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Abstract. For evapotranspiration (ET) analyses under different spatial resolutions, MODIS, Landsat and
RapidEyes images together with a net of agrometeorological stations were used throughout application of the
SAFER (Surface Algorithm For Evapotranspiration Retrieving) algorithm during the driest period in the
Brazilian Semiarid region. A new methodology from which the surface temperature is derived as a residual in
the radiation balance was tested. After comparing Landsat and MODIS ET results with and without the thermal
band, and having confidence on this method, it was applied with the RapidEye image. The mean ET for the
mixed agro-ecosystems was 0.6 £ 1.2 mm day! and 0.7 £ 1.3 mm day! in the left and right banks of the Sdo
Francisco River, being 67% and 46% of those for Landsat and MODIS images. The results evidenced that as
lower is the satellite resolution, higher underestimation of irrigated area will occur, promoting small ET values.
The current research opens the room for the use of high-resolution satellite images without the thermal band in
water resources management.

Palavras-chave: remote sensing, energy balance, agrometeorological stations, sensoriamento remoto, balango
de energia, estagdes agrometeoroldgicas.

1. Introducao

Para as modelagens hidrica e agricola, torna-se importante que a evapotranspiragao (ET)
seja obtida com elevada frequéncia temporal, para a incorporacao de sua dindmica ao longo
do tempo, j4 que esta é funcdo da umidade do solo da demanda atmosférica. O percentual da
ET, em relacdo ao total de dgua precipitado, varia consideravelmente entre os diferentes
biomas (Falkemak e Rockstrom, 2005). As dificuldades de obtencdo da ET em ecossistemas
mistos através de medi¢des de campo fizeram do sensoriamento remoto por imagens de
satélites uma ferramenta poderosa, a qual vem sendo utilizada em diferentes regides
climéticas e resolucdes espaciais (Teixeira et al., 2014a,b).

Na utilizacdo de imagens de satélites para determinacdo da ET, geralmente a banda
termal dos sensores € utilizada para a obtengdo da temperatura da superficie (Ts). Entretanto,
devido a importancia de boas resolu¢des temporais e temporais para a captura da dinamica da
vegetacdo ao longo do tempo, a baixa resolucdo espacial resulta em limitacdes em algumas
aplicacdes, tais como na modelagem dos componentes do balanco hidrico.

As imagens de satélite mais utilizadas para a modelagem hidrolégica envolvem os
sensores termais de média resolucao espacial e baixa resolucao temporal (ETM, ASTER); ou
de baixa resolucdo espacial e alta resolu¢do temporal (MODIS, AVHRR). Para contornar este
problema algumas técnicas tém sido utilizadas, como interpolagdes temporais e de
desagregacao espacial (Chemin e Alexandritis, 2004).

Os satélites RapidEye, apesar de ndo apresentarem a banda termal, com a resolucdo
espacial de 5Sm, oferecem imagens com uma larga drea de cobertura, com intervalos de
revisita frequentes, alta resolugdo e capacidades multiespectrais. H4 uma constelacio de cinco
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satélites que contém sensores idénticos no mesmo plano orbital e calibrados igualmente entre
si.

O objetivo do presente artigo € testar a aplicacdo de uma nova metodologia de obtencao
da evapotranspiragdo com a temperatura da superficie obtida com ou sem a banda termal com
satélites MODIS e Landsat e posterior aplicacdo com sensores RapidEye, para ver a
viabilidade de utilizagdo deste ultimo satélite no monitoramento da ET em agros-ecossistemas
envolvendo culturas irrigadas e vegetacdo natural tomando-se como referéncia a regido
semidrida brasileira.

2. Material de Trabalho
A Figura 1 apresenta a localizacdo das nove estacdes agrometeoroldgicas utilizadas,

juntamente com as regides consideradas nos municipios de Petrolina e Juazeiro,
respectivamente nos estados de Pernambuco (PE) e Bahia (BA) no Nordeste do Brasil.
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Figura 1. Localizacdo das estacdes agrometeoroldgicas utilizadas no processo de interpolagao
dos dados climaticos em Petrolina, Estado de Pernambuco (PE) e Juazeiro, Estado da Bahia
(BA), ambos situados no Nordeste do Brasil.

