari — coeficiente de
proporcionalidade do potencial hidrico atmosférico do i-ésimo dia (adimensional);
Ra; — radiagdo solar no topo da atmosfera no j-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); Y. max — POtencial hidrico atmosférico
maximo encontrado no periodo analisado (MPa); Y.-min — potencial hidrico
atmosférico minimo encontrado no periodo analisado (MPa); R — Constante
universal dos gases perfeitos (8,314 J mol~' K™); T — temperatura média do ar do

periodo considerado (K); My — Massa molar da agua (18 . 107" m3 mol™'); ea —
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pressao atual do vapor do periodo considerado (MPa); es — pressao de saturacéo 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); wy — angulo horario correspondente ao pér do Sol (radianos); ¢ —
latitude do local (radianos); § — declinagdo solar (radianos); /| — dia Juliano

(adimensional).

A espacializagdo da Ra variou em func&o do dia Juliano (J; dias) e latitude
local (¢; radianos), conforme Equacéo 11. Os valores de J e ¢ foram espacializados
com o0 modulo de processamento criado no Qgis. O y,, foi gerado com a entrada
das imagens de Tegr € URegg, representando T e UR, respectivamente, na Equacgao
10. CoM Yurmin © Yarmax Obtidos No periodo de estudo, estimou-se ky,. com a
Equagéo 9. A Ee pode ser calculada com as imagens geradas de Ra € kyq,, de
acordo com a Equacdo 8. Por fim, com Ee espacializada e coeficientes a e b do
modelo MJS calibrados, obteve-se ET oy sparray distribuida espacialmente

(Equacéo 7).

— Modelo de Camargo (1971):

Ra
EToC:<m>-F-T-ND

Sendo: ETo. — evapotranspiracdo de referéncia estimada com o0 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 estagdes utilizadas no estudo
(adimensional; como a temperatura média na BHRT ¢ inferior a 23,5 °C, adotou-se
F =0,01); Ra — radiagao solar no topo da atmosfera calculado conforme Equacédo 11
(mm dia™); Gsc — constante solar (0,0820 MJ m=2 min~'); T — temperatura média
diaria do ar, considerada igual a Te, para a espacializagdo da evapotranspiracdo de

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

— Modelo Thornthwaite (1948) corrigido:

N ND

ETorwme = ETorwm - E ) %

Tm\© 0
ETorym =16 - (10-2) sendo T; > 0 °C
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a=2675.10""-1*—-7,71.1075- 12 + 1,7912 .1072.1 + 0,49239

I = ¥5=1(0,2 Tmy)™>1 sendo Tmy >0 °C

24
N== o (13)

Sendo: ET oy me — €vapotranspiracéo de referéncia corrigida para um m-€simo més
de ND dias € N horas de fotoperiodo, estimada com 0 modelo de Thornthwaite (mm
més™); ETory ., — evapotranspiragéo de referéncia para um m-ésimo més de 30
dias e fotoperiodo de 12 horas, estimada com o método de Thornthwaite (mm
més~'); N — duracdo maxima da insolagdo 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 Te,, para a espacializacdo da evapotranspiragdo de referéncia
(°C); I — indice de calor da regido (adimensional); a — fungdo cubica do indice de
calor I da regido;, Tmy — temperatura média climatoldégica do m-ésimo més (°C;
Calculada com os valores de temperatura média normal do local/regi&o onde se
encontra a Bacia Hidrografica do Tibagi, INMET, 2020); w; — angulo horario

correspondente ao pér do Sol (radianos; calculado conforme a Equacéo 12).

O valor da ETopy e posteriormente foi divido pelo ND do m-ésimo més em
questdo, para obter o valor para o periodo de um dia (ET o7y 4., mm dia™).

ETOTW.mc

2.4.7 Validacao da ETo estimada com sensoriamento remoto

”

A validagdo consistiu nas associagbes. “ET0ppy_ascE stToMjs(Ra;Wr);

“ETopp—asce VS EToc”; € “EToppy_asce VS EToryw . - As estimativas da ETo com o0s
modelos padrdo e alternativos foram realizadas utilizando os dados meteoroldgicos

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

2.4.8 Analises estatisticas

Validagbes foram realizadas com associagdes entre: Valores medidos de
temperatura e umidade relativa do ar em estacbes meteoroldgicas, com o0s

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

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

Y1 (B — 0)?

NSE =1- L
2iL1(0;—0)?

— indice de concordancia “d”:

Jo1— [ Ziza(Ei — 0;) _
Y (IE; = 01 +10; — 0])?

— Raiz do erro quadratico médio (RMSE):

RMSE:j i=1(Ei — 0)*

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

.100

n |El — Oi
i=1 Oi
n

ERPAM,;, =

— Coeficiente de correlagéo de Pearson (r):

(B — 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-6simo valor observado da variavel independente, obtida das estagbes
meteoroldgicas (tem a unidade da variavel); 0 — média dos valores observados da
variavel independente, obtida das estagcdes meteoroldgicas (tem a unidade da

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

correlagao populacional (p; igual a zero), aplicou-se o teste de hipbtese:
Ho: p = 0
Hl: p * 0

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

calculado (tq;c) COM a expressao:

r—p

Lecale :ﬁ
v

v=n—-p-—1

Sendo: t 4. — valor de t calculado (adimensional); r — coeficiente de correlacdo da
amostra (adimensional); p — coeficiente de correlagéo da populagéo (adimensional);
v — graus de liberdade (adimensional); r? - coeficiente de determinacéo
(adimensional); n — numero de dados da analise de regressédo (adimensional); p —
numero de parametros da regressédo (adimensional; para regressao linear simples

tem apenas o parametro a,)

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

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

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.5.1 Caracterizagao climatica e fisiografica da BHRT

A caracterizacdo climatica do periodo de estudo é importante para verificar a
tendéncia das variaveis, como temperatura (T), umidade relativa do ar (UR) e
precipitacao (P). A variagado 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 esta¢cdes Maringa e Castro
foram escolhidas para representar as variagbes dos climas Cfa e Cfb na BHRT,

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

climatolégicas dos tipos climaticos das estagdes.

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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A FIGURA 2.2 foi gerada apenas para cinco das oito estagcbes avaliadas, pois
as estacdes do SIMEPAR né&o dispunham de dados de precipitacdo. Em média, 60%
dos dias entre 2014 a 2018 nao apresentaram precipitagdo, 0 que pode ter
contribuido para que a média mensal (122 mm) ficasse abaixo da precipitacéo
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, € Zimmermann et al.
(2008), entre 2005 e 2006, verificaram valores de precipitacdo mensais superiores
(200 mm més~"). Embora com alguma variacdo, pode-se considerar que os valores

mensais € Normais da bacia estdo de acordo com a literatura.

A precipitacédo pluviométrica seguiu tendéncia dentro da normalidade para os

tipos climaticos 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 precipitacdo 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 esta bem correlacionada positivamente a precipitacao.

A temperatura média do ar foi a variavel com tendéncia mais proxima da
normalidade (19,4 °C), sendo 21,7 e 16,8 °C a Normal climatolégica para os tipo