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RESUMO

A melhoria das estimativas de evapotranspiragdo (ET) usando produtos de sensoriamento
remoto multiespectrais e térmicos tem sido um grande avanco na pesquisa hidrologica. Em
aplicagoes de larga escala, os métodos que usam a abordagem de modelos de balanco de energia
a superficie (SEB) baseados em sensoriamento remoto geralmente dependem de simplificagdes
excessivas. O uso desses modelos para Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) tem
sido desafiador devido a incompatibilidades entre as premissas subjacentes a esses modelos e
as especificidades desse ambiente, como fases fenoldgicas altamente contrastantes ou ET sendo
controlado principalmente pela disponibilidade de 4dgua no solo. Nesta pesquisa foi
desenvolvido um modelo de ET de sensoriamento remoto baseado em equacao de transferéncia
em massa de uma fonte, chamado Seasonal Tropical Ecosystem Energy Partitioning (STEEP).
O modelo utiliza o Plant Area Index para representar a estrutura lenhosa das plantas no célculo
do comprimento de rugosidade do momentum. Na resisténcia aecrodinamica para transferéncia
de calor foi incluido o pardmetro kB!, corrigindo-o com a umidade do solo por sensoriamento
remoto. Além disso, o fluxo de calor latente (AET), causado pela disponibilidade de 4gua
remanescente nos pixels dos membros finais, foi quantificado usando a equacao de Priestley-
Taylor. O algoritmo STEEP foi implementado na plataforma Google Earth Engine, usando
dados disponiveis gratuitos. Para avaliar o STEEP, foram utilizados dados de sistema de
covariancia de vortices turbulentos, em quatro locais situados na Caatinga, a maior FTSS da
América do Sul, no semidrido brasileiro. Os resultados mostram que o modelo STEEP
aumentou a precisdo das estimativas de ET sem a necessidade de qualquer informacao
climatologica adicional. Essa melhora foi mais pronunciada durante a estacdo seca, onde, em
geral, a ET para as FTSS ¢ superestimada pelos modelos SEB tradicionais, como aconteceu no
presente estudo com o Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL). O modelo
STEEP teve comportamento e estatisticas de desempenho semelhantes ou superiores em relacao
aos produtos ET globais (MOD16 ¢ PMLv2). Por fim, foi desenvolvido o aplicativo ET
Caatinga — Time Series Inspector que obtém séries temporais de ET de forma rapida e precisa
na Caatinga. Este trabalho contribui para uma melhor compreensao dos drivers e moduladores
dos balangos de energia e 4gua em escalas locais e regionais em FTSS.

Palavras-chave: Evapotranspiracao. Fluxo de calor sensivel. Balango de energia a superficie.

Caatinga. Google Earth Engine.



ABSTRACT

Improvement of evapotranspiration (ET) estimates using multispectral and thermal remote
sensing (RS) products has been a breakthrough in hydrological research. In large-scale
applications, methods that use the approach of RS-based surface energy balance (SEB) models
often rely on oversimplifications. The use of these models for Seasonally Dry Tropical Forests
(SDTF) has been challenging due to incompatibilities between the assumptions underlying
those models and the specificities of this environment, such as the highly contrasting
phenological phases or ET being mainly controlled by soil-water availability. We developed a
RS-based SEB model from a one-source bulk transfer equation, called Seasonal Tropical
Ecosystem Energy Partitioning (STEEP). Our model uses the Plant Area Index to represent the
woody structure of the plants in calculating the moment roughness length. In the aerodynamic
resistance for heat transfer, the parameter kB! was included, correcting it with RS soil moisture.
Besides, the latent heat flux (AET) caused by remaining water availability in endmembers pixels
was quantified using the Priestley-Taylor equation. We implemented the algorithm on Google
Earth Engine, using freely available data. To evaluate our model, we used eddy covariance data
from four sites in the Caatinga, the largest SDTF in South America, in the Brazilian semiarid
region. Our results show that STEEP increased the accuracy of ET estimates without requiring
any additional climatological information. This improvement is more pronounced during the
dry season, which, in general, ET for these SDTF is overestimated by traditional SEB models,
as happened with the Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL). The STEEP
model had similar or superior behaviour and performance statistics relative to global ET
products (MOD16 and PMLV2). Finally, ET Caatinga - Time Series Inspector application was
developed to quickly and accurately obtain the time series of ET in the Caatinga. This work
contributes to an improved understanding of the drivers and modulators of the energy and water
balances at local and regional scales in SDTF.

Keywords: Evapotranspiration. Sensible heat flux. Surface energy balance. Caatinga. Google

Earth Engine.
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experimentais considerando apenas onde os dados observados em campo tiveram oito dias
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1 INTRODUCAO

A evapotranspiragdo (ET) ¢ um processo chave nos ciclos de 4gua, carbono e energia.
A importancia da estimativa precisa da ET regional e global ¢ reconhecida mundialmente nas
areas de hidrologia, gestdo de recursos hidricos, meteorologia e mudangas climaticas (TANG;
LI, 2015). No entanto, quantificar a ET ¢ uma das tarefas mais desafiadoras no fechamento de
balancos hidroldgicos e de energia, pois sofre influéncia de um grande niimero de fatores
ambientais e climaticos complexos (BHATTARALI et al., 2017; WANG et al., 2016). A ET
pode ser medida utilizando técnicas convencionais, tais como a Razdo de Bowen, o sistema
Eddy Covariance, e lisimetria, mas medigdes in situ sdo limitadas em gerar estimativas em
maior escala, tanto em termos de custo como de precisdao (ALLEN et al., 2011; ANAPALLI et
al., 2016; MCSHANE et al.,, 2017). Nas ultimas duas décadas, modelos com base em
Sensoriamento Remoto (SR) t€ém sido uma alternativa para estimar a ET para multiplas escalas
temporais e espaciais (ANDERSON et al., 2011; CHEN; LIU, 2020).

Modelos de balanco de energia a superficie (Surface Energy Balance - SEB) baseados
em SR estimam a ET em termos de fluxo de energia, ou seja, o fluxo de calor latente (AET),
onde A € o calor latente de vaporizagdo da agua (SHUTTLEWORTH, 2012; BARRAZA et al.,
2017; TREBS et al., 2021). Os modelos SEB obtém o AET subtraindo os fluxos de calor do solo
(G) e calor sensivel (H) do saldo de radiacao (Rn). O Rn vem sendo estimado e aperfeicoado
com precisdo aceitavel com dados de SR (ALLEN et al., 2011; FERREIRA et al., 2020). A
fracdo G:Rn ¢ razoavelmente previsivel, utilizando uma relagdo empirica com caracteristicas
de solo, vegetacao e temperatura de superficie (BASTIAANSSEN, 1995; ALLEN et al., 2011;
DANELICHEN et al., 2014). Os desafios em estimar o AET como o residuo do balanco de
energia estdo principalmente associados as incertezas em H (GOKMEN et al., 2012; PAUL et
al., 2014; MOHAN et al., 2020a, b; COSTA-FILHO et al., 2021). O calculo de transferéncia de
calor que ¢ utilizado para o computo do H envolve variaveis relacionadas ao gradiente de
temperatura (dT) e a resisténcia aerodindmica para transferéncia de calor (rah), que sdo cruciais
e, se mal estimadas, diminuem o desempenho dos modelos SEB (VERHOEF et al., 1997a, b;
SU et al., 2001; GOKMEN et al., 2012; COSTA-FILHO et al., 2021; LIU et al., 2021).

A diferenca entre a temperatura aerodinamica da superficie e a temperatura do ar (dT)
¢ a for¢a motriz para o H. No entanto, a falta de técnicas que permitam medir a temperatura
aerodinamica da superficie exigiu estratégias para utilizar a temperatura radiométrica de
superficie (Ts) como alternativa. Bastiaanssen et al. (1998), ao desenvolver o Surface Energy

Balance Algorithm for Land (SEBAL), propuseram que dT pode ser estimado com uma
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regressao linear de Ts. Para isso é necessario a identificacdo de areas com condi¢des extremas
contrastantes em termos de cobertura e umidade, por exemplo, superficie de solo seco e bem
irrigado, comumente conhecido como membros finais quentes e frios, respectivamente.
Bastiaanssen et al. (1998) propuseram a selegdo de membros finais assumindo que H e dT no
membro final frio/imido e AET no membro final quente/seco sdo irrelevantes. No entanto, essas
suposi¢des ndo sdo necessariamente validas (SINGH; IRMAK, 2011; SINGH et al., 2012). O
membro final frio/imido refere-se a uma area com uma superficie de cultura bem irrigada com
terreno totalmente coberto por vegetacao, pelo que se pode assumir que uma quantidade nao
negligenciavel de calor sensivel ainda pode ser gerada por tal superficie. Da mesma forma, para
o membro final quente/seco, uma area dominada por solo descoberto, pode haver um AET
remanescente resultante de eventos de chuva antecedentes. Estudos que quantificaram H e AET
em membros quentes/secos e frios/imidos (TREZZA, 2006; ALLEN et al., 2007; SINGH;
IRMAK, 2011); mostraram que essa quantificacdo produz uma melhor aproximagao da ET.

A partir da teoria da similaridade Monin-Obukohv, rah ¢ definida em fun¢do dos
comprimentos de rugosidade de momentum (zOm) e de calor (zOh). Teoricamente, a soma entre
a altura de deslocamento do plano zero (do) com zOh define o nivel da fonte efetiva de calor
sensivel (THOM, 1972; CHEHBOUNI et al., 1996; GOKMEN et al., 2012) e, portanto, zOh
constitui um dos parametros mais cruciais para o calculo preciso do H (VERHOEF et al., 1997a;
SU et al., 2001). Porém, como z0h nao pode ser medido diretamente, ¢ comumente descrito
como o pardmetro adimensional kB! formulado para expressar o excesso de resisténcia da
transferéncia de calor em comparacdo com a transferéncia de momentum (OWEN;
THOMSON, 1963). Nos modelos SEB baseados em SR, simplificacOes excessivas estdo
presentes no calculo da rah, como valor tnico e constante para zOh (BASTIAANSSEN et al.,
2005; ALLEN et al., 2007) ou kB! (BASTIAANSSEN et al., 1998). Esses valores nio devem
ser considerados constantes ou desconsiderados, pois podem levar a imprecisdes nas
estimativas de H e, consequentemente, AET (LIU et al., 2007; PAUL et al., 2014; LIU et al.,
2021). Estudos mostraram que kB! normalmente varia de 1 a 12, dependendo da cobertura de
superficie dominante (KUSTAS et al., 1989; TROUFLEAU et al., 1997; VERHOEF et al.,
1997b; LHOMME et al., 2000; SU et al., 2001). Estudos confirmam que, se valores apropriados
de kB! forem usados, H pode ser estimado com precisdo usando a temperatura de superficie
por meio do método de transferéncia em massa (STEWART et al., 1994; SU et al., 2001; JIA
etal., 2003; PAUL et al., 2013).

Outro problema com modelos SEB baseados em SR ¢ quando aplicados a ambientes

ndo agricolas, como florestas, desertos e sistemas riparios, pois a natureza heterogénea da
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vegetacdo, terreno, solos e disponibilidade de 4gua tornam a energia a superficie e os processos
aerodinamicos altamente variaveis ¢ mal definidos (ALLEN et al., 2011; GOKMEN et al.,
2012; BARRAZA et al., 2017, CHEN; LIU, 2020; COSTA-FILHO et al., 2021). Isso ¢
especialmente verdadeiro em regioes de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS), onde
ha uma grande variagdo espago-temporal na densidade, forma e ramificacdo da vegetagdo, e
disponibilidade de agua. As FTSS s3o um importante bioma tropical e uma das ecorregides
mais ameagadas do mundo (MORO et al., 2015; PENNINGTON et al., 2018). As FTSS sao
amplamente definidas como formagdes florestais em regides tropicais caracterizadas por
marcada sazonalidade na distribuicdo de chuvas, resultando em uma estacdo seca prolongada
que se estende por cinco a seis meses (PENNINGTON et al., 2009; PALOSCHI et al., 2020).

As éreas contiguas mais extensas de FTSS estdo nos neotrdpicos, compreendendo mais
de 60% dos remanescentes globais dessa vegetacdo (MILES et al., 2006; QUEIROZ et al.,
2017). A Caatinga, localizada no semiarido brasileiro, ¢ a maior FTSS continua das Américas.
As fisionomias apresentadas por FTSS sdo heterogéneas, com vegetacao variando de florestas
altas com copas fechadas a cerrados ricos em suculentas e plantas espinhosas (MORO et al.,
2015; PALOSCHI et al., 2020). Os padrdes de folhagem da vegetacdo da FTSS sao adaptados
ao clima intenso e sazonalidade hidrica, altamente dependentes da variabilidade interanual do
clima (ALBERTON et al., 2017; MEDEIROS et al., 2022). A maioria das folhas cai durante a
estacdo seca, e os primeiros pulsos de chuva desencadeiam um réapido influxo de folhas na
estacdao chuvosa (ALBERTON et al., 2017; PALOSCHI et al., 2020; MEDEIROS et al., 2022).
As FTSS sdo ecossistemas importantes que estdo sendo rapidamente degradados (12% entre
1980 e 2000), destacando uma prioridade urgente para sua conservagao (MORO et al., 2015;
MAIA et al., 2020). Os riscos enfrentados pelas FTSS decorrem principalmente de efeitos de
disturbios antropogénicos, que vao desde a perda de habitat local até a mudanca climatica
global, levando a perda de biodiversidade e redugdes na biomassa e na produtividade primaria
(ALLEN et al., 2017, MAIA et al., 2020). Portanto, ha necessidade de estudos sobre FTSS, pois
esse conhecimento sera fundamental para planejar estratégias de conservacao e manejo diante
das mudancas esperadas para as proximas décadas.

As aplicagdes dos modelos SEB para as FTSS tém sido desafiadoras devido a
incompatibilidade entre as premissas existentes dos modelos e as especificidades dessas
florestas. A sazonalidade da precipitacdo ¢ o principal regulador fenoldgico da vegetacao da
FTSS (MORO et al., 2016; CAMPOS etal.,2019; PALOSCHI et al., 2020) e, assim, os padrdes
de cobertura do solo mostram respostas espectrais distintas ao longo do tempo (intra e

interanual; CUNHA et al., 2020a; ANDRADE et al., 2021a). Neste sentido, variaveis biofisicas
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como o indice de vegetagcdo por diferenca normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index — NDVI) e o albedo da superficie, que normalmente sdo usados para selecionar os
membros finais, apresentam alta variabilidade espago-temporal, o que dificulta a aplicagao de
modelos SEB nesses ambientes (SILVA et al., 2019a). Variaveis e parametros de rugosidade
adequados como zOm, do e kB! sdo importantes para a correta quantificacio do balango de
energia em FTSS. No entanto, essas varidveis e parametros sao mais dificeis de se obter nas
FTSS do que em florestas perenes pois, além da altura da vegetagao, outras caracteristicas como
densidade de plantas, efeitos de ramificagao, estrutura de plantas acima do solo, sazonalidade
da fenologia, expresso por exemplo pelo Leaf Area Index (LAI) (ALBERTON et al., 2017;
MIRANDA et al.,, 2020; PALOSCHI et al., 2020) tém um efeito consideravel sobre a
transferéncia turbulenta nessas florestas. Outra questdo fundamental ¢ como verificar os
resultados dos métodos SEB devido a escassez de observagdes terrestres e a distribui¢ao
espaco-temporal desigual dos dados de monitoramento (MELO et al., 2021). Modelos SEB
podem ndo representar satisfatoriamente a ET em regides com vegetagdo esparsa ¢ alta
sazonalidade climatica, como FTSS (SENKONDO et al., 2019; MELO et al., 2021). A principal
razdo ¢ que esses modelos tém sido, em geral, avaliados e/ou parametrizados em outros
ecossistemas e climas localizados na América do Norte, Europa, Australia e Leste Asiatico e
em regioes agricolas que possuem caracteristicas bastante distintas das FTSS (MELO et al.,
2021). Portanto, uma melhor quantificacdo da ET em regides com alta sazonalidade climatica,
ajudard a elaborar melhores politicas de gestdo hidrica, capazes de lidar com os efeitos da
variabilidade climatica, uso/cobertura da terra ¢ mudangas climaticas (LIMA et al., 2021).
Diante do exposto, € plausivel a hipdtese que um modelo SEB por SR que melhore ou
leve em consideragdo estimativas de zOm, do, kB™' e rah para as FTSS ird aprimorar as
estimativas de H e ET dessas florestas. Neste sentido, um novo modelo SEB, o Seasonal
Tropical Ecosystem Energy Partitioning (STEEP), baseado em equagdo de transferéncia em
massa de uma fonte € proposto neste trabalho. O STEEP visa melhorar H e ET para FTSS,
incorporando a estrutura lenhosa das plantas por meio do Plant Area Index (PAI), e a umidade
do solo por SR para ajudar a representar a sazonalidade das varidveis aerodinamicas e de
superficie que impulsionam os fluxos de energia. Além disso, para obter o dT no STEEP, foi
utilizado o conceito da regressao linear em Ts, assim nos membros finais (quentes/secos e
frias/imidos), H foi computado pelo balanco de energia a superficie, € o AET remanescente
pela equagdo de Priestley-Taylor. O STEEP foi projetado para aproveitar o extenso banco de
dados gratuito disponivel no ambiente de computacdo em nuvem do Google Earth Engine

(GEE).
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2  OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Aprimorar a modelagem de evapotranspiragdo por sensoriamento remoto para Florestas

Tropicais Sazonalmente Secas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Desenvolver um novo modelo SEB para representagao do fluxo de calor sensivel com
base nas caracteristicas das FTSS;
b) Construir um aplicativo para estimativa de séries temporais de evapotranspiragao

para o bioma Caatinga.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢ao serdo abordados os temas conceituais e tedricos que servem de alicerce para

o desenvolvimento desta pesquisa.