Imagens dos satélites MODIS, Landsat 5, e RapidEye, envolvendo diferentes agros-
ecossistemas, foram usadas para o periodo mais seco do ano, respectivamente nos dias
19/08/2011, 29/08/2011 e 10/09/2011. Como ndo houve disponibilidade de imagens dos
diferentes sensores para o mesmo dia do ano (DA), aqueles referentes as passagens do
Landsat e do MODIS foram normalizadas através de dados de radiacdo solar global (Rg) para
o albedo, evapotranspira¢do de referéncia (ETo) para a ET e albedo da superficie (ao) para o
NDVI e temperatura do ar (T,) para Ts, para o dia de aquisi¢cdo da imagem RapidEye, visando
comparacao dos resultados sob condi¢des de demanda atmosféricas similares.

Para o célculo da evapotranspiragdo (ET) com ou sem a banda termal, o algoritmo
SAFER - Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving (Teixeira et al., 2014a,b) foi
aplicado nos recortes considerando-se a grande ocorréncia de dreas irrigadas circundadas por
vegetacdo natural, nas margens esquerda e direita do Rio Sao Francisco (ver Figura 1). Os
pardmetros de entrada sdo oo, a temperatura da superficie (Ts) e o Indice da Diferenca de
Vegetacao Normalizado (NDVI), os quais foram usados com grades de parametros climéticos.

Com as imagens Landsat e RapidEye, oo foi calculado da seguinte forma:
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2
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onde Lvana € a radiagc@o espectral para os comprimentos de onda de cada banda, d € distancia
relativa Terra-Sol; Rab ) ¢ a irradiancia solar média no topo da atmosfera para cada banda

(Wm2um™) e ¢ é o Angulo zenital solar.
0p € calculado como a média ponderada de o, ~de acordo com o peso de cada banda

(Wband) (Teixeira et al., 2014a):

aP = Z Wbandapband (2)

As bandas 1 a5 e 7 do Landsat e de 1 a 5 do RapidEye, foram usadas para o computo de
Op.

Para o MODIS, o modelo linear a seguir foi utilizado:

o, =a+bay, +coL, A3)

onde a; e a2 sdo as reflectancias nas bandas 1 e 2 e a e b sdo coeficientes de regressao
(Teixeira et al., 2014b).

Com o uso da banda termal para o Landsat e o MODIS, a temperatura de brilho (Ts) foi
estimada pela equacdo de Plank como segue

T,= 2 @)

onde Lt € a radiac@o termal ndo corrigida para a banda 6 do Landsat e bandas 31 e 32 do
MODIS, sendo K; e K> coeficientes de conversdo dependente do tipo de satélite.

Para o sensor MODIS a temperatura da superficie foi estimada com a seguinte equagao
(Teixeira et al., 2014b):

T, =dT;, +fa,, )

onde T31 e T3z sdo as temperaturas de brilho para as bandas 31 e 32 e d e f s@o coeficientes de
regressao igualmente 0,50.

Para os trés tipos de satélites, a temperatura da superficie (To) foi também obtida por
residuo na equacgdo do balancgo de radiacdo (Teixeira et al., 2004a,b):

T — 4/ Ra %R +€,0T, R,
; €0

(6)

onde Rg e Ta sdo respectivamente os valores didrios da radiacdo solar global incidente e a
temperatura média do ar provenientes das estacdes agrometeoroldogicas, R, é o saldo de
radiacao didrio, €a € €s sdo as emissividades da atmosfera e da superficie, respectivamente.

ea e es foram calculadas como segue (Teixeira et al., 2014a,b):

g, =a, +(InTy)"™ (7)
€, =ay,InNDVI +bg (8)
onde 15w € a transmissividade para ondas curtas, e aa, ba, as € bs sdo os coeficientes de

regressao (Teixeira et al., 2014a)
Os valores didrios de R, fora,bm obtidos pela equacao de Slob:

Rn = (1 - (X’O )RG - aLTsw (9)

onde ar, é um coeficiente de regressao da relacdo entre o saldo de radiacdo de ondas longas e
Tsw na escala didria. Este coeficiente foi especializado de acordo com os valores de Ta
(Teixeira et al., 2014a,b).
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O algoritmo SAFER foi usado para modelagem dos valores instantaneos da razdo da ET
para a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), a qual multiplicada pelos valores diarios da ETo
das estagdes agrometeoroldgicas fornecem a ET em larga escala.

