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RESUMO

A avaliagdo da irrigacdo em regides dridas e semidridas € imperativo para garantir o uso
sustentdvel de recursos hidricos limitados e garantir a produ¢do de alimentos. Este estudo
objetivou avaliar o uso consuntivo de 4gua para irrigacdo em uma area piloto de cana-de-aguicar
do polo de irrigagdo Petrolina/Juazeiro, mediante fusdo de imagens orbitais e multiespectrais
(série Landsat e sensores MODIS) e de poucos elementos meteorolégicos em superficie. Para
tanto, usou-se computacdo em nuvem para processar as imagens orbitais e os dados
meteoroldgicos de superficie na determinacdo da evapotranspira¢do (ET), usando o SEBAL,
como entrada para o balanco hidrico do solo. Na andlise do melhor conjunto de equacdes a ser
utilizado no SEBAL, foram avaliados dois modelos para calcular a radiacdo de ondas curtas
incidente (Rsw), dez modelos de emissividade atmosférica de céu claro para calcular a radiacao
de ondas longas incidente (Riw) € dois modelos para determinacio do saldo de radiag¢do didrio
(Rn24). O desempenho foi avaliado de acordo com as medigdes de torres micrometeorolégicas
in-situ, sob diferentes coberturas da superficie. Os melhores resultados foram encontrados para
os modelos Allen, Duarte e De Bruin para Rsw, Riw € Rn24, respectivamente. Foi avaliada a
precisdo do uso dos modelos SEBAL e STARFM na estimativa de varidveis-chave e do préprio
saldo de radiacdo e na determinacdo da ET em escala didria e mensal. A fusdo de imagens
retratou RMSE do Ry, Ts, NDVI e albedo iguais a 17,00 W m?2, 2,28 K, 0,07 e 0,01,
respectivamente. A ET didria (ET24) e mensal (ETwn) em combinacdo do STARFM com o
SEBAL, apresentaram baixos erros médios (PBIAS =-2,75% e RMSE = 0,97 mm d'e 16,66
mm més™!) e alto coeficiente de determinagio (0,87 para ET24 € 0,91 para ETm) em comparacio
com o emprego do SEBAL unicamente em imagens Landsat (PBIAS = -5,25%, RMSE = 0,97
mm d! e 17,66 mm més, 2= 0,92). A adi¢do de imagens fusionadas proporcionou um melhor
ajuste da curva de ET24 acumulada estimada em relacdo a ET»24 medida. O balanco hidrico
indicou que a cana-de-agucar cultivada sofreu estresse hidrico no meio e no final do ciclo do
cultivo, circunstancia que foi melhor representada pelas estimativas utilizando a curva de ET24
com adicdo de imagens fusionadas, do que utilizando apenas imagens Landsat. Embora esse
incremento na resolucdo temporal dos dados estimados de ET24 tenha indicado um maior
consumo de 4gua, ele informa um quantitativo suficiente para suprir a demanda hidrica dos
cultivos. Certamente a necessidade de um monitoramento sistematico do uso da 4gua para
irrigacdo em regides semidridas, em particular no contexto espacial e temporal, é ndo apenas
evidente, mas imperativa. Nesse contexto, a modelagem da ET>4 com dados orbitais € uma das
técnicas que se prezam a auxiliar o campo de informacdes que se exige para um manejo
adequado da irrigacdo, e que pode contribuir para garantir um melhor planejamento das
politicas publicas de direito e uso da dgua, com vistas a alcancar um uso mais eficiente desse
recurso.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; google earth engine, evapotranspiracdo, balango
hidrico.



ABSTRACT

Irrigation evaluation in arid and semiarid regions is imperative to ensure the sustainable use of
limited water resources and to guarantee food production. This study aimed to evaluate the
consumptive use of water for irrigation in a pilot irrigated area of the Petrolina/Juazeiro, by
fusing orbital and multispectral images (Landsat series and MODIS sensors) and few surface
meteorological elements. To this end, cloud computing was used to process the orbital images
and surface meteorological data to determine evapotranspiration (ET), using SEBAL, as input
for the soil water balance. In the analysis of the best set of equations to be used in SEBAL, two
models to calculate downwelling shortwave radiation (Rsw), ten clear sky atmospheric
emissivity models to calculate downwelling longwave radiation (Ryw) and two models to
determine the daily net radiation (Rn24) were evaluated The accuracy of each model was
evaluated with radiation measurements obtained from research quality sensors installed in
micrometeorological towers. The best performances were found for the Allen model, Duarte
model, and De Bruin model for Rsw, Riw, and Ry 24, respectively. The accuracy of using SEBAL
and STARFM models in estimating key variables and the net radiation itself and in determining
ET on daily and monthly scales was evaluated. Image fusion indicated RMSE of R,, Ts, NDVI
and albedo equal to 17.00 W m™, 2.28 K, 0.07 and 0.01, respectively. Daily (ET24) and monthly
(ETm) ET as a result of the combination of STARFM with SEBAL, showed low mean errors
(PBIAS = -2.75% and RMSE = 0.97 mm d! and 16.66 mm month™) and high coefficient of
determination (0.87 for ET24 and 0.91 for ETwn) compared to using SEBAL only on Landsat
images (PBIAS =-5.25%, RMSE =0.97 mm d™! and 17.66 mm month™!, 2= 0.92). The addition
of fused images caused a better fit of the estimated cumulative ET24 curve relative to measured
ET>4. The water balance indicated that the cultivated sugarcane suffered water stress in the
middle and at the end of the growing season, a circumstance that was better represented by
estimates using the ET24 curve with the addition of fused images, than using Landsat images
alone. Although this increase in the temporal resolution of the estimated ET24 data indicated a
higher water consumption, it reports a sufficient quantity to meet the water demand of the crops.
Certainly, the need for systematic monitoring of water use for irrigation in semiarid regions,
particularly in the spatial and temporal context, is not only evident, but imperative. In this
context, ET24 modeling with orbital data is one of the techniques that are intended to assist the
range of information required for proper irrigation management, and that can contribute to
ensure better planning of public policies for water rights and use, with a view to achieving a
more efficient use of this resource.

Keywords: remote sensing; google earth engine, evapotranspiration, water balance.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O setor agricola é o maior usudrio de d4gua doce do planeta. Estimativas indicam que
cerca de 70% de toda a dgua doce retirada de rios, lagos e aquiferos subterraneos se destinam a
irrigacdo (USGS, 2020a). O manejo adequado desse recurso, vital a civilizacdo humana, se
sustenta no controle quantitativo e qualitativo dos usos consuntivos da dgua, em especial para
a irrigagao.

Nessa perspectiva, a outorga de direito de uso de recursos hidricos é um dos
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, presente na lei 9.433, que objetiva
assegurar o quantitativo e o qualitativo sob os diversos usos consuntivos da 4gua no Brasil. A
fiscalizacdo do consumo desses recursos atua por meio do acompanhamento, do controle, da
apuracdo de irregularidades e infracOes e a eventual determinacdo de retificagdo por parte de
usuarios (Warren et al., 2014).

Logo, ao ponderar sobre o consumo da dgua para agricultura irrigada, é imperativo o
estudo da demanda hidrica das culturas e da efici€éncia do sistema de irrigacdo empregado, sob
uma perspectiva sustentdvel ambiental e economicamente. No que diz respeito as condicdes de
tempo e de clima, o conjunto de elementos que influencia diretamente na demanda hidica €
resumido na evapotranspiracdo (ET) produzida pelas superficies vegetadas, varidvel
amplamente estudada em aplicacdes com imagens orbitais devido ao custo-beneficio monetério
(disponibilidade gratuita de imagens multiespectrais da superficie da Terra) e espacial
(imageamento de centenas de km em uma cena).

Diversos 6rgdos como o Departamento de Recursos Hidricos de Idaho — IDWR,
Daugherty Water for Food Global Institute — DWFI, United States Geological Survey — USGS
e, recentemente, Agéncia Nacional de Aguas — ANA tém utilizado modelos empregados em
sensoriamento remoto para avaliar o consumo de dgua no contexto da agricultua irrigada, seja
através de modelos de duas fontes (evaporacdo + transpiracdo) como o Two-Source Energy
Balance (Norman et al., 1995) e o Atmosphere Land Exchange Inverse — ALEXI (Anderson et
al., 2007) ou de modelos de uma sé fonte (evapotranspiragdo) como o Surface Energy Balance
Algorithm for Land — SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998), Mapping Evapotranspiration at high
resolution and Internalized Calibration — METRIC (Allen et al., 2007) e o Operational
Simplified Surface Energy Balance — SSEBop (Senay et al., 2013).

Independentemente do modelo empregado, entretanto, satélites com boa resolucao
espacial estdo associados a uma baixa resolucao temporal, devido a natureza de suas Orbitas e
as limitagdes instrumentais, conjuntura esta que dificulta a avaliacio e o monitoramento

sistematico do consumo de dgua pela agricultura irrigada. Diante dessa adversidade, o algoritmo
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Spatial and Temporal Adaptive Reflectance Fusion Model — STARFM (Gao et al., 2006),
propde aumentar a frequéncia de imagens disponiveis em dada drea, aliando a resolucdo
espacial de sensores da série Landsat a resolucdo temporal do sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer — MODIS, a bordo das plataformas orbitais TERRA e AQUA. A
técnica é baseada em uma func¢do-peso deterministica que busca por uma similaridade espectral,
baixa diferenca temporal e curta distancia espacial entre pixels imageados por pares de imagens
Landsat-MODIS (Knipper et al., 2020).

Naturalmente, o manejo agricola em areas semidridas e dridas ocorre frequentemente (e
quase exclusivamente) mediante a prética da irrigacdo. Na regido semidrida do Brasil, o polo
de irrigacdo Petrolina/Juazeiro representa 77% da demanda hidrica do rio Sdo Francisco (ANA,
2017b), o principal rio da regido. A jusante da Usina Hidrelétrica de Sobradinho — UHS, e a
montante da recém construida transposicao do rio Sdo Francisco e de outras 7 hidrelétricas, este
polo possui cerca de 70,000 hectares de agricultura irrigada (Ferreira et al., 2020), a maior 4rea

de agricultura irrigada da regido semidrida brasileira (ANA, 2017a).

1.1 Problemadtica

O volume qtil do reservatério da UHS atingiu percentuais inferiores a 5% entre o ano
de 2015 e o inicio de 2016, apresentando os niveis de armazenamento mais baixos ja registrados
(ANA, 2020a e ANA, 2020b), consequéncia da seca prolongada que teve inicio em 2012
(Marengo et al., 2020). Segundo Silva et al. (2021), os efeitos das mudangas climaticas em
curso e o aumento da demanda consuntiva por d4gua na bacia do rio Sdo Francisco podem reduzir
significativamente a disponibilidade hidrica, reduzindo a produgdo de energia da regido em
cerca de 30 a 50% nas proximas décadas. Portanto, eventos de seca aliados as mudancas
climéticas (ou como consequéncia delas) podem intensificar o uso consuntivo de dgua nesta
bacia e, consequentemente, garantir alimentos, dgua, energia e também a seguranga econdmica
nesta regido € um grande desafio hoje, e deve se intensificar ainda mais no futuro préximo.

Ferreira et al. (2020) mencionaram a indisponibilidade de imagens da série Landsat na
regido semidrida do Brasil, que, apesar da aridez, apresenta um limitado nimero de dias a céu
claro no hordrio da passagem do sensor no meridiano local. Embora a fusdo dessas imagens
com imagens MODIS possa aumentar essa resolucao temporal, ainda ndo existe um codigo
aberto e de facil emprego para aplicacdo dessa técnica, de modo que o seu uso possa ser avaliado
com maior frequéncia pela comunidade cientifica. Para efeito de ilustracdo, o uso de uma
técnica de fusdo de imagens de satélite com vistas a determinar a demanda hidrica das culturas
¢ frequentemente (ou até exclusivamente) associado ao algoritmo Atmosphere-Land EXchange

Inverse — ALEXI (Anderson et al., 2011; Cammalleri et al., 2013, 2014; Gelli et al., 2020;



Knipper et al., 2019; Lei et al., 2020; Li et al., 2017; Semmens et al., 2016; Sun et al., 2017;
Yang et al., 2017, 2018, 2020).

Além das adversidades em termos de nivel de programacdo que se apresentam na
elaboracdo de um cdédigo com esta finalidade, a capacidade e/ou o tempo de processamento
exigido por essas operacdes, restringem o seu uso a programadores experientes e computadores
de alta performance.

Diante do exposto, este trabalho visou contribuir para um maior entendimento da
demanda hidrica das culturas, apresentando uma discussdo sobre o uso do modelo STARFM
para fusdo de imagens de satélite e o uso do modelo SEBAL para estimativa da
evapotranspiragdo. Para isso, foi feito uso de computacdo em nuvem das plataformas Google
Earth Engine, Google Colab e Google drive para acesso, geoprocessamento e exportacao dos
dados. Os scripts desenvolvidos estdo disponiveis gratuitamente no site do GitHub

https://github.com/thomasmcz/SEBAL_STARFM. Qualquer individuo com uma conta Google

podera acessar, executar este script e exportar os dados para uma pasta no Google Drive.

1.2 Hipdétese

A fusdo de imagens OLI/TIRS e MODIS para emprego no modelo SEBAL pode trazer
uma melhoria na avaliacdo do uso consuntivo da dgua para irrigacdo, proporcionando maior
resolucdo espacial e temporal nas estimativas da ET, visando uma andlise sistematica da

demanda hidrica das culturas.

1.3 Objetivo geral

Avaliar o uso consuntivo de dgua para irrigacdo em uma area piloto de cana-de-agucar
do polo Petrolina/Juazeiro, mediante fusdo de imagens orbitais e multiespectrais e de poucos

elementos meteoroldgicos em superficie, usando computagdao em nuvem.

1.4  Objetivos especificos

* Analisar o mérito das estimativas de saldo de radiacdo e de suas componentes e
determinar o melhor conjunto de equagdes a ser utilizado no algoritmo SEBAL;

= Investigar a qualidade das estimativas de saldo de radiagdo e evapotranspiracdo na
conjuncao do STARFM com o SEBAL;

* Avaliar a evapotranspiragdo usando o modelo SEBAL com e sem fusdo de imagens de

satélite como entrada para o balan¢o hidrico do solo, utilizando computagdo em nuvem.


https://github.com/thomasmcz/SEBAL_STARFM

1.5 Estrutura da tese

Este documento foi elaborado em capitulos com respeito aos objetivos da tese e aos dois
artigos que dela foram elaborados. O Capitulo 1 tratou da introducdo, da caracterizacdo da
problemética, da hipétese e dos objetivos que compdem a esséncia deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta o primeiro artigo da tese, avaliado pelos pares e publicado no
periddico Agricultural and Forest Meteorology. Neste artigo, buscou-se atender o primeiro
objetivo especifico da tese, avaliando as incertezas das estimativas do saldo de radiacdo em
superficie e de suas componentes, e determinando o melhor conjunto de equacdes para a
execugdo do SEBAL, crucial para o processameto do balanco de energia e consequentemente
para a determinacdo da ET. A andlise foi realizada sob tipos contrastantes de cobertura do solo.

O capitulo 3 apresenta o segundo artigo da tese, que serd submetido a um periddico que
trate do manejo da 4gua na agricultura irrigada. Este capitulo trata dos outros 2 objetivos
especificos da tese, que compreendem a aplicacdo e a avaliacio dos modelos STARFM e
SEBAL no uso consuntivo da dgua para irrigacao.

No capitulo 4 foram apresentadas as conclusdes que dizem respeito aos objetivos
tratados nesta introdug@o, bem como sugestoes para trabalhos futuros utilizando sensoriamento

remoto orbital e geoprocessamento.



CAPITULO 2 (Artigo 1) - Uso de sensoriamento remoto para estimativa do saldo de
radiacio e seus componentes: um estudo de caso para coberturas da terra contrastantes
em um hotspot agricola da regiao semiarida do Brasil

https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2020.108052
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Resumo: Este estudo tem como objetivo verificar as incertezas relacionadas a estimativa
espaco-temporal do saldo de radia¢do e seus componentes, utilizando dados de sensoriamento
remoto. O foco geogréfico é uma drea agricola irrigada semidrida brasileira, para a qual também
foi investigada o impacto que os tipos de cobertura terrestre contrastantes tém sobre os
componentes do balanco de radiacdo e, consequentemente, sobre o saldo de radiacdo. Os
valores instantaneos (R,) e didrios (Rn24) do saldo de radiacdo foram estimados com base em
imagens OLI/TIRS-Landsat-8 e varidveis meteoroldgicas-chave. Além disso, avaliamos dois
modelos para estimativa de radiacdo d ondas curtas (Rsw), dez modelos para radiacdo de ondas
longas (Riw) e dois modelos para determina¢@o do Ry 24. A precisdo de cada modelo foi avaliada
com medicdes de radiagdo obtidas a partir de sensores instalados em torres
micrometeoroldgicas. Os melhores desempenhos foram encontrados para o modelo Allen,
modelo Duarte, e De Bruin para Rsw, Riw € Rn 24, respectivamente. Os tipos contrastantes de uso
da terra apresentaram diferencas substanciais nas varidveis biofisicas e propriedades radiativas
que afetam o Ry. O albedo para as culturas irrigadas tem valores absolutos médios que sdao
0,01-0,03 maiores do que os encontrados para a caatinga preservada, enquanto a temperatura
da superficie terrestre, LST, é 3-5 graus menor. No entanto, R, para esses dois tipos de
superficie distintas foi semelhante, como resultado de uma emissividade da superficie
consideravelmente menor na caatinga. Para a pastagem, o albedo, LST, e, portanto, as
componentes de radiacdo emitidas tiveram valores maiores do que os encontrados para a
caatinga, o que causou valores menores de R,. As dreas urbanas apresentaram os menores
valores de Ry, principalmente como consequéncia de seus altos valores de albedo. Foi mostrado
que quando os dados de saldo de radiagcdo in-situ ndo estdo disponiveis, os dados de
sensoriamento remoto, combinados com dados meteoroldgicos in-situ mais facilmente
disponiveis, podem ser usados para obter estimativas precisas de Ry. Isso facilita a identificagao
de impactos antropogénicos na radiacdo na superficie terrestre e, em ultima instancia, no

balanco de energia, incluindo os efeitos sazonais e de longo e curto prazo.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; mudanca de uso da terra; caatinga; balanco de energia;

radiacdo de ondas longas; radiacdo solar incidente.
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Abstract: This study aims to ascertain the uncertainties related to the spatiotemporal estimation
of net radiation, and its components, using remote sensing data. Geographical focus is an
irrigated agricultural hotspot of the Brazilian semiarid region, for which we also investigate the
impact that contrasting land-cover types have on the upwelling radiation balance components,
and hence on net radiation. Instantaneous (Rn) and daily (Rn24) values of net radiation were
estimated based on OLI/TIRS-Landsat-8 images and key weather variables. In addition, we
evaluated two models for downwelling shortwave (Rsw), ten models for downwelling longwave
radiation (Riw), and two models for derivation of Ry24. The accuracy of each model was
evaluated with radiation measurements obtained from research quality sensors installed in
micrometeorological towers. The best performances were found for the Allen model, Duarte
model, and De Bruin model for Rsw, Riw, and Ry 24, respectively. The contrasting land-use types
exhibited substantial differences in the biophysical variables and radiative properties that affect
Rn. The albedo for the irrigated crops has average absolute values that are 0.01-0.03 greater
than those found for the pristine caatinga, whereas the land surface temperature, LST, is 3-5
degrees smaller. However, R, for these two distinctly different surface types was similar, as a
result of a considerably lower surface emissivity in the caatinga. For rangeland, the albedo,
LST, and hence the upwelling radiation had greater values than those found for the caatinga,
which caused reduced values of Ry. The urban areas exhibited the lowest values of Ry, mainly
as a consequence of their high albedo values. We show that when in-situ net radiation data are
not available, remote sensing data combined with more readily available in-situ weather data
can be used to derive spatiotemporal estimates of R,. This facilitates the identification of
anthropogenic impacts on the radiation at the land-surface and ultimately the energy balance,

including the short-term seasonal and long-term effects.

Keywords: remote sensing; land-use change; caatinga; energy balance; longwave radiation;

downwelling solar radiation.