3.1 OBTENCAO DA EVAPOTRANSPIRACAO

O termo evapotranspiragdo na literatura pode ser encontrado como o coletivo para todos
0s processos que provocam mudangas no estado fisico da adgua, a partir da fase liquida para a
fase de vapor atmosférico (CUNHA et al., 2011; HATFIELD e PRUEGER, 2011; ALLEN et
al., 2021). Nesse termo coletivo estdo contemplados a evaporagdo, que envolve a transferéncia
de 4gua para atmosfera de distintas origens tais como: areas da superficie do solo e de corpos
hidricos, ou ainda a 4gua acumulada que evapora diretamente na superficie da planta
(interceptagdo), e a transpiracao, se essa origem ¢ através dos estomatos da vegetacdo (CUNHA
et al.,, 2011; NOVAK, 2012; ALLEN et al.,, 2021). Como ndo ¢ facil distinguir entre
transpiragdo e evaporagdo, especialmente durante a medi¢do, os dois processos sao
frequentemente considerados em conjunto, ou seja, evapotranspiragdo (ALLEN et al., 2021).

Vale mencionar que o termo evapotranspiragdo pode ndo ser o mais adequado, por
exemplo, Miralles et al. (2020), discorrem que a evaporagdo ¢ o fendmeno pelo qual uma
substancia ¢ convertida de sua fase liquida para sua fase de vapor, independentemente de onde
ela se encontra na natureza. Os autores ainda defendem que at¢ mesmo a transpiragdao —
mudancga do estado da agua de liquido para vapor ocorrendo nas cavidades estomaticas € no
mesofilo das folhas — ¢ um processo de evaporacdo. Neste sentido, Miralles et al. (2020)
argumentam que a evaporacdo total da terra abrange os fluxos, componentes ou fontes
principais: (a) transpiracao (evaporacao da agua de dentro das folhas), (b) evaporagdo de solos
descobertos, (c) perda por interceptacdo (evaporacao de precipitacdo interceptada), e (d) a
evaporagdo de corpos d'dgua (como rios, reservatdrios ou pequenos lagos) quando estes
estiverem presentes. No entanto, os autores reconhecem que desde os anos 2000, a terminologia
“evapotranspiracao” tornou-se mais frequente na literatura cientifica do que “evaporacao”
quando se refere ao fluxo de calor latente, especialmente nas aplicagdes de modelos SEB de
SR. Reconhecida essa divergéncia quanto a terminologia a ser utilizada, nesta pesquisa optou-
se por utilizar o termo evapotranspiracdo, para representar as quantidades de dgua transferidas
da superficie terrestre para atmosfera, decorrentes da evaporacao de superficies de solos, corpos

hidricos, e plantas, e da transpiracao vegetal.
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Diversas abordagens tém sido desenvolvidas para se obter a evapotranspiragdo. As
melhorias nas medi¢gdes e nas estimativas de ET seguiram acompanhando os avangos
tecnologicos e cientificos. Tanto as técnicas de medigao direta quanto as técnicas de modelagem
tém sido amplamente utilizadas para obter informagdes sobre a ET (ALLEN et al., 2011). Os
progressos das técnicas para sua obtenc¢do vao desde o tanque de evaporagdo até os modelos de
balango de energia a superficie utilizando dados de SR (ABTEW e MELESSE, 2013). A seguir,
sdao apresentados e descritos brevemente alguns dos métodos mais comuns utilizados para
obtengdo da ET, incluindo tanto as técnicas de medicdo direta quanto através técnicas de
modelagem.

Tanque Classe A: O tanque Classe A ¢ possivelmente o método mais comum e mais
antigo utilizado de medicao de evaporacao, devido sua facilidade no uso e baixo custo. O tanque
Classe A nada mais ¢ que um tanque cheio de 4gua que fica exposto ao ambiente. Diariamente
sdo feitas as medigodes de seu nivel, e descontados os niveis de precipitacio medidos na mesma
estacdo meteoroldgica para o mesmo intervalo de tempo de medigdo (ABTEW e MELESSE,
2013).

Lisimetros: Os lisimetros sdo instrumentos de medi¢cao da evapotranspiragao, sensiveis
a fatores ambientais, e estando bem calibrados podem fornecer boas medi¢des de ET. A ET ¢
oriunda do balango hidrico entre as variaveis medidas como precipitacao, irrigagdo e drenagem.
Eles medem a massa da variagdo de agua em volume de solo, que por sua vez, geralmente
contém um tipo de vegetacdo, na qual ¢ a ET que se busca avaliar (CUNHA et al., 2011;
ABTEW e MELESSE, 2013).

Balango hidrico em bacias hidrogrdficas: A ET pode ser obtida como o residuo do
balanco hidrico de uma bacia hidrografica. Para periodos suficientemente longos, considera-se
que ndo hé variagdo no volume de 4gua armazenado no solo, portanto a ET é computada através
da diferenga entre precipitacdo e vazdo. Estas premissas sdo tomadas como menos significantes
com o aumento do tamanho da bacia (THOMPSON, 1999; CHANG, 2002). Erros nos calculos
de ET por esse método se aproximam de 20 ou 30% (SHUTTLEWORTH, 2012).

Cintilometro: Um cintilometro consiste em um instrumento que apresenta uma unidade
transmissora e receptora, separadas uma da outra por uma distancia (basicamente horizontal)
de 10% a 10* m. Eles medem pequenas flutuagdes no indice de refragido do ar causadas por
mudangas na temperatura, umidade e pressao que induzem variacdes na densidade do ar
(ALLEN etal., 2011). O cintilémetro permite realizar medi¢des de fluxo calor sensivel ao longo
de distancias que podem variar de 50 a 12.000 metros, apresentando um valor médio de H

referente a area de contribuicdo (footprint). No entanto, considerando um cintildmetro 6tico,
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para a obtengdo da ET ¢ necessario ter estimativas de outros componentes do balango de
energia: Rn e G, na mesma escala de medi¢ao do H (ALLEN et al., 2011; CUNHA et al., 2011;
ALLEN et al., 2021). Considerando um cintilometro de micro-ondas ¢ possivel obter H e AET
diretamente (LOBOS-ROCO et al., 2022).

Correlagdo de vortices turbulentos (Eddy Covariance): Os sistemas de correlagdes
turbulentas, também conhecidos como Eddy Covariance (EC), ¢ uma técnica utilizada em
medicoes de fluxos de calor sensivel e latente, CO», e metano entre a superficie e a atmosfera.
Este método apresenta a vantagem de medir diretamente o AET para diferentes tipos de
superficie. A medi¢do corresponde a um valor médio para uma area de até¢ 10km? que depende
da intensidade do movimento do ar que passa no instante da medi¢do (CHU et al., 2021).
Embora o método EC seja considerado o mais preciso para se obter os fluxos de energia, ele ¢
complexo de se aplicar na pratica, devido a necessidade de utilizagdo de instrumentos de
resposta rapida para medir as flutuacdes da velocidade vertical do vento e dos escalares, além
dos problemas de manutengao, calibraciao e operacdo (BALDOCCHI et al., 2001; RUHOFF,
2011). Os dados de torres de fluxo EC podem apresentam um problema de fechamento do
balango de energia, ou seja, a soma da radiag¢do liquida e o fluxo de calor no solo as vezes ¢
maior que a soma dos fluxos de calor latente e sensivel turbulento, um erro que pode estar na
faixa de 10-30% (FOKEN, 2008; ALLEN et al., 2011; MU et al., 2011).

Razdo de Bowen: A abordagem da razdao de Bowen ¢ teoricamente simples. Este método
baseia-se na razdo entre os fluxos H e AET (= H/AET) proposta por Bowen (1926) em
pesquisas sobre balango de energia, combinando as varidveis atmosféricas e energia disponiveis
na superficie em estudo. Com esses dados, ¢ possivel estimar a razdo entre os fluxos de calor
sensivel e latente, e, em seguida, estimar a ET. O método da razdo de Bowen ¢ um dos métodos
mais populares para determinar H e AET de uma superficie (SHUTTLEWORTH, 2012;
ALLEN et al., 2021).

Meétodos de estimativa de ET através de equagoes classicas: Muitos estudos sobre a ET
foram realizados, com formulacdo de inimeras equacdes especificas para a estimativa deste
fendmeno, as equacdes para calculo da ET podem ser formuladas com base na transferéncia de
massa, no residuo do balango de energia ou no residuo do balango hidrico (BRUSAERT, 2005).
As equagdes mais comumente utilizadas em hidrologia sdo as de: Thornthwaite
(THORNTHWAITE, 1948); Penman-Monteith (PENMAN, 1948; MONTEITH, 1965); e
Priestley-Taylor (PRIESTLEY-TAYLOR, 1972).

Sensoriamento Remoto: As técnicas de SR vém sendo utilizadas nas estimativas de ET,

e notam-se que duas técnicas se apresentam potencialmente importantes. A primeira ¢ aquela
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em que a ET ¢ obtida empiricamente relacionando-a com as respostas de indices espectrais,
como por exemplo os indices de vegetacao. A segunda utiliza as mensuragdes de energia
obtidas pelos sensores orbitais para quantificar o balango de energia a superficie. Nesse
contexto, as estimativas de ET com métodos a partir de dados de SR sdo consideradas,
atualmente, a maneira mais efetiva de capturar a variabilidade espacial e temporal dessa
variavel, em areas extensas e heterogéneas (TANG; LI, 2014; FISHER et al., 2017; TREBS et
al.,, 2021). Ao utilizar o método do balango de energia a superficie, a evapotranspiragao

estimada corresponde a ET real da superficie estudada.

3.1.1 Modelagem da evapotranspiracio com dados de sensoriamento remoto

A ET ¢é regulada por uma série de fatores que também podem ser medidos por sensores
de SR, como aspectos radiativos, atmosféricos e fenoldgicos. Diversos modelos de ET foram
desenvolvidos utilizando dados de SR obtidos por sensores a bordo de satélites ou
aerotransportados, sendo reconhecido atualmente como o meio mais viavel para obter
informagdes de ET na superficie terrestre em escala local e regional (GOWDA et al., 2008; MU
et al., 2011; CHEN; LIU, 2020). Os diversos métodos existentes para obten¢do de ET por SR
foram aplicados com sucesso para diferentes situagdes e condi¢des climaticas, cada um com
suas vantagens e desvantagens. Entretanto, atualmente, nenhum modelo ¢ suficientemente
completo de forma que possa ser aplicado em qualquer lugar e obtenha 6timos resultados sem
que seja necessario algum tipo de adaptacao ou ajuste (LI et al., 2009; ALLEN et al., 2011;
CHEN; LIU, 2020; SEIBERT; BERSTROM, 2022).

Os principais modelos SEB apresentam-se em duas abordagens: (i) modelos de uma
fonte, que tratam em conjunto as trocas de energia entre o solo, a vegetacao e a atmosfera
(também conhecidos como “one source models™); e (i1) modelos de duas fontes (ou “two-source
models’), que calculam os fluxos de energia separadamente para o solo e a vegetacao (KALMA
et al., 2008; ANDERSON et al., 2012; LIANG; WANG, 2019). Entre os marcos principais na
evolugdo historica dos tipos de modelos de uma fonte podem ser citados: Simple Surface Energy
Balance model (BARTHOLIE et al.,, 1972); Regional ET Model Using Crop Surface
Temperature (SOER, 1980); Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL;
BASTIAANSSEN et al., 1998); Simplified Surface Energy Balance Index (S-SEBI; ROERINK
et al., 2000); Surface Energy Budget System (SEBS; SU, 2002); Mapping Evapotranspiration
at High Resolution with Internalized Calibration (METRIC; ALLEN et al., 2007); Operational
Simplified Surface Energy Balance (SSEBop; SENAY et al., 2013). Entre os modelos de fonte
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multipla destacam-se: Two-Source Energy Balance (TSEB; NORMAN et al.,, 1995);
Atmosphere-Land Exchange Inverse (ALEXI; ANDERSON et al., 1997); Disaggregated
ALEXI (DisALEXI; NORMAN et al., 2003). Essa pesquisa se dedica ao estudo de modelos
SEB de uma fonte, pois sua aplicacdo ¢ amplamente utilizada na comunidade

hidrometeorologica devido a sua simplicidade e baixa demanda por dados.

3.1.2 Modelos de ET de uma fonte baseados no balanco de energia a superficie

Os modelos de balanco de energia a superficie sdo empregados para obter a ET, como
o resultado da diferenca da energia disponivel e o fluxo de calor sensivel, ou seja, estimam a
ET através do fluxo de calor latente, obtido como termo residual do balanco de energia

(STONE; HORTON, 1974; KUSTAS; DAUGHTRY, 1990):

AET =Rn—G—H (01)

onde AET ¢é o fluxo de calor latente (W m™); Rn é o saldo da radiagdo (W m?), isto ¢, o fluxo
de energia radiativa efetivamente disponivel; G ¢ o fluxo de calor no solo (W m™?) e H o fluxo
de calor sensivel (W m?).

Vérias equagdes empiricas € semi empiricas estimaram e aperfeicoaram Rn e G com
dados de SR com precisdo aceitavel (por exemplo, BASTIAANSSEN et al., 1998; ROERINK
et al., 2000; SU, 2002; CHAVEZ et al., 2005; ALLEN et al., 2007; FERREIRA et al., 2020;
ANDRADE et al., 2021b). Costa-Filho et al. (2021) relataram que em estudos relacionados a
Rn e G os erros globais para essas estimativas estdo na ordem de 5-10% e 10-20%,
respectivamente (DAUGHTRY et al., 1990; TIMMERMANS et al., 2007; PAUL et al., 2013).
Devido a sua sensibilidade e natureza computacionalmente complexa entre os demais
componentes do balanco de energia, a obtengdo de H necessita de mais atencdo, pois sua
estimativa imprecisa tem um impacto significativo no AET (PAUL et al., 2013; MOHAN et al.,
2020a; COSTA-FILHO et al., 2021).