ET T,
= hl — o0
ET, {eXp{g (O‘OND \ Iﬂ} o

onde ETy € calculada pelo método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) e g e h sdo os
coeficientes de regressdo (Teixeira et al., 2014a,b).

3. Resultados e Discussao
A Tabela 1 apresenta os dados climdticos para os dias do ano (DA) 231, 241 e 253, de

aquisicdo imagens MODIS, Landsat 5, e RapidEye, registrados em estacdes mais proximas
das areas em verde na Figural, nos municipios de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA).

Tabela 1. Dados climéticos para os dias do ano (DA) 231, 241 e 253, de aquisicdo das
imagens MODIS, Landsat 5, e RapidEye, nos municipios de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA):
Radiagdo solar global (Rg), temperatura do ar (T.), umidade relativa (UR), velocidade do
vento (u) e evapotranspiragdo de referéncia (ETo).

(b) Dados climaticos em Petrolina-PE

Rg T, UR m ET,

Data/DA DA MJ m? dia™) ©C) (%) e (mm )
19/08/2011 231 27.9 23.9 53 23 5.7
29/08/2011 241 27,5 24.9 55 2.9 6.4
10092011 253 29.5 25.6 51 26 6.6

(b) Dados climaticos em Juazeiro-BA

Rg T, UR 3 ET,
Data/DA -~ DA (MJ m? dia™) ©C) (%) D) (G e
19/08/2011 231 244 25.1 46 2.0 6.1
20/08/2011 241 24.0 254 50 26 6.6
10092011 253 24.8 26.2 46 2.7 73

Apesar de Petrolina-PE apresentar maiores valores de Rc que em Juazeiro-BA nos dias de
aquisicdo das imagens, as taxas de ETo sdo menores no primeiro municipio, devido a
advec¢do de umidade proveniente do Rio Sdo Francisco para a sua margem direita, o que
pode ser comprovado pelos maiores valores de umidade relativa com similares valores de
velocidade do vento (u).

Como as imagens foram adquiridas em dias diferentes os resultados para oo, To, NDVI e
ET para os dias 231 e 241 foram normalizados para o dia 253 através da multiplicagcdo das
grades das razdes da Rg, Ta e ETo, permitindo uma comparagao entre os resultados com as
diferentes imagens.

A Figura 2 apresenta a distribui¢ao espacial dos valores normalizados de oo € NDVI para
os satélites Landsat e MODIS em agros-ecossistemas mistos dos municipios de Petrolina-PE e
Juazeiro-BA, Nordeste do Brasil.
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(a) Albedo da superficie - a,
Petrolina-PE Juazeiro-BA

a

Landsat ~ MODIS Landsat

Figura 2. Distribuicdo espacial de parametros biofisicos com imagens Landsat e MODIS em
dife/rentes agros-ecossistemas do municipio de Petrolina-PE, Brasil. (a) albedo da superficie (
(b) Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI).

O balanco de radiacdo entre os diferentes tipos de vegetagdo € fortemente afetado por ay.
Na Figura 2a os menores valores sdo para condi¢des de irrigacio, o que estd de acordo com Li
et al. (2006). Entretanto percebe-se claramente uma drea maior com estes baixos valores com
imagens MODIS, com médias de 0,18 + 0,01 em relacdo aos resultados provenientes do
Landsat, cerca de 0,18 + 0,02 em ambos Petrolina-PE e Juazeiro-BA.

Com relagdo ao NDVI (Figura 2b), as imagens MODIS apresentaram médias de 0,43 +
0,16 e 045 *= 0,17 respectivamente em Petrolina-PE e Juazeiro-BA. Os valores
correspondentes para Landsat foram 0,32 + 0,19 e 0,25 £+ 0.21. Percebe-se portanto que o
NDVI € mais sensivel a variacdo das condicdes hidricas e de vegetacdo que aop € que as
estimativas com imagem MODIS superestimam este parametro de 30 a 80% devido a uma
resolucao de 250m contra a de 30m do satélite Landsat.

As distribui¢des espaciais da Ts calculada pelas equacdes 4 a 6 nas escalas de tempo da
passagem dos satélites (Ts_inst) e didria (Ts24) sdo mostradas na Figura 3 nos municipios de
Petrolina-PE e Juazeiro-BA.