2.1 INTRODUCAO

A regido semidrida brasileira € predominantemente caracterizada pela Caatinga, uma
floresta tropical sazonalmente seca, que € ecologicamente rica. Poucos estudos abordaram os
efeitos das mudangas antropogénicas nesta cobertura vegetal, especialmente no contexto das
interagdes climaticas da superficie terrestre (por exemplo, Cunha et al., 2020; Marques et al.,
2020). Durante as ultimas décadas, a Caatinga tem sido extensivamente afetada por mudangas
antropogénicas na cobertura da terra, e apenas algumas paisagens ecologicamente importantes

deste habitat natural permanecem, das quais apenas 1,3% ¢é protegida por lei (CNUC/MMA,
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2018), uma das paisagens naturais brasileiras mais ameacadas; principalmente porque
compreende dreas de Caatinga originalmente preservada que agora sdo afetadas pela
desertificacdo, intensificacdo da atividade agricola (tanto as culturas de sequeiro quanto
irrigadas) e de pastagem. A maior parte dos recursos hidricos dessa regido vem do rio Sdo
Francisco, cujas 4guas abastecem varios municipios para consumo humano, geracdo de energia
e atividade agricola. O aumento da agricultura irrigada na Caatinga, em particular nos dltimos
anos, teve implicacdes socioeconOmicas positivas, mas também aumentou os conflitos
relacionados ao uso da dgua.

As atividades antropogénicas influenciam o clima local através de mudancas nas
propriedades da superficie e varidveis de estado, como albedo e temperatura da superficie
terrestre (Bonan 2008; Gomes et al., 2009; Kvalevag et al., 2010; Li et al., 2019). Portanto, a
circulacao atmosférica local e regional na Caatinga tem sido afetada (Correia et al., 2006; Melo
et al., 2015). Essas alteracdes nas varidveis biofisicas da superficie impactam o balango de
radiacao da superficie, como observado por Silva et al. (2015) que estudaram a substituicdo da
savana por culturas agricolas e plantagdes de eucalipto, e por Liu et al. (2019) que investigaram
os efeitos radiativos da conversdo de lavouras para pastagens.

O saldo de radiacdao (R,) é definido como o balanco entre a entrada (incidentes, ou
downwelling) e a saida (emitidos e refletidas emergentes ou upwelling) da radiagdo de ondas
curtas e de ondas longas na superficie. Os fluxos incidentes dependem fortemente da latitude,
angulo solar (para radiacdo de ondas curtas), bem como nebulosidade e propriedades
atmosféricas, como temperatura e pressao de vapor, que afetam diretamente o fluxo incidente
de ondas longas (ou seja, temperatura do ar, via lei de Stefan Boltzmann) ou indiretamente
através de mudancgas na emissividade atmosférica. Varidveis importantes para os fluxos de
radiacdo emergentes sdo o albedo (radiac@o de ondas curtas), a temperatura e a emissividade da
superficie, que juntos determinam a radiacao de ondas longas, novamente calculada pela lei de
Stefan Boltzmann. Todas essas varidveis atmosféricas e superficiais apresentam considerdvel
variabilidade espacial e temporal, que afetam diretamente as trocas de calor e massa na camada
limite planetaria (Silva et al., 2015; Kilic et al., 2016).

A estimativa de R, é muito importante no contexto de estimativas de fluxos turbulentos
de energia (fluxo de calor latente (ou seja, evapotranspira¢do) e fluxo de calor sensivel),
particularmente aqueles estudos dedicados a avaliagdo da evapotranspiracdo com base em
técnicas de sensoriamento remoto (Bastiaanssen et al., 1998, 2005; Allen et al., 2007; Silva et
al., 2015; Elnmer et al., 2019) e aqueles que empregam o método de razao bowen, onde R,
(como um componente-chave da energia disponivel) € crucial para o calculo confidvel de fluxos

de calor latentes e sensiveis (Verhoef e Campbell, 2005). Valores confidveis de R, sdo
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necessarios para verificar o fechamento do balango de energia quando fluxos de energia
turbulentos foram diretamente determinados com a técnica eddy covariance, pois pode haver
uma subestimativa devido a existéncia de armazenamento de calor em copas ou na camada
abaixo da instrumenta¢do, adveccao horizontal, erros na resposta de frequéncia dos sensores, €
heterogeneidade em escala regional que pode causar vortices em larga escala que ndo sao
facilmente sentidos por sistemas de eddy covariance. Portanto, a soma dos fluxos de calor
latente medidos com os de calor sensivel precisa ser comparada com valores de saldo de
radiacao menos fluxo de calor do solo, para avaliar a magnitude do ndo-fechamento (Jensen e
Allen, 2016). Ry pode ser diretamente determinado pontualmente com o uso de radidmetros,
que sdo precisos, mas caros e sO0 produzem medidas representativas de dreas relativamente
pequenas (Jensen e Allen, 2016).

Imagens de satélite tém sido amplamente utilizadas para determinar R, de microescala
para escalas regionais, e sobre dreas heterogéneas (Bisht et al., 2005; Allen et al., 2007; Ryu et
al., 2008; Bisht and Bras, 2010; Silva et al., 2011a; Silva et al., 2015). Neste contexto, varios
algoritmos foram desenvolvidos para estimar a radiacdo de ondas curtas (Zillman, 1972; Allen
et al., 2007), radiacdo de ondas longas (Sugita e Brutsaert, 1993; Prata, 1996; Bastiaanssen et
al., 1998; Duarte et al., 2006; Allen et al., 2007; Kruk et al., 2010; Santos et al., 2011), saldo de
radiacao de ondas longas e propriedades radiativas como emissividade superficial (Tasumi,
2003; Muifioz-Jiménez et al., 2006; Tang e Li, 2008; Teixeira et al., 2009).

Para a radiacdo de ondas curtas, Bisht et al. (2005), Bisht e Bras (2010), Alados et al.
(2011) e Silva et al. (2015) em regides subtropicais, e Vancoppenolle et al. (2011) na Antértida,
obtiveram bons resultados na aplicagdo do modelo proposto por Zillman (1972). Por outro lado,
o modelo Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized Calibration
(METRIC) empregado por Allen et al. (2007), garante que, para condi¢des de céu claro, a
precisdao da radiacdo de ondas curtas incidente € compardvel aos dados medidos com um
pirandmetro instalado em uma estacao meteoroldgica automatizada (Allen 1996; ASCE-EWRI
2005; Jensen e Allen, 2016).

Virios modelos sdo dedicados a estimar a radiacdo de ondas longas incidente; Allen et
al. (2007), Allen et al. (2011) e Santos et al. (2020) recomendam a expressdo empregada em
Bastiaanssen et al. (1998). Silva et al. (2015) avaliaram nove modelos de radiacdo de ondas
longas na bacia hidrografica de Mogi Guagu (bacia subtropical brasileira), e revelaram que o
modelo de Duarte et al. (2006) apresentou o melhor desempenho com base em erros médios.
Outros estudos também indicaram um bom desempenho do modelo Duarte et al. (2006) (na

Coreia: Choi, 2013; na regiao sudeste brasileira: Kruk et al., 2010; e na Argentina: Carmona et
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al., 2014). Santos et al. (2011), no entanto, propuseram um modelo que apresentou erros
inferiores a 1,0%, em um pomar de banana situado na regido semidrida do Nordeste brasileiro.

Em relacdo ao saldo de radiagdo diario, Bastiaanssen et al. (2000) recomendaram o uso
da expressdo empregada por De Bruin (1987) em aplicacdes de sensoriamento remoto (neste
caso, foram empregadas imagens Landsat). Silva et al. (2015), ao utilizarem esse modelo com
imagens TM Landsat 5, encontraram baixos erros médios, na bacia hidrografica de Mogi Guagu
(mencionada acima), em um canavial e em uma drea florestal do Cerrado. Trigo et al. (2018)
validaram com sucesso um produto de evapotranspiracio de referéncia da grama de Priestley-
Taylor (Priestley e Taylor, 1972) — que usa um produto de radiagdo de ondas curtas do
Meteosat Second Generation e a equacdo de De Bruin (1987) — em uma 4rea de grama ndo
irrigada (Cabauw, Paises Baixos), e mostraram um bias modesto de -0,4 mm/dia. Outro método
para obter do saldo de radiacdo didrio foi desenvolvido por Bisht et al. (2005) que tem sido
utilizado em diversos estudos de sensoriamento remoto (Bisht e Bras, 2010; Bisht and Bras,
2011; Ruhoff et al., 2012; Zhu et al., 2017; Wang et al., 2019).

No entanto, faltam aplicagdes e validagdo desses modelos no dmbito da avaliacdo do
efeito da mudanca da cobertura terrestre nos componentes da radiacdo terrestre para as
condi¢Oes semidridas brasileiras. Uma melhor quantificacdo do saldo de radiacdo regional para
estimativas de evapotranspiracdo fornecerd informagdes confidveis aos tomadores de decisao
para uma gestao mais eficiente dos recursos hidricos. Assim, os objetivos deste estudo sdo: (a)
avaliar as incertezas relacionadas a estimativa de componentes do saldo de radiacdo a partir de
métodos de sensoriamento remoto, e (b) avaliar o impacto que os tipos contrastantes de
cobertura terrestre t€m sobre os componentes do saldo de radiacdo em um hotspot agricola da
regido semidrida brasileira, utilizando sensoriamento remoto e dados in-situ. Este é o primeiro

estudo desse tipo nesta regido.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo: climatologia e uso da terra

A area de estudo estd localizada no dominio brasileiro da Caatinga, area que
originalmente englobava aproximadamente 900.000 km?. Ao longo das décadas, grandes 4reas
de Caatinga preservada foram desmatadas e substituidas por agricultura de sequeiro
(principalmente) e agricultura irrigada, enquanto em outras dreas as gramineas assumiram o
controle e as pastagens tornaram-se o tipo dominante de cobertura da terra. Dentro da Caatinga,

foi selecionada uma édrea de 7.366 km?, situada na bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco,
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entre os estados federais de Pernambuco (PE) e Bahia (BA). A 4rea selecionada inclui parte do
Rio Sdo Francisco, dreas urbanas das cidades de Petrolina e Juazeiro, caatinga e vegetacdo de
pastagem, e culturas irrigadas (cerca de 70 mil hectares) (Fig. 1). Embora a agricultura irrigada
ndo seja o tipo de agricultura mais comum encontrada na regido semidrida brasileira, ela é
predominante na drea de estudo devido ao facil acesso ao rio Sao Francisco, que possui estacoes
de bombeamento que transportam a dgua para irrigacdo. Os dados de uso da terra utilizados
sdo fornecidos pelo MapBiomas (Projeto MapBiomas, 2019), que utiliza procedimentos de
classificacdo automatica aplicados a imagens de satélite para gerar dados de uso e cobertura da
terra. Nota-se que as informagdes sobre o uso da terra para agricultura de sequeiro ndo estao
disponiveis no MapBiomas (provavelmente porque essas dreas sdo muito pequenas naquela
regido para serem detectadas pela Landsat), portanto esse uso da terra ndo foi considerado em
nosso estudo. A climatologia para Petrolina é apresentada na Tabela 1A (Apéndice do Artigo

1) para o periodo 1981-2010, os procedimentos para obté-la estdo de acordo com as

recomendacdes técnicas da Organiza¢do Meteorologica Mundial, OMM (cédigo de estagdo

OMM: 81991; OMM; 1989; INMET, 2018).
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Figura 1. Mapa de cobertura e uso da terra da drea de estudo. Os subconjuntos indicam os
quatro tipos contrastantes de cobertura terrestre que foram estudados. Os dados foram

obtidos do Projeto MapBiomas.

Com o objetivo de avaliar o impacto que as mudangas no uso e ocupagdo da terra

tiveram/poderiam ter sobre as varidveis de estado da superficie terrestre e sobre o balanco de
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radiacao da Caatinga brasileira, selecionamos 100 pontos de dados aleatdrios (para as varidveis
abaixo) para vegetacdo de caatinga, agricultura irrigada, pastagem e infraestrutura urbana (ou
seja, um total de 400 pontos). Este procedimento forneceu uma base comum para comparagao
entre os tipos de cobertura terrestre, utilizando a mesma estrutura de amostragem espacial, e a
metodologia adotada em outros estudos (Raynolds et al, 2006; Lin et al., 2014; Robinson et al.,
2017; Hoagland et al., 2018). Os pontos aleatdrios foram gerados para cada tipo de uso da terra
utilizando uma ferramenta de pontos aleatérios de QGIS 3.6 Noosa (QGIS, 2020), uma
ferramenta confidvel e pratica também utilizada em outros estudos (Waldmann-Selsam et al.,
2016; Wijesingha et al., 2019; Urrutia et al., 2020), que ajuda a evitar um bias. Esses dados
foram utilizados para a criagdo de box-plots para temperatura da superficie terrestre (LST),
saldo de radiacdo no momento da passagem do satélite (Rn.over, ver Eq. 1), Indice de Vegetagio
de Diferenca Normalizada — NDVI (Rouse et al., 1974) albedo e emissividade superficial &,
com base na classificacdo MapBiomas (http://mapbiomas.org), (Fig. 1).

A temperatura maxima didria do ar (Tmax), da drea de estudo (ver Tabela 1A) varia de
29,7 °C (julho) a 34,2 °C (novembro), com média anual de 32,3 °C. A temperatura minima
anual média do ar (Tmin) € de 22,2 °C, variando entre 20,0 °C (julho) e 23,5 °C (dezembro). A
duracdo média didria das horas de sol varia de 7,3 h (junho) a 9,2 h (setembro-outubro). A
média mensal de chuvas varia entre 1,4 mm (agosto) e 114,1 mm (marco); a maior parte (70,4%)
cai entre janeiro e abril com média anual de 482,6 mm (ver Tabela 1A). Os altos valores da
radiacdo de ondas curtas didrias (até 36 MJ m™), os baixos valores da umidade relativa do ar
(de 43,8% em outubro para 60,2% em junho) e as velocidades relativamente altas do vento (~
3 m s em média) resultam em uma evaporacdo de tanque classe A média anual de 9,2 mm por
dia’!, com valores mensais acumulados variando entre 216,8 mm (abril) e 387,8 mm (outubro).
A evapotranspiracdo de referéncia anual (ETo) para o periodo de 30 anos é de 1887 mm. Com

base nesses dados, o clima local pode ser classificado como transi¢do de semidrido ao arido.

2.2.2 Imagens de satélite e dados meteorolégicos

Utilizou-se a Colecao 1 do Operational Land Imager (OLI) bandas 2 (0,450-0,51 pm),
3 (0,53-0,59 um) e 4 (0,64-0,67 um) no espectro visivel, 5 (0,85-0,88 pm) no infravermelho
préximo, 6 (1,57-1,65 um) e 7 (2,11-2,29 um) no infra-vermelho de ondas curtas, todos com
resolugdo espacial de 30 m, assim como a banda 10 do Thermal Infrared Sensor (TIRS) com
resolugdo espacial de 100 m. Foram utilizadas trinta imagens OLI/TIRS Landsat 8, path 217 e
rows 66 e 67, para o periodo de 2013-2019 (para as datas e hordrios da passagem do satélite,

consulte a primeira coluna na Tabela 2A) (USGS, 2018). Utilizou-se o Level-1 Quality
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Assessment product do Landsat 8 para garantir que nenhum dado “ruim” de satélite fosse
incluido no processamento.

Dados com resolu¢cao de um minuto da temperatura do ar — Ta (°C), umidade relativa
- RH (%), pressdo atmosférica - Pa (kPa), radiacdo de ondas curtas - Rew.obs (W m) e radiaciio
de ondas longas incidente - Riw,obs (W m™) foram obtidos da estaciio de Petrolina (doravante
referido como estacdo SONDA, parte da Baseline Surface Radiation Network (BSRN)). Para
obter detalhes sobre sensores e controle de qualidade de dados, consultar Driemel et al. (2018).
Para o presente estudo, utilizou-se os dados de um minuto nos tempos da passagem do satélite
(Tabela 2A) para obter as varidveis necessdrias para o cdlculo de Ry over.

Foram utilizadas medi¢des de radiometros de 4 componentes (ou saldo-radidmetros,
modelo CNRI1 Kipp-Zonen, Delft, nos Paises Baixos), instalado em uma torre
micrometeoroldgica (a 8 m de altura) na cana-de-agucar irrigada (SC), em um pomar de manga
irrigada (MO), a6 m, e a 14 m em uma drea de caatinga preservada (PC) (Fig. 1), para validar
os resultados instantaneos e diarios de R, derivados de imagens OLI/TIRS do Landsat 8. Dez
imagens (2013-2015) foram utilizadas para SC (dados in-sifu de R, ndo estavam disponiveis
para as outras datas deste estudo), oito (2017-2019) para MO (dados in-situ de R, ndo estavam
disponiveis para as outras datas) e dezesseis (2015-2019) para PC (in-situ R, os dados ndo
estavam disponiveis para as outras datas). As medicdes do CRN1 foram coletadas a cada 30
segundos, e as médias foram registradas em intervalos de 30 minutos (SC e PC) e intervalos de
10 minutos (MO) por um datalogger (CR23X para cana-de-acticar, CR1000 para Caatinga e
CR5000 para pomar de manga, modelos da Campbell Scientific., Logan, UT, USA).

2.2.3 Determinacio do saldo de radiacao instantaneo

O saldo de radiac@o a superficie para o instante da passagem do satélite (Rn,over) foi
computado através do saldo de ondas curtas e ondas longas, que em sumo, sdo funcdes da

radiancia espectral, refletividade e emissividades da superficie. Utilizou-se a seguinte equagao:

Rn,over = (1 - a)st — Remi + EoRyy (1)

em que a é o albedo da superficie, Rsw (W m™) é a radiacdo de onda curta incidente, R emi (W
m) ¢ a radiacdo de onda longa emitida por cada pixel, € é a emissividade da superficie e Riw
(W m?) é a radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na direciio da superficie.

O saldo de radiacdo instantaneo na superficie - Ry (t) (W m™) a qualquer momento t

(hora solar local) do ciclo diurno (mas apenas para R, (t) > 0) pode ser obtido com base na
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suposicao de que a variabilidade diurna do saldo de radiacdo segue um padrao senoidal (Bisht
et al., 2005):
t— Ttrise
Rn(t) = Rymaxsen|(————m 2)
set rise
onde Rnmax (W m™) é o saldo de radiacio maximo didrio e tsise € tset S30 0OS momentos em que
Rx(t) se torna positivo e negativo, respectivamente, ao longo do dia (assumimos que o0 tyse OCOrTe

50 minutos apds o nascer do Sol € 0 tset ocorre 50 minutos antes do por do Sol). Rimax foi

determinado de acordo com (Bisht et al., 2005):

R _ Rn,over
Lmax sin [(tover - trise) T[] 3)
tset - trise

onde Ry over (W m™2) para o instante da passagem do satélite (tover) é dado pela Eq. (1).