A formulag¢do matematica de H é baseada no esquema de resisténcia de fonte tinica de
transferéncia de calor ¢ momentum entre a superficie e a atmosfera sobrejacente. H esta
diretamente relacionado a diferenga entre a temperatura aerodindmica da superficie (T,) e a
temperatura do ar acima do dossel (Ta):

H_,DXCpX(To—Ta)

rah 02)
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onde p é a densidade do ar imido (kg m™), ¢p 0 calor especifico do ar a pressdo constante (1004
Jkg! K1) e rah ¢ a resisténcia aerodinamica para transferéncia de calor entre a superficie e o
nivel de referéncia (s m™').

Apesar da aparente simplicidade da equacdo 02, a literatura mostra que surgem
problemas devido a defini¢do da T, e da quantificacdo da rah (TROUFLEAU et al., 1997;
VERHOEF et al., 1997b; GOKMEN et al., 2012; PAUL et al., 2013; CHEN; LIU, 2020;
COSTA-FILHO et al., 2021). Para superar o problema de definir a T,, Monteith (1965)
introduziu um nivel tedrico onde o dossel troca calor sensivel e latente com a atmosfera. Este
nivel ¢ dado pela soma de uma altura representativa definida como o deslocamento do plano
zero (do) € o comprimento de rugosidade para transferéncia de momentum (zOm). No entanto,
nos estudos de Owen e Thomson (1963) e Thom (1972) observa-se que a fonte efetiva de calor
sensivel deve estar localizada a um nivel inferior ao dissipador de momentum (do+z0Om), este
nivel é representado como a soma do do com o comprimento de rugosidade para transferéncia
de calor (zOh), implicando que o zOh ¢ menor que zOm, conforme ilustrado na Figura 1. Owen
e Thomson (1963) e Thom (1972) mostraram que a transferéncia de calor sensivel encontra
maior resisténcia que a transferéncia de momentum. Assim o pardmetro adimensional kB! foi
formulado para explicar esse excesso de resisténcia a transferéncia de calor que relaciona os
comprimentos zOh e z0m (OWEN; THOMSON, 1963). A partir da teoria da similaridade de

Monin-Obukhov, a rah ¢ calculada por:

h= o P £ el L m (B 03
ra —ra+r1‘—kxu*>< n ~Lom ~ Ve +kxu*x[n(zoh)] ©

onde k ¢ a constante de von Karman = 0,41; ra ¢ a resisténcia aerodinamica a transferéncia de
momentum entre a altura d, +z0m; rr € o excesso de resisténcia aerodindmica; u* corresponde
a velocidade de fricgdo (m s); z,., s altura de referéncia a qual velocidade do vento e
temperatura do ar sdo medidos (m); d,, ¢ a altura de deslocamento do plano zero (m); zOm € o
comprimento de rugosidade para transferéncia de momentum (m); zOh ¢ o comprimento de
rugosidade para transferéncia de calor (m) e Y, ¢ a correcdo de estabilidade para calor em

funcdo do comprimento de Monin—Obukhov. O termo da equagdo In (ZZOTTZ) E comumente

denotado como o parimetro adimensional kB
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h (Altura do dossel)

Dissipador de momentum

Fonte de calor u=0emd,+ Zyy

To =T, emdy + zpp z,
m
Zop

Zop = Z()m/exp(kB_l)

Figura 1. Relacdo da altura de deslocamento do plano zero (do), com os comprimentos
de rugosidade para transferéncia de calor (zOh) e momentum (zOm).

Como apontam os estudos de Verhoef et al. (1997a, b), Su et al. (2001), Long et al.
(2011), Paul et al. (2014), Trebs et al. (2021), zOh constitui um dos parametros cruciais para o
calculo preciso da rah que consequentemente ¢ incorporado no H, porém zOh nao pode ser
medido diretamente e é comumente descrito como o pardmetro kB!. Como é enfatizado no
estudo de Paul et al. (2014) a base de kB! é estritamente aerodinidmica; isto ¢, relacionado com
a To. No contexto da estimativa de transferéncia de calor utilizando a Ts, kB! é agora apenas
um parametro adequado e amplamente empirico, ndo mais conectado ao seu embasamento
tedrico (LHOMME et al., 2000; PAUL et al, 2014), no entanto, a consideragdo ao excesso de
resisténcia também deve ser feita em conjunto com corregdes atmosféricas a Ts observada (LI
etal., 2009; PAUL et al., 2014; CHEN; LIU, 2020). Conforme apontado por Chen e Liu (2020)
o computo desse excesso de resisténcia é considerado apenas em alguns modelos (KUSTAS et
al., 1989; SU, 2002; GOKMEN et al., 2012). zOh ou kB! nio devem ser considerados
constantes ou desconsiderados, pois podem levar a imprecisdes nas estimativas de H e
consequentemente de AET (LIU et al., 2007; PAUL et al., 2014; LIU et al., 2021).

No entanto, ¢ comum observar que os modelos SEB por SR fazem simplificacdes nos
termos da rah. Nos estudos de Paul et al. (2013) e Long et al. (2011) ¢ visto que no SEBAL
utilizar zOh como valor constante de 0,1 m e despreza o termo do considerando z..; como valor
de 2,0 m (2o, € Zrer em SEBAL ¢ denotado como z; € z,, respectivamente; BASTIAANSSEN
et al., 2005). Além disso, houve alguns estudos em que o valor de zOh foi considerado como
0,01 m (ALLEN et al., 2001; SINGH et al., 2008). Em sua versao anterior, o SEBAL adotou o
parametro kB! como valor constante igual a 2,3 (BASTIAANSSEN et al., 1998). No entanto,
estudos mostraram que o valor de kB! pode variar tipicamente de 1 a 12, dependendo da

cobertura de superficie dominante (KUSTAS et al., 1989; STEWART et al., 1994;
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TROUFLEAU et al., 1997; VERHOEEF et al., 1997b; LHOMME et al., 2000; SU et al., 2001).
Os estudos de Stewart et al. (1994), Su et al. (2001), Jia et al. (2003), Paul et al. (2013) sao
exemplos que se um valor apropriado de kB! for determinado, H pode ser estimado com
precisdo utilizando a temperatura radiométrica de superficie. Allen et al. (2007) sugeriram que
a formulacdo da resisténcia aerodindmica apoia o uso de um gradiente de temperatura definido
entre duas alturas que estdo ambas acima da superficie, permitindo estimar rah sem ter que
estimar uma segunda rugosidade aerodinamica, uma vez que, a altura z; ¢ definida como uma
elevacao acima de zOh. Eles também acrescentaram que isso ¢ uma vantagem porque zOh pode
ser dificil de estimar para vegetacdo esparsa. Em contraponto Paul et al. (2014) discorreram que
se deve notar que um valor constante de z; de 0,1m pode ser frequentemente maior do que o
comprimento de rugosidade para transferéncia de momentum, tendendo a resisténcia em
excesso (rr) a ser negativa. No entanto, esta ndo ¢ uma situagdo fisicamente possivel e,
portanto, a altura z; ndo tem significado fisico e permanece um parametro amplamente
empirico, logo zOh ¢ diferente e ndo deve ser confundido com a altura empirica z; .

No que diz respeito ao comprimento de rugosidade para transferéncia de momentum -
z0m - esse parametro ¢ fundamental na estimativa de H pois ¢ usado tanto na velocidade de
fricgdo como na rah (SU, 2002; LIU et al., 2021). zOm ¢ influenciado por todas as estruturas da
planta, por exemplo, altura da vegetagdo, efeitos de ramificacdo, estrutura e densidade da planta
acima do solo (VERHOEEF et al., 1997b; LIU et al., 2021). Existem varios métodos para
recuperar este parametro, incluindo métodos de perfil de vento, altura da vegetagao, tabela de
pesquisa com base na classificagdo do uso da terra e relagdo empirica usando NDVI. Estimar
z0m usando apenas uma relacdo exponencial em fun¢do de indices de vegetagao
(BASTIAANSSEN et al., 1998; WATERS et al., 2002) pode ser outra simplificacdo excessiva
que ¢ observada em modelos SEB (KUSTAS et al., 1989; PAUL et al., 2013). zOm pode ser
melhor descrito utilizando modelos simples, mas de base fisica, comumente calculados em
fun¢do do LAI (CHEHBOUNI et al., 1996; VERHOEEF et al., 1997b; SU, 2002; GOKMEN et
al., 2012; PAUL et al., 2013; LIU et al., 2021). Embora as observacdes de SR fornecam
informacdes sobre a vegetacao, a estimativa de z0m permanece um desafio para a modelagem
regional de transferéncia turbulenta por causa das estruturas topograficas e de dossel altamente
variaveis e comportamentos do vento (LIU et al., 2016; LIU et al., 2021). Destaca-se, portanto,
que valores apropriados de zOm, kB!, e rah, em modelos SEB com dados de SR sdo necessarios
para o aprimoramento das estimativas de H e AET utilizando a Ts conforme evidenciado neste

topico.
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Compreender a natureza da ocorréncia e modelar T, ¢ um desafio, pois as medidas
diretas para sua aferi¢do sdo significativamente caras ou relativamente complexas de medir no
local de observagdao (VERMA, 1989; PAUL et al., 2013; COSTA-FILHO et al., 2021).
Portanto, abordagens empiricas simplificadas, lineares € nao lineares de T, foram desenvolvidas
para melhorar a modelagem do fluxo de calor sensivel com base na temperatura da superficie,
indices de biomassa do dossel e dados micrometeorolégicos (ZHUANG et al., 2016; CHEN;
LIU, 2020). Na literatura ¢ visto que a T, se relaciona com Ts e Ta. Exemplos disso sdo os
estudos de Chehbouni et al. (1996) que desenvolveram um modelo ndo linear para predizer T,
para superficies com vegetacdo esparsa em um ambiente semiarido baseado na Ts, Ta e LAL
Matsushima (2005) utilizando a abordagem de Chehbouni et al. (1996) encontraram bons
resultados para campos de arroz no Japao, conforme relatado por Costa-Filho et al. (2021).
Carrasco-Benavides et al. (2017) utilizaram regressao linear multipla para estimar T, para milho
e soja, algoddo, alfafa e vinhedo explorando Ts e Ta. entre outras varidveis preditoras de
superficie e micrometeorologicas. Costa-Filho et al. (2021) desenvolveram um modelo
otimizado de T, que inclui além de Ts, Ta, cobertura vegetal fracionada, leva em considera¢ao
a velocidade e angulo do vento sob a linha de cultivo para campos de milho.

Outra abordagem para utilizar Ts como alternativa a T, é visto em Bastiaanssen et al.
(1998). Os autores propuseram uma relacao linear cuja suposi¢do basica ¢ que a diferenga entre

T, e Ta estd linearmente relacionada a temperatura de superficie (Equacao 04).
To—T,=dT =a+bXTs (04)

onde a ¢ b sdo os coeficientes da regressdo linear, e Ts a temperatura radiométrica da
superficie.

Para encontrar os coeficientes da regressao linear considera-se a hipotese de existéncia
de 4areas com condi¢cdes extremas contrastantes em termos de cobertura e umidade, por
exemplo, superficie de solo seco e bem irrigado, que representam os extremos seco (pixe!
quente) e umido (pixel frio), respectivamente, também chamados de pixels de membros finais
ou pixels ancoras. Tal hipotese possibilita que o gradiente de temperatura — dT, seja
determinado por meio de um processo iterativo (WATERS et al., 2002; PAUL et al., 2013). A
Figura 2 ilustra o processo de derivar os coeficientes de pixels de membros finais. Para o pixel
frio, na proposta de Bastiaanssen et al. (1998) assume-se que toda energia disponivel esta sendo
utilizada em seu limite potencial (\ETmax e H = 0) e, portanto, dT = 0, enquanto para o pixe/
quente, ¢ assumido uma superficie com condigdes secas e ET igual a zero (AET = 0 Hmax = Rn

- G), e dT ¢ determinado iterativamente ajustando as func¢des de estabilidade de comprimento
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de Monin—Obukhov. O dT de Bastiaanssen et al. (1998) que ficou amplamente conhecido no
SEBAL, também ¢ utilizado em outros modelos SEB que utilizam dados de SR, tais como

METRIC; S-SEBI e o SSEBop.
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Figura 2. Relagdo linear entre temperatura radiométrica de superficie e diferenca de

temperatura nos pixels de membros finais.

3.1.3 Importincia de pixels de membros finais em modelos SEB

As escolhas dos pixels de membros finais tém um papel chave na magnitude das
estimativas do H, e consequentemente AET em modelos SEB que fazem uso do gradiente de
temperatura dT, tais como SEBAL, METRIC, S-SEBI. O trabalho de Timmermans et al. (2007)
mostrou que a escolha dos pixels de membros finais feita de maneira equivocada propagam
erros na equacdo para obter dT, o que influencia fortemente a estimativa dos fluxos H e AET.
Os autores ainda aconselham que nao se aplique o SEBAL em areas com superficies muito
heterogéneas, pois, nesses casos, a linearidade entre a temperatura de superficie e a relacdo dT
pode ndo ser valida. Embora nao se encontre uma definicao exata de qual tamanho da area ideal
da regido de interesse, ¢ apropriado para que o operador faga a escolha dos pixels de membros
finais de modo que satisfagam as premissas do modelo de forma que a relagdo dT seja valida
(LIOU; KAR, 2014). Long et al. (2011) quantificaram a sensibilidade de estimativas de H por
SEBAL a varidveis de entrada entre outros atributos, os autores concluiram que a sele¢ao de
pixels quentes e frios influencia fortemente a magnitude e distribui¢do das estimativas de fluxo
de calor sensivel resultantes através da determinagdo dos coeficientes a e b. Eles observam que
o pixel quente e pixel frio sdo dificeis de identificar visualmente. Outra conclusao pertinente €
que pixels extremos podem variar com o tamanho da 4rea selecionada e, portanto, as estimativas

de H e AET podem ser dependentes do tamanho da area escolhida para aplicagdo do SEBAL.
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Paul et al. (2013) avaliaram o desempenho do algoritmo SEBAL em uma regido
semiarida dos Estados Unidos, através da comparacdo dos dados de ET estimados pelo SEBAL
com os dados medidos em campo por lisimetros. Ao analisarem a sensibilidade dos pixels
quentes e frios, os autores observaram uma variabilidade em média de 20% de incerteza como
resultado da subjetividade no processo de selecdo dos pixels de membros finais e, portanto,
concluem que € necessaria uma metodologia clara para o processo de sele¢do para remover a
decisdo subjetiva e tornar o processo mais robusto. De acordo com a proposta tradicional do
SEBAL (BASTIAANSSEN, 1995), o pixel frio ¢ geralmente selecionado dentro de um corpo
d’agua, e assume-se que toda energia disponivel estd sendo utilizada para evaporar agua, de
modo que nao existe fluxo de calor sensivel na regido do pixel, para o pixel quente é assumido
que H seja maximo e LE seja zero, assim foi proposto que este esteja no percentil 95 mais
quente da imagem, entretanto essa sele¢do ¢ muito abrangente. Em Watters et al. (2002), os
autores propdem que o pixel frio seja escolhido em uma regido com baixa temperatura, bem
vegetado e com alta umidade, ainda assumindo que LE serd maximo nesse pixel. Para o pixel
quente deve representar uma condi¢cdo contraria, em que hé baixa umidade e pouca vegetagao
onde o processo de ET seja bem proximo a zero. No entanto, essas suposi¢des nio sao
necessariamente validas (SINGH; IRMAK, 2011; SINGH et al., 2012). Adotando que o
membro final frio/imido se refere a uma area com uma superficie de cultura bem irrigada com
terreno totalmente coberto por vegetacao, pode assumir que uma quantidade ndo negligencidvel
de calor sensivel ainda pode ser gerada por tal superficie. Da mesma forma, para o membro
final quente/seco, uma area dominada por solo descoberto, pode haver um AET remanescente
resultante de eventos de chuva antecedentes. Os estudos de Trezza (2006), Allen et al. (2007),
Singh e Irmak (2011) e Oliveira (2018), mostram que a quantificacdo de H e AET em membros

quentes/secos e frios/umidos produz uma melhor aproximagao do ET diario.