(a) Temperatura da superficie instantanea - Tg_inst

Petrolina-PE Juazeiro-BA

T inst (K)

N

Landsat MODIS Landsat MODIS

(b) Temperatura da superficie diaria - Tg_24

Petrolina-PE Juazeiro-BA

Ts_24 (K)

Landsat MODIS Landsat MODIS

Figura 3. Distribui¢do espacial da temperatura da superficie (Ts) com imagens Landsat e
MODIS em diferentes agros-ecossistemas dos municipios de Petrolina-PE, Nordeste do
Brasil. (a) no momento da passagem dos satélites (Ts_inst) (b) na escala didria (Ts_24).
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Ts afeta a energia disponivel interferindo no balanco de radiagdo de ondas longas com
menores valores em dreas irrigadas e maiores naquelas mais secas. Observando-se o0s
resultados para o momento da passagem dos satélites percebe-se que este pardmetro nao
distingue tdo bem as culturas irrigadas como no caso do NDVI, quando obtida pela lei de
Plank (Figura 3a), usando-se as bandas termais dos satélites Landsat e MODIS, com
respectivas resolucdes de 120 e 1000 m. Com a estimativa de Ts por residuo na equagdo do
balango de radiagdo as resolucdes espaciais caem para 30 e 250m, respectivamente.

Os valores médios de Ts_inst obtidos com imagens MODIS foram de 3193 + 1,9 K e
319,8 + 3,2 K em Petrolina-PE e Juazeiro-BA, respectivamente e de 301,3 + 2,9 e 300,0 + 3,6
K com imagens Landsat. Estas diferencas representam superestimativas de 6 € 7% o que afeta
bastante a ET em larga escala com uma maior emissao de ondas longas detectadas pelo sensor
MODIS na resolucao de 1000m.

Observando-se os valores de Ts_24 (Figura 3b), percebem-se com maior clareza as
culturas irrigadas da vegetacdo natural. Neste caso com a resolucdo de 30 m, os valores com o
Landsat (306,8 + 2,8 K e 307,6 + 3,0 K para Petrolina-PE e Juazeiro-BA, respectivamente)
representaram 95 % daqueles resultantes das imagens MODIS (320,7 + 1,9 Ke 3224 £+ 28 K
para Petrolina-PE e Juazeiro-BA, respectivamente) com resolucdo espacial de 250 m.

Além da melhoria da resolucdo dos resultados com a Equacgao 6, esta metodologia fornece
espaco a obtencao da ET através de satélites com alta resolugdo espacial que ndo possuem a
banda termal, como no caso de RapidEye que apresenta uma resolucdo espacial de Sm. A
Figura 4 apresenta a distribuicdo espacial dos parametros de entrada no SAFER para este
ultimo satélite.

Petrolina-PE Petrolina-PE Petrolina-PE

g

0
NDVI

(a) Albedo da superficie - a, (b) NDVI (c) Temperatura da superficie - Tg

Figura 4. Distribuicdo espacial dos parametros de entrada no SAFER, com imagens
RapidEye em diferentes agros-ecossistemas do municipio de Petrolina-PE e Juazeiro-BA,
Nordeste do Brasil. (a) albedo da superficie (ao); (b) temperatura da superficie (Ts); e Indice
da Diferenca de Vegetacdo Normalizado (NDVI).

Com o uso das imagens os valores de oo entre os diferentes agros-ecossistemas ficaram
mais evidentes (Figura 4a) entretanto 6% mais elevados com relagdo as imagens Landsat e
MODIS, apresentando médias de 0,19 + 0,02 e 0,18 £ 0,01 nos municipios de Petrolina-PE e
Juazeiro-BA. Os valores de NDVI (Figura 4b) ficam bem distintos considerando-se as
diferencas de biomassa entre as culturas irrigadas e vegetacao natural, com médias de 0,24 em
ambos os municipios, mas com desvios padroes de 0,18 e 0,16 em Petrolina-PE e Juazeiro-
BA, respectivamente. Constata-se portanto uma diferenca em torno de 80 a 90% em relacdo
ao sensor MODIS. Efeito notdvel € na distribuicdo espacial de Ts (Figura 4c), onde
claramente se distingue as culturas irrigadas pelos menores valores com relagdo a vegetagcao
natural. Comparando-se os valores médios (310,2 + 3,3 e 310,5 £ 3,6 K em Petrolina-PE e
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Juazeiro-BA, respectivamente) para 24 horas com aqueles provenientes dos sensores MODIS
e Landsat, estes se apresentam respectivamente maiores € menores.

As diferengas nos parametros de entrada do SAFER provenientes de diferentes resolugdes
espaciais irdo portanto afetar os balancos de radiac@o e energia e consequentemente os valores
da ET, os quais sdo apresentados na Figura 5 provenientes dos satélites Landsat e MODIS,
estimada com e sem a banda termal.

(a) Evapotranspiracao com a banda termal (b) Evapotranspiragio sem a banda termal

Petrolina-PE Petrolina-PE
7,0

5,6

4,2

o
]

ET (mm dia)

ET (mm dia)

2,8

Landsat MODIS Landsat MODIS
Juazeiro-BA Juazeiro-BA

ET (mm dia')

Landsat MODIS

Landsat

Figura 5. Distribuicao espacial da evapotranspiracdo (ET) com imagens Landsat e MODIS
em diferentes agros-ecossistemas do municipio de Petrolina-PE, Nordeste do Brasil. (a) com a
banda termal (b) sem a banda termal.

Pela Figura 5 percebe-se a similaridade nos padrdes dos valores espaciais da ET obtida
com e sem a banda termal. Entretanto enquanto os valores médios para o satélite Landsat
foram em torno de 0,8 £1,3 mm dia'e 1,1 £ 1,8 mm dia’!, em Petrolina-PE e Juazeiro-BA
respectivamente, com e sem a banda termal mostrando uma compensa¢do nas diferengas dos
parametros de entrada do SAFER, com relagao ao MODIS os valores correspondentes foram
de 1,3+ 1,8 e de 1,4 + 1,9 mm dia! evidenciaram um ligeiro aumento quando se dispensa a
banda termal de 120 km para o uso das bandas com resolucao de 250 m.

A similaridade dos resultados da ET com e sem a banda termal fornecem confianca da
metodologia com o uso conjunto de estagdes agrometeorologicas e imagens de alta resolucao
de satélites desprovidos da banda termal. A Figura 6 apresenta a distribui¢do espacial da ET
com o sensor RapidEye.
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Figura 6. Distribuicdo espacial da evapotranspiracio (ET), com imagens RapidEye em
diferentes agros-ecossistemas dos municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA, Nordeste do
Brasil.

A variacdo espacial da ET apresentada na Figura 6 é evidente nas imagens RapidEye

adquiridas no periodo mais seco do ano no semidarido brasileiro. Elevadas por¢des da energia
disponivel sdo usadas com fluxo de calor sensivel na vegetag¢do natural, a qual apresenta taxas
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da ET préximo de zero, enquanto que nas areas irrigadas esta usada para a ET, com valores
acima de 6,0 mm dia' representando culturas bem irrigadas, principalmente parreirais e
mangueiras nas margens esquerda (Petrolina-PE) e direita (Juazeiro-BA) do Rio Sao
Francisco.

Os valores médios de 0,6 + 1,2 mm dia’! mm dia” e 0,7 mm dia” em Petrolina-PE e
Juazeiro-BA, respectivamente, foram 67% daquele obtido com satélite Landsat e
aproximadamente 46% daquele obtido com imagens MODIS, evidenciando que quanto menor
a resolugdo espacial do satélite, uma maior subestimativa da drea irrigada acarretard numa
estimativa de menores valores da ET.

3. Conclusoes

O algoritmo SAFER foi aplicado em satélites de diferentes resolucdes espaciais com e
sem a banda termal, para se demonstrar a aplicabilidade de estimativa da evapotranspiracao
com uma nova metodologia a qual estima a temperatura da superficie como residuo no
balanco de energia em larga escala.

As incertezas nos resultados das imagens MODIS, comparadas com as imagens Landsat,
sao causadas principalmente pelo uso da banda termal de 1000 km do primeiro satélite, em
contraste com a resolu¢do de 120 m da banda termal do segundo satélite. Como resultado da
mais baixa resoluc@o, mais pixels cobrem uma grande mistura de classes de uso da terra,
reduzindo a precisdo espacial da evapotranspiracao.

Apés a utilizacdo das imagens RapidEye, os resultados indicaram taxas de
evapotranspiragdo de 67% daquele obtido com satélite Landsat e aproximadamente 46% do
resultado obtido com imagens MODIS, o que abre o campo para a utilizagao de imagens de
alta resolucdes espaciais e temporais no manejo dos recursos hidricos.
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