2.2.3.1 Albedo da superficie

O computo do albedo da superficie ou albedo corrigido aos efeitos atmosféricos (o) pode

ser realizado mediante a seguinte expressao (Bastiaanssen et al., 1998):

a= (R 4)

Tsw

sendo que atoa € 0 albedo no topo da atmosfera, a, € a reflectancia da prépria atmosfera, que em
varias aplicagdes tem sido recomendado o valor de 0,03 (Allen et al., 2007; Bastiaanssen, 2000;
Silva et al., 2015); owa consiste em uma combinacdo linear das reflectancias espectrais das 6

bandas reflexivas do OLI, de acordo com Silva et al. (2016):
Qipq = 0.300 75 4 0.277 73+ 0.233 74 + 0.143 15 + 0.036 r4 + 0.0017, )

em que r2—17 sdo as reflectividades das bandas espectrais 2—7 do OLI, respectivamente, cada

uma delas obtida segundo:

Ty = cos Z dr

em que os termos Addy, e Mult, pertencem ao radiometric rescaling group, especificamente os

reflectance_add_band (igual a -0.1) e reflectance_mult_band (igual a 0.00002),
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respectivamente, encontrados no metadados de cada imagem OLI — Landsat 8, Z é o angulo
zenital solar, e dr € o quadrado do inverso da distancia média Terra-Sol (adimensional), ver

Tabela 2A. O parametro tsw € dada por (Allen et al., 2007):

= 0,35+ 0,627 —0.00146F ) 175 ( w )0'4 7
fsw =5 ’ exp K.cos(Z) ' cos(Z)

em que Z € o angulo zenital solar; P € a pressao atmosférica (kPa); k; € o coeficiente de turbidez
da atmosfera, sendo ki = 1 para céu claro e ki = 0,5 para turbidez extrema; W é a 4gua

precipitdvel (mm), calculada de acordo com a equacdo proposta por Garrison e Adler (1990):

— e (2 8
W=14e, (PO) +2,1 (®)
em que, €, € a pressdo de vapor de saturacio, P € a pressdao atmosférica (hPa) e P € a pressao

atmosférica ao nivel médio do mar (hPa).
2.2.3.2 Avaliacido da radiaciao de ondas curtas incidente

A radiacdo de ondas curtas incidente (Rsw,inst) € 0 fluxo de radiacdo solar direta e difusa
que atinge a superficie terrestre. Duas parametrizacdes para condi¢do de céu claro foram
avaliadas: uma proposta por Allen et al. (2007) — Rsw,am (daqui em diante, tratada como modelo
Allen) e outra proposta por Zillman (1972) — Rsw,zim (daqui em diante, tratada como modelo

Zillman):

st,Aln =S COS(Z) ~dr- Tsw )

o ~ Sy cos? Z (10)
SWAIM ™ 1,085 cos Z + e, (2.7 + cosZ) 1073 + B

em que S, é a constante solar (1367 W m™); 7, é a transmissividade atmosférica; e, é a pressdo

parcial do vapor e 3 € um coeficiente de ajuste que foi avaliado segundo dois valores B = 0.10

(RSW,Z.I) and B =0.2 (RsW,Z.Z);-

2233 Estimativa da radiacao de ondas longa emitida e incidente

A radiacdo de onda longa emitida pela superficie (R emi) € obtida através da equacgao de

Stefan-Boltzmann:
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R,emi =& 0" Ts4 (11)

sendo que € ¢ a emissividade de cada pixel, ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann (6 =5,67 .10
8 W m2K™*) e Ts é a temperatura da superficie (K).
Para a obtencdo da temperatura da superficie sdo utilizadas a radiincia e a emissividade

(€xB) no dominio espectral da banda termal:

T. = K,
=
SNB . Kl 12
In (—LMO s + 1) (12)

onde K; = 774,89 W m? sr! um! e K, = 1321,08 K correspondem a primeira e segunda
constantes de radiacdo, especificas do sensor TIRS (neste trabalho, banda 10) disponiveis no
metadados da imagem, L 10 é a Radidncia espectral da banda termal (banda 10) e 0,29 W m?
st um™ é o coeficiente de calibra¢do da radidncia espectral monocromdtica L, 1o adotado pela
USGS (2013).

As emissividades Eng e € foram estimadas com base em parametriza¢des obtidas como

fun¢do do Indice de Area Foliar (IAF) (Allen et al., 2007):

eng = 0,97 + 0,00331AF (13)
g = 0,95+ 0,011/AF (14)

O Indice de Area Foliar (IAF) foi parametrizado por Tasumi (2003):

n (> 5es )
0,91

IAF = — (15)

sendo que SAVI é o Indice de Vegetacio Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil Adjusted
Vegetation Index - SAVI):

SAV] = A+L)- (o —pv) (16)

(L+pw+pv)

onde o fator L ¢ uma fung¢ao do tipo de solo, considerado neste estudo como L = 0,1, piv € pv
sdo, respectivamente, as reflectancias correspondentes ao infravermelho préximo e ao vermelho

da radiagdo solar (bandas 5 e 4 para o Landsat 8).
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A radiacdo de onda longa incidente emitida pela atmosfera na direcdo da superficie

(Riw), pode ser computada pela equagdo de Stefan-Boltzmann:

Ry =¢€,-0-T,* (17)

em o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, T. € a temperatura do ar a superficie (K) e €. € a
emissividade atmosférica. Foram avaliados dez modelos para determinar a melhor expressao
para &,, segundo medicdes do pirgedmetro da estacdo do SONDA de Petrolina-PE. As

expressoes utilizadas encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Modelos avaliados para estimativa da emissividade atmosférica — &, (adimensional)
determinados com base em dados da pressdo parcial de vapor — e,, (hPa) e temperatura do ar — T, (K)

(ver Tabela 2A).

Autor(es) Equacao
Swinbank (1963) gq =9.365-107° - T2
Idso & Jackson (1969) g =1—0.261exp[—7.77 - 107* (273 — T,)?]
Brutsaert (1975) eqg\ /7
£, = 0.643 (—)
Ta
Idso (1981 1500
so (1981) g, =0.70+5.95-1077 eaexp< T )
a
Sugita & Brutsaert (1993) eq) 00687
g, =0.714 (—)
Ta
Prata (1996) ga ={1—(1+ @) exp[—(1.2 + 3.0 )*°]}
. eq
with @ = 0.465 (E)
Bastiaanssen et al. (1998) gq = 0.85(— In 7g)"%°
Duarte et al. (2006) .. = 0,625 (@_a>0'131
Ta
Kruk et al. (2010 e 0.202
ruk etal. 2010) g, = 0.576 (—“)
Ta
Santos et al. (2011) ;. = 0.6905 (e_a>0.0881
Ta
2.2.34 Saldo de radiacao diario

O saldo de radiacdo diario— Rn24,peB (W m2), foi obtido de acordo com De Bruin,

(1987) (também aplicado por Bastiaanssen et al., 2000; Silva et al., 2015):

Rn,24,DeB = st,24(1 —a)—110- Tsw,24 (18)
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em que, a € o albedo de superficie; Rsw,24, 0 € Ty, 24 $30 respectivamente a radiagao solar didria
incidente (W m™), albedo da superficie e transmitincia atmosférica média didria, obtida como
a razdo entre a Rew24 (MJ m™) e a radiacio solar didria incidente no topo da atmosfera — Rew.toa
(MJ m™).

Outro método para o célculo do Ry 24 proposto por Bisht et al. (2005), daqui em diante,
tratada como modelo Bisht, segue o pressuposto de que para dias de céu claro, dentro do periodo
em que o R, é positivo, o R, apresenta padrao senoidal, logo, o computo do Ry 24 pode ser obtido

através da expressao:

2 Rn,max

Rn,24,Bst = T (19)

onde Rymax (W m?) é o valor maximo didrio do Ry, dado pela Eq. 3.

2.2.4 Métricas estatisticas

O desempenho dos resultados foi determinado pelos Erros Médios (Erro Médio
Absoluto — MAE e Erro Médio Relativo — MRE), a Raiz do Erro Quadratico Médio — RMSE,

o coeficiente de correlacdo de Pearson — r e o Coeficiente de Massa Residual — CRM:

N
100 Xest - Xobs
MRE =
N = Xobs (20)
N
1
MAE = NZlXest - Xobsl 2D
i=1
1
N _ 2\ /2
RMSE = <21 (Xest Xobs) > (22)
N

_ ?=1(Xest B X) (Xobs B )?)
r= — — (23)
X (Xese — X) (Xops — X)2] /2

_ Zy(xobs - Xest)
Z%\I(Xobs)

CRM (24)

onde Xobs, Xest € X correspondem aos valores medidos e estimados das varidveis e N

corresponde ao nimero de varidveis observadas e estimadas.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Radiacao solar e transmitancia atmosférica

Os valores de transmitancia atmosférica (tsw) associados aos hordrios de passagem do
Landsat 8 sobre a drea de estudo sao apresentados na Tabela 3A. Os valores do Tsw variaram
entre 0,723 (30 de maio de 2013 — Dia de Ordem do Ano, DOA, 150) e 0,758 (5 de outubro de
2013 — DOA 278), tornando-os geralmente superiores as médias didrias (tsw24), apresentada na
mesma tabela. A presenca de nuvens ao longo do dia atenua a radiacao solar e, assim, reduz a
Tsw,24, que consequentemente reduz a radiacdo de ondas curtas incidente (Rsw24). Condigoes
contrastantes de céu podem ser apreciadas nos dados do SONDA ao longo de diferentes
estagdes (céu claro com Tsw,24 = 0,720 — Fig. 2a e céu nublado com Tsw24 = 0,684 — Fig. 2b).
Obteve-se 73% das datas selecionadas com Tsw,24 superiores a 0,7, configurando dias de céu

claro e 27% com Tsw,24 abaixo de 0,7 (variando de 0,649 a 0,692).

1400 1400
1200 {%sw24= 0.720 (a) 1200 4 Tsw2a= 0.684 (b)
g 1000 - "L 1000 - N
= 800 1 = 800 1
S 600 - 2 600 4
& 4001 E 400 1

200 A 200 A

0 o

678 8910111213131415161718 67 8 8 9101112131314151617 18
t (h) t (h)

—Rsw,toa Rsw,obs overpass — Rsw,toa Rsw,obs

overpass

Figura 2. Radiacio de ondas curtas incidente em superficie — Rqw,obs (W m™) medida na estacdo
SONDA (Petrolina-PE; linha cinza), e no topo da atmosfera — Rew.ia (W m%; linha preta) e
horério da passagem do satélite (linha vermelha) para 5 de outubro de 2013 — DOA 278 (a) e
22 de maio de 2016 — DOA 142 (b).

Os resultados relativos a Rsw, de acordo com o modelo Allen e o modelo Zillman, sao
exibidos na Tabela 3A. Os valores instantineos medidos na estacdo SONDA (Rsw,obs) N0
momento da passagem do satélite, variaram entre 704 W m™ (2 de junho de 2014 — DOA 153)
e 956 W m? (27 de outubro de 2015 — DOA 300). Ambos os modelos de estimativa
apresentaram valores de MRE menores que 7%, mas o melhor modelo foi o Rgw,am, que
produziu valores MAE, MRE e RMSE de 24,6 W m?2, 3,0%, e 32,2 W m?2, respectivamente, €
coeficiente de correlagdo da Pearson de 0,941 (Fig. 3). O modelo Rsw,z2 resultou em valores de
MAE, MRE e RMSE préximos aos calculados para Rsw,am, que foram 28,7 W m™2, 3,4% e 33,8
W m?, e coeficiente de correlagio de Pearson de 0,939. Bisht et al. (2005); Bisht & Bras (2010);

e Silva et al. (2015) também relataram erros semelhantes para Rsw ao adotar B = 0,2, embora o
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valor originalmente adotado por Zillman (1972) fosse B = 0,1. Em média o modelo Rsw.ain
apresentou uma melhora de cerca de 3% (referente 8 MRE) em relacdo ao Rsw,z.1. € menos de

1% em comparagcdao com Rsw,z.2.

msMAE ®MRE ORMSE

80.0
60.7
§ 60.0 54.5
=
© 400 32.2 33.8
E | 46 — 28.7
=
5 20.0 A
z 3.0 66 34
00 T T T
Rsw Aln Rsw 7. 1 Rsw 7.7

Figura 3. MAE (W m?), MRE (%) e RSME (W m™) relacionados & comparagio entre a Ry
medida instantdnea e a obtida com os modelos fornecidos por Allen et al. (2007) — Rgw,am e
Zillman (1972) — Rsw,zcom B =0,10 e 0,20, respectivamente.

Ha uma grande diferenca entre o menor valor de Rgw,24 (10 de Jun, 2017 — DOA 161)
(Rew.24 = 230,5 W m™) e o maior valor (14 de dezembro, 2015 — DOA 348) (Rew.24 = 350,3 W

m) (Tabela 3A), como resultado da sazonalidade da radiagdo solar associada as diferencas na

cobertura de nuvens, € na transmitancia atmosférica.
2.3.2 Radiacio de onda longa atmosférica

Os valores observados de radiacao de onda longa atmosférica incidente (Riw,obs) bem
como os estimados estdo na Tabela 4A do material suplementar. Foram testados o desempenho
dos dez modelos de emissividade atmosférica apresentados na Tabela 1, para garantir que
escolhamos o modelo mais confidvel para a computacdo da radiacdo atmosférica de ondas
longas. A precisdao dos modelos com relacdo as medicOes da estagdo SONDA (medigoes
realizadas por um pirgedmetro Eppley), foi testada com os pardmetros estatisticos MAE (W m’
%), MRE (%) e RMSE (W m™) (Fig. 4).

Os modelos que apresentaram as melhores estimativas da Rjw foram, em ordem de
desempenho, foram: Duarte et al. (2006), Bastiaanssen et al. (1998), Sugita e Brutsaert (1993)
e Santos et al. (2011), que resultaram em valores de MAE 5,9 W m2, 10,7 W m™2, 11,3 W m?,
e 11,7 W m%; valores de MRE de 1,6%, 2,9%, 3,1% e 3,2%: e valores RMSE de 7,0 W m™,
13,0 Wm?2, 12,5W m?e 12,8 W m™, respectivamente.

Com base nesses resultados selecionamos o modelo proposto por Duarte et al. (2006)
(referido como modelo Duarte); pois mostrou uma melhora na estimativa de Riw de cerca de
8% em relacdo ao modelo de pior desempenho (Idso e Jackson, 1969). Silva et al. (2015), que

avaliaram nove dos dez modelos utilizados no presente estudo, na bacia hidrogrifica de Mogi
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Guacu (bacia subtropical brasileira), também concluiram que o modelo Duarte forneceu o

menor RMSE (7,4 W m™) em comparacdo com dados medidos.

EMAE BEMRE ORMSE

40.0 G

35.0 q317331 33.2 341

Figura 4. Comparacdo dos erros médios (MAE (W m™), MRE (%) e RMSE (W m)) entre
valores de Riw medidos in-situ, € Riw obtidos através da lei de Stefan-Boltzmann, usando dez
modelos diferentes de emissividade atmosférica.

2.3.3 Saldo de radiacio instantaneo e diario

Os erros MAE, MRE e RMSE entre as medidas in-situ do R, no momento da passagem
do satélite e Ryover Obtido por sensoriamento remoto (utilizando Eq. 1, e as equagdes
relacionadas) foram iguais a 38,8 W m?2,6,3% e 45,3 W m> para cana-de-acucar (SC); 60,8 W
m?2,9,4% e 65,8 W m™ para a caatinga (PC) e 84,6 W m?2, 14% e 89,3 W m para o pomar de
manga (MO), respectivamente. Portanto, os valores instantaneos estimados do R, foram
bastante satisfatorios para SC e PC, mas nao tanto para MO.

A precisao do Rnp4 modelado com as Eq. 18 e 19 foi comparada aos valores didrios do
R, medidos in-situ, utilizando MAE, MRE e RMSE (Tabela 2). Os resultados indicam que os
valores obtidos com 0 modelo original de Bisht et al. (2005), ou seja, Rn24,8st, produziram erros
muito altos. A razao para esses erros elevados é que o modelo Bisht desconsidera os valores
negativos que ocorrem durante o periodo noturno, e parte do periodo diurno. Este método
considera o valor didrio do R, como a integral dos valores de R, > 0, dividida pelo intervalo de
tempo correspondente a esse periodo. Em vez disso, quando dividimos o valor integrado no
periodo de tempo em que R, > 0, pelo tempo correspondente a todo o periodo didrio (86400
segundos), aqui nomeado método Bisht corrigido, os valores indicados pelos erros diminuem
consideravelmente, embora sejam ainda relativamente grandes. Em contrapartida, ao utilizar o

modelo Ry 24peB, da mesma forma proposta no SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998), os resultados
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foram bastante satisfatorios, mesmo para o pomar de Manga, com MRE reduzindo de 14% (na

estimativa instantanea) para 9.3%.

Tabela 2. MAE (W m?), MRE (%), e RMSE (W m™) entre o R, estimado pelas Eq. 18 —
Ri24peB € 19 — Ry 24,85t € 0 medido nas torres de cana-de-agicar (SC), caatinga preservada (PC)
e pomar de manga (MO)
Método Bisht Método Bisht corrigido Método De Bruin
Rn 24 Rn24 Rn24 Rn24 Rn24 Rn24 Rn24 Rn24 Rn24
SC PC MO SC PC MO SC PC MO
MAE 3162 288.8 2529 44.6 23.9 22.7 8.2 9.7 14.5
MRE 1935 161.1 160.4 28.0 14.2 15.0 4.9 5.5 9.3
RMSE 317.6 290.2 2537 46.4 25.8 24.6 9.3 12.6 16.4

Em uma regido climdtica diferente, Silva et al. (2015) obtiveram MAE = 8,3 W m™,
MRE = 8,4%, e RMSE = 10,4 W m?, para uma plantacdo de cana-de-agucar, utilizando o
modelo Ry 24 pes. Os valores do RMSE obtidos por Bisht et al. (2005) (Southern Great Plains,
nos EUA), Ryu et al. (2008) (numa fazenda plana e floresta acidentada na Coreia do Sul), Wang
e Liang (2009) (sob pastagens, terras agricolas e terras dridas, nos EUA), Bisht & Bras (2010)
(Southern Great Plains, nos EUA), e Jin et al. (2011) (4reas florestadas e matagais, nos EUA)
foram todos maiores do que os obtidos no presente estudo, apds a correcao proposta.

E importante considerar que o saldo radidmetro in-situ tem uma precisio de 2,5% para
medicdes instantaneas (note que usamos médias que foram registradas em intervalos de 30
minutos para torres da SC e PC, e em intervalos de 10 minutos na torre da MO), aumentando
para 10% para medigoes didrias (Silva et al., 2015). Silva et al. (2015) consideraram que,
dependendo da altura do radidmetro in-situ, a resolucdo espacial das imagens do Landsat é
compativel com a drea de cobertura das medic¢Oes realizadas pelo saldo radidmetro. O
instrumento instalado nas torres micrometeoroldgicas estava 8 metros acima do solo (14 m para
PC), o que corresponde a um footprint de 26.268 m? (80.446 m? para PC) (quando se considera
um campo de visdo de 170°, devido a baixa sensibilidade préxima a 90°). Assim, é apropriado
comparar medidas in-situ de R, com estimativas por sensoriamento remoto (com resolucdo de
30-100 m, ou seja, dreas de 900 a 10.000 m?).

Na Fig. 5 estdo representados os valores de Rn24 medidos nas torres SC, PC e MO
(Rn,24,00s) Versus os valores obtidos pelas Eq. 18 (Rn24,peB) € 19, corrigidos como relatado acima,
(Rn243s). E evidente que hd maior concordéncia entre os dados medidos e os de Rn24.pes, 0 que
resultou em um maior coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e menor Coeficiente de Massa
Residual (CRM), com r variando de 0,881 a 0,943, e CRM entre 0,008 e 0,083. A correlagcdo

entre Ry 24,00s com as obtidas segundo Ry 24,85 foi menor para SC, semelhante para MO e maior
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para PC, no entanto, o CRM (que variou de 0,132 a 0,271) indica que Ry 24 st superestima os

dados medidos consideravelmente, para todas as coberturas do solo observadas.
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Figura 5. Representaciio do Ry24 (W m™) estimado pelas Eq 18 — Rn24peB € 19 — Ry2apscem
comparagdo com valores observados em trés superficies vegetadas: cana-de-agucar (SC),
pomar de manga (MO) e caatinga preservada (PC) -Run24,0bs.

E entdo evidente que os dados de Rn24Bs superestimam Ry 24,005 por desconsiderar os
valores negativos do Ry, que ocorrem durante toda a noite e por quase uma hora apds o nascer
do sol e antes do seu por. E importante notar que em aplicacdes onde Rn24 é necessario para
determinar a ET didria por sensoriamento remoto, € aconselhdvel ndo usar o método Bisht, uma
vez que superestima 0 Ry 24 em mais de 100%. No entanto, apesar do baixo desempenho deste
modelo senoidal para estimativas didrias, o modelo apresenta um bom desempenho em relacao

a valores instantaneos (Ry()) dentro do periodo do dia em que R, € positivo (Fig. 6).
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Figura 6. Desempenho do modelo senoidal para Rn) (Eq. 2) em compara¢do com Ry,obs (1) sobre
a cana-de-aguicar, um pomar de manga e caatinga preservada. A legenda indica o dia de ordem

do ano de cada plotagem.

2.3.4 Estimativas instantineas do albedo, da temperatura da superficie e do saldo de
radiaciao

A mudanga no uso do solo, como resultado da substitui¢do da vegetacao primaria por
pastagens, culturas agricolas e ocupacao urbana, pode afetar substancialmente a troca de calor
e massa no sistema solo-planta-atmosfera. A Fig. 7 mostra a distribuicio espacial do albedo,
NDVI, temperatura da superficie terrestre — LST (°C) e emissividade da superficie — ¢€o
obtidas a partir do imageamento remoto de 9 de janeiro de 2014. Nesses mapas consta, de forma

clara, a presenca do leito do rio Sdo Francisco cruzando a drea de estudo de oeste para nordeste;
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ele destaca-se devido aos baixos valores de albedo (os corpos d'dgua geralmente tém valores de
0,05-0,08) e baixos valores LST (< 20 °C, muito inferior a temperatura do ar). As dreas irrigadas

e urbanas mostram valores e padroes consideravelmente diferentes de NDVI, LST e ¢o.
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Figura 7. (a) Albedo instantaneo, (b) NDVI, (c) LST e (d) &0 em 9 de janeiro de 2014 — DOA
0.

As dreas urbanas dos municipios de Petrolina e Juazeiro possuem altos valores de
albedo, o que significa maior reflexdo da radiacdo de ondas curtas, e a LST € alta, o que aumenta
aradiacdo de ondas longas emitidas. Consequentemente, o saldo de radiagdo instantaneo sobre
dreas urbanas (calculado usando a Eq. 1) é menor do que a das superficies vegetadas,
especialmente as parcelas irrigadas, onde albedo e LST sdo muito mais baixos.

As imagens selecionadas de Ry over (W m2), Fig. 8, apresentaram valores para: a) 9 de
janeiro de 2014 — DOA 9; b) 22 de setembro de 2014 — DOA 265; c¢) 24 de agosto de 2015 —
DOA 236; e 12 de novembro de 2015 — DOA 316. Considerando toda a area de estudo, os
valores de Ry, obtidos sdo mais elevados para 9 de janeiro de 2014 (Fig. 7-d e 9-a), variando de
260,8 W m2 a 722,0 W m™2. Em 24 de agosto de 2015 (Fig. 8-c) os valores sdo os mais baixos
(embora os padrdes sejam basicamente os mesmos mostrados nos outros mapas), como

consequéncia da menor radiacdo de ondas curtas — Rgw neste dia, causada pela baixa Tsw
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(relacionado as condi¢des atmosféricas), dr (devido a maior distancia terra-sol) e cos(Z) (devido

a sazonalidade), (ver Tabelas 2A e 3A).
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Figura 8. Saldo de radiagdo instantineo durante a passagem do satélite — Ry over (W m™)
conforme calculado a partir de informacdes de sensoriamento remoto em: a) 9 de janeiro de

2014; b) 22 de setembro de 2014; c) 24 de agosto de 2015 e d) 12 de novembro.

Por razdes explicadas anteriormente, o rio apresenta os maiores valores de Runover,
seguido pela vegetacdo de caatinga e pelos perimetros irrigados, particularmente aqueles
localizados a sudeste do rio Sdo Francisco. O saldo de radiac@o de ondas curtas para a vegetacao
da caatinga é geralmente maior do que nas dreas agricolas, devido ao seu albedo inferior; no
entanto, espera-se que a radiacdo de ondas longas emitida pela caatinga também seja maior
(maior LST). A caatinga apresenta frequentemente baixo IAF (exceto na estacdo chuvosa)
(Miranda et al., 2020), o que significa uma menor emissividade (Fig. 7d), devido ao fato de que
a emissividade do solo é geralmente menor do que a das folhas; portanto, apesar de a Caatinga
ter altos valores de LST*, possui uma emissividade menor do que as 4reas irrigadas. Essa
combinacdo torna o R, da caatinga semelhante ao das dreas agricolas durante grande parte do

ano (Carvalho et al., 2018a).
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Embora o R, das dreas irrigadas seja semelhante ao das dreas de caatinga, as dreas
irrigadas utilizam grande parte dessa energia para transpiracao (Carvalho et al., 2018; Teixeira
et al., 2008), por ter maior teor de umidade do solo, o que leva a uma menor LST, o que pode
impactar o clima local sobre essas 4reas. E bem provavel que essas culturas estejam usando
energia advectada de dreas mais secas proximas (por exemplo, pastagem ou caatinga com solo
exposto, com fluxos de calor sensivel muito mais altos) (Oliveira & Leitdo, 2000), fazendo com
que as temperaturas das superficies das dreas irrigadas diminuam ainda mais.

Observa-se que nas dreas dominadas por pastagem e infraestrutura urbana, os valores
de LST e albedo sdo mais elevados, e NDVI e Ry over sd0 inferiores aos calculados para caatinga
e para as culturas. Para a pastagem, isso pode ser devido a menor densidade vegetal, o que
resulta em solo mais seco exposto, com maior albedo e menores taxas de fluxos evaporativos
de resfriamento (devido ao transporte vertical de calor), o que aumenta a LST. Outro fator que
contribui para LSTs altas na pastagem € o fato de que as gramineas t€m raizes rasas e podem,
portanto, acessar apenas a umidade do solo proxima a superficie, que se esgota mais
rapidamente.

Bezerra et al. (2013) mostraram que as dreas rurais apresentaram temperaturas de ar
mais baixas (diferenca na temperatura minima do ar registrada de 5,9 °C e para a temperatura
mdxima do ar de 2,3 °C) do que a temperatura do ar medida na cidade de Petrolina. E fato que
a vegetacdo de caatinga pode apresentar vdrias fisionomias (de florestas a arbustos espinhosos
pouco distribuidos; Silva et al., 2017), e cada um deles tem uma estrutura de vegetacao
diferente. O pasto que ocorre em alguns sitios da Caatinga também impacta a densidade vegetal
e, consequentemente, sua dindmica espaco-temporal, e varidveis de superficie relacionadas com
o NDVI (Silveira et al., 2018), LST, albedo e emissividade. Por fim, isso afetard o clima em
escala micro e regional e os fluxos do sistema solo-superficie-atmosfera.

Em uma érea de odsis, Bastiaanssen et al. (1998) relataram R, com valores préximos a
600 W m e menores que 400 W m para dreas de deserto no verdo. Na bacia hidrogréfica de
Mogi-Guagu, no sudeste do Brasil, uma regido subtimida, Silva et al. (2015) registraram valores
de Ry, durante 2005, semelhantes aos observados neste estudo sobre dreas urbanas e agricolas,
apesar de as condicdes climaticas serem diferentes. Valores de R, para solo exposto variando
entre 310-430 W m™ (entre a primavera e o verdo) foram detectados em uma drea semidrida do
Brasil (Di Pace et al., 2008) e entre 500-550 W m™ (no verdo) em uma regido com efeitos
advectivos elevados (Chévez et al., 2007). E importante considerar que os valores do Ry
dependem das intera¢des complexas dentro do sistema solo-superficie-atmosfera, da evolucao

sazonal local e dos padrdes de chuvas e componentes de radiacdo subsidentes, bem como da
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natureza altamente dindmica do manejo de culturas e das atividades agricolas irrigadas que

ocorrem nesta importante drea de producio agricola.
2.3.5 Estimativas do saldo de radiacao diario

Na Fig. 9, sdo mostrados mapas de valores de Ru24.pe para 2 de junho de 2014 (DOA
= 153) e 12 de novembro de 2015 (DOA = 316). Os padrdes Ry24peB sdo semelhantes aos
obtidos para Ry over (ver Fig. 8). A sazonalidade de R, pode ser observada nesta figura; em
junho, a maior parte dos valores de Rn 24 pes estavam entre 60 e 160 W m™ (perto do solsticio
de inverno, com Rgwo24 de 245,1 W m™ e Tew.24 de 0,709, ver Table 3A), enquanto um aumento
substancial no R, foi encontrado para novembro, resultando em valores entre 80 e 200 W m™
(perto do solsticio de verdo, com Rsw 24 de 326,7 W m™ € Tqw24 de 0,721, ver Tabela 3A). Silva
et al. (2011a), para uma regido semidrida, encontraram valores R4 pes entre 146,8 (14 de
setembro de 2008) e 164,7 (19 de dezembro de 2008) W m™2 para um pomar de banana irrigado,
e entre 95,6 e 112,5 W m (nas mesmas datas) para solo nu.
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Figura 9. Saldo de radiaco didrio — Ru24pes (W m2) em: a) 2 de junho de 2014 (DOA
153) e b) 12 de novembro de 2015 (DOA 316).

2.3.6 O efeito das mudancas de uso do solo no saldo de radiacao

A Fig. 10 apresenta os diagramas box-plot para as mesmas varidveis apresentadas na
Fig. 7, quais sejam, NDVI, LST (K), albedo, emissividade superficial, gy € para Ry over (W m2),
gerados a partir dos dados de pixels para os quatro tipos contrastantes de cobertura terrestre
(100 pontos aleatérios extraidos para cada tipo de cobertura terrestre, ver Se¢do 2.2.1). Os
pixels irrigados tém maiores valores de NDVI e g9 e menores valores de LST do que os outros
tipos, enquanto Rnover € semelhante e o albedo € ligeiramente maior do que os valores
encontrados para caatinga (como mencionado acima). A variabilidade (como indicado pela

faixa interquartil) do NDVI, g e LST de areas irrigadas € muito maior do que a calculada para



28

outras areas, indicando que a existéncia de diferentes culturas e suas diferentes fases de cultivo,
resultam em maior variabilidade espaco-temporal do que a variabilidade causada pela

sazonalidade na pastagem e na Caatinga.
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Figura 10. Diagramas box-plot da LST (K), Raover (W m™), NDVI, Albedo e emissividade

superficial para agricultura (irrigada), infraestrutura urbana, vegetacao de caatinga e pastagem.

Ainda na Fig. 10, os maiores valores de R, foram encontrados principalmente para a
agricultura irrigada e a caatinga. Esperariamos valores elevados para a agricultura irrigada, pois
seus baixos valores de LST e baixos valores de albedo resultam em altos valores de saldo de
ondas longas e de ondas curtas. No entanto, os altos valores de R, ndo sdo tdo 6bvios para a
caatinga porque ela apresenta altas temperaturas da superficie, e portanto, em principio, altos

valores de radiagdo de onda longa emitida diminuiriam o saldo de ondas longas e
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consequentemente o R,. No entanto, seu valor relativamente baixo de emissividade da
superficie, €o, atenua as perdas por emissdo de ondas longas até certo ponto. Observe também
que os valores de albedo para caatinga s@o os mais baixos entre todos os tipos de cobertura da
terra (incluindo culturas), o que resulta em valores maiores de saldo de ondas curtas para esta
cobertura superficial.

A pastagem tem os menores valores de R, entre os tipos de cobertura vegetal. Isso é
causado pelo fato de que suas LSTs sdo ainda mais altas do que os da caatinga e suas & é
comparavel ao da caatinga de modo que seu saldo de radiacdao de ondas longas é o mais baixo
(ou seja, mais negativo do que para os outros tipos de superficie). Ao mesmo tempo, o albedo
para pastagem € consideravelmente maior que o da caatinga, fazendo com que o saldo de
radiacdo de ondas curtas também seja baixo para pastagem. Curiosamente, os valores de LST
para dreas urbanas sdo compardveis aos da caatinga e pastagem, em alguns casos sdo ainda
menores; também, as emissividades das dreas urbanas sdo compardveis ou inferiores as da
caatinga e pastagem, de modo que o saldo de radiacdo de ondas longas da rede urbana € maior
ou compardvel ao da caatinga e da pastagem. No entanto, seus valores R, sdo 0s mais baixos
de todos os tipos de superficie, por causa de seu alto albedo.

Em resumo, se a caatinga preservada (PC) for transformada em pastagem, entdo é
provavel que o albedo aumente, a LST sera ligeiramente mais alta e o R, mais baixo. Se for
alterado para dreas urbanas, o albedo aumentard, mas a LST serd de fato semelhante ou
ligeiramente menor, € o R, serd menor. Se for transformada em culturas irrigadas, o albedo sera
ligeiramente mais alto, LST 3-5 graus mais baixo, mas R, permanecerd semelhante aos valores
calculados para PC, como resultado da emissividade superficial consideravelmente menor para
caatinga. A Fig. 1A (no Apéndice do artigo 1) ilustra o impacto no saldo de radiagdo, discutido
acima, causado pela mudanca do uso da terra ao longo do periodo de estudo, para dois
subconjuntos da drea de estudo.

Esses dados ilustram que o uso da terra afeta substancialmente o saldo de radiacao
através de seus componentes de ondas curtas e ondas longas. Isso afetara a energia disponivel
(saldo de radiacdo menos armazenamento de calor na vegetacdo e no solo) e possivelmente
parametros aerodinamicos de rugosidade (por exemplo, as culturas terdo um menor
comprimento de rugosidade e altura de deslocamento do “plano zero”), o que afetard a troca de
vapor de dgua e calor entre a superficie terrestre e a atmosfera. Esses efeitos combinados terdo
um impacto no clima localmente, através de feedbacks da atmosfera terrestre, se o tamanho da
area alterada for relativamente grande e bastante homogéneo, como no caso da caatinga neste

estudo.
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2.4 CONCLUSOES

Os efeitos que o clima e a sazonalidade tém sobre os componentes incidentes e que o
uso da terra tem sobre os componentes ascendentes do saldo de radia¢ao da superficie foram
avaliados para uma drea semidrida do Brasil (dentro da Caatinga brasileira), consistindo em um
mosaico de dreas remanescentes de vegetacio caatinga, agricultura irrigada e pastagens semi-
naturais. Foram usados dois modelos para calcular a radiacdo de ondas curtas incidente, e dez
modelos de emissividade atmosférica para condicao de céu claro para calcular a radiagdo de
ondas longas incidente segundo a equacdo de Stefan-Boltzmann. Foram usadas imagens de
satélite Landsat 8 para obter as varidveis biofisicas necessdrias, como a temperatura e albedo
da superficie, e varidveis climdticas medidas em uma estagdo meteorolégica préxima foram
usadas para calcular radiacdo de ondas longas. Os modelos selecionados de ondas curtas e de
ondas longas tiveram um bom desempenho quando comparados com as medi¢Oes da estacdo
SONDA in-situ, avaliados utilizando as métricas MAE, MRE e RMSE.

Os padrdes espaciais obtidos mostram que o uso da terra, em particular a cobertura da
vegetacdo da caatinga, afeta substancialmente os componentes do saldo de radiagdo que
dependem do tipo e estado da cobertura da superficie terrestre, como radiacdo refletida de ondas
curtas e radiacdo de ondas longas emitidas. E importante que equagdes confidveis sejam
empregadas para calcular os componentes individuais do saldo de radia¢do, de modo que
estimativas subsequentes de fluxo de calor sensivel e latente sejam mais precisas.

Nesse contexto, foi mostrado que o modelo senoidal (Bisht, 2005), utilizado para a
determinagdo do saldo de radiacdo didrio, Rn24, a partir de valores instantdneos de R,
(determinados a partir de sensoriamento remoto), apresenta uma consideravel superestimativa
como consequéncia do fato de que este modelo nao contempla os valores negativos de R, que
ocorrem durante todo o periodo noturno e parte do periodo diurno. Por outro lado, o modelo De
Bruin, que usa apenas valores baseados em sensoriamento remoto para o saldo de ondas curtas
(e um termo empirico, derivado de dados meteorolégicos, para representar o saldo de radiacao
de ondas longas), teve um desempenho muito satisfatério.

Na pastagem, o albedo e a temperatura da superficie terrestre, LST, e, portanto, os
componentes ascendentes de radia¢do de ondas curtas e ondas longas, tiveram valores maiores
do que na caatinga preservada, o que contribui para uma reducdo do saldo de radiacdao na
superficie, e provavelmente aumento no fluxo de calor sensivel (dados niao apresentados)
através das LSTs mais altas. Nas areas urbanas, a LST e a emissividade superficial sdo
comparaveis aos valores encontrados para caatinga e pastagem, mas os valores de albedo para

essas dreas urbanas sdo os mais altos de todos os tipos de superficie, o que resultou no menor
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saldo de radiacdo de ondas curtas e, consequentemente, no menor R,. O albedo nas culturas
agricolas irrigadas € 0,01-0,03 maior do que na caatinga preservada, e a LST € 3-5 graus menor;
no entanto, R, para esses dois usos da terra é semelhante, como resultado de uma emissividade
superficial consideravelmente menor para caatinga.

Fornecemos evidéncias de que quando os dados in-situ de saldo de radiacdo nado estio
disponiveis, dados de sensoriamento remoto, combinados com dados mais facilmente
disponiveis, como temperatura pressio e umidade do ar, podem ser usados para obter
estimativas confidveis do Ry, que podem identificar impactos ambientais e antropogénicos, € a
curto prazo, bem como a longo prazo, impactos no balango radiativo da superficie terrestre, e,
finalmente, no balango de energia. E importante enfatizar que estudos de sensoriamento remoto,
como O que aqui se apresenta, sdo cruciais na determinacao da energia disponivel para os fluxos
turbulentos (por exemplo, evapotranspira¢do, ET) entre a superficie e a atmosfera, na escala
regional. A estimativa confidvel da ET € de grande importancia no contexto do planejamento
da irrigacdo e da gestdo mais ampla do uso da dgua, destacando novamente a necessidade de

dados confidveis e precisos.
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CAPITULO 3 (Artigo 2) - Avaliacio da demanda de dgua para irrigaciio usando
modelos de balanco de energia e fusao de dados de satélite em computacio em nuvem:
um estudo na regido semiarida brasileira

Resumo: A avaliagdo da irrigac@o em regides dridas e semidridas € imperativo para garantir o
uso sustentdvel de recursos hidricos limitados e garantir a produgdo de alimentos. O objetivo
desta pesquisa foi avaliar a evapotranspiracdo (ET) a partir de um modelo de balanco de energia,
com e sem fus@o de imagens de satélite (série Landsat e sensores MODIS), como entrada para
o balango hidrico do solo em uma 4rea piloto de cana-de-agicar da regio semidrida brasileira.
Para tanto, usou-se computacdo em nuvem para processar as imagens orbitais e os dados
meteoroldgicos de superficie. Foi avaliada a precisao do uso dos modelos SEBAL e STARFM
na estimativa de varidveis-chave e do préprio saldo de radiacdo e na determinagdo da ET em
escalas didria e mensal. A fusdo de imagens retratou um RMSE do R, Ts, NDVI e albedo iguais
a 17,00 W m?, 2,28 K, 0,07 e 0,01, respectivamente. A ET didria (ET24) ¢ mensal (ETn)
resultado da combina¢do do STARFM com o SEBAL, apresentou baixos erros médios (PBIAS
=-2.75% ¢ RMSE = 0.97 mm d! e 16.66 mm més™!) e alto coeficiente de determinacio (0,87
para ET24 € 0.91 para ETm) em comparacdo com o emprego do SEBAL unicamente em imagens
Landsat (PBIAS = -5.25%, RMSE = 0.97 mm d! e 17.66 mm més™', r2 = 0.92). A adi¢io de
imagens fusionadas provocou um melhor ajuste da curva de ET24 acumulada estimada em
relacdo a ET24 medida. O balanco hidrico indicou que a cana cultivada sofreu estresse hidrico
no meio e no final do ciclo do cultivo, circunstancia que foi melhor representada pelas
estimativas utilizando a curva de ET24 com adi¢do de imagens fusionadas do que utilizando
apenas imagens Landsat. Embora esse incremento na resolu¢do temporal dos dados estimados
de ET24 tenha indicado um maior consumo de 4gua, ele informa um quantitativo que seria
suficiente para suprir a demanda hidrica dos cultivos. Certamente a necessidade de um
monitoramento sistematico do uso da dgua para irrigacdo em regides semidridas, em particular
no contexto espacial e temporal, é ndo apenas evidente, mas imperativa. Nesse contexto, a
modelagem da ET24 com dados orbitais é uma das técnicas que se prezam a auxiliar o campo
de informacdes que se exige para um manejo adequado da irrigacio, e que pode contribuir para
garantir um melhor planejamento das politicas publicas de direito e uso da 4gua, com vistas a

alcangar um uso mais eficiente desse recurso.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; google earth engine, evapotranspiracdo, balango

hidrico.
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Abstract: Irrigation assessment in arid and semi-arid regions is imperative to ensure sustainable
use of limited water resources and guarantee food production. The objective of this research
was to evaluate evapotranspiration (ET) from an energy balance model, with and without
satellite image fusion (Landsat series and MODIS sensors), as input to the soil water balance
in a pilot area of Brazilian semiarid region. To this end, cloud computing was used to process
the orbital images and surface meteorological data. The accuracy of using the SEBAL and
STARFM models was evaluated in the estimation of key variables and the radiation balance
itself and in the determination of ET on a daily and monthly scale. The image fusion indicated
an RMSE of Ry, Ts, NDVI and albedo equal to 17.00 W m-2, 2.28 K, 0.07 and 0.01,
respectively. The daily (ET24) and monthly (ETy,) ET as a result of the combination of STARFM
with SEBAL, presented low mean errors (PBIAS =-2.75% and RMSE = 0.97 mm d!and 16.66
mm month™!) and high coefficient of determination (0.87 for ET24 and 0.91 for ET) compared
to using SEBAL only in Landsat images (PBIAS = -5.25%, RMSE = 0.97 mm d! and 17.66
mm month™!, 2 = 0.92). The addition of fused images resulted in a better fit of the estimated
accumulated ET24 curve in relation to the ET24 measured. The water balance indicated that the
cultivated sugarcane suffered water stress in the middle and at the end of the growing season, a
circumstance that was better represented by the estimates using the ET24 curve with the addition
of fused images than using only Landsat images. Although this increase in the temporal
resolution of the estimated ET24 data has indicated a greater consumption of water, it informs a
quantity that would be sufficient to supply the water demand of the crops. Certainly, the need
for a systematic monitoring of water use for irrigation in semiarid regions, particularly in the
spatial and temporal context, is not only evident, but imperative. In this context, the modeling
of ET24 with orbital data is one of the techniques that are intended to help the range of
information that is required for an adequate management of irrigation, and that can contribute
to guarantee a better planning of public policies for water rights and use. water, with a view to

achieving a more efficient use of this resource.

Keywods: remote sensing; google earth engine, evapotranspiration, water balance.
3.1 INTRODUCAO

Ao considerar o consumo de dgua pelo setor agricola, deve-se quantificar a demanda
hidrica das culturas e a eficiéncia do sistema de irrigacdo utilizado, sob uma perspectiva
sustentdvel, do ponto de vista ambiental e econdmico. Associado as questdes ambientais de
tempo e clima, deve-se avaliar a real evapotranspiracao (ET) produzida por superficies

vegetadas, varidvel que tem ganhado destaque em estudos com imagens orbitais de
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sensoriamento remoto, devido ao custo-beneficio monetario (disponibilidade gratuita de
imagens da superficie terrestre) e custo-beneficio espacial (varredura de centenas de km em
uma cena).

Virios modelos que usam imagens de satélite estdo disponiveis para calcular a ET, como
Two-Source Energy Balance (Norman et al., 1995), Surface Energy Balance Algorithm for
Land — SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998), Mapping Evapotranspiration at high resolution and
Internalized Calibration — METRIC (Allen et al., 2007), Atmosphere Land Exchange Inverse
— ALEXI (Anderson et al., 2007) e o Operational Simplified Surface Energy Balance — SSEBop
(Senay et al., 2013). Esses modelos t€m sido utilizados por diversas agéncias para avaliacao do
consumo de dgua por culturas irrigadas e para gestdo de recursos hidricos, como o
Departamento de Recursos Hidricos de Idaho — IDWR, Daugherty Water for Food Global
Institute — DWFI, United States Geological Survey — USGS e, recentemente, Agéncia Nacional
de Aguas — ANA. Dentre essas técnicas, SEBAL e METRIC se destacam por terem sido
validadas em diferentes regides do mundo e apresentarem em média, Erro Médio Absoluto
(MAE), Erro Relativo Médio (MRE), Erro Quadrado Médio Médio (RMSE) e coeficiente de
determinac¢do (%) iguais a 0,40 mm, 10,35%, 0,71 mm e 0,81, respectivamente (ver Apéndice,
Quadro 1A).

Embora essas técnicas apresentem boas estimativas de ET, satélites que possuem boa
resolucdo espacial geralmente estdo associados a baixa resolucio temporal devido a natureza
de suas Orbitas e limita¢des instrumentais (Gao et al., 2015). Essa situagdo torna dificil estimar
o consumo de dgua pela agricultura irrigada de forma confidvel e com uma boa frequéncia, o
que € fundamental para melhorar a gestdo e fiscalizacdo da irrigacdo pela ANA e pelos comités
de bacias hidrogréficas no Brasil. Diante dessa adversidade, o algoritmo Spatial and Temporal
Adaptive Reflectance Fusion Model — STARFM (Gao et al., 2006; Gao et al., 2015), foi
desenvolvido com a proposta de aumentar a frequéncia de imagens disponiveis em uma
determinada &rea, combinando a resolugdo espacial dos sensores da série Landsat com a
resolucao temporal dos sensores Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer — MODIS a
bordo das plataformas Terra e Aqua. A técnica é baseada em uma funcao de peso deterministica
da similaridade espectral, diferenca temporal e distancia espacial entre pixels imageados por
pares de imagens Landsat-MODIS (Knipper et al., 2020).

Sem duvida, a atividade agricola em areas semidridas e dridas requer mais aten¢ao no
uso consuntivo da dgua para irrigacdo, uma vez que os conflitos nos diversos setores da
sociedade se manifestam principalmente em regides com baixa disponibilidade de recursos
hidricos. Este cendrio descreve a drea de irrigacdo Petrolina/Juazeiro, que possui cerca de

70.000 hectares de agricultura irrigada na regido do semidrido brasileiro (Ferreira et al., 2020).
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Essa area irrigada representa 77% da demanda hidrica do rio Sao Francisco (ANA, 2017b), o
principal rio da regido. Cerca de 20 mil hectares da 4drea irrigada de Juazeiro sdo cobertos por
cana-de-aciicar (MAPBIOMAS, 2022) e parte dela é irrigada por sistema de gotejamento
subterraneo. O cultivo desta cultura estd diretamente ligado a produgdo de etanol e de agucar, e
¢ justificado pela adaptabilidade da planta ao clima tropical sob alta disponibilidade de 4gua,
radiagdo solar e nutrientes (Silva et al., 2011b). Segundo Vieira (2012) a produtividade média
das 4reas irrigadas por gotejamento subsuperficial foi de 115 t ha'l em 2011, muito superior &
média nacional para cana-de-actcar (72,44 t hal, segundo CONAB, 2014 ) e internacional (70
t ha'!, segundo a CONAB, 2014) ha™!, com base nos paises com maior produtividade, segundo
Matos et al. (2020).

Além da irrigacdo, e da geracdo de energia hidrelétrica, o consumo municipal e a
pecudria sdao outros usos consuntivos nesta bacia (ANA, 2019b). Segundo Silva et al. (2021),
os efeitos das mudancas climéticas e o aumento da demanda consuntiva de 4gua na bacia do rio
Sdo Francisco podem reduzir significativamente a disponibilidade hidrica, reduzindo a
producdo de energia da regido em cerca de 30 a 50% nas proximas décadas. Entre os anos de
2015 e inicio de 2016, o volume util do reservatério da Usina Hidrelétrica de Sobradinho atingiu
percentuais abaixo de 5%, que foram os menores niveis de armazenamento ja registrados
(ANA, 2020b e ANA, 2020c), consequéncia da seca prolongada iniciada em 2012 (Marengo et
al., 2020). Portanto, eventos de seca aliados as mudancas climaticas podem intensificar o uso
consuntivo de dgua nesta bacia e, consequentemente, garantir alimentos, d4gua, energia e a
seguranca econdmica nesta regido representa um grande desafio hoje e deve se intensificar
ainda mais.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a evapotranspiragdo a partir de um modelo de
balanco de energia, com e sem fusdo de imagens de satélite, como entrada para o balango
hidrico do solo em uma érea piloto de cana-de-agicar da regido semidrida brasileira. Para tanto,
usou-se computacdo em nuvem para processar as imagens orbitais e os dados meteorolégicos
de superficie. Foi avaliada a precisdo do uso dos modelos SEBAL e STARFM na estimativa de
varidveis-chave e do préprio saldo de radiacdo e na determinacdo da ET em escala didria e

mensal.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Area de estudo

A drea piloto € caracterizada por um canavial (Saccharum officinarum spp.) de 15
hectares (Fig. 11), var. VAT 90-212, segunda soca, em Vertisolo, com fileiras duplas no

espacamento de 1,3 x 1,0 m, sob irrigac@o por gotejamento subsuperficial. Este campo pertence
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a drea agricola Petrolina/Juazeiro, a maior drea de agricultura irrigada da regido semidrida
brasileira (ANA, 2017a), localizada na bacia do Submédio Sdo Francisco. De acordo com o

INMET (2020) a precipitacdo média anual é de 482 mm.
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Figura 11. Area de estudo no semidrido brasileiro.

Nas ultimas décadas a vegetacdo nativa desta regido (Caatinga) tem sido substituida pela
agricultura de sequeiro e irrigada, devido a criacdo dos Projetos Publicos de Irrigacdo
implantados no inicio da década de 1970. Essas dreas irrigadas somam atualmente
(considerando os lotes familiares e empresariais) cerca de 70.000 hectares (Ferreira et al.,
2020), e sdo assistidos pelo poder publico com uma unidade parcelar (area para atividade
agricola), infraestrutura instrumental (equipamentos de captacdo, aducdo, armazenamento,
distribuicdo ou drenagem de dgua) e social, e servicos de irrigacdo (administrativos e de
manuten¢do) (ANA, 2017a). A economia local € majoritariamente dependente desse aparato
produtivo agricola que desempenha um importante papel socioecondmico.

Na drea de estudo, a irrigagdo € feita por sistema de gotejamento subsuperficial que

apresenta uma eficiéncia igual ou superior a 90%. Na drea em destaque da Fig. 11 foi realizado



37
um experimento para mensurar os dados de evapotranspiracdo didria, ET24, pelo método da
razdo de Bowen adotando os critérios de qualidade citados por Perez et al. (1999), ET24 torre. AS
medicdes de superficie foram feitas entre 24 de junho de 2015 e 30 de maio de 2016, por meio
de uma torre micrometeoroldgica de 7 m de altura instalada no canavial (Fig. 11). Para mais
detalhes sobre o experimento, ver Carvalho et al. (2018). Esses dados foram usados para validar
as estimativas de ET baseadas em imagens de satélite feitas nesta pesquisa.

A localizagdo das estacdes meteoroldgicas e agrometeoroldgicas encontra-se na Fig. 11. A
estacdo meteoroldgica do Sistema Nacional de Organizacdo de Dados Ambientais - SONDA
foi a fonte dos dados meteoroldgicos, no momento da passagem do satélite (os dados tém
resolucdo temporal de um minuto), empregada no algoritmo SEBAL. A estacdo do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET (INMET, 2020) foi a fonte dos dados climaticos. A estagao
agrometeorolégica da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa Semidrido foi

a fonte dos dados de evapotranspiracao de referéncia para grama-ETo24 (Allen et al., 1998).

3.2.2 Imagens de satélite e dados meteorologicos

Foram utilizadas imagens do Operational Land Imager (OLI) Landsat 8 a céu claro, de
2015 a 2016, path 217 e rows 66 e 67, adquiridas do produto de refletancia de superficie
Collection 1 Tier 1 (dados que atendem aos requisitos de qualidade geométrica e radiométrica),
bandas 2 (0,450-0,51 um), 3 (0,53-0,59 um) e 4 (0,64—0,67 um) no espectro visivel, banda 5
(0,85-0,88 um) no infravermelho préximo, e bandas 6 (1,57-1,65 ym) e 7 (2,11-2,29 um) no
infravermelho médio, todas imageadas pelo sensor OLI (resolucdo espacial de 30 m). Esses
dados foram corrigidos atmosfericamente usando o Land Surface Reflectance Code (LaSRC) e
incluem uma madscara de nuvem, sombra, 4gua e neve, bem como uma madscara de saturacao
por pixel (USGS, 2020b). Também foram usadas imagens OLI/Thermal Infrared Sensor (TIRS)
Landsat 8, bandas 4 e 5 (espectro solar) e 10 (10,60—11,19 um), nas mesmas datas, path e row
mencionados acima, adquiridos da colecdo Landsat 8 Tier 1 raw scenes, que representam a
radidncia no sensor dimensionada e calibrada. Imagens do Enhanced Thematic Mapper (ETM)
Landsat 7 foram também utilizadas nas mesmas condicdes (periodo, area e colecdes). As
imagens do ETM posteriores a maio de 2003 apresentam falhas no escaneamento (linhas ndo

imageadas), entretanto, a drea de estudo encontra-se na parte central do path 217, onde o
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imageamento ndo apresenta problemas. As imagens processadas foram adquiridas do conjunto

de dados do Google Earth Engine (https://earthengine.google.com/).

Foram utilizados trés produtos do sensor MODIS a bordo das plataformas orbitais Terra
e Aqua, quais sejam: refletancia da superficie-MOD/MYDO09GA (Vermote e Wolfe, 2015a,
2015b), albedo da superficie-MCD43A3 (Schaaf e Wang, 2015), e temperatura da superficie —
MOD/MYDI11A1 (Wan e Hulley, 2015a, 2015b), com a seguinte posi¢do na grade MODIS:
vertical 09 e horizontal 13 e 14, de 2015 a 2016. Os dados também foram acessados a partir do
conjunto de dados do Google Earth Engine.

Os dados meteoroldgicos possuem um minuto de resolug¢do temporal e foram adquiridos
nos horérios de passagem do satélite para calcular as varidveis necessarias para o processamento
do balan¢o de energia instantaneo. Esses dados foram obtidos da estacdo SONDA (Fig. 11),
localizada no municipio de Petrolina (parte da Baseline Surface Radiation Network — BSRN).
Os seguintes dados foram adquiridos: temperatura do ar - Ta (°C), umidade relativa - RH (%),
pressdo atmosférica - P, (kPa), velocidade do vento (ms 1), radiaciio de ondas curtas incidente
- Rswobs (W m™) e radiagiio de ondas longas incidente — Riw,obs (W m?). Para detalhes de
sensores e controle de qualidade de dados, ver Driemel et al. (2018).

Para extrapolar a ET24 do dia da passagem do satélite para a escala mensal, foi utilizada
a ETo24 € dados de precipitacdo (ver subsecdes 3.2.3 e 3.2.4). Para tanto, foram usados os dados
de ETo24 de acordo com o método FAO - 56 Penman-Monteith (Allen et al., 1998), e os dados
de precipitacdo, coletados de uma estacdo agrometeoroldgica localizada a 10 km da érea de

estudo, na Estacao da Embrapa Semidrido em Mandacaru, Juazeiro, BA (Fig. 11).

3.2.3 Algoritmo SEBAL

O SEBAL proporciona a estimativa da ET com base no fluxo de calor latente obtido
como residuo da equacdo do balango de energia. O algoritmo combina dados multiespectrais
(geralmente de imagens de satélite), que captam a radiancia da superficie na porcdo solar e
termal (radiacdo terrestre) do espectro eletromagnético, e dados complementares obtidos em
uma estacao meteoroldgica localizada na drea de estudo. Neste estudo, a execugdo do algoritmo
SEBAL foi realizada na plataforma Google Colab utilizando a linguagem de programacio
Python, versdo 3.7, e estd disponivel gratuitamente no site do GitHub

https://github.com/thomasmcz/SEBAL_STARFM. Qualquer individuo com uma conta Google

poderd acessar, executar este script e exportar os dados para uma pasta no Google Drive.
As varidveis do balanco de energia, a saber, densidades de fluxo de calor latente-LE (W
m2), fluxo de calor do solo-G (W m™), fluxo de calor sensivel-H (W m™) e saldo de radiagio-

R (W m?), estdo relacionados da seguinte forma:


https://earthengine.google.com/
https://github.com/thomasmcz/SEBAL_STARFM
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LE=R,—G-H (25)

O Ru no instante da passagem do satélite (Rn,over) foi calculado por meio do balanco da
radiacdo de ondas curtas e longas, que é funcdo da radiancia espectral, refletividade e das
emissividades da superficie e da atmosfera. O conjunto de equagdes utilizado foi validado para
diferentes usos do solo por Ferreira et al. (2020) (ver Capitulo 2), incluindo a cana-de-aguicar
na mesma 4drea de estudo e periodo desta pesquisa. A equagdo a seguir representa o balanco

entre a radiacdo de ondas curtas e longas:
Ryover = (1 — @Rgw — Remi + EoR}yw (26)

onde a € o albedo da superficie, Rsw (W m™) é a radiaciio de onda curta incidente, Remi (W m™
) ¢ a radiacdo de onda longa emitida pela superficie, £y é a emissividade da superficie e Riw (W
m) é a radiaciio de onda longa incidente emitida pela atmosfera. Na Fig. 12, estd apresentado
um diagrama que ilustra o passo a passo adotado para obter o saldo de radiacdo para os sensores
OLI/TIRS (Fig. 12a) e para as imagens produzidas apds a aplicagdo do STARFM (Fig. 12b, ver
subsecao 3.2.5). Procurou-se destacar neste diagrama os momentos em que os metadados das
imagens e os dados meteoroldgicos sdo essenciais.

O fluxo de calor no solo G (W m) pode ser obtido de acordo com a equagio empirica
desenvolvida por Bastiaanssen (2000), que representa valores proximos ao meio-dia (horério

contemplado pelo imageamento dos sensores orbitais utilizados):
G = [LST (0.0038 + 0.0074 «) (1 — 0.98 NDVI*)]R,, (27)

onde LST é a temperatura da superficie (°C), a é o albedo da superficie e NDVI é o Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada.

O fluxo de calor sensivel-H (W m2) foi determinado pela equagio aerodindmica cldssica
resolvida por meio de uma técnica de calibracdo interna que teve sua génese no trabalho de
Bastiaanssen (1995) na concep¢do do SEBAL e adaptado por Allen et al. (2007) no algoritmo
conhecido como METRIC. A técnica calcula H determinando seus valores em duas condi¢des
extremas na imagem de satélite com base no conhecimento da energia disponivel e algumas
condi¢cOes de superficie (ver Apéndice B do artigo 2). Bastiaanssen et al. (1998) afirmam no
SEBAL que assumir que a fracao evaporativa (LE/(R,— G)) de 100% em superficies molhadas
€ uma aproximacao segura e, portanto, o LE pode ser determinado em um chamado “pixel

umido” ou “pixel frio” escolhido em um corpo d'agua local ou em um campo bem vegetado
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livre de estresse hidrico. Por outro lado, um “pixel seco” ou “pixel quente” ¢ escolhido em uma

drea de solo nu, onde se assume que a energia disponivel é utilizada apenas para H (LE = 0).
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Figura 12. Diagrama dos procedimentos para cédlculo do saldo de radiac@o de superficie para o

OLI/TIRS Landsat 8 no instante da passagem do satélite (a) e para as imagens STARFM (b).

ApO6s assumir essas aproximagdes, pode-se interpolar o balanco de energia da superficie
para todos os outros pixels entre os dois extremos, considerando uma relacdo linear entre a
temperatura da superficie e o gradiente de temperatura vertical (dT) préxima a ela. Em seguida,
€ feito um processo de calibracdo iterativo para corrigir os fluxos de acordo com a estabilidade
da atmosfera. Ao final da calibracdo, os erros relacionados as estimativas de Rn, G e outros

componentes intermedidrios sdo reduzidos quando ET € calculada para todos os pixels da
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imagem (Bastiaanssen et al., 1998). O Apéndice B do artigo 2 e a Fig. 13 detalham o

procedimento interativo.
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Figura 13. Diagrama do processo iterativo para obter fluxo de calor sensivel—H.

Para realizar a selecdo dos pixels extremos de forma automatizada, foi utilizado o
algoritmo Calibration using Inverse Modeling at Extreme Conditions-CIMEC (Allen et al.,
2013), que ¢ bastante difundido, devido a exceléncia demonstrada de seus resultados (Olmedo
et al., 2016; Jaafar e Ahmad, 2020; Laipelt et al., 2021). Os mapas anuais de uso e cobertura do
solo de 2015 e 2016 do projeto MapBiomas (2020) foram usados para delinear as areas alvo da
selecao de pixels extremos do CIMEC. O projeto MapBiomas produz mapas anuais de
cobertura e uso do solo a partir da classificacdo pixel-a-pixel das imagens de satélite Landsat.
Todo o processo € feito usando algoritmos extensivos de aprendizado de maquina usando a
plataforma Google Earth Engine para cada bioma e tipo de cobertura/uso do solo (pastagem,
agricultura, zona costeira e drea urbana). Para mais detalhes sobre o projeto e a base tedrica do

algoritmo empregado, consulte Projeto MapBiomas (2020).
3.2.4 Evapotranspiracao diaria

Ap0s a resolugdo do balango de energia no momento da passagem do satélite, obteve-
se a evapotranspiracdo real didria— ET24, com base no conceito de fracdo evaporativa
instantanea — FE; (razdo entre a energia latente e a energia disponivel ao nivel da superficie —
Ru- G) (Bastiaassen et al., 1998). De acordo com a metodologia SEBAL, € razoavel supor que
o FE; seja preservado ao longo do dia. Portanto, FE; = FE24, 0 que permite extrapolar a ET de

um instante para o dia:
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LE  LEy
Rn—G Ry,

FE; = FE,, = (28)

onde R4 (W m™) é o saldo de radiagdo didrio. Essa suposicio (FE; = FE,,) pode ndo ser vélida
em algumas situagdes, como demonstrado por Van Niel et al. (2011) e Van Niel et al. (2012),
entretanto, € importante mencionar que de acordo com a literatura (Farah, Bastiaanssen e
Feddes , 2004 ; Hoedjes et al., 2008 ; Santos et al., 2010; Peng et al., 2013; French, Hunsaker e
Thorp, 2015 ; Liu et al., 2020 ; e Nassar et al., 2021 ) o uso da fra¢do evaporativa instantanea
no horério entre 10h e 14h € eficiente para estimar a ET»4, principalmente quando se considera
dias de céu claro (que também € pré-requisito para estudos de ET calculada utilizando imagens
de satélite de orbita polar). Esta janela de tempo compreende os tempos de imageamento do
Landsat, Terra e Aqua no meridiano local. Além disso, os resultados de muitas pesquisas em
diferentes condi¢des exibiram 12 alto ao determinar a ET>4 com base nessa suposi¢do (ver

Apéndice, Quadro 1A). Isto posto, podemos definir a tltima varidvel da Eq. 28, Rn24, como:
Rn24 = Row24(1 — a) — 110 * Tgy, 24 (29)

onde, Ryw24, 0 € T 24 $80, respectivamente, a radiagdo solar global didria (W m™) obtida na
estacdo SONDA, o albedo de superficie (ver Capitulo 2 (Artigo 1)) e a transmissdo atmosférica
média didria, que por sua vez foi obtida pela razio entre Ryy24 (W m %) e a radiacdo solar didria
no topo da atmosfera — Rew0a (W m ). A Eq. 29 € a equacdo de Slob, publicada por de Bruin
(1987), e mencionada por de Bruin e Stricker (2000). Ferreira et al. (2020) validaram a Eq. 29
sobre diferentes usos do solo para a mesma drea de estudo desta pesquisa. Laipelt et al. (2021)
também encontraram bons resultados aplicando essa equacdo em uma érea de transi¢ao entre

floresta tropical e vegetacdo de savana no Brasil.

3.2.5 STARFM

Dentre as alternativas disponiveis para aumentar a frequéncia de imagens em uma drea,
o modelo STARFM (Gao et al., 2006; Gao et al., 2015) demonstra eficdcia na producao de
imagens fusionadas a partir dos sensores da série Landsat e os sensores MODIS. Esta fusao
combina a resolu¢do espacial dos sensores da série Landsat com a resolucdo temporal do
MODIS, desde que haja um par de imagens de ambos os sensores antes e/ou outro apos a data
em que uma imagem MODIS estd disponivel na drea de estudo. Cada pixel da imagem
fusionada € gerado no centro de uma janela-movel, de acordo com a contribui¢do (ponderada)
de trés aspectos observados nos pixels vizinhos, espectralmente semelhantes ao central (e

dentro da janela), que sdo: (I) similaridade espectral entre os pixels dos sensores Landsat e
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MODIS; (II) diferenca temporal entre as passagens do MODIS e (III) distancia espacial entre o
pixel vizinho espectralmente semelhante e o pixel central da janela-mével.

A abordagem STARFM foi originalmente desenvolvida para ser aplicada em bandas de
refletancia de superficie entre sensores Landsat, de alta resolu¢do espacial, e sensores MODIS,
de alta resolu¢do temporal; mas o algoritmo funciona bem com imagens de ET de multi-escala
(Cammalleri et al., 2014). Esta pesquisa propde a aplicacdo do algoritmo as varidveis albedo,
temperatura da superficie e refletancia na faixa do vermelho (banda 4 do OLI, 3 do ETM e 1
do MODIS) e do infravermelho préximo (banda 5 do OLI, 4 do ETM e 2 do MODIS). As
estimativas dessas varidveis sdo utilizadas para o célculo de R, (Fig. 12) e, consequentemente,
ET24 (ver Capitulo 2 (Artigo 1) e Apéndice do Artigo 2). As estimativas dessas trés varidveis-
chave para as imagens OLI/TIRS foram determinadas de acordo com o conjunto de equagdes
apresentado no Capitulo 2 (Artigo 1), enquanto para MODIS foram utilizados os produtos
MODIS mencionados na subsecdo 3.2.2. Assim, a estimativa das varidveis supramencionadas
na resolugdo de sensores Landsat, entre passagens do Landsat ou pr6ximo de uma unica
passagem do Landsat (ver Gao et al., 2006 e Cmalleri et al., 2014), baseia-se numa fun¢ao-peso

aplicada numa janela-movel:

w w n
L pywpato) = Z Z Z Wijk(Mexy 600 T Lyt = M(xyy ;) (30)

i=1j=1k=1

em que, w representa o tamanho da janela de busca (w = 1470 m), o subscrito (X2, Yw/2)
representam o pixel central da janela de busca, (x;, y;) indica a posi¢do de um dado pixel (na
janela de busca), tanto para Landsat (L) como para o MODIS (M), tpindica a data da estimativa
do pixel na resolug@o do sensor Landsat e tx indica a data do par de imagens Landsat-MODIS
(k varia de 1 a n, onde n = 2 quando dois pares Landsat-MODIS estao disponiveis, um antes e
um depois da data to ). O termo W j; representa o peso associado a contribuigdo de cada pixel
da janela-mdvel na determinacdo do pixel central. Os pixels que ndo sdo espectralmente
semelhantes ao pixel central t€m W;j,= 0. Esse peso € sustentado na configuragdo de trés
fatores:

1) Diferenga espectral entre MODIS e Landsat, S
Sijke = |Lowy,n) ~ Moy, u 3D

Sijkindica a homogeneidade do pixel MODIS, pois expressa as diferengas entre um pixel

Landsat (considerado homogéneo) e um pixel MODIS (resultado das contribui¢es de uma area
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de superficie maior, muitas vezes heterogénea). Um valor baixo deS;j; indica que o pixel de
alta resolucdo (Landsat) tem caracteristicas espectrais semelhantes aos pixels circundantes (na
dimensdo MODIS), portanto, as alteracdes no pixel de alta resolucido serdo comparaveis as
alteragdes no pixel de baixa resolugdo. Nesse cendrio, o termo S;j, terd um impacto maior na
determinagdo de W, e consequentemente na Eq. 30.

Uma suposi¢c@o mais geral € que se as informacdes MODIS e Landsat forem iguais em
uma determinada data t, elas serdo iguais em to. Isso pode ocorrer para um pixel homogéneo
na escala MODIS. No entanto, pode haver casos em que hd igualdade entre os dois sensores no
tempo tx, mas hd uma diferenca no tempo to (a0 contrario da suposi¢@o anterior). Uma medida
para observar se isso ocorre € calcular as diferencas que o MODIS pode apresentar entre as

datas tx e to, conforme apresentado a seguir.

2) Diferenga de tempo entre as imagens MODIS, T j:
Tijie = {Mexy,n0 ~ Moy, (32)

Este fator leva em conta as mudangas que ocorrem entre a data a ser estimada to e a data

tk. Se T;j, tem um valor baixo, significa que a diferenga entre as duas datas € pequena, e esse
pixel terd um impacto maior na determinagdo de Wj;, e consequentemente na Eq. 30.

3) Disténcia espacial entre o pixel central da janela de busca ( xy,2,¥,, /2) e um

pixel espectralmente semelhante ( x;, ), dij:

2 2
dijie = J(xw/Z —x;) + (yw/z - yj) (33)

Este calculo mede a distancia euclidiana entre o pixel central da janela e o pixel
espectralmente semelhante. Dentre os pixels espectralmente semelhantes, aqueles mais
préximos do pixel central representardo um peso maior na estimativa.

A combinacdo desses trés fatores foi realizada para tornd-lo menos sensivel as
diferengas espectrais, segundo Gao et al. (2006):

Cijk =In(Syjx - B+ 1) - In(Ty- B+ 1) Dy (34)

em que B € um fator de escala (igual a 10000) e Dyj; € a distancia relativa, determinada de

acordo com a expressao:
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dij

em que A é uma constante que define a importancia relativa da distancia espacial, antes das
diferencas temporais e espectrais na Eq. 34. Gao et al. (2006) recomendam o uso de A =250 m
para dreas heterogéneas, e esse valor foi adotado no presente estudo.

Finalmente, a fungdo-peso W), € determinada usando a seguinte expressdo:

(1/Cijk>
3 i (Ye,,)

Wijk = (36)

O critério utilizado para a selecdo de pixels vizinhos espectralmente semelhantes ao

pixel central da janela movel, foi a observancia verdadeira das seguintes inequacdes (I, II e I1I):

L(xi'y]':tk) - L(xw/Z'yw/z'tk)| <o W
Sijk < max (|L(xw/z,yw/2,tk) - M(xw/z'yw/Z’tk) |) +oim w
Tijr <max (|M Gowp2Ypti) — M (xw/z’yw/Z’t0)|) + Tmm ({m

em que o representa o desvio padrio dos pixels dentro da janela mével, gy, € 0, representa a
incerteza entre as estimativas do Landsat-MODIS na mesma data e MODIS-MODIS entre duas
datas, respectivamente. Para os valores o, € 0,,, adotamos os propostos por Gao et al., (2006)
para areas heterogéneas, a saber, 0;,= 0,,,,= 0,01 para a banda espectral do vermelho (V) e
Oim= Omm= 0,015 para a banda espectral do infravermelho préximo (IV).

A inequagao (I) seleciona os pixels para o STARFM e € aplicada as refletancias V e IV
do Landsat 8 (bandas 4 e 5, respectivamente) ou Landsat 7 (bandas 3 e 4) nas imagens
disponiveis, ou seja, quando ha dois pares de imagens Landsat-MODIS, a Inequagdo (I) é
aplicado a imagem anterior e posterior a data de estimativa, de modo que o pixel é selecionado
apenas quando atende aos critérios em ambas as datas. As inequacdes (II) e (III) garantem que
os pixels selecionados fornecam melhores informagdes espectrais do que os pixels centrais da
janela movel (Gao et al., 2000). A Fig. 14 descreve os procedimentos seguidos para a execu¢ao
do STARFM. O algoritmo foi executado utilizando a linguagem de programacgdo Python,
versdo 3.7, na plataforma Google Colab. O script usado estd disponivel gratuitamente no site

do GitHub https://github.com/thomasmcz/SEBAL._STARFM. Qualquer individuo com uma

conta Google podera acessar, executar este script e exportar os dados para uma pasta no Google

Drive.


https://github.com/thomasmcz/SEBAL_STARFM
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Para avaliar as estimativas do STARFM o algoritmo foi aplicado a uma &area maior
(2.300 km?) contendo a drea de estudo, utilizando dois pares de imagens Landsat 8-MODIS, a
primeira em 27 de outubro e a segunda em 14 de dezembro de 2015, visando obter uma imagem
em 12 de novembro do mesmo ano. Neste dia, uma imagem do Landsat 8 sem nuvens esta
disponivel, o que nos permitiu verificar a eficiéncia nas estimativas de algumas varidveis
biofisicas, como NDVI, Ts, Albedo e R, no momento da passagem do satélite — Ry over (Ver
Apéndice do Artigo 1), que sdo varidveis-chave para a obten¢do da ET. Dessas varidveis foram
extraidos os pixels classificados como agricultura de acordo com a classificagdo de uso e

cobertura da terra do Mapbiomas (MapBiomas, 2020) para realizar a validacdo do STARFM.

3.2.6 Evapotranspiracao diaria e mensal continua no tempo

Ao final da execucdo do algoritmo STARFM, foram obtidas imagens com resolucio
espacial Landsat e resolucio temporal MODIS (para dias de céu claro), prontas para aplicacao
do algoritmo SEBAL para obten¢do de ET24. Para obter um banco de dados continuo no tempo
de ET24, usamos uma interpolacdo da razao fper= ET24/ETo24 produzida nos dias das passagens
dos satélites. Em outras palavras, ET24 = fper - ETo24. Esta abordagem € bem conhecida e
amplamente utilizada em aplicacdes com modelos ET baseados em sensoriamento remoto
(Allen et al., 2007; Anderson et al., 2007; Castelli et al., 2018; Shamloo et al., 2021; Yang et
al., 2012). Avaliamos o desempenho de ambas as interpolagdes: Usando apenas imagens
Landsat e Landsat+fused (imagens Landsat e fusionadas) para determinar se ha uma melhoria
nas estimativas de ET»4 a0 adicionar imagens fusionadas. A ET mensal foi calculada somando-

se a ET diaria.
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3.2.7 Avaliacao do manejo da irrigacao

Uma abordagem para o balanco hidrico (FAO 56, Allen et al., 2007b) foi usada para
avaliar o manejo da irrigac@o na drea de estudo durante a safra 2015-2016. Os fluxos didrios
de 4dgua foram computados considerando um modelo de balanco hidrico didrio (Eq. 37) para
determinar as entradas e saidas do sistema, contabilizando a precipitacdo (P), irrigac@o (Inet),
ET da cultura (ET24), escoamento superficial (RO), e percolacdo profunda da dgua abaixo da
zona radicular (DP), resolvendo para o contetido de dgua do solo do dia atual (SW;):

SW; =SW;_1+ P+ I,et — RO —DP — ET,, (37)

Os dados didrios de precipitacao usados no modelo de balango hidrico foram coletados
da estacdo da Embrapa semidrido (Fig.11). A irrigacdo didria foi determinada com base na
quantidade de dgua aplicada através do sistema de irriga¢do subsuperficial (gotejamento),
considerando a eficiéncia de aplicagdo de 90%. A companhia que gerencia os cultivos agricolas
na drea experimental, e portanto, a irrigacdo, forneceu o volume didrio total de dgua aplicado.
O escoamento superficial foi calculado usando a precipitacdo didria e a equacdo de escoamento
do Natural Resources Conservation Service do USDA (USDA, 2004), usando uma curva-
numero de 0,78. A percolacdo profunda da dgua abaixo da zona radicular foi calculada com
base no excesso de dgua recebido além da capacidade de retencdo de dgua do solo ou
capacidade de campo (FC). Se a dgua recebida no solo, seja por precipitacdo ou irrigagao,
resultasse em um contetdo que exceda a FC, a diferencga entre o volume do dia atual e a FC foi
alocada como percolacio profunda. Os valores volumétricos de FC e ponto de murcha (WP)
do solo foram 0,38 e 0,16 (Celestino, 2017). A diferenca de FC e WP representa o total de 4gua
disponivel (TAW) para a vegetacdo para o crescimento, dentro da zona radicular (Z;, Eq 38).
A quantidade de dgua disponivel para a vegetacdo antes de ocorrer o estresse hidrico, conhecida
como agua facilmente disponivel (RAW), foi baseada em uma fracido de deplecdo especifica
da cultura (p = 0,65, Celestino, 2017) e da ET»4 do dia atual, onde p foi ajustado com base nas
demandas de ET24 (Egs. 39 e 40, Allen et al., 1998). Uma profundidade de raiz constante de
1,2 m foi usada durante toda a safra, pois a cultura da cana-de-agicar havia sido colhida uma
vez antes (segunda soca) e as raizes haviam sido estabelecidas antes da safra 2015-2016.

TAW = 1000(FC — WP)Z, (38)
Paaj =P + 0.04(5 — ET,) (39)
RAW = pgqj x TAW (40)
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A ET»4 usada para atualizar o modelo do balanco hidrico didrio foi medida usando a
torre de razao de Bowen (ET24 torre) localizada dentro da drea de estudo (ver Fig. 11). O modelo
de balango hidrico exigiu o contetido de 4gua no solo no inicio do ciclo do cultivo. Como este
pardmetro ndo foi medido, no inicio da estacdo, admitiu-se que a irrigacdo foi aplicada a fim
de reabastecer o perfil do solo até que o seu volume de dgua atingisse a FC. Esta informacao
foi confirmada segundo comunicacdo pessoal com a companhia que realiza o manejo da
irrigacdo. Usando a irrigacdo aplicada e o modelo de balango hidrico, o volume inicial de dgua
do solo foi estimado através de cdlculos retroativos, onde um contetdo inicial de 4gua do solo
de 262 mm em 14 de junho de 2015 resultou no teor de d4gua do solo atingindo a FC em 28 de
julho de 2015.

Dois modelos adicionais de balang¢o hidrico foram executados usando os mesmos dados
do modelo de balango hidrico da ET24 tore (Supramencionado), exceto a propria ET24 torre: O
segundo modelo considerou as estimativas de ET24 usando o modelo SEBAL apenas com
imagens Landsat, ET24 Langsat, € O terceiro modelo considerou imagens Landsat e imagens
fusionadas Landsat-MODIS, ET24 Landsat+fused, produzidas apds execu¢do do STARFM. Os dois
modelos de balan¢o hidrico que contemplam ET»4 estimada foram avaliados em paralelo com
o modelo de balanc¢o hidrico com ET24 torre. Essa comparacao ajudou a avaliar as diferencas na
deplecdo de dgua do solo estimada na zona radicular, que € um aspecto critico no

gerenciamento preciso da irrigacdo para evitar o estresse hidrico das culturas.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Avaliacdo do desempenho do STARFM

Na avaliacdo espacial do STARFM, a semelhan¢a com relagdo aos mapas derivados de
OLI/TIRS € notavel (Fig. 15). A fusdo produziu mapas que representam bem a variabilidade
espacial encontrada nos diferentes tipos de uso e cobertura do solo, e indicam que o uso dos
parametros para areas heterogéneas propostos por Gao et al. (2006) € bastante adequado para

a area de estudo.
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Figura 15. NDVI, Ts, Albedo e R ;over mapas estimados com OLI/TIRS (a) e com
STARFM (b) para 12 de novembro de 2015.

Entre os erros médios MAE, MRE e RMSE (Fig. 16 (a)) as métricas que possuem a
mesma magnitude da varidvel (MAE e RMSE) indicam valores maiores para Ry, over € valores
mais baixos para NDVI e albedo. Isso se deve a maior escala numérica apresentada por R over
comparado com NDVI e albedo. Ao analisar o MRE, NDVI e albedo apresentaram maiores
erros que Ts € Ruover, indicando que STARFM apresenta maior inconsisténcia nessas variaveis
(Rn,over provavelmente como consequéncia da Ts), o que pode estar associado aos diferentes

tipos de cultivo e estddios fenoldgicos dentre os pixels imageados (a classificacdo utilizada ndao
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possibilita esse nivel de distincdo). Outras duas possibilidades sdo: (1) a diferenca no horério
de imageamento que os sensores OLI/TIRS e MODIS apresentam, e (2) o peso atribuido a
diferenca temporal das Ts do MODIS nas estimativas do STARFM. No entanto, essas
incompatibilidades ndo foram grandes o suficiente para afetar as estimativas de Rnover , que
apresentaram um MRE de aproximadamente 2% e um coeficiente de determinacdo de 0,78
(Fig. 16b), resultados muito bons considerando o tamanho da amostra (n = 235612). Baixos
erros nas estimativas de Ts s@o cruciais para o bom desempenho da técnica sob Ruover,
considerando que Ts é uma varidvel crucial no célculo da radiacdo de onda longa emitida pela

superficie, no balango de onda longa, e consequentemente em Ry over (ver Capitulo 2 (Artigo

1)).
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Figura 16. (a) MAE, MRE e RMSE das varidveis Ry over, T s, NDVI e albedo nos pixels
das dreas de agricultura irrigada nas imagens Landsat 8 e STARFM em 12 de novembro de

2015, e (b) gréfico de dispersao do Ry over para os mesmos pixels entre Landsat 8 e STARFM.

3.3.2 Validacao da evapotranspiracio

De acordo com os graficos de séries temporais ETo4 e fper, ambas as séries de imagens
Landsat e Landsat+fused reproduzem bem as flutuagdes sazonais representadas pelo método
observado (razdo de Bowen) (Fig. 17). A diferenca entre estes dois resultados modelados
ocorre entre os dias da passagem do Landsat. Em 2016 observamos menos imagens em relagdo
a 2015, principalmente em janeiro e entre marcgo (dia de ordem do ano —DOA 71) e abril (DOA
117), o que afeta o desempenho do fpet. Essas lacunas ocorreram devido a presenca persistente

de nuvens nos horérios de passagem dos satélites, algo que € climatologicamente esperado
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nesta regido (Ferreira et al., 2020). Mesmo sob essa circunstancia, tanto as imagens Landsat
quanto Landsat+fused capturaram bem o comportamento apresentado pela ET24 torre, 0 que se
deve em parte a interpolacdo de fper, mas principalmente porque a ETo 24 captura o declinio da
radiacdo de ondas curtas incidente (em resposta a dias nublados) que impacta fortemente o
saldo de radiagdo e, consequentemente, a ET24.

Os resultados estimados de ET24 Landgsac (para os dias de passagem do Landsat, imagens
ETM e OLI/TIRS, Fig. 18a), mostraram que 2, MBE, PBIAS e RMSE foram 0,71, -0,30 mm
d', -4,13%, 0,70 mm d!, respectivamente, indicando boa acuricia e melhores resultados em
relacdo aos resultados de ET24 apenas paras os dados fusionados ET24 fused (imagens fusionadas
em dias de passagem MODIS, Fig. 18b) que apresentaram 1>, MBE, PBIAS e RMSE iguais a
0,60, 0,40 mm d', 6,23%, 0,84 mm d’!, respectivamente. Muitos estudos evidenciaram a
precisdo do SEBAL aplicado a série Landsat em diferentes culturas, regides climaticas e
medicoes terrestres (ver Apéndice, Quadro 1A). Por outro lado, os resultados da ET24 fused
apontam para um grafico mais disperso ao redor da linha 1:1 em comparag@o com 0 ET24 Landsat
e, em média, os resultados de ET24 fused indicam uma superestimativa. Essas diferencas entre
ET24 Landsat € ET24 fusea podem ser relacionadas a influéncia da distancia temporal nas imagens
termais produzidas pelo STARFM (como mencionado em 3.3.1), cuja imprecisao (ver Fig. 15
e 16a) afeta a selecdo dos pixels extremos e, posteriormente, o processo iterativo do SEBAL
(ver subsecdao 3.2.3 e Apéndice do Artigo 2). Essas adversidades foram suavizadas na
interpolac@o para obter ET24 para todos os dias (ver subsecao 3.2.6) usando Landsat (Fig. 18c)
e imagens fusionadas (ET24 randsat+fused, Fig. 18d). As interpolacdes de ET24 Landsattfused
produziram r’ ¢ RMSE semelhantes (0,62 ¢ 0,97 mm d ', respectivamente) e melhor MBE (-
0,15 mm d " ') e PBIAS (-2,75%) em relacdo a interpolacio ET24 Landsat que teve 12, MBE,
PBIAS e RMSE igual a 0,65, -0,31 mm d!,-5,25%, 0,97 mm d’!, respectivamente.
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Figura 18. ET24 Landsat versus ETo4 orre usando ETM e OLI/TIRS (a), € ETo4 fusea versus ET 24 e usando

imagens fusionadas do STARFM (b), ET24 randsat Versus ET24 orre para todos os dias usando interpolagcao

do ETM, OLI/TIRS (c) e ET24 Landsat+fused versus ETa4 e para todos os dias usando interpolacdo do ETM,
OLI/TIRS e fusionamento (d), ETm randsat versus ETm worre usando interpolacdo do ETM e OLI/TIRS (e),

€ ETm randsatfused versus ETm wome usando interpolagdo do ETM, OLI/TIRS e fusionamento (f). O

coeficiente de determinacio (r?), o Percentual e o Erro de Viés médio (PBIAS e MBE), e a Raiz do erro

quadratico médio (RMSE) também sao apresentados.
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Segundo Gaviladn e Beregena (2007), a razao de Bowen, quando comparado aos dados de
listmetros de pesagem, apresenta MRE de 16%, podendo variar de 11% (atmosfera instdvel) a
21% (atmosfera estavel). As métricas MRE e RMSE de ET24 randsat € ET24 fusea nos dias das
passagens de satélite foram 15,71%, 16,17%, 0,70 mm d'e 0,84 mmd!, respectivamente.

Mensalmente, foram encontrados r>, MBE, PBIAS e RMSE iguais a 0,92, -8,78 mm més’
1 .5,65% e 17,66 mm més’', respectivamente, para ETm randsac (Fig. 18e) e %, MBE, PBIAS e
RMSE iguais a 0,91, -4,28 mm més ™!, -2,75%, 16,66 mm més™' para ETum Landsat+fused (Fig. 18f).
A melhoria da inclusdo de imagens fusionadas pode ser percebida com mais clareza quando se
considera uma base mensal do que didria, principalmente em termos de MBE (reducao de 4,5
mm més ") ou PBIAS (de 5,65% para -2,75%).

Outros estudos de sensoriamento remoto avaliaram a aplicacdo de um modelo de fusao de
imagens a modelos de ET em diferentes culturas e diferentes regides climaticas (Tabela 3) e
mostraram resultados estatisticos semelhantes em relagdo a este estudo. Considerando que em
todos os casos os RMSE aqui apresentados foram inferiores a 1 mm d’!, e que os demais
parametros estatisticos também apresentaram bons resultados, é razodvel supor que a
metodologia proposta por esta pesquisa seja promissora e possa ser utilizada para determinar a
ET24.

Com relacdo as estimativas do SEBAL, deve-se fazer uma consideragdo com respeito a
esses bons resultados quando se utiliza a Fracdo Evaporativa—EF ao invés da fracdo de ET de
referéncia hordria— ETrF, método que utiliza a evapotranspiracio de referéncia da alfafa para
extrapolagdo da ET instantanea para 24 horas (Allen et al., 2011). De acordo com Allen e et al.
(2011), o método ETrF compensa os efeitos da adveccdo regional (os impactos da advecc¢ao
sdo bem representados pela equacdo de Penman—Monteith). Porém, o método da razdo de
Bowen € menos preciso quando a drea experimental apresenta uma adveccao de calor sensivel
considerdvel. Portanto, hd uma incompatibilidade entre essas metodologias (razdo de Bowen e
Allen et al., 2011), o que nos leva a admitir que uma valida¢do usando a razdo de Bowen é

mais eficaz quando utilizamos o método EF.



Tabela 3. Parimetros estatisticos de estimativas de ET em diferentes estudos com abordagem de fusdo de dados
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fusdo de

Estudos Localizagao Uso da terra dados algoritmo Validacao 2 RMSE MBE PBIAS
Didrio (mm dia™!) (mm dia™) %
Bai et al. (2017) China milho/trigo/girassol ESTARFM SEBS Eill?ﬁ;? 0,79-0,85 0,58-0,70 - -
. . ALEXI/
Knipper et al. (2020) EUA uva para vinho STARFM diSALEXI EC 0,70-0,84 0,78-1,02 0,41-0,44 -
Ma et al. (2018) China milho/legumes/pomares ESTARFM SEBS EC 0,69-0,81 0,78-0,83 -0,14—0,20 10,00-14,00
ALEXI/

Yang et al. (2017) EUA pastagem STARFM diSALEXI EC - 1,27 -0,44 31,80
Yangetal. 2018)  EUA milho/soj STARFM ~ ALEXV EC - 107-127  -027-009  28,62-29.33
ang et al. ofsoja disALEXI S I ’ :

Wu et al. (2012) China trigo/milho/erva STARFM ETWatch EC 0,89 0,18 -0,01 -0,4
Zhang et al. (2021) China trigo/milho ESTARFM TSEB EC 0,70-0,82 0,81-0,91 0,10-0,54 -
Este estudo Brasil Cana de agticar STARFM  SEBAL giﬁj‘gﬂde 0,62 0,97 0,15 2,75
Mensal (mm més™) (mm més™!) %
Zhang et al. (2021) China trigo/milho ESTARFM TSEB EC 0,90 -16,00 -5,00 -
. . ALEXI/
Yang et al. (2018) EUA milho/soja STARFM disALEXI EC - 12,32-24,34 -11,35-4,08 12,00-16,55
Este estudo Brasil Cana de acticar STARFM  SEBAL Raziode g 16,66 428 275

Bowen
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E importante mencionar que de acordo com a literatura (Farah, Bastiaanssen e Feddes ,
2004 ; Hoedjes et al., 2008 ; Santos et al., 2010; French, Hunsaker e Thorp, 2015; Liu et al.,
2020; e Nassar et al., 2021) o uso da fragcao evaporativa instantanea no horério entre 10h e 14h
¢ eficiente para estimar a ET didria, principalmente quando se considera dias de céu claro (que
também € pré-requisito para estudos de ET com imagens de satélites de 6rbita polar). Esta janela
de tempo compreende os tempos de passagem dos satélites Landsat, Terra e Aqua.

Vale ainda ressaltar que boas estimativas de saldo de radiag@o didrio R, 4,530 essenciais
para obter bons resultados de ET ao usar EF. Ferreira et al. (2020) comprovou a eficiéncia de
obter R, 4 pela equagdo de Slob (Eq. 29, obtida de de Bruin, 1987) sobre 0 mesmo canavial
deste estudo (RMSE = 9,30 W m™). Laipelt et al. (2021) também obtiveram bons resultados
utilizando esta expressdo em uma drea de transi¢do entre os biomas Amazodnia e Cerrado no
Brasil (RMSE = 13,50 W m™).

3.3.3 Avaliacdo da irrigacido segundo o balanco hidrico

Apesar de 2015 e 2016 terem sido anos de seca na drea de estudo (Marengo et al., 2020),
em janeiro de 2016 foi registrada uma lamina pluviométrica de 290 mm, volume mais que
suficiente para suprir as necessidades hidricas das lavouras. Sem levar em conta este més, as
entradas de &dgua foram predominantemente do manejo de irrigacdo. A irrigacdo foi
interrompida 18 dias antes da colheita, o que é comum nesta regido devido ao solo muito
argiloso, que sob irrigacdo dificulta a operagdo das maquinas de colheita.

Com respeito aos termos subtrativos do balanco hidrico, a ETo24 acumulada pode ser
utilizada como métrica para entender a demanda atmosférica e, nesse sentido, podemos
comparar seu comportamento com a ET>4 acumulada (observada e modelada). Notou-se que a
curva de ETo24 acumulada € sistematicamente maior que as curvas acumuladas da ET24 (orre,
ET24 randsar (Fig. 19a) € ET24 Landsac+fused (Fig. 19b) e que a curva de ambas as ET24 modeladas
seguem o mesmo comportamento da ETo (em fun¢do da sua dependéncia), mas 0 mesmo nao
necessariamente acontece em todos os pontos da curva de ETz4 wme. No periodo seco,
compreendido nos dltimos 7 meses do ano de 2015, a frequéncia de imagens livres de nuvens
€ bem maior e a superposi¢ao das curvas acumuladas de ET24 Landsat+fused € ET24 torre indica que
o uso das imagens fusionadas contribui para uma melhor representatividade da ET24 na escala
diaria e continua, o que é especialmente importante para o ajuste da irrigacdo em dias secos.
No entanto, a cobertura de nuvens frequente a partir do final de 2015, em alguns casos associada
a dias chuvosos, limitou o nimero de imagens de satélite e resultou em um distanciamento das
curvas supramencionadas (com a ET24 pLandsasfused apresentando subestimativa). Embora as

estimativas da curva acumulada de ET24 randsar respondam bem a variabilidade sazonal, elas
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indicaram uma subestimativa desde o inicio do ciclo e que foi agravada quando se fez

necessario realizar interpolacdes entre datas distantes (Ex.: entre 22 dez 2015 e 8 fev 2016).
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Figura 19. Séries temporais das curvas acumuladas de irrigagdo, precipitacdo, ETo 24, ET24 torre
€ ET24 randsac () € ET24 Landsafused (b). As datas das passagens de satélite também estdo
apresentadas.

No que diz respeito a irrigacdo, modelos de balanco hidrico foram elaborados usando
ET24 torre (BHtorre), ET24 Landsat (BHLandsat) e ET24 Landsat+fused (BHLandsat+fused)- Estes modelos
levaram em conta a precipitacdo, irrigacdo, escoamento superficial, percolagcdo profunda e ET24,

com vistas a determinar o contetido de dgua do solo da zona radicular do cultivo. A deplecao
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da zona radicular (D;) foi calculada subtraindo-se o conteido atual de dgua do solo da FC.
Observou-se que modelo BHiore apresentou periodos de estresse hidrico (quando D; > RAW)
no meio e no final da do ciclo do cultivo (Fig. 20a). Em comunicag¢do pessoal com os irrigantes,
foi relatado que durante a safra 2015-2016, as demandas de irrigacdo foram determinadas
quantificando a ET24 usando o método do coeficiente de cultura (ET24 = K¢ ETo24, Allen et al.,
1998), onde a ETo 24 foi calculada usando o método Penman-Monteith (FAO-56) com dados
coletados numa estacdo meteoroldgica sob manutencdo privada. Apds solicitacdo de acesso aos
dados, observou-se que esta estacdo gerou ETo menor em comparagdo com duas outras estagoes
meteoroldgicas (Embrapa Semidrido, Fig. 11 e LABMET, 2022) ambas localizadas a cerca de
10 km do canavial. A ETy acumulada do ciclo 2015-2016 fornecida pela estacdo privada,
Embrapa e Labmet foi de 1698, 2064 e 1953 mm, respectivamente (Fig. 21). A baixa Rsw,24 da
estacdo privada resultou em uma subestimacdo da ETy e, portanto, o quantitativo aplicado foi
menor do que o necessdrio para evitar o estresse hidrico da cultura.

Os modelos BHrandsat € BHLandsat+fused (Que foram carregados com estimativas de ETz4
usando SEBAL e interpoladas usando ETo da torre da Embrapa), também apresentaram
periodos de estresse hidrico (Fig. 20b e 20c). O modelo BHpandsat+fused resultou em um melhor
rastreamento do contetido real de 4gua do solo do que 0 modelo BHpandsar, em comparagdo com
o modelo BHiore, devido a estimativas mais precisas de ET24 usadas como entrada do modelo
BHLandsat+fused. O modelo BHpangsat teria programado menos irrigacdo do que o modelo BHiorre,
pois a ET24 estimada usada para atualizar o modelo BHpandsac foi mais de 100 mm menor que a
BHiorre, a0 considerar os valores de ET24 torre acumulados. O estresse hidrico também ocorreu
em um numero significativamente menor de dias (51) no modelo BHLandsat €m comparagdo com
os modelos BHorre (175) € BHLandsat+fused (193) (Tabela 4).

A irrigacdo é tipicamente gerenciada para evitar o estresse hidrico da cultura tal qual foi
observado, onde o contetido de 4gua do solo € mantido acima de um certo nivel, de modo que
a taxa de transpiracdo da cultura ndo seja restringida por limitagdes hidricas. Um modelo de
balanco hidrico € utilizado no intuito de determinar o volume e o0 momento das irrigacdes, pois
pode rastrear a quantidade de dgua disponivel para as culturas antes que ocorra o estresse
hidrico. Para tanto, em um manejo agricola eficiente, a determinagao da ET24 € imprescindivel,
quando se preza pela precis@o e precaugdo, pois ndo € facilmente medida e depende de vérias
condi¢des meteoroldgicas e caracteristicas vegetativas. Ademais, como observado também
neste estudo, a ETz4 € tipicamente o maior fluxo de dgua subtraido do sistema solo-planta-
atmosfera no contexto de culturas agricolas, o que refor¢a a importancia da sua quantificacdo

para o planejamento preciso das irrigacdes.
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Figura 21. ETo24 das estagdes meteoroldgicas da empresa (Empresa_acum), Embrapa

(Embrapa_acum) e Labmet plotadas como uma série temporal (a) € como cumulativa ao

longo da safra 2015-2016 (11 de junho de 2015 — 30 de maio de 2016) (b).

Tabela 4. Fluxos de balanco hidrico acumulados para os modelos carregados com ET24

medida e estimada.

Percolacao Numero de
Fonte da ET. Precipitacao Irrigacdo Escoamento Profunda ET dias com
(mm) (mm) (mm) (mm) estresse
(mm) o
hidrico
Razdo de Bowen 367 1455 63 0 1900 175
SEBAL Landsat 367 1455 63 21 1792 51
SEBAL 367 1455 63 17 1846 193

Landsat+MODIS
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3.4 CONCLUSOES

A fusdo de imagens produziu mapas que representaram bem as varidveis-chave e o
préprio saldo de radiagdo, retratando um RMSE do Ry, Ts, NDVI e albedo iguais a 17,00 W m’
2. 228 K, 0,07 e 0,01, respectivamente, o que indica que a técnica STARFM e os parametros
utilizados para dreas heterogéneas sdo adequados para a area de estudo.

As métricas utilizadas para avaliar as estimativas de ET24 e ETn indicaram que a
combina¢cdo do STARFM com o SEBAL no uso de imagens Landsat e MODIS, apresenta
baixos erros médios (PBIAS = -2.75% e RMSE = 0.97 mm d! e 16.66 mm més™!) e alto
coeficiente de determinagdo (0,87 para ET24 continua e 0.91 para ETy,) em comparacdo com o
emprego do SEBAL unicamente em imagens Landsat (PBIAS = -5.25%, RMSE = 0.97 mm d
e 17.66 mm més™!, 2= 0.92).

Um aumento na frequéncia de imagens devido a adi¢do de imagens fusionadas provocou
um melhor ajuste da curva de ET24 acumulada estimada em relacdo a ET24 medida. Essa
melhoria foi evidente no periodo seco do cultivo, onde havia mais imagens livres de nuvens. O
balanco hidrico indicou que a cana cultivada sofreu estresse hidrico no meio e no final do ciclo
do cultivo, circunstancia que foi melhor representada pelas estimativas utilizando a ET24
oriundas das imagens Landsat+fused do que utilizando apenas imagens Landsat. Embora esse
incremento na resolucdo temporal dos dados estimados de ET24 tenha indicado um maior
consumo de 4gua, ele informa um quantitativo suficiente para suprir a demanda hidrica dos

cultivos.

CAPITULO 4 - CONCLUSOES

Na determinacdo do melhor conjunto de equagdes a ser utilizado no SEBAL, foram
avaliados dois modelos para calcular a radiacdo de ondas curtas incidente (Rsw), dez modelos
de emissividade atmosférica de céu claro para calcular a radiacdo de ondas longas incidente
(Riw) e dois modelos para determinacao do saldo de radiagdo diario (Rn24). O desempenho foi
avaliado de acordo com as medicdes de torres micrometeoroldgicas in-situ, sob diferentes
coberturas da superficie. Os melhores resultados foram encontrados para os modelos Allen,
Duarte, e De Bruin para Rsw, Riw € Ry 24, respectivamente.

Foi mostrado que o modelo senoidal (Bisht, 2005), utilizado para a determinacdo do
Ru 24, a partir de valores instantaneos de R, (determinados com uso de sensoriamento remoto),
apresenta uma consideravel superestimativa como consequéncia do fato de que este modelo nao
contempla os valores negativos de R, que ocorrem durante todo o periodo noturno e parte do
periodo diurno. Por outro lado, o modelo De Bruin, que usa apenas valores baseados em

sensoriamento remoto para o saldo de ondas curtas (e um termo empirico, derivado de dados
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meteoroldgicos, para representar o saldo de radiacdo de ondas longas), teve um desempenho
muito satisfatdrio.

Na avaliacdo da qualidade das estimativas de Ry over com uso do STARFM foi obtido
um RMSE de 16,93 W m™? e um coeficiente de determinacdo de 0,78, enquanto que as
estimativas de ET no uso do STARFM com o SEBAL, foi constatado PBIAS = -2.75%, RMSE
=0.97mmd!e 16.66 mm més! e r2=0,87 para ET24 continua e 0.91 para ETy,. Em comparagio
com o emprego do SEBAL unicamente em imagens Landsat, PBIAS = -5.25%, RMSE = 0.97
mm d!e 17.66 mm més™, 2= 0.92.

O emprego do fusionamento de imagens resultou em um melhor ajuste da curva de ET24
acumulada estimada em relacdo a ET24 medida, e uma melhor representatividade do estresse
hidrico constatado na cana-de-agucar.

Certamente a necessidade de um monitoramento sistemético do uso da 4gua para
irrigacdo em regides semidridas, em particular no contexto espacial e temporal, é ndo apenas
evidente, mas imperativa. Nesse contexto, a modelagem da ET24 com dados orbitais € uma das
técnicas que se prezam a auxiliar o campo de informagdes que se exige para um manejo
adequado da irrigacdo, e que pode contribuir para garantir um melhor planejamento das
politicas publicas de direito e uso da 4gua, com vistas a alcancar um uso mais eficiente desse

recurso.

4.1 Recomendacoes e perspectivas para trabalhos futuros

O modelo STARFM apresentou bom desempenho nas estimativas das reflectincias e do
albedo, mas as imperfeicdes nos mapas de temperatura da superficie impactaram de algum
modo o balanco de radiagdo e de forma mais pronunciada, o balanco de energia. Uma medida
que pode ser tomada € o uso das imagens de reflectancia, como produto do STARFM para
downscalling (ou Sharpening) a temperatura da superficie do MODIS (produto MODI11A1)
utilizando o Data Mining Script proposto por Gao et al. (2012) e reproduzido por Guzinski et
al. (2019). Esse algoritmo utiliza uma drvore de decisdo para estimar a temperatura da superficie
com base na melhor regressao multipla das reflectincias da superficie.

Outro aspecto que pode melhorar as estimativas é a incorporacdo de mapas de
classificac@o da cobertura e uso do solo ao modelo STARFM. Estes mapas podem ser decisivos
na escolha dos pixels vizinhos semelhantes espectralmente.

No que diz respeito ao tempo de execu¢do do STARFM, o uso de computa¢do em nuvem
no acesso ao banco de dados do Google Earth Engine, e no geoprocessamento das imagens no
Google Colab, ¢ um avango bastante expressivo, mas o processo ainda exige algumas horas

para execucdo do script em uma unica imagem. Técnicas de programacdo podem acelerar este
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processo e possibilitar a calibragdo e verificacdo de diferentes abordagens do modelo de forma
mais rapida.

Na busca pela obten¢do de mapas didrios de evapotranspiragdo, com um minimo
possivel de técnicas de interpolagdo, o uso de sensores orbitais como o Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite - VIIRS (projetado para substituir o MODIS), o ECOsystem Spaceborne
Thermal Radiometer Experiment on Space Station — ECOSTRESS e aqueles da série Sentinel,
podem trazer melhorias para o acompanhamento sistemdtico do balanco de energia (portanto,

evapotranspira¢do) em superficie, como comentado por Xue et al. (2021).
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Quadro 1A. Statistical parameters of ET estimates in different studies using SEBAL model

data Validation

Studies Location Land use . MAE MRE RMSE r?
fusion method
Daily (mm) % (mm) ND
Bezerra et al. (2015) Brazil CO‘E’:;IC;‘“O‘” Bowenratio 033 583 040 09
Chang et al. (2016) China Medow EC - 16.40 0.52 0.84
Hemakumara and Sri Palm trees .
Chandrapala (2003) Lanka and rice Scintillometer ) 16.50 i )
Kite and Droogers Grapes and o
(2000) Turkey cofton Scintillometer  0.60  16.00 0.81 -
Different
. . . 0.67-  0.43-
Laipelt et al. (2021) Brazil vegetation EC - - 071 077
types
Lal et al. (2012) USA Rice Surface - 12.5 - -
renewal
Machado el al. (2014) Brazil Sugarcane ETo-PM* 0.29 6.47 - -
Mallick et al. (2007) India Irrigated Water - 116 080 -
agriculture balance
Santos et al. (2010) Brazil Cotton Bowen ratio 0.30 5.55 - -
Shamloo et al. (2021) Turkey Corn FAO PM - - 1.14 0.83
FAO-
Silva et al. (2012) Brazil Coconut tree penman- 0.43 9.46 0.53 -
monteith
Singh et al. (2008) USA Corn Bowen ratio - 5.00 1.04 0.73
Tasumi et al. (2003) USA Irrigated Lysimeter . 43 - .
agriculture
Natural Edd
Teixeira et al. (2009) Brazil vegetation &y - - 0.38 0.93
covariance
and crops
Pecan and Eddy 4.3-
Wang et al. (2005) USA alfalfa covariance 047 13714 ) )
Yang et al. (2012) China Regional Water - 146 053 ;
scale balance
This study Brazil Sugarcane STARFM  Bowen ratio - - 0.97 0.62
Monthly (mm) %0 (mm) ND
Allen et al. (2003) USA Natural Lysimeter ~ 17.5 138  21.1  0.90
vegetation
Hemakumara and Sri Palm trees ..
Chandrapala (2003) Lanka and rice Scintillometer ) 0.90 ) )
Lal et al. (2012) USA Rice Surface - 1325 - -
renewal
Thoreson et al. (2009) USA Several Water 288 95 3700 098
balance
Yang et al. (2012) China Regional Water ; 56 2610 -
scale balance
This study Brazil Sugarcane STARFM  Bowen ratio - - 16.66 091

* ETo-PM — Penman-Monteith reference evapotranspiration standardized by FAO bulletin-56
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Tabela 1A. Dados climaticos de Petrolina 1980 a 2010: temperatura maxima didria do ar —
Tmax (°C), temperatura minima didria do ar — Tmin (0C), temperatura média didria do ar — Tayg
(°C), umidade relativa média didria — UR (%), insolacdo média — n (h), média mensal de
precipitacdo — Pr (mm), média mensal de evaporacao do tanque Classe A— Ev (mm), e média
didria de velocidade do vento—ws (ms™).

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug  Sep Oct Nov  Dec
Tmax 333 330 326 322 314 300 297 307 327 341 342 339
Tmin 233 233 234 230 221 206 200 201 21.1 225 230 235
Tavg 28.0 27.8 275 272 263 249 244 251 267 284 286 284
RH 540 57.6 599 60.1 585 60.2 583 530 474 438 473 514
n 8.0 8.0 7.5 7.8 7.5 7.3 7.8 8.7 9.2 9.2 8.8 8.5
Pr 91.0 90.7 1141 440 126 55 4.0 14 2.7 10.6 520 540
Ev 280 2334 217.5 216.8 2287 228.0 2629 308.0 3454 387.8 344.1 3142
ws 29 29 2.7 3.0 3.3 3.6 3.7 3.8 3.7 34 3.1 3.0

Table 2A. Dados astrondmicos e meteoroldgicos usados para o cdlculo do Ry: data, dia de
ordem do ano - DOA, hora da passage do satélite—Tempo (UTC), quadrado do inverso da
distancia relativa Terra-Sol — dr, cosseno do dngulo zenital—cos Z, pressdo atmosférica—P,
(kPa), temperatura do —T, (°C), e umidade relativa do ar—RH (%), no momento da passagem
do satélite, medidos na estacdo meteorolégica do SONDA em Petrolina.

Date DOA Time dr Cos Z Pa Ta RH
May 30, 2013 150 12:50:27 097303 0.74739 97.2 289 52.1
Sep 3, 2013 246 12:50:26  0.98291 0.84220 973 25.6 49.8
Oct 5, 2013 278 12:50:17 1.00009 0.90416 97.0 31.4 33.9
Jan 9, 2014 009 12:49:40 1.03406 0.85716 97.0 28.5 44.5
Jan 25,2014 025 12:49:31 1.03167 0.85362 97.0 28.0 48.3
Jun 2, 2014 153 12:48:01 0.97220 0.73905 97.0 27.2 53.5
Aug5,2014 217 12:48:25 0.97183 0.76613 97.5 27.0 53.5
Sep 22,2014 265 12:48:30 0.99256 0.88042 97.0 31.9 32.8
Jan 28,2015 028 12:47:57 0.98481 0.85124 97.1 27.8 48.7
Apr 2, 2015 092 12:47:47 1.00106 0.83952 972 294 53.2
Aug 24,2015 236 12:48:11 0.98481 0.81081 97.3 26.6 47.8
Sep 9, 2015 252 12:48:17 0.98558 0.85118 97.3 28.1 48.3
Oct 27,2015 300 12:48:30 1.01242 091370 97.3 28.6 45.6
Nov 12,2015 316 12:48:30 1.02054 0.90773 97.1 29.6 41.0
Dec 14,2015 348 12:48:32  1.03196 0.87566 97.1 29.9 42.0
May 22,2016 142 12:48:16 0.97563 0.75496 97.5 28.5 51.0
Aug 10,2016 222 12:48:42 0.97340 0.77843 97.6 26.7 49.7
Oct 29,2016 302 12:49:01 1.01382 0.91391 969 30.9 36.9
Jan 17,2017 017 12:48:49 0.98990 0.86932 97.0 30.0 40.3
Mar 6, 2017 065 12:48:28 1.01581 0.85490 97.1 294 45.8
Jun 10, 2017 161 12:48:20 0.97018 0.72856 974 27.2 61.1
Oct 16,2017 289 12:48:58 1.00644 0.91093 97.6 26.6 41.7
Jul 15, 2018 196 12:4750 0.96785 0.72843 975 264 45.1
Aug 16,2018 228 12:48:06 0.97523 0.79050 97.8 249 53.2
Sep 17,2018 260 12:48:18 0.98990 0.86932 97.2 28.9 45.1
Feb 8, 2019 039 12:48:25 1.02770 0.85235 96.8 29.0 50.7
Mar 12,2019 071 12:48:17 1.01289 0.85343 972 28.2 50.8
Apr 13,2019 103 12:48:08 0.99474 0.82544 97.2 28.8 49.0
Apr 29,2019 119 12:48:05 0.98609 0.79869 97.1 293 51.0
Jun 16,2019 167 12:48:30 0.96907 0.72392 97.7 25.0 46.6
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Tabela 3A. Radiacio de onda curta incidente medida [Rsw.obs (W m?)] e estimada [Rsw,aln,
Rwzi € Rswzz (W m?)], e valores de transmitincia atmosférica instantinea [tsw
(dimensionless)] na passage do Landsat, radiacdo de ondas curtas didria no topo da atmosfera
[Rsw.oa (W m?)], e em superficie [Rsw2a (W m?)], e transmitincia atmosférica média didria
[Tsw.24 (dimensionless)].

DOA/Year st,obs st,Aln st,ZAl st,ZAZ Tsw RSW,toa st.24 Tsw,24
150/2013 715 719.2 777.2 705.4 0.723 3479 249.8 0.718
246/2013 806 846.0 904.8 827.5 0.747 406.4 286.9 0.706
278/2013 884 936.7 982.7 903.3 0.758 439.3 316.3 0.720
009/2014 844 905.7 920.1 842.9 0.747 455.1 328.1 0.721
025/2014 821 896.6 913.0 836.3 0.745 456.2 303.8 0.666
153/2014 704 712.7 771.1 699.0 0.725 345.7 245.1 0.709
2172014 746 742.8 804.5 731.2 0.729 368.9 249.0 0.675
265/2014 851 901.9 953.9 875.1 0.755 428.6 300.0 0.700
028/2015 860 853.2 910.2 833.6 0.745 458.1 316.1 0.690
092/2015 834 844.1 885.5 810.9 0.735 419.1 283.7 0.677
236/2015 813 810.5 865.6 789.6 0.742  393.5 289.2 0.735
252/2015 842 853.1 909.7 833.1 0.743 414.2 286.6 0.692
300/2015 956 952.1 987.3 908.7 0.753 450.5 332.0 0.737
316/2015 940 955.4 982.7 903.8 0.754 453.1 326.7 0.721
348/2015 937 925.0 941.4 863.8 0.749 4549 350.3 0.770
142/2016 776 731.2 788.9 716.3 0.726 354.8 2427 0.684
222/2016 792 761.8 824.2 749.6 0.736  375.0 273.7 0.730
302/2016 930 958.4 991.9 912.6 0.757 451.0 316.4 0.702
017/2017 896 881.7 935.5 857.9 0.750 456.0 330.0 0.724
161/2017 722 693.1 751.2 680.7 0.717 341.3 230.5 0.675
196/2018 732 705.8 768.6 694.9 0.732  348.0 255.8 0.736
039/2019 876 886.3 905.5 829.9 0.740 4554 295.7 0.649

Tabela 4A. Valores medidos de onda longa atmosférica incidente na estacio do SONDA —
Riwobs (W m2), e estimativas usando a lei de Stefan-Boltzmann com &, estimado a céu claro
por dez modelos diferentes (ver Tabela 1 no texto): Swinbank (1963) [1], Idso and Jackson
(1969) [2], Brutsaert (1975) [3], Idso (1981) [4], Sugita and Brutsaert (1993) [5], Prata (1996)
[6], Bastiaanssen et al. (1998) [7], Duarte et al. (2006) [8], Krug et al. (2010) [9], e Santos et
al. (2006) [10]
DOA Riwobs  [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10]
150/2013 372.1 403.2 407.6 399.6 414.0 384.7 397.8 3624 3797 401.2 386.2
246/2013 350.0 377.5 380.8 370.2 3827 3624 369.7 3435 3527 366.7 362.2
278/2013 3723 4237 428.6 3960 403.7 389.6 3959 3694 377.6 390.7 3889
009/2014 3553 400.0 404.3 3875 3985 378.0 386.6 357.1 3689 3849 378.1
025/2014 360.3 396.1 400.2 3879 400.2 3769 386.7 355.1 369.1 3866 3774
153/2014 3574 389.8 393.6 387.0 401.2 3744 3855 354.1 368.0 387.0 3753
217/2014 3599 388.3 3920 3854 3995 373.1 3839 3525 366.5 385.1 374.0
265/2014 3749 4279 4329 3983 4056 392.0 398.2 3723 3797 3928 3913
028/2015 361.0 3945 3985 3867 399.1 3758 385.6 3542 368.0 3853 3763
092/2015 379.6 407.3 411.7 405.1 4203 388.5 4029 363.2 384.6 4078 3904
236/2015 361.7 385.2 388.8 3760 388.0 367.7 3754 3489 358.1 372.8 367.6
252/2015 373.6 3969 401.0 388.7 401.1 3775 387.5 3557 369.8 3875 378.1
300/2015 3739 400.8 405.1 389.6 401.0 379.2 388.6 3567 370.8 387.7 379.6
316/2015 371.5 4089 4134 3919 401.8 3829 391.2 361.3 373.2 388.8 3829
348/2015 369.0 411.3 4159 3958 4059 3855 3948 363.6 3767 3935 3858
142/2016 374.0 399.9 404.1 395.0 408.6 3814 3933 360.1 3754 3955 382.6
222/2016 361.1 3858 3894 3787 3913 369.2 377.8 3502 360.5 3764 369.4
302/2016 389.6 419.5 4243 396.6 405.1 388.6 396.1 367.1 3779 3926 388.3
017/2017 3784 412.1 4167 3942 403.8 3850 3934 363.8 3754 391.2 385.1
161/2017 3674 389.7 3935 3942 412.1 3777 392.1 355.1 3743 3973 379.6
196/2018 353.2 384.0 387.6 371.7 383.0 3653 371.6 349.7 3543 367.1 364.7
039/2019 392.6 403.7 408.1 398.6 4122 3843 396.8 3604 3788 399.6 385.7
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Figura 1A. Impacto no saldo de radiacdo causado pela mudanca de uso da terra durante o
periodo de estudo, para dois subconjuntos da drea de estudo.
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Appendix A: determination of surface net radiation
In this study, MODIS images were used in conjunction with Landsat to obtain a better
representation of the net radiation and evapotranspiration, temporally and spatially (see
subsection 2.6 for the fusion procedure). Therefore, MODIS products were used to fusion the
variables surface broadband albedo (MCD43A3 product), surface reflectance
(MOD/MYDO09GQ product), and surface temperature (MOD/MYDI11AT1 product) with these
same variables obtained based on OLI/TIRS Landsat-8 products. After the fusion, we obtained
these variables with the resolution of the OLI sensor on the MODIS sensor overpass dates,
which means that when a clear Landsat-8 image are not available, a fusion image was used.
The Landsat products USGS Landsat 8 Surface Reflectance Tier 1 and the USGS Landsat 8
Collection 1 Tier 1 Raw Scenes were used for the determination of the abovementioned key-
variables (subsection 2.2 describe the satellite data). This appendix is intended to obtain the
surface net radiation through the use of these and other variables, both for the Landsat images
and for the images derived from the fusion of the OLI/TIRS and MODIS images.
To determine the instantaneous and daily surface net radiation, the set of equations

validated in the same study area by Ferreira et al. (2020) was used.

Appendix B: SEBAL’s interactive procedure to sensible heat flux determination

At the beginning of the iterative process, the atmosphere is assumed to have a neutral
steady state condition, so the sensible heat flux—H can be represented by the following

expression:
dT
H=pCp— (A18)
Tah
where p is the specific mass of air (kgm™); Cp is the specific heat of air at constant pressure (J
kg K'); dT represents the near-surface temperature difference (K); and r, is the aerodynamic
resistance to heat transport (sm™) between two near-surface heights. To calculate 7y, it is

necessary to obtain the wind friction speed for each pixel—u, (Allen et al., 2007; Bastiaanssen

et al., 2005):
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In (é—i)

uk

(A19)

Tan =

where Z, and Z; are the heights 2.0 m and 0.1 m above the surface, and k is the von Karman
constant (0.41).

The process for obtaining the friction velocity at each pixel starts from the calculation of
this velocity at the level and spatial range of the measurements from a weather station u, located

in the study area:

b oo kU
" (Zo,Zn ) (A20)

where u, is the wind speed (ms™') measured at a meteorological station within the study area,
Z represents the measurement height and Z,,, is the roughness coefficient to momentum
transport at the measurement point (Zy,,,,, = 0.12 h, where h is the vegetation height also at the
measurement point)

It is assumed that there is a height (200 m is recommended by Allen et al., 2007) at which
the effects of surface roughness are negligible, known as blending height, and therefore the
wind speed at this height (u,() can be considered constant in the study area and calculated by

the expression:

In (ZZO?n?,V) (A21)

Given this assumption, the friction velocity at each pixel can be determined as follows

(Bastiaanssen et al., 2005; Allen et al., 2007):

k uz00
200 (A22)
ln (m)

U, =

where Zy,, (m) is determined pixel by pixel based on the SAVI, according to Bastiaanssen

(2000):
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Zom = exp(—5.809 + 5.62 SAVI) (A23)

To calculate dT (near-surface temperature difference), a linear relationship between T, and
dT must be determined (i.e., dT = a + b T, which can be realized by assuming that for the hot
anchor pixel, LE =0 and for the cold anchor pixel, H = 0 (Bastiaanssen et al., 1998). According

to the energy balance equation, dT at the hot pixel is determined as follows:

Rn, hot — G, hot) ' 1,
( ) ah,hotza_l_bT
p-cp

AThor = (A24)

Shot

where que Rn, hot, G, hot, Tqp pot € T, are the instantaneous net radiation (Wm), the ground
heat flux density (Wm?), the aerodynamic resistance to heat transport (sm™) and the land

surface temperature ° C), respectively, at the hot pixel. At the cold pixel, dT is determined as

follows:
ATeora = a+bTs (A25)
where T, is the land surface temperature (°C) at the cold pixel. It is assumed that dT¢yq =

0, so the coefficients a and b can then be obtained by solving the system formed by equations
(A24) and (A25).

However, this method proposes to calculate H upon an initial neutral stability condition.
Using an iterative procedure, the stability condition is identified from the Monin-Obukhov

length—L (Bastiaanssen et al., 1998).

PGy u3T,

L=
kgH

(A26)

where g is the modulus of the earth's gravitational acceleration. When L < 0, the atmosphere is
unstable, and when L > 0, the atmosphere is stable. Depending on the behavior of L, corrections

for the transport of momentum (¥, 200)) and heat (¥p2m) € ¥h(0.1m)) must be made. For this,

the formulations of Paulson (1970) and Webb (1970) are used.

For L <O:



90

1+ x(200 14 X200m)” _
Yim(200) = 2 In <% +1In(—C2" )~ 2 tan (¢ 200 m))

2 (A27)
+05nm
1+x 2
Yy amy = 2 In (%) (A28)
1+ x(O.l m)Z
Phoam) =2 In — (A29)
where
200\%%°
X20om) = (1 —16 T) (A30)
2 0.25
xem = (1-167) (A31)
0'1 0.25
Xoam) = (1 - 167) (A32)
For atmospheric stability condition (L > 0):
200
ll’m(200m) = -5 (T) (A33)
2
Ynam = =5(; (A34)
0,1
Yuo1m) = —5( I ) (A35)

Following the iterative procedure, a corrected value for u, is calculated as follows (Allen

et al., 2007, Bastiaanssen et al., 2005):

U = Uzgp " K
* 200 (A36)
In (m) — Wrm200m)
The next step is to compute a corrected value for 7,p,:
Zy

T =
ah u, k
The iterative procedure ends when stability is observed between the values of r,;, and dT,

as shown in Fig. 13 of the paper.