3.1.4 Métodos automaticos para selecio de pixels de membros finais

A escolha dos pixels de membros finais foi originalmente conduzida de forma manual,
ou seja, procuram-se os pixels quente e frio observando-os em cada imagem, regides com as
caracteristicas recomendadas. E um processo minucioso e deve ser feito por
operadores/usudrios treinados, pois o resultado final é sensivel aos pixels selecionados. Por isso,
estudos vém sendo desenvolvidos utilizando a selegdo automatica de candidatos a membros
finais com base nas propriedades biofisicas, como indices de vegetagao, albedo de superficie e

cobertura do solo, assim, a selecdo ndo fica sujeita a intervencao do usuario, o que permite



35

estender muito a aplicabilidade dos modelos que utilizam essa metodologia como o SEBAL e
seus derivados para escalas regionais e globais.

Allen et al. (2013) sugeriram o uso de uma série de procedimentos estatisticos, para
selecionar uma subpopulagdo de pixels em uma imagem que melhor represente os pixels de
membros finais para o modelo METRIC. No entanto, seu procedimento ndo ¢ totalmente
automatizado, pois pode requerer que o usudrio implemente a digitalizacdo manual de campos
agricolas dentro da imagem. Esse procedimento utiliza relagdes entre a quantidade de
vegetacao, representada pelo NDVI, o albedo de superficie e a temperatura de superficie para
identificar estatisticamente os pixels que podem melhor representar os pontos de calibragdo. Os
autores afirmaram ainda que o método automatizado intenciona funcionar como uma primeira
aproximacao € que para certos usuarios a escolha automatica pode ser o ponto final da
calibracao, mas que usuarios mais experientes que necessitam de maior acuracia podem refinar
a selecdo dos pixels fazendo uma segunda sele¢do visual.

Silva (2013) prop6s uma metodologia para selecionar automaticamente os pixels de
membros finais necessarios para a aplicagdo do SEBAL. Os resultados experimentais
mostraram que o NDVI e o albedo possuem uma grande influéncia na determinag¢do de zonas
favoraveis a localizag@o dos pixels em diferentes condigdes meteorologicas. Aratjo (2014) em
seu estudo utilizando o modelo S-SEBI definiu que os pixels frios deveriam possuir os seguintes
valores de parametros biofisicos: NDVI > 0,8, temperatura de superficie < 20°C e albedo < 0,2.
Para o pixel quente: NDVI < 0,3, temperatura de superficie > 35°C e albedo de superficie > 0,3.

Bhattarai et al. (2017) apresentaram uma abordagem automatizada para identificar
pixels de membros finais para uso nos modelos SEBAL e METRIC, em séries de imagens
Landsat entre 2000 e 2010 para diferentes regides dos EUA. Em seu estudo os autores
utilizaram técnica de otimizagdo simples na forma de algoritmo de busca exaustiva, primeiro
utilizaram um classificador baseado em arvore de decisdo para identificar pixels de membros
finais em potencial de campos agricolas homogéneos, apds esse primeiro refinamento € entdao
aplicado o algoritmo de busca exaustiva para encontrar pixels com base em histogramas de
temperatura da superficie e NDVI para assim selecionar os pixels de membros finais. De acordo
com os autores, essa automatizagdo reduz o viés inerente a sele¢cdo manual de pixels.

Cunha (2018), seguindo a mesma linha de pensamento de automatizacio de pixel de
membros finais, utilizou limiares de NDVI, quartis de temperatura de superficie, valores de (Rn
- G) e andlise da homogeneidade dos pixels vizinhos. O estudo foi uma proposta interessante,
em especial para a geragdo de extensas séries temporais de dados de ET. Laipelt et al. (2020)

utilizaram o modelo SEBAL com imagens Landsat e dados meteorolégicos de produtos de
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reanalise para validar as estimativas com sistema de correlagdes turbulentas, nessa pesquisa os
autores avaliaram diferentes grupos de percentis de NDVI e temperatura de superficie para
obter melhores resultados de ET, e também observaram que a selecao dos pixels quente/frio
demonstra grande influéncia nos resultados. Silva et al. (2019a) se propuseram a melhorar as
metodologias de Silva (2013) e Araujo (2014) onde ao invés de se trabalhar com limites pré-
estabelecidos, o estudo sugeriu que os limites para a criagdo das mascaras de cada parametro
biofisico fossem definidos individualmente. Para isso, em cada variavel foi realizada a
distribuicao dos seus valores e obtidos os seus quantis. Os valores obtidos em cada quartil foram
utilizados como os limites para a criagdo de mascaras. Os autores justificaram o uso de quantis,
em virtude da grande quantidade de imagens e a alta variabilidade espago-temporal nos valores
dos parametros biofisicos utilizados em regides semidridas, onde ¢ comum por exemplo meses
do ano em que o valor do NDVI maximo encontrado em uma imagem varia entre 0,7 ¢ 0,8
(periodo chuvoso), enquanto em outros meses do ano, os valores de NDVI nao ultrapassam 0,6

(periodo seco).

3.2 ASPECTOS GERAIS DAS FLORESTAS TROPICAIS SAZONALMENTE SECAS E
DA CAATINGA

3.2.1 Florestas Tropicais Sazonalmente Secas

As FTSS sdo amplamente definidas como florestas que ocorrem em regides tropicais
marcadas por chuvas sazonais proeminentes, com varios meses de seca severa (MOONEY et
al., 1995), ocorre em regides sem geadas, onde a precipitacao anual ¢ inferior a 1800 mm, com
um periodo de pelo menos 5 meses recebendo menos de 100 mm (PENNINGTON et al., 2009;
ALLEN et al., 2017; MAIA et al., 2020). A Figura 3 mostra o esquema global da distribui¢ao
espacial das FTSS. A distribuicao atual das FTSS na América do Sul ¢ descontinua, com
grandes areas se estendendo da Caatinga no nordeste do Brasil até o vale do rio Uruguali, e areas
menores circundando a Bacia Amazonica e se estendendo pela América Central, México e

Caribe (PENNINGTON et al., 2006; WERNECK et al., 2010).
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Figura 3. Mapa esquematico global da distribuicdo espacial das FTSS. Fonte:
PENNINGTON et al. (2018).

A vegetagdo das FTSS ¢ heterogénea, incluindo formagdes de arvores altas a cactos,
mas ¢ predominantemente dominada por arvores semidecidual a caducifélia, vegetagao
caracterizada pela perda de mais de 50% de folhas na estacao seca (MORO et al., 2015). As
FTSS tém um dossel e area basal mais baixos que as florestas tropicais e espécies espinhosas e
suculentas sdo comuns, € geralmente ocorrem em solos férteis com um pH moderado a alto
(PENNINGTON et al., 2009; MAIA et al., 2020). Outra caracteristica importante nas FTSS ¢
que sua biomassa estd associada a disponibilidade de agua retida no solo, oriunda da
precipitagdo, que além de variar intra/inter anualmente, também depende da variabilidade
horizontal e vertical das propriedades do solo (GROSSIORD et al., 2017; ALMEIDA et al.,
2019).

As FTSS abrigam quase 1 bilhdo de pessoas em todo o mundo e estdo entre os sistemas
ecologicos mais vulneraveis as mudangas climaticas (SILVA et al., 2019b). A ma gestdo das
FTSS pode levar a perda de biodiversidade e a redugao dos fluxos dos servigos ecossistémicos
que sustentam milhdes de pessoas. A falha em enfrentar este desafio pode acentuar os conflitos
sociais e as migragdes em massa. Logo, as FTSS sdo hotspots socioecologicos que merecem
atencdo das comunidades cientifica, de conservacdo e de desenvolvimento (SILVA et al.,
2017a). O interesse nas relagdes dos recursos hidricos aos ecossistemas nas FTSS aumentou
somente nos Ultimos anos com o reconhecimento de sua ecologia e flora distintas, e seu status
altamente ameacado (ALLEN et al., 2017; STAN; SANCHEZ-AZOFEIFA, 2019; CUNHA et
al., 2020a; MARQUES et al., 2020; SIYUM et al., 2020).

Por muito tempo, as FTSS ndo receberam atencdo sustentada como a das florestas
tropicais imidas (SILVA et al., 2017a; PENNINGTON et al., 2009). Ha falta de literatura
pertinente sobre FTSS, especialmente no que diz respeito a sua dindmica de parametros

biofisicos e seu papel nos mecanismos hidrologicos que sustentam os processos ecoldgicos
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regional e global (COSTA et al 2021; MARQUES et al 2020), além do contexto que esses
ambientes desempenham em um mundo em face das mudancgas climaticas (SIYUM et al.,
2020). Deste modo, ha a necessidade de estudos voltados as FTSS, pois esse conhecimento sera
util para planejar estratégias de conservagao e manejo diante das mudangas esperadas para as

proximas décadas, que os modelos de mudanga climatica preveem de intensificagdo de

extremos hidrolégicos (PACHAURI et al., 2015).

3.2.2 Caatinga

A Caatinga ¢ a maior e mais diversa FTSS continua das Américas localizada entre o
Equador e o Tropico de Capricornio (cerca de 3° e 18° sul; PENNINGTON et al., 2018;
ANDRADE et al., 2021a). Ela ¢ a vegetagdo dominante do Nordeste brasileiro o qual
corresponde a 18% do territorio nacional, sendo aproximadamente 75% deste classificado como
regides semidridas (BSwh; Kdopen) (IBGE, 2019). Vale ressaltar que toda Caatinga ¢
semiarida, mas nem todo semidrido ¢ Caatinga. O nome Caatinga ¢ nativo da lingua tupi que
significa “floresta branca” de caa (= floresta) e tinga (= branca; SANTOS et al., 2012). Ela
costuma ser retratada como um ambiente semidrido hostil em que algumas espécies de arvores
espinhosas servem de pano de fundo para uma populagao rural empobrecida, cuja agricultura e
pecudria de pequena escala € prejudicada por secas recorrentes que atingem a regido. Porém, a
Caatinga vai além dessas caracteristicas, ela ¢ mais bem descrita como um rico € complexo
sistema socioecoldgico que guarda, ainda, um patrimonio natural e cultural tnico de
importancia global (MORO et al., 2015; KOCH et al., 2017; SILVA et al., 2017b; SILVA et
al., 2019b).

O clima da Caatinga ¢ caracterizado por altas temperaturas do ar (em torno de 26° a 30°
C) e alto potencial de evapotranspiracdo (1.500 a 2.000 mm ano™') juntamente com baixa
pluviosidade anual (300 a 800 mm ano™!, normalmente concentrada em 3-6 meses) com alta
variabilidade intra e interanual no espago e no tempo, € uma longa estagcdo seca que as vezes
dura até 11 meses em algumas areas da Caatinga (MORO et al., 2016; MIRANDA et al., 2018;
PALOSCHI et al., 2020). As principais unidades de paisagem que podem ser encontradas na
Caatinga sdo canions, ravinas, montanhas, planaltos arenosos e argilosos (LEAL et al., 2007).
Seus complexos mosaicos de solo sdo comumente formados por quatro ordens de solo
dominantes (Latossolos, Litossolos, Argissolos e Luvisolos; MENEZES et al., 2012), do ponto

de vista geologico, os solos sdo rasos com predomindncia sobre rochas cristalinas, por isso
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ocorrem baixas trocas de agua entre o rio e os solos adjacentes (MONTE-MOR, 2012; MORO
etal., 2015).

A Caatinga exibe pelo menos 13 diferentes fisionomias que vao desde bosques a
arbustos espinhosos esparsamente distribuidos (Figura 4) (SILVA et al., 2017b; ANDRADE et
al., 2021a). Ela possui mais de 3.150 espécies de 930 géneros e 152 familias de plantas com
flores (SILVA et al., 2017b; SILVA et al., 2019b). Essas plantas tém adaptac¢des Unicas para
suportar condi¢des de disponibilidade de agua espago-temporalmente irregulares e secas
prolongadas: aproximadamente 85% das espécies da Caatinga perdem todas as suas folhas
durante a estagdo seca (LEAL et al., 2003; SILVA et al., 2017a; MIRANDA et al., 2020).
Diferentemente do que ocorre em outras areas semidridas e aridas do Planeta, o semiarido
brasileiro ndo ¢ caracterizado pela condicdo ambiental desértica (MONTE-MOR, 2012), no
entanto, essa biodiversidade contrasta com altos niveis de degradagdo, colocando também a
Caatinga entre os ecossistemas mais ameagados da Terra, com altas taxas de conversdo da
vegetacdo nativa em agricultura (SILVA, 2014; TOMASELLA et al., 2018).

Em se tratando dos recursos hidricos, a regido merece atencao devido a intermiténcia
dos rios, precipitagdes espago-temporalmente irregulares e a escassez hidrica, e também pelo
nivel de desmatamento desse bioma, que interfere diretamente na protecdo das nascentes, no
assoreamento de rios, na manutencdo dos solos e no escoamento superficial. Compreender a
dindmica dos processos hidroldgicos na Caatinga esta diretamente relacionado com a
disponibilidade e andlise das informagdes relativas a solo, vegetagdo e as variaveis
hidroclimatologicas (precipitagdo, evapotranspiragdo, escoamento, recarga de aquiferos) que se
caracterizam como elementos fundamentais para o entendimento dos sistemas hidricos das
bacias hidrograficas nessas regidoes (SHELTON, 2009; LEGATES, 2010; MCGREGOR, 2017;
ALMEIDA, et al., 2019; ANDRADE et al., 2021a).

A evapotranspira¢do no semidrido ¢ uma caracteristica que reflete as especificidades da
Caatinga e ¢ componente primordial para o entendimento do ciclo hidrologico. A ET ¢
conduzida principalmente por fatores climaticos e microclimaticos influentes (radiacao,
velocidade do vento, umidade relativa, e também pela disponibilidade de 4gua no solo (SILANS
et al., 2008; PALOSCHI et al., 2020; QUEIROZ et al., 2020; MEDEIROS et al., 2022). O
processo de ET nas zonas semiaridas consome em torno de 80 a 95% da precipitagdao (PILGRIM
etal., 1988; ARAUJO; PIEDRA, 2009; LIMA et al., 2021). Em relagdo ao papel da vegetacio,
as particularidades do dossel vegetal, o LAI e até mecanismos fisioldgicos das plantas
(regulacdo dos estdmatos), possibilitam um comportamento diferenciado nas taxas de ET, uma

vez que, a presenca da vegetacdo interfere em outros processos a exemplo da infiltracao e
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manuten¢do da dgua no solo. Dessa forma, as particularidades da vegetagdo da Caatinga como
as perdas das folhas nos periodos secos, contribuem para alteragdes das respostas hidroldgicas

no inicio do periodo chuvoso (PALACIO et al., 2016), ¢ as configuram como um fator

ambiental primordial para os processos hidrologicos.

=

Subarborea -f
3
Arbustivo™|

2-
Subarbustivo—

Figura 4. Fisionomias da Caatinga: A) Arbdrea, B) Subarboéria, C) Arbustivo, D)
Subarbustivo. Fonte: Andrade et al. (2021a).

Como apontam os estudos de Silans e Silva (2007), Silans et al. (2008), Silva (2020) e
Costa et al. (2021) em bacias hidrograficas de regides aridas e semiaridas, monitorar as
alteracdes na ET e compreender os diversos fatores que influenciam seu padrdo espacial e
temporal se reveste de grande importancia. Nao somente pelo fato da ET ser uma componente
primordial para compreender a dindmica hidrica e climatica nessas areas, mas por sua
quantificagdo proporcionar meios para extragdo de informagdes que permitam uma gestao
adequada dos recursos naturais. Estimar a ET com uso de modelos SEB para FTSS tem sido
desafiador devido a falta de dados em campo para verificagdo como apontam (MELO et al.,
2021), e as incompatibilidades entre as premissas subjacentes aos métodos (em geral modelos
SEB foram avaliados e/ou parametrizados usando outros ecossistemas e climas), e as
especificidades desses ambientes, como vegetacdo esparsa e suas fases fenologicas altamente
contrastantes (SILANS; SILVA, 2007; GOKMEN et al., 2012; KOCH et al., 2017; MARQUES
et al., 2020; SILVA, 2020; LIMA et al., 2021).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO E RESPECTIVOS DADOS

O estudo foi conduzido na Caatinga brasileira, a maior FTSS continua das Américas.
Foram utilizados dados de quatro locais na Caatinga conforme indicado na Figura 5 e Tabela
1. As areas circundantes de cada um dos locais de estudo sao homogeneamente cobertas por
vegetacdo da Caatinga (Apéndice B, Figura B1). Eles estdo situados em terreno cristalino
(Figura 5a), apresentam solos com alta variabilidade, desde férteis (aqueles de textura mais
argilosa) até pobres (aqueles mais arenosos), e sdo tipicamente rasos e pedregosos (ou seja,
Entissolos, Alfissolos, Argissolos), retendo 4gua apenas por um curto periodo apds a estagao
chuvosa (QUEIROZ et al., 2017; MORO et al., 2015). Os quatro locais de observagdo possuem
clima semiarido, tipo BSh (Figura 5b) segundo a classificagdo climatica de Koppen
(ALVARES et al., 2013).

Os dados de torres de fluxo equipados com sistemas EC dos locais de observagao foram
usados para avaliar a ET e H modelados, abrangendo varios periodos de 2011 a 2020 (Figura
5¢). Os quatro locais foram instrumentados com torres de fluxo equipadas com anemdmetros
ultrassonicos tridimensionais (CSAT3, Campbell Scientific Inc., Logan, UT, EUA, exceto CGR
2020) e analisadores de gas infravermelho de caminho aberto (LI-7500, LI-COR Inc., Lincoln,
NE, USA, no site PTN, ou EC150, Campbell Scientific Inc., Logan, UT, USA, nos sites SNN
SET e CGR 2014). No experimento mais recente (CGR 2020), a torre de fluxo foi equipada
com um IRGASON (Campbell Scientific Inc., Logan, UT, EUA) que integra os dois sensores
em apenas um instrumento. Os dados de ET para os locais PTN, SNN e SET foram previamente
descritos e publicados por Melo et al. (2021); que conduziu os procedimentos padrdes para
garantir sua qualidade nos dados observados. As observacoes do site CGR foram coletadas por
meio de duas torres micrometeoroldgicas, localizadas em uma érea densa de Caatinga dentro
da éarea experimental do Instituto Nacional do Semidrido (INSA), uma reserva florestal de 300
ha com diferentes estagios de regeneracdo. A primeira torre (altura de 7 m) esteve ativa entre
os anos de 2014 e 2017, conforme descrito em Oliveira et al. (2021). A segunda torre (15 m de
altura) faz parte do Observatorio da Caatinga (OCA) e inclui um sistema EC que coleta dados
desde 2020. O OCA ¢ um laboratorio mantido pela Universidade Federal de Campina Grande
e pelo INSA. Os dados H para os sites PTN, SNN e CGR foram obtidos dos respectivos
principais investigadores, enquanto os dados para o site SET foram obtidos da rede AmeriFlux

(ANTONINO, 2019).
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Para a recuperagdo de AET e H, o software LoggerNet (Campbell Scientific, Inc., Logan,
UT, EUA) foi usado para transformar dados brutos de 10 Hz em binarios de 30 min.
Posteriormente, o sofiware EdiRe (Campbell Scientific Inc., Logan, UT, EUA) foi usado para
processar os dados de alta frequéncia, com média a cada 30 minutos. Os dados das torres de
fluxo EC no CGR passaram previamente por procedimentos padrio para garantir sua qualidade.
Informagdes detalhadas sobre processamento de dados, controle de qualidade e pos-
processamento podem ser encontradas em Campos et al. (2019) e Cabral et al. (2020). Os dados
brutos da torre de fluxo CGR foram processados pelo software de processamento de dados
Easy-flux (Campbell Scientific Inc., Logan, UT, EUA). Além disso, os dados de qualquer dia

com precipita¢do superior a 0,5 mm foram removidos.
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Figura 5. Localizacdo dos pontos de observacdo das torres de fluxo na Caatinga. a)
Panorama geografico da Caatinga (MORO et al., 2015), b) Classificagdo climatica de Kdppen
segundo Alvares et al. (2013) e c) Disponibilidade de dados nos locais de observacao apds

procedimentos para garantir sua qualidade.



Tabela 1. Locais de observacgdo de torres de fluxo equipadas com EC na area de estudo.
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Precipitagdo Altitude

Sites Estado do L3 L1 Principais espécies Localizagao Disponibilidade Periodo Referéncia
. média anual média do . .
Brasil . arboreas (Lon; Lat) dos dados Chuvoso/Seco principal
(mm) local (m)
Commiphora leptophloeos,
: Schinopsis brasiliensis, _
Petrolina b ambuco 428,6 395 Minosa tenuiflora,  -40,3212; -9,0465 Jan-Dez2011  an-Abr/ - Souza et al.
(PTN) Cenostigma microphyllum, Mai-Dez (2015)
Sapium glandulosum
S d Grand Caesalpinia pyramidalis, / [
erra Negra do Rio Grande Aspidosperma pyrifolium, . B Jan-Mai Marques et al.
Norto (SNN) . do Norts 629.5 205 i, -37,2514;-6,5783  Jan-Dez2014 " T8V 2020)
Croton blanchetianus
Mimosa hostilis, Mimosa
verrucosa, Croton _ :
Serra Talhada b ambuco 648 465 sonderianus, Anadenthera  -38,3842; 79682 Jan-Dez2015 ~ ov-Abr - Silvactal
(SET) macrocarpa, Spondias Mai-Out (2017b)
tuberosa
Croton blanchetianus,
. Mimosa ophthalmocentra, _ S
Campina Paraiba 777 490 Poincianella pyramidalis, -35.9750; 72798 Jan-Dez2014 ~ ar-Jul - Oliveira etal.
Grande (CGR) Allophylus quercifolius, Ago-Fev (2021)
Mimosa sp.
Croton blanchetianus,
. Mimosa ophthalmocentra, _
Cadmplna Paraiba 777 490 Poincianella pyramidalis,  -35,9763; -7,2805  Jan—Dez 2020 Mar-Jul/ Este estudo
Grande (CGR) Allophylus quercifolius, Ago-Fev

Mimosa sp.

! Fontes de dados de chuva: Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil INMET) e Agéncia Estadual de Agua e Clima de Pernambuco (APAC)

2 Barbosa et al. (2020).
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42 O MODELO SEASONAL TROPICAL ECOSYSTEM ENERGY PARTITIONING
(STEEP)

Os modelos SEB tém sido aplicados em muitas partes do mundo (MOHAN et al.,
2020a). Como visto no topico 3.1.1, entre os modelos SEB mais utilizados podem-se citar o
SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998), SEBS (SU, 2002), METRIC (ALLEN et al., 2007),
SSEBop (SENAY et al., 2013). Assim como em outros modelos SEB, o STEEP realiza o
balanco de energia no momento da passagem do satélite (instantdneo) para obter AET como
residuo do balango de energia a superficie. Os calculos de Rn e G, necessario para obter AET,
seguiram os procedimentos descritos em Ferreira et al. (2020) e Bastiaanssen et al. (2002),
respectivamente, ajustados para processar dados do sensor Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS).

H foi calculado seguindo os métodos descritos na Tabela 2: usando rah e dT, ambos
tradicionalmente aplicados em modelos SEB, mas também focando em peculiaridades das
FTSS que nunca foram consideradas em outros modelos SEB. Nesta versdao proposta, a rah foi
descrita de acordo com Verhoef et al. (1997a) e Paul et al. (2013), que requer, entre outros
parametros/variaveis, o comprimento de rugosidade do momentum (zOm), a altura de
deslocamento plano zero (do) o pardmetro adimensional kB! e as corre¢des de estabilidade
atmosférica de Monin-Obukhov (PAULSON, 1970). zOm ¢ influenciado por uma série de
propriedades estruturais da planta, por exemplo, altura da vegetacgao, largura e coeficientes de
arrasto da vegetacdo e espacamento (ou densidade). zOm e ¢ comumente calculado em fungao
do LAI (VERHOEF etal., 1997b; LIU et al., 2021). No entanto, a maioria das plantas das FTSS
passa uma parte substancial do ano sem folhas; sob essas condi¢des, zOm ¢ derivado de troncos,
caules e galhos. Como o LAI esta relacionado apenas a quantidade e variabilidade de folhas,
ele ndo pode representar a estrutura lenhosa sem folhas (MIRANDA et al., 2020). Portanto, o
Plant Area Index (PAl), que ¢ a area total da planta acima do solo, ou seja, folhas e estruturas
lenhosas que interceptam ativamente a luz, foi usado para representar as estruturas das plantas
no célculo de zOm e do.

Para incorporar as condi¢des de variabilidade hidrica no sistema florestal no calculo do
calor sensivel, foi aplicado o procedimento descrito em Gokmen et al. (2012) que corrige a
equagido kB! apresentada em Su et al. (2001), incorporando a umidade do solo obtida por
sensoriamento remoto. Os perfis de condutancia do dossel sdo a ligagdo entre a umidade do
solo e o fluxo de calor sensivel/latente. A fonte de calor sensivel/latente se move verticalmente

ao longo do dossel em fung¢do do estresse hidrico da planta (GOKMEN et al., 2012; BONAN
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et al., 2021), o que afeta o comprimento da rugosidade de calor e, portanto, kB! e rah. Assim,
quando ha redug¢do da umidade do solo, ocorre também redugcdo do valor de rah e,
consequentemente, aumento de H e diminuicao de AET. Além disso, para o calculo do dT,
utilizou-se a regressao linear da Ts, com a suposicdo de extremo contraste em termos de
cobertura e umidade (extremos quentes/secos e frios/imidos) para determinar os coeficientes
de regressao linear. No entanto, nos pixels dos membros finais quentes/secos e frios/imidos, H
foi calculado pelo balango de energia a superficie (ALLEN et al., 2007), e o AET remanescente
foi incorporado através da equagao de Priestley-Taylor (1972) e restri¢des fisiologicas da planta
seguindo a abordagem em Singh e Irmak (2011) e French et al. (2015). As séries temporais de
PAI e umidade do solo usadas em nesse estudo podem ser vistas no Apéndice B, Figura B2. As
referéncias dos métodos e equacgdes adotados para a formulacdo do modelo STEEP encontram-
se na Tabela 2 e no Apéndice C, respectivamente. A Tabela 2 também apresenta as referéncias

dos métodos para um dos modelos SEB por SR mais utilizados, o modelo SEBAL.

Tabela 2. Referéncias dos métodos utilizados nos modelos STEEP e SEBAL para obtencao do

fluxo de calor sensivel.

Variavel/Parametro STEEP SEBAL

Resisténcia aerodinamica para
transferéncia de calor (rah)

Verhoef et al. (1997a); Paul
et al. (2013)

Bastiaanssen et al. (2002);
Laipelt et al. (2021)

Verhoef et al. (1997b); Paul

Comprimento de rugosidade para
transferéncia de momentum (zOm)

Bastiaanssen et al. (2002);

t al. (2013 bstitui
etal. ), substituindo Laipelt et al. (2021)

LAI por PAI
Altura de deslocamento do plano ~ Verhoef et al. 1997b; Paul et
zero (do) al. (2013)
Plant Area Index (PAI) Miranda et al. (2020) -

Parametro kB!

z0h como valor tnico e
constante (0,1);
Bastiaanssen et al. (2002)

Su et al. (2001)

Correcdo da umidade do solo por
sensoriamento remoto em kB!

Gokmen et al. (2012) -

Célculo do H e do AET
remanescente em pixels de
membros finais

Allen et al. (2007); Singh e
Irmak, (2011); French et al.
(2015)

Célculo do H apenas no
membro final quente/seco;
Bastiaanssen et al. (2002)
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43 IMPLEMENTACAO E PROCESSAMENTO DO STEEP

O STEEP foi implementado no ambiente de computacdo em nuvem Google Earth
Engine (GEE; GORELICK et al., 2017) usando a API Python (versao 3.6). Analises estatisticas
para avaliar o desempenho do modelo foram realizadas em Python e implementadas no
ambiente de programacao Jupyter. O pacote python geemap (WU, 2020) possibilitou a
integragao do Python com o ambiente GEE, e o pacote hydrostats (ROBERTS et al., 2018) foi
utilizado para a avaliacao estatistica do desempenho dos modelos.

A aplicagdo do modelo foi projetada para aproveitar os dados disponiveis no GEE. Os
conjuntos de dados de sensoriamento remoto foram derivados de produtos de sensores MODIS,
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM; FARR et al., 2007) e o produto Global Forest
Canopy Height forneceu a altura da vegetacdo (POTAPOV et al., 2021; Tabela 3). Os dados
climaticos necessarios para executar o modelo, ou seja, velocidade do vento, temperatura do ar,
umidade relativa, radiacdo de ondas curtas e radiagdo térmica liquida na superficie, foram
obtidos do produto de reanalise ERA5-Land (MUNOZ SABATER, 2019). Para os dados
referentes & umidade do solo, utilizou-se o produto Global Land Data Assimilation System
(GLDAS; RODELL et al., 2004). O produto de precipitagdo CHIRPS (FUNK et al., 2015) foi
utilizado apenas para estimar a quantidade de precipitagdo diaria nos locais avaliados.

Tabela 3. Conjuntos de dados disponiveis na plataforma GEE utilizados na pesquisa.

(continua)
Produto GEE ID Bapdas Cobertura Resolugao Resolugao
utilizadas de tempo espacial temporal
MODIS/006/ Fev 2000— )
MCD43A4.006 MCD43A4 B1-B7 presente 0,5 km 1 dia
MODIS/006/ . Fev 2000 )
MODO09GA.006 MODO9GA SolarZenith presente 1 km 1 dia
LST Day 1k;
MODI11A1.006 MODIS/006/ Emis 31, ~ Mar2000= | dia
MODI1Al .= presente
Emis 32
USGS/SRTM )
SRTM GL1 003 Elevation Fev 2000 0,03 km -

dewpoint_tempe
ECMWEF/ER rature 2m, Jan 1981
ERAS-Land A5 LAND/H temperature 2m, 0,1° 1 hora
OURLY u_component_of presente
~wind 10,
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(conclusdo)
Bandas Cobertura Resolucdo Resolugdo
Produto GEE ID
utilizadas de tempo espacial temporal
v_component of
~wind 10m,
surface net sola
ECMWF/ER -
r_radiation_hour Jan 1981—
ERAS5-Land A5 LAND/H B 0,1° 1 hora
ly, presente
OURLY
surface net ther
mal radiation_h
ourly
NASA/GLD
AS/V021/NO  SoilMoi0_10cm  Jan 2000—
GLDAS 0,25° 3 horas
AH/G025/T3 _inst presente
H
Global Forest  users/potapov
Canopy Height, peter/GEDI - Abr 2019 0,03 km -
2019 V27
UCSB-
Jan 1981—
CHIRPS CHG/CHIRP precipitation 0,05° 1 dia
presente
S/DAILY
MODIS/006/ Jan 2001—
MOD16A2.006 ET 0,5 km 8 dias
MODI16A2 presente
projects/pml
evapotranspir
ation/PML/O Fev 2000
PML V2 Es, Ec, Ei 0,5 km 8 dias
B UTPUT/PML presente
V2 8day v

016
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A presenca de nuvens ou o mau funcionamento instrumental dos sensores orbitais
podem causar lacunas nos dados de SR. Para reduzir a perda de informagdes devido a dados
ausentes, optou-se por usar o produto de reflectaincia MCD43A4. Ao combinar dados de
reflectancia de sensores MODIS a bordo dos satélites AQUA e TERRA e modelar as
caracteristicas de dispersao anisotrdpica usando observagdes de qualidade de dezesseis dias, o
produto MCD43A4 representa a dindmica diaria da superficie da Terra sem dados perdidos
(SCHAAF e WANG, 2015). Os dados diarios de reflectancia da superficie do produto
MCD43 A4 foram usados para obter o albedo da superficie e os indices de vegetagao necessarios
para processar o STEEP. Assim, os dados de albedo da superficie e os indices de vegetagao
apresentam uma baixa porcentagem de dados ausentes. Para compor a série temporal da Ts,
utilizou-se os dados do MOD11A1 e, para preencher seus dados faltantes, foi aplicado um filtro
com o valor médio para uma janela mensal. Este procedimento ¢ semelhante ao método
proposto por Zhao et al. (2005) e também ¢ utilizado pelo algoritmo MOD16 para gerar o ET
global continuo.

Seguindo a abordagem em estudos comparaveis, o processamento do algoritmo STEEP
foi conduzido com sele¢ao automatica de pixels de membros finais (BHATTARAI et al., 2017,
SILVA et al., 2019a; LAIPELT et al., 2021). Como Silva et al. (2019a), foi utilizado as
variaveis biofisicas NDVI, albedo de superficie e Ts para automatizar a sele¢do dos pixels de
membros finais, mas com critérios diferentes. Para a selecdo da extremidade quente/seca, o
primeiro passo consistiu em selecionar aqueles pixels cujos valores de albedo de superficie
estdo entre os quantis de 50% e 75% e com valores de NDVI maiores que 0,1 e menores que o
quantil de 15%. Apos essa primeira selecao, um refinamento € aplicado, selecionando apenas
os pixels desse primeiro conjunto que possuem valores de Ts entre os quantis de 85% e 97%.
Utilizando o conjunto de pixels que atenderam aos critérios anteriores, os valores medianos de
Rn, G, Ts e rah foram calculados para estabelecer um valor Uinico para cada variavel e descrever
as caracteristicas do pixel quente. Aplicou-se procedimento semelhante para selecionar a
extremidade fria/imida, mas com limites diferentes (Tabela 4). O procedimento para encontrar
os membros finais foi realizado diariamente. Para executar o modelo e realizar a selecao de
membros finais, utilizou-se uma area de interesse (AOI), também conhecida como tamanho do
dominio. A AOI foi definida como uma area quadrada com 1000 km de lados dentro do dominio
da Caatinga e centrada nas coordenadas da torre de cada local. Cheng et al. (2021), por exemplo,
aplicaram o SEBAL usando dados MODIS na China e usaram uma AOI de 1200 km x 1200
km.
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Tabela 4. Metodologia utilizada para a selecao dos candidatos a membros finais.

Membros finais

Pixel quente/seco Pixel frio/imido
Etapa 1 Q50% < albedo de superficie < Q75% | Q25% < albedo de superficie < Q50%
¢ 0,10 <NDVI < Q15% e NDVI > Q97%
Etapa 2 dos pixels da Etapa 1, selecionar os dos pixels da Etapa 1, selecionar os
pixels com Q85% < Ts <Q97% pixels com Ts < Q20%

Do conjunto de pixels que atenderam as etapas anteriores, foram calculados os
Etapa 3 valores medianos de Rn, G, Ts e rah para estabelecer um valor unico para cada
variavel e descrever as caracteristicas dos membros finais

Q = quantil.

44 ANALISE DO DESEMPENHO DOS ALGORITMOS

O SEBAL ¢ utilizado neste trabalho como modelo SEB de referéncia para comparacao
com o STEEP. O SEBAL ¢ um dos modelos SEB mais aplicados, pois o algoritmo utiliza
medidas minimas in situ em comparagdo com modelos semelhantes (por exemplo, METRIC e
SSEBop) e ¢ considerado uma alternativa razoavel para estimativas de evapotranspiracdo em
areas de cultivo e gestdo de recursos hidricos (KAYSER et al., 2022). Aplicagdes com SEBAL
tém sido realizadas na Caatinga, como nos estudos de Teixeira et al. (2009), Santos et al. (2020),
Costa et al. (2021) e Lima et al. (2021). A implementacdo do SEBAL foi realizada na versao
apresentada pelos estudos de Bastiaanssen et al. (2002), Costa et al. (2021) e Laipelt et al.
(2021). Os conjuntos de dados de sensoriamento remoto e a selecdo dos pixels de membros
finais para o SEBAL foram realizados conforme descrito para o STEEP.

As estimativas de ET e H do STEEP e SEBAL foram comparadas com as medidas de
Eddy Covariance correspondentes. Os valores modelados foram extraidos no pixel
correspondente a cada local de observacdo. O footprint para os sites PTN, SET, SNN ¢ inferior
a 500 m (SILVA et al., 2017b; CAMPOS et al., 2019; SANTOS, et al., 2020). Para o site CGR
foi assumido que o footprint seja semelhante devido a sua semelhanga em termos de
caracteristicas do vento e inclinagdo do terreno em comparacdo com os outros locais. Além
disso, as areas circundantes de cada um dos nossos locais de estudo (Apéndice B, Figura B1) —
que excede as footprint destas torres Eddy Covariance — sdo homogeneamente cobertas pela
vegetacao da Caatinga. A avaliacao foi feita com valores de ET didrios e valores de H por hora,
mais especificamente com o valor de H modelado/medido as 11h00 hora local (GMT-3),
considerando que este ¢ o hordrio mais préximo da passagem do satélite. Além disso, o modelo

STEEP foi comparado com dois produtos consolidados de estimativa de ET disponiveis no
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GEE: MODIS Global Terrestrial Evapotranspiration A2 version 6 (MOD16; MU et al., 2011;
RUNNING et al., 2019) e o modelo Penman-Monteith-Leuning model version 2 global
evaporation (PMLv2; ZHANG et al., 2019); ambos os produtos tém uma resolugdo de pixels
de 500 m (Tabela 3). O algoritmo usado no MOD16 ¢ baseado na equagao de Penman-Monteith
e usa dados de sensoriamento remoto MODIS e dados climaticos do Modern-Era Retrospective
analysis for Research and Applications (MERRA; MU et al., 2011). No MODI16, ET ¢ a soma
da evaporagao do solo (Es), transpiracao do dossel (Tc) e evaporagao do dossel imido (Ec) e ¢
fornecida como valores cumulativos de oito dias. Mais detalhes sobre 0 MOD16 podem ser
encontrados em Mu et al. (2011) e Running et al. (2019). O produto global PMLv2 ¢ um modelo
biofisico baseado na equagdo de Pennam-Monteith-Leuning que também usa dados de
sensoriamento remoto MODIS com dados de reandlise meteorologica do GLDAS como
entradas do modelo. Como em MOD16, ET em PMLv2 também ¢ a soma de Es, Tc e Ec, mas
¢ fornecida como médias de oito dias. Para compatibilizar os valores de MOD16 ¢ PMLv2, a
ET de PMLv2 foi multiplicada por oito. Detalhes sobre PMLv2 podem ser encontrados em Gan
et al. (2018) e Zhang et al. (2019). Acumulou-se a ET diaria medida nos locais de observacao,
ou seja, dos dados Eddy Covariance e também a ET modelada com o STEEP para os mesmos
periodos de oito dias para torna-los compativeis com a resolugdo temporal dos conjuntos de
dados MOD16 e PMLvV2. A média dos valores diarios medidos em cada periodo de oito dias
(mesmo que houvesse valores ausentes nesse periodo) foi multiplicada por oito para calcular a
ET observada de 8 dias. Para corresponder a escala de tempo dos produtos MOD16/PMLv2, os
valores de ET do STEEP foram obtidos através da média de 8 dias da fracdo evaporativa (FE)
e entdo multiplicada pela radiacdo liquida diaria nesse periodo, assumindo que FE pode ser
considerada constante nesse intervalo. Em seguida, a ET foi somada no intervalo de 8§ dias.
Finalmente, também comparamos o ET modelado (pelo STEEP e os dois produtos globais) com
a ET observado, apenas nos periodos de 8 dias, quando ndo faltaram dados observados em
campo. No entanto, com este critério, o nimero de observacgoes caiu drasticamente.

Os modelos STEEP e SEBAL e produtos globais de ET foram avaliados com cinco
métricas de desempenho (Tabela 5). Uma combinacdo de métricas de desempenho ¢
frequentemente usada para avaliar o desempenho geral dos modelos porque uma Uinica métrica
fornece apenas uma projecao de um determinado aspecto das caracteristicas do erro (CHALI,
DRAXLER, 2014). A Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) ¢ comumente utilizada para
expressar a acuracia dos resultados com a vantagem de apresentar valores de erro nas mesmas
unidades da varidvel analisada; valores otimos proximos de zero (HALLAK; PEREIRA

FILHO, 2011). O coeficiente de determinagdo (R?) representa a qualidade da tendéncia linear
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entre os dados observados e simulados e varia de 0 a 1; valores altos indicam melhor
desempenho do modelo. A eficiéncia de Nash—Sutcliffe (NSE) indica a precisdo da saida do
modelo em relagdo a média dos dados observados (NSE = 1 ¢ o valor 6timo; NASH;
SUTCLIFFE, 1970). O coeficiente de correlagdao de concordancia (pc) ¢ uma medida que avalia
quao bem os dados bivariados caem na linha 1:1. pc mede tanto a precisdo com a exatidao. pc
varia de -1 a +1 semelhante ao coeficiente de correlagdao de Pearson, com concordancia perfeita
em +1 (LIN, 1989; LIAO; LEWIS, 2000; AKOGLU, 2018). O viés percentual (PBIAS) mede
a diferenca relativa média entre os valores observados ¢ estimados, com valor 6timo em 0
(GUPTA et al., 1999). Além disso, avaliamos a estrutura do modelo STEEP extraindo as
métricas de desempenho do modelo depois de exclui-lo de suas principais implementagoes
individualmente (Tabela 2) e por combinac¢des duas a duas de zOm, rah e AET remanescente
nos pixels de membros finais. Foi executado a versdo de controle do modelo SEB, ou seja,
SEBAL nesse estudo, incorporando uma ou duas melhorias no modelo e mantendo as partes
restantes do algoritmo iguais ao modelo SEB de referéncia.

Tabela 5. Métricas de desempenho.

Métrica de

desempenho Equagao Intervalo
Raiz do Erro N 2
Quadratico RMSE = \/ i=1(M1\i[_ 0) [0, +oo[
Médio (RMSE)
Coeﬁ01§:nte~(1€ , [XN.(0; — 0)(M; — MD)]?
determinagdo R* = o3 = ~ — [0, 1]
(R?) i21(0; — 0)% - YL, (M; — M)?
Eficiéncia Fle N (M; —0))?
Nash—Sutcliffe NSE =1 ——=3 == ]-o0, 1]
(NSE) i=1(0; — 0)
Coef. de
correlagdo de .= 2%4(0; = 0)(M; — M) L1 1]
conc?rd)émcia P SN0~ 0+ 2 (M- M2+ (N-D(O -z
pc
Viés percentual Li(M; —0,) - 100
PBIAS = -00, +00
(PBIAS) 0, ] [

onde N tamanho da amostra; O valor observado; M valor modelado; O média do valor

observado; M média do valor modelado.
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45 APLICATIVO DE ESTIMATIVA DE SERIES TEMPORAIS DE
EVAPOTRANPIRACAO PARA O BIOMA CAATINGA

A plataforma do GEE possibilita o processamento em larga escala de informacdes
geoespaciais, a partir da computagdo de alto desempenho em nuvem (GORELICK et al., 2017;
MIETTINEN et al., 2019), além disso, o GEE possibilita que usudarios compartilhem seus
codigos através de aplicativos. Os aplicativos (Apps) do Earth Engine sao interfaces dinamicas
e compartilhaveis do cddigo fonte de determinada andlise, para uso de especialistas e nao
especialistas. Os aplicativos publicados no GEE podem ser acessados a partir de uma URL
especifico do aplicativo gerado no momento da publicagdo, e vale mencionar que nenhuma
conta do Earth Engine é necessaria para visualizar ou interagir com um aplicativo publicado.

Uma vez verificado o desempenho do modelo STEEP com os dados observados na
escala pontual, foi desenvolvido o aplicativo ET Caatinga — Time Series Inspector na
plataforma do GEE, possibilitando assim, que qualquer usuario, obtenha em poucos minutos
estimativas de ET, dentro dos limites da Caatinga. O ET Caatinga — Time Series Inspector
funciona como um repositorio, que permite ao usudrio obter uma série temporal de ET em um
local selecionado, além disso, o usuario pode ainda fazer o download do raster da ET acumulada
em um ano escolhido. O ET Caatinga — Time Series Inspector pode ser executado no periodo
no qual os dados MODIS estdo disponiveis (~2004 — 2022). A ideia € que o aplicativo ET
Caatinga — Time Series Inspector possa auxiliar diferentes usos como, por exemplo,
modelagem hidroldgica (dados de entrada, calibracdo ou verificagdo), base de dados para
agéncias relacionadas a gestao da 4gua, ou ainda para o planejamento da irrigacao, dentre outras
possiveis aplicagdes.

A versdo do aplicativo ET Caatinga — Time Series Inspector esta disponivel através da
URL: https://ulissesalencarl7.users.earthengine.app/view/appetmodels. Para sua execucdo
basta que o usuario selecione o ano de interesse, em seguida, selecionar o modelo a ser
executado (na atual versao os modelos disponiveis sdo: STEEP, SEBAL e S-SEBI), clicar em
algum ponto do mapa (dentro do dominio da Caatinga), e executar o modelo clicando em ‘Run
Model’. A série temporal do pixel clicado ¢ exibida através de um grafico, onde pode-se
exportar a série no formato csv, por exemplo. O usuario, caso deseje, pode exportar o raster de
ET real acumulada anual dentro de uma janela de visualizagcdo (area quadrada de 10 km de
lados, centrada nas coordenadas do ponto que usudrio clicar no mapa), através do botao
‘Download viewport’, ap6s alguns instantes ird surgir um link ‘Download’ que ao clicar o raster

sera baixado.
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Para demostrar a aplicabilidade da ferramenta ET Caatinga — Time Series Inspector foi
extraida as séries temporais de ET diaria modelada pelo STEEP nos quatro sites estudados
(PTN, SNN, SET e CGR), nos anos disponiveis (2004-2021, com excecao dos anos 2008 e
2016, em que ha lacunas nos dados MOD11A1.006, em virtude de problemas no sensor nesses
anos). Além disso, com o auxilio dos mapas de ET acumulada de cada ano foi possivel obter o

mapa da série histérica média de ET acumulada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS MODELOS STEEP E SEBAL COM OS
VALORES OBSERVADOS

As estatisticas de desempenho do ET diario por STEEP e SEBAL nas estagdes chuvosa
e seca para os locais avaliados sao mostradas na Figura 6. Em geral, o STEEP apresentou um
desempenho melhor que o SEBAL. Embora as melhores métricas estatisticas do STEEP tenham
ocorrido na esta¢do seca, na estacdo chuvosa, elas também foram superiores em relacdo ao
SEBAL. Especificamente, na estagao seca, 0 STEEP exibiu um RMSE entre 0,6 a 1,06 mm/dia,
enquanto o SEBAL foi de 1,06 a 2,24 mm/dia. O valor maximo de R? no STEEP foi de 0,62
(sites PTN e SNN), enquanto o SEBAL atingiu apenas 0,33. A métrica NSE foi a pior entre as
cinco analisadas no SEBAL: valores inferiores a -7,5 ocorreram em trés dos cinco sites. Embora
o STEEP nos sites PTN e SNN o NSE tenham valores superiores a 0 (0,55 e 0,25,
respectivamente) os outros sites também tiveram valores negativos, chegando a -2,5. Em termos
de pc, os valores variaram de 0,09 a 0,77 no STEEP e de -0,04 a 0,41 no SEBAL. Também ¢
possivel perceber a reducdo que o STEEP trouxe para a modelagem ET em termos de PBIAS

quando comparado ao SEBAL.

RMSE{mm/day)} R2 NSE 0 PBIAS (%)
2.25 T @ 0.0~i ® - i
2.00 4 250
0.5 ) =25
1.75 | 200
04 Al Sites '
1.50 4l o e 150 ® PTN (2011, N = 239)
135 : 2 ® SNN (2014, N = 267)
' 3 ~10.07 100 ® SET (2015, N = 283)
1.00 T 50 @ CGR (2014, N =171)
L i 01 : ’ B CGR (2020, N = 48) |
0.75 11y & | -15.04 0 -
0.0 &
wetdry wetdry wet dry wet dry wet dry wet dry wet dry wetdry wet dry wet dry
STEEP SEBAL STEEP SEBAL STEEP SEBAL STEEP SEBAL STEEP SEBAL

Figura 6. Resultados das estatisticas de desempenho do ET didrio nas estagcdes chuvosa

e seca para os sites avaliados.

Globalmente, sem discriminar entre as estagdes chuvosa e seca, o0 STEEP apresentou
melhor desempenho estatistico do que o SEBAL em todos os locais avaliados (Figura 7).
Enquanto o STEEP exibiu um RMSE entre 0,75 e 0,94 mm/dia, o RMSE para o SEBAL ficou
entre 1,08 e 1,75 mm/dia. Em termos de R?, os valores ficaram entre 0,24 a 0,69 para o STEEP,

e abaixo de 0,2 para o SEBAL para todos os sites exceto no SNN (0,55). Da mesma forma, os
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valores de NSE e pc foram maiores para o STEEP em comparacao com SEBAL. No STEEP,
todos os sites tiveram valores de NSE e pc acima de -0,42 e 0,41, respectivamente, enquanto
todos os sites, exceto SNN, tiveram valores abaixo desses limites para SEBAL. Os modelos
superestimaram a ET (PBIAS > 0), com excecao das estimativas do STEEP para o site PTN. A
maior superestimacao pelo modelo STEEP foi inferior a 60%, enquanto no SEBAL foi superior
a 140%.

Os resultados da modelagem da ET com o SEBAL foram semelhantes a outros estudos
que também aplicaram esse modelo. Laipelt et al. (2021) encontraram R? variando de 0,18 a
0,87 ao aplicar o SEBAL e comparados com dez dados torres de EC localizadas em diferentes
biomas no Brasil (Amazonia, Cerrado, Pantanal e Pampa). Cheng et al. (2021) obtiveram
valores de 0,53 a 0,77 para R? e valores de RMSE de 0,89 a 1,02 mm/dia ao comparar
estimativas de torres EC e SEBAL em diferentes coberturas terrestres na China. Costa et al.
(2021), ao aplicarem o SEBAL na Caatinga, encontraram valores de R? e NSE de 0,57 ¢ 0,36
respectivamente. Santos et al. (2020) modelaram a ET com SEBAL no site do SNN (nos anos
2014-2016) e obtiveram valores de R? e RMSE de 0,28 ¢ 1,43 mm/dia, respectivamente. Para
este site, foi obtido R? e RMSE de 0,55 e 1,08 mm/dia, respectivamente, para o ano de 2014
utilizando o SEBAL. Embora o estudo de Santos et al, (2020) e o presente estudo tenham sido
realizados com dados MODIS, eles diferem quanto aos dados climaticos utilizados e o
algoritmo para a selecao de pixels de membros finais.

O STEEP exibiu uma maior precisdo sazonal em comparagdo com o SEBAL (Figura
7), conforme evidenciado pela qualidade do ajuste entre os valores simulados e observados
expressos pelo indicador NSE. As estimativas do STEEP seguiram a mesma evolugdo temporal
dos valores observados. O STEEP capturou satisfatoriamente os valores minimos € maximos
de ET, inclusive apds eventos de chuva, isso € particularmente evidente na Figura 7a, onde os
dois picos de ET observados no final de 2011 — entre DOY 300 e 360 — no site PTN foram
bem capturados pelo STEEP. Esse desempenho aprimorado pode ser explicado porque a
umidade do solo € incorporada no algoritmo STEEP. Em regides semidridas e particularmente
nas FTSS, além da disponibilidade de energia, a evapotranspiracdo ¢ altamente dependente da
disponibilidade solo-agua (LIMA et al., 2012; CARVALHO et al., 2018; MUTTI et al., 2019;
PALOSCHI et al., 2020). Em meses chuvosos, baixas taxas diarias de ET sao frequentemente
observadas devido aos niveis reduzidos de radiagdo recebida causados pela alta cobertura de
nuvens (MUTTI et al., 2019; PALOSCHI et al., 2020). No final do periodo timido, quando a
energia disponivel aumenta, os valores diarios de ET também aumentam como resultado da alta

disponibilidade de 4gua no solo de eventos de precipitacdo anteriores (ALLEN et al., 2011;
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MARQUES et al., 2020). No periodo de transi¢ao da estacao chuvosa para a seca, as folhas nao
caem imediatamente (ver Tabela 1, principais espécies arboéreas). Em vez disso, a queda de
folhas depende das condi¢des ambientais de cada local, incluindo a duracao da estacao chuvosa
e a composi¢ao das espécies (LIMA; RODAL, 2010; LIMA et al., 2012; MIRANDA et al.,
2020; PALOSCHI et al., 2020; QUEIROZ et al., 2020; MEDEIROS et al., 2022). A agua
restante disponivel no solo ou previamente acumulada nos tecidos vegetais ¢ suficiente para
que a vegetacdo da Caatinga possa manter suas folhas, por curtos periodos, em niveis
semelhantes ao periodo chuvoso (BARBOSA et al., 2006; MUTTI et al., 2019). No entanto, na
estagdo seca, quando a umidade do solo atinge seus niveis mais baixos, a vegetacao da Caatinga
entra em um estado de dorméncia que ¢ acompanhado por queda de folhas e redugdo dréstica
da atividade fotossintética (e, portanto, da transpiracdo) como estratégia para lidar com a falta
de umidade disponivel no solo (DOMBROSKI et al., 2011; PALOSCHI et al., 2020). Esse
mecanismo de resiliéncia ¢ tipico de espécies xerofiticas e/ou caducifolias como as encontradas
na Caatinga (LIMA et al., 2012; MUTTI et al., 2019; PALOSCHI et al., 2020), e explica os
baixos indices de ET na estacdo seca. Em contraste, no SEBAL, que ndo considera a
disponibilidade hidrica, observou-se que a ET didria seguiu o curso da radiagdo liquida diéria
ao longo do ano, principalmente no periodo seco de cada um dos locais experimentais. Isso esta
de acordo com os resultados de Kayser et al. (2022), que apontaram que as estimativas de ET
com o SEBAL podem ser sazonalmente precisas em locais onde o principal direcionador da ET
¢ a energia disponivel. Os resultados do presente estudo destacam que modelos SEB como o
SEBAL, que sdao formulados para serem dependentes principalmente da disponibilidade de
energia e ndo consideram a disponibilidade de 4gua do solo e da planta, podem nao representar
satisfatoriamente a ET em vegetagdo semiarida como a encontrada na Caatinga (GOKMEN et
al., 2012; PAUL et al., 2014; MELO et al., 2021).

O ntcleo dos algoritmos STEEP e SEBAL sdo baseados em encontrar o AET como o
residuo do balanco de energia; no entanto, diferem quanto a abordagem utilizada para calcular
H. No modelo STEEP, a variacao sazonal de H ajustou-se aos valores observados das medicdes
instantaneas as 11h00 (hora local) melhor do que SEBAL, para todos os locais (Figura 8). Os
resultados mostram que uma melhora em H leva a uma correspondente nas estimativas de ET.
Enquanto as estimativas de H no STEEP exibiram valores de pc acima de 0,5 para trés dos
cinco sites, as estimativas de H no SEBAL exibiram valores de pc abaixo de 0,5 para todos os
sites. Quando os dados das estagdes chuvosa e seca sdo analisados separadamente (Figura 9), a
mesma tendéncia € observada nos resultados: em geral, o modelo STEEP apresentou melhores

métricas estatisticas do que o SEBAL.
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Figura 7. Evapotranspiracdo didria observada e modelada (ET, mm/dia) para os
diferentes locais experimentais: a) e b) PTN 2011, ¢) e d) SNN 2014, e) e f) SET 2015, g) e h)
CGR 2014, 1) ej) CGR 2020. As linhas pretas representam a ET observada; as cruzes vermelhas
e os pontos sao estimativas do STEEP e SEBAL, respectivamente; as barras azuis representam

a precipitacdo diaria CHIRPS; a regido cinza representa a radiago liquida diaria ERAS5-Land.

A avaliagao dos resultados de STEEP e SEBAL com os valores observados da ET diaria
e H instantaneo para todos os locais experimentais (Figura 10) indicam que os modelos
mostraram desempenhos estatisticos ruins das estimativas de H, embora o STEEP tenha
fornecido melhores desempenhos estatisticos do que o SEBAL (Figura 10b). Isso corrobora
achados anteriores (GOKMEN et al., 2012; PAUL et al., 2014; TREBS et al., 2021), que
mostraram a tendéncia de subestimagao (superestimagdo) de H (ET) em locais com limitagao
de agua. Pode-se observar que a superestimativa dos valores de H no modelo STEEP em
comparagdo com o SEBAL, produziu valores de ET modelados mais proximos das medidas de
EC (ver Figuras 6 e 7). O fraco desempenho de H nos modelos em relagdo aos dados observados
foi atribuido as oscilagdes de H ao longo do dia (Campos et al., 2019; Lima et al., 2021). Ao se
comparar a estimativa de H instantanea (STEEP ou SEBAL) com a medi¢ao média de 30
minutos (EC), espera-se que o H modelado tenha desempenho inferior que a ET diaria para o
mesmo local e periodo. Além disso, para locais com menos observagdes de H (SET 2015 e
CGR 2020), especialmente na estagdo seca, as métricas mostraram que o STEEP ndo teve um
desempenho tdo bom para cada estacdo, como outros sites com mais dados disponiveis. Ainda
assim, esses dados limitados foram suficientes para mostrar que o STEEP supera o desempenho
do SEBAL na estimativa de H.

O melhor desempenho do STEEP sobre o SEBAL para o Bioma Caatinga a pelo menos
trés razdes, apresentadas em ordem de impacto da implementacdo do modelo em seu
desempenho (Figura 11 e Tabela Al encontrada no Apéndice A). Primeiro, quantificando o
AET remanescente nos pixels dos membros finais por meio da equacao de Priestley-Taylor, uma
estimativa mais confidvel de H nos pixels dos membros finais pode ser obtida, como também
foi evidenciado por Singh e Irmak (2011). Este processo € critico para o céalculo numérico
subsequente de H em modelos SEB que usam dT, pois sua precisdo esta intimamente
relacionada a quantificacdo do balanco de energia nos membros quentes e frios (TREZZA,
2006; ALLEN et al., 2007; LONG et al., 2011; SINGH e IRMAK, 2011; SINGH et al., 2012).
Em segundo lugar, as caracteristicas de rugosidade perto da superficie onde se originam os

fluxos de calor sao parametrizadas por zOm, que depende de véarios fatores, como dire¢dao do
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vento, altura e tipo de cobertura vegetal (KUSTAS et al., 1989b). A estimativa de zOm apenas
com uma relacdo exponencial, em fun¢do dos indices de vegetacao, pode ser uma simplificagao
excessiva (KUSTAS et al., 1989a; PAUL et al., 2013). Neste estudo, zOm e do sdo calculados
com as equacdes e coeficientes propostos em Raupach (1994) e Verhoef et al. (1997b), e usando
o PAI pois esse indice representa melhor as mudancas fenologicas intra-anuais da Caatinga
(Miranda et al., 2020). Este procedimento considera as caracteristicas das FTSS, como
sazonalidade da fenologia e altura da vegetagdo, que afetam consideravelmente a quantificagao
da transferéncia turbulenta (LIU et al., 2021). Em terceiro lugar, nesse estudo ¢ usado a equagao
descrita em Verhoef et al. (1997a) e Paul et al. (2013) para estimar rah, que considera as
diferencas entre transferéncia de calor e momentum, ao contrario da equacdo original
empregada em outros modelos SEB, por exemplo, SEBAL ou METRIC que considera apenas
z0m e define zOh = 0,1 ao calcular esta resisténcia. Além disso, consideramos o parametro kB-
I que varia no espago e no tempo e incorpora o teor de umidade do solo obtido por SR (SU et
al., 2001; GOKMEN et al., 2012). A estimativa de ET ¢ melhor representada com valores de
kB! variando espacialmente, conforme apontado pelos estudos de Gokmen et al. (2012) e Paul
et al. (2014). Long et al. (2011), relataram que a introdugdo desses valores fixos (zOh ou kB™)
tem um impacto significativo nas magnitudes das estimativas de H. Além disso, Mallick et al.
(2018) e Trebs et al. (2021) indicam que a parametrizagao de rah pode influenciar a estimativa
de ET, principalmente em modelos SEB que sdo altamente dependentes de rah. Os resultados
encontrados nesse estudo mostram que incluir apenas um ou dois dos refinamentos teve apenas
ganhos parciais de desempenho (Figura 11 e Tabela Al encontrada no Apéndice A). Em
contraste, todas as melhorias propostas pelo STEEP quando implementadas em conjunto

resultaram nas melhores métricas de desempenho para todos os sites.
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Figura 8. Fluxo de calor sensivel instantdneo observado e modelado (H, as 11h, W m?)
para os diferentes locais experimentais: a), b) e c) PTN 2011, d), e) e f) SNN 2014, g), h) e 1)
SET 2015, j), k) e 1) CGR 2014, m), n) e 0) CGR 2020. A linha azul representa os valores

observados; as cruzes vermelhas e os pontos cinzas correspondem as estimativas STEEP e

SEBAL, respectivamente. A linha preta ¢ a linha 1:1.
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Figura 9. Resultados das estatisticas de desempenho do fluxo instantdneo de calor

sensivel (H, as 11h00, W/m?) nas estacdes chuvosa e seca, para os locais avaliados.
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Figura 10. Avaliagdo do observado e modelado: a) evapotranspiracdo didria (ET,

mm/dia) e b) fluxo de calor sensivel instantineo (H, as 11h00, W m™) para todos os locais

experimentais. STEEP (cruzes vermelhas) e SEBAL (pontos pretos). A linha preta ¢ a linha

1:1; a linha tracejada ciano (preta) € a regressdo linear ajustada entre os valores do modelo

observado e STEEP (SEBAL).
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Figura 11. Alteragdo do coeficiente de correlagio de concordancia (pc) pela
exclusao/modificagdo de um ou dois parametros/variaveis implementados no modelo STEEP,
nas estacdes chuvosa e seca: fator de escala corre¢ao da umidade do solo (SF), o parametro kB-
I a resisténcia aerodinAmica para transferéncia de calor (rah), substitui¢io de PAI por LAI
(determinada por dois métodos diferentes), comprimento de rugosidade para transferéncia de

momentum (zOm) e fluxo de calor latente remanescente nos pixels de membros finais (rAET).

52 COMPARACAO DAS ESTIMATIVAS DO MODELO STEEP COM PRODUTOS
GLOBAIS DE EVAPOTRANSPIRACAO

A comparagdo das estimativas de ET por STEEP, MOD16 e PMLv2 (na escala de oito
dias) com os valores observados dos diferentes locais (Figura 12) revela que as estimativas de
ET pelo STEEP e produtos globais seguiram adequadamente a sazonalidade dos valores
observados, com melhor ajuste para STEEP e MOD16. Em geral, a avaliacdo nos diferentes
locais mostra que o RMSE do STEEP nao foi superior a 6,45 mm/8 dias, enquanto o RMSE
maximo dos produtos de ET foi proximo de 15 mm/8 dias. Nota-se que o menor valor de RMSE
encontrado (4,11 mm/8 dias) foi para MOD16 no site SET. Em relacdo aos valores de R?, 80%
das avaliacdes com STEEP foram iguais ou superiores a 0,50. No MOD16, 60% das avaliagdes
foram iguais ou superiores a 0,70, enquanto no PMLv2 nenhum local ultrapassou um valor de
R? igual a 0,55. O valor de NSE produzido pelo STEEP foi de 0,77, enquanto com o MOD16
foi de 0,70, ambos no site SNN, enquanto o PMLv2 nao excedeu 0,39 (site PTN). Em relagdo
ao pc, os percentuais de avaliacdes do ET que obtiveram valores iguais ou superiores a 0,70
foram 60% no STEEP e MOD16, e apenas 20% no PMLv2 (no site PTN). As superestimativas
no STEEP nao foram superiores a 50%, no MOD16 nao superior a 95%, e PMLv2, exceto para
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o site SET que obteve um PBIAS aproximadamente 150%, os demais sites ndo ultrapassaram
80%.

Destaca-se 0 bom desempenho do MOD16 nos sites SET, SNN e especialmente em
PTN, com métricas de desempenho e comportamento sazonal muito bons, capturando bem os
valores de ET em periodos secos. Os resultados da avaliagdo do STEEP, MOD16 ¢ PMLv2
com todos os locais de observagio simultaneamente sio mostrados na Figura 13. E importante
ressaltar a predominancia que o STEEP apresentou nos desempenhos estatisticos sobre MOD16
e PMLv2, com RMSE menor que 6mm/8 dias, R* ¢ NSE maiores ou proximos a 0,60, pc maior
que 0,75 e superestimativa média menor que 12%. A analise com o conjunto considerando
apenas os periodos de 8 dias sem dados ausentes observados em campo (ou seja, periodos com
medi¢des ET validas durante oito dias consecutivos) (Apéndice B, Figura B3) nao alterou os
resultados globalmente, confirmando a dominincia do STEEP em relagdo aos outros dois
produtos avaliados.

As diferencas entre os produtos STEEP e MOD16 e PMLv2 podem ser explicadas por
dois motivos. Em primeiro lugar, a forma de obtencdo da ET difere entre o STEEP e os outros
produtos. Enquanto STEEP e outros modelos SEB de fonte tnica estimam a ET como um
processo Unico, ou seja, as estimativas de evaporagao e transpiracdo do solo sdo fornecidas
como uma soma agrupada (SAHNOUN et al., 2021), e a perda de interceptagdo nao ¢ levada
em conta; MOD16 e PMLv2 discriminam os componentes de evaporacao do solo, transpiragdo
do dossel e evaporagao do dossel umido (MU et al., 2011; ZHANG et al., 2019). Com isso em
mente, € notavel que o STEEP tenha um desempenho melhor do que os outros produtos ET de
multiplas fontes amplamente utilizados. Em segundo lugar, os conjuntos de dados de entrada e
seus usos sao diferentes. Os dados meteoroldgicos usados no STEEP sdao do ERAS5-Land,
enquanto no MOD16 sdo do MERRA e no PMLV2 sdo fornecidos pelo GLDAS (MU et al.,
2011; ZHANG et al., 2019). Além disso, os elementos meteoroldgicos utilizados sdo diferentes
entre os produtos ET. MOD16 requer temperatura do ar, pressdao atmosférica, umidade relativa
e radiacdo de ondas curtas descendentes. Além desses elementos, PMLv2 também requer
precipitacdo, radiacdo de onda longa descendente e velocidade do vento (MU et al., 2011;
ZHANG et al., 2019; YIN et al., 2020; CHEN et al., 2022). Embora ambos os produtos ET
usem os mesmos dados de cobertura da terra (MOD12Q1), apenas o MOD16 os integra em seu
algoritmo. No MOD16, o tipo de cobertura do solo define a delimitagdo do bioma para a
caracterizagcdo da condutdncia estomadtica foliar, déficit de pressdo de vapor (VPD) e outros
fatores relacionados, enquanto o PMLv2 usa apenas a cobertura da terra para construir uma

mascara da area terrestre (CHEN et al., 2022). As fontes e o uso do LAI nesses dois produtos
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também sdo diferentes. O LAI ¢ usado para aumentar a condutancia da folha no MODI6,
enquanto no PMLv2 ¢ usado para dividir a energia total disponivel em absor¢do do dossel e
absor¢ao do solo (MU et al., 2011; ZHANG et al., 2019; CHEN et al., 2022). Embora MOD16
use dados EC de 46 locais distribuidos para validacao (MU et al., 2011) e PMLv2 use dados
EC de 95 locais distribuidos e dez tipos funcionais de plantas para calibracao (ZHANG et al.,
2019; YIN et al., 2020), nenhum dos produtos teve locais de observagdao em FTSS.

As incertezas associadas as medi¢des de campo de ET podem influenciar os resultados
de avaliagdo dos modelos. E geralmente aceito que as torres de fluxo EC fornecem medigdes
ET locais confidveis (para areas de dimensdes espaciais relativamente limitadas ~ 10 km?) (MU
etal., 2011; CHU et al., 2021; SALAZAR-MARTINEZ et al., 2022). No entanto, geralmente
os dados da torre de fluxo tém uma falta de fechamento do balanco de energia, ou seja, a
diferenca entre a radiagdo liquida e o fluxo de calor do solo as vezes ¢ maior que a soma dos
fluxos de calor latente e sensivel turbulento, um erro que pode estar na faixa de 10 a 30%
(WILSON et al., 2002; FOKEN, 2008; ALLEN et al., 2011). Essa lacuna pode resultar de erros
de instrumentos, condi¢des meteorologicas e de superficie, por exemplo, aqueles que resultam
em advec¢do e métodos de preenchimento de lacunas (MU et al., 2011). Além disso, a complexa
e heterogénea estrutura do dossel, a natureza estocastica da turbuléncia (HOLLINGER e
RICHARDSON, 2005) e as condi¢des climaticas adversas, por exemplo, dias chuvosos e
tempestuosos, sensores da torre registrando valores anormais, podem afetar as medi¢gdes de ET

obtidas pelos sistemas EC (RAMOELO et al., 2014).
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Figura 12. Desenvolvimento temporal de ET de STEEP, MOD16 e PMLV2 para os
diferentes locais de observagdo e estatisticas de desempenho. a), b) e c) PTN 2011; d), e) e f)
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SNN 2014; g) h) e i) SET 2015; j), k) e I) CGR 2014; m), n) e 0) CGR 2020. As linhas pretas
correspondem ao ET observado enquanto os pontos de dados referem-se as estimativas pelos
produtos do modelo STEEP (cruzes vermelhas), MOD16 (losangos azuis) e PMLv2 (quadrados

verdes).
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Figura 13. Avaliagdo da evapotranspiracdo (ET, mm/8 dias) observada e modelada com
STEEP (cruzes vermelhas), MOD16 (losangos azuis) e PMLv2 (quadrados verdes) para todos
os locais experimentais. A linha preta ¢ a linha 1:1; as linhas tracejadas sdo as regressoes
lineares ajustadas dos valores observados versus modelados pelos produtos do modelo STEEP
(vermelho), MOD16 (azul) e PMLv2 (verde). N = 138 ¢ o nimero total de periodos de oito dias
com pelo menos um dia de dados EC medidos em pelo menos um dos locais experimentais da
Caatinga onde todos os resultados dos modelos de ET (STEEP, MOD16 ¢ PMLvV2) estavam

disponiveis.
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5.3 SERIES TEMPORAIS DE EVAPOTRANSPIRACAO PELO APLICATIVO ET
CAATINGA — TIME SERIES INSPECTOR

Na Figura 14 ¢ possivel observar a interface do aplicativo ET Caatinga — Time Series
Inspector. As séries temporais extraidas para os diferentes locais experimentais avaliados neste
estudo, e os mapas da evapotranspiracdo real acumulada anual (média historica) sao
apresentadas na Figura 15. Pode-se observar que a amplitude diaria de ET nas areas sdo
semelhantes: variam de 0 a 7 mm/dia. Nos quatro locais avaliados ¢ possivel perceber que as
estimativas de ET fornecidas pelo STEEP mostram os padrdes de sazonalidade ao longo dos
anos. As médias historicas de ET (2004-2021) para os locais PTN, SNN, SET e CGR foram de
1,36 mm/dia, 1,93 mm/dia, 1,71 mm/dia, e 2,14 mm/dia, respectivamente. A média historica de
ET anual acumulada com o STEEP variou de aproximadamente 500 mm/ano a 785 mm/ano
entre sites avaliados. Recuperar longas séries temporais de ET tem uma importante contribui¢ao
para estudos regionais e de larga escala sobre balangos hidricos e energéticos, em especial em
areas com escassez de dados, como ¢ o caso da Caatinga (CUNHA et al., 2020b; JAAFAR;
AHMAD, 2020; LAIPELT et al., 2021; SABOORI et al., 2022).

Earth Engine Apps Q  Search places

5. Click on the Generate Chart button 1o obtain the pixel's time

ET Caatinga - Time Series Inspector Sees

ET Caatinga - Time Series Inspector is an application that
allows the user 1o choose the Evapotranspiration (ET) model
of his preference. Models available: STEEP, SEBAL, and §-
SEBI.

Generate Chart

The ET Caatinga - Time Series Inspector was designed to
estimate ET over the course of a year, at the Caatinga limits.

References of ET models:
STEEP 'SEBAL S-SEBI
Instructions:

1. Select year
selectayear 3

2. Select model
selecta model &

3. Click on map:

4. Click on the Run Maodel button to execute
Run Model

6. Export Image (Annual accumulated actual ET)

i  Download viewport:

Ataihos do teclade | fmiagens ©2023 TeraMetrics | Termos delso

Figura 14. Ilustragdo do aplicativo ET Caatinga — Time Series Inspector.
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Figura 15. Séries temporais (2004-2021) de evapotranspiracao real pelo modelo STEEP
e precipitagdo diaria CHIRPS para os diferentes locais experimentais (esquerda), e mapas da
média histdrica da evapotranspiracdo real acumulada anual (direita): a) PTN, b) SNN, c¢) SET
e d) CGR.

O aplicativo ET Caatinga — Time Series Inspector se vale de dados de sensoriamento
remoto disponiveis no GEE para estimar a evapotranspiracao real, portanto, possui limitagdes
temporais, espaciais e ser sensivel a cobertura de nuvens. Desse modo, utilizar outros sensores
multiespectrais, que possuem a banda termal como Landsat 5, 7, 8 € 9 e Sentinel-2, por exemplo,
permitirdo que a série temporal do ET Caatinga — Time Series Inspector seja expandida. As
analises conduzidas nesse estudo demostram que o ET Caatinga — Time Series Inspector ¢ uma

importante contribui¢do para a compreensdo da dinamica hidrica e climatica na Caatinga, e
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fornece informagdes importantes para a gestdo adequada dos recursos naturais, em especial
quanto a oferta e as demandas por dgua. A quantificacdo da ET é fundamental para entender a
relagdo entre a dgua disponivel no solo e a vegetacdo, e assim, obter informagdes importantes
para a tomada de decisdes relacionadas a gestdo dos recursos hidricos e da biodiversidade

(SILANS et al., 2008; COSTA et al., 2021).

54 FONTES DE ERRO ASSOCIADAS AO STEEP

O STEEP tem algumas limitacdes na estrutura atual que devem ser observadas. A
reanalise meteoroldgica fornece apenas médias em larga escala e pode deturpar os processos
meteoroldgicos locais, por isso sofre de vieses, especialmente em superficies heterogéneas
(RASP et al.,, 2018; LAIPELT et al., 2020). No entanto, apesar da precisao moderada e vieses
em escalas regionais, a assimilacdo e reandlise de dados baseados na superficie estdo se
tornando fontes importantes de insumos meteoroldgicos para estimativas de ET (MU et al.,
2011; ZHANG et al., 2019; ALLAM et al., 2021; SENAY et al., 2022). Estudos como de
Laipelt et al. (2021) e Kayser et al. (2022) mostraram que o uso de medigdes terrestres ou dados
de reandlises globais como entradas meteoroldgicas apresentaram baixa sensibilidade na
acuracia do SEBAL para estimar a ET. Nesse estudo, o ERA5-Land apresentou concordancia
relativamente alta e satisfatoria com os dados micrometeorologicos medidos em cada local
(Apéndice B, Figura B4). Além disso, embora o preenchimento de lacunas tenha sido usado no
estudo para melhorar a disponibilidade de dados de Ts, esse procedimento deve ser usado com
cautela. Assim como, deve-se ter cuidado ao usar o produto de refletincia MCD43 A4, pois em
sua composi¢do também ha preenchimento de lacunas. Por exemplo, em alguns dias nublados,
algumas das variagdes didrias reais nos indices de vegetagado e albedo da superficie e Ts podem
ter introduzido imprecisdes no processo de calculo do modelo STEEP (e no SEBAL) devido a
esses métodos de preenchimento de lacunas. Com relacao a seleg¢do de pixels de membros finais,
embora os padrdes temporais dos pixels selecionados nesta pesquisa parecam consistentes, sua
representatividade pode ser discutivel, principalmente considerando a extensdo da AOIL A
capacidade computacional e a utilidade do GEE para a execu¢do de modelos SEB devem ser
elogiadas e demonstraram a forga da plataforma (LAIPELT et al., 2021; JAAFAR et al., 2022;
SENAY et al., 2022). No entanto, o GEE tem algumas limitagdes quando se trata do nimero
de iteracdes (por exemplo, um limiar de convergéncia ndo pode ser definido para parar as

iteracdes dentro do /oop dos célculos H; em vez disso, um niimero fixo de iteragdes precisa ser
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definido), ainda assim, a disponibilidade de conjuntos de dados em uma plataforma facilita
muito a execu¢do do STEEP e outros modelos SEB.

Um dos principais focos deste estudo ¢ fornecer um modelo de fonte tinica capaz de
representar ET em ambientes que sdo regidos principalmente pela disponibilidade de solo-agua
do solo, como os representados pelas FTSS, de forma parcimoniosa. Com base nos resultados
alcangados, esse objetivo principal foi alcangado devido a relativa simplicidade do modelo
STEEP e sua baixa demanda por dados. O melhor desempenho do STEEP foi resultado da
melhoria dos pardmetros existentes e fisicamente significativos (zOm e kB™') em vez de
introduzir parametros empiricos adicionais, satisfazendo assim o principio da equifinalidade
(ver BEVEN; FREER, 2001). Aperfeicoar a quantificagdo da ET regional por meio de modelos
SEB baseados em SR tem um grande potencial para fornecer uma estimativa mais precisa dos
fluxos de energia e agua nas regioes de FTSS e contribuird para uma melhor compreensao do

ciclo da agua, seus usos e as inter-relacdes com o funcionamento do ecossistema.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho forneceu uma abordagem aprimorada por sensoriamento remoto para
estimar o fluxo de calor sensivel, que leva em consideracdo as caracteristicas especiais das
FTSS, no computo das estimativas de zOm, kB!, rah e no dT, e que consequente melhorou a
evapotranspiracao em uma FTSS, a Caatinga. O modelo STEEP incorporou a estrutura lenhosa
das plantas por meio do Plant Area Index, no célculo do zOm e a umidade do solo por SR para
corrigir o parAmetro kB!, que ¢é essencial para a estimativa da rah. No que se refere ao dT, se
fez uso do conceito da regressdo linear com a temperatura radiométrica de superficie, e nos
pixels de membros finais (quentes/secos e frias/imidos), H foi obtido pelo balango de energia
a superficie, e o AET remanescente pela equagdo de Priestley-Taylor.

Em resumo, as principais conclusdes sao:

e As estimativas de H pelo STEEP proporcionaram que as estimativas de ET estivessem
mais proximas dos valores observados do que as obtidas pelo SEBAL. Com base em
todas as métricas de desempenho utilizadas para analisar a ET nos modelos na escala
diaria, o STEEP foi superior ao SEBAL. O STEEP apresentou RMSE menor que
Imm/dia, R? entre 0,24 e 0,69, NSE entre -0,17 e 0,65, pc entre 0,41 e 0,80 ¢ PBIAS
entre -17 % a 54%. Também digno de nota € o quao bem o STEEP capturou o curso
sazonal da ET observada.

e Comparando os dados de ET dos produtos globais MOD16 e PMLv2, o modelo
STEEP simulou uma evolucao sazonal semelhante, mas geralmente superior, e suas
métricas também foram superiores. Considerando todos os locais de observagado
simultaneamente, na escala de oito dias, o STEEP apresentou desempenho de RMSE
menor que 6 mm/8 dias, R* e NSE iguais ou maiores que 0,60, pc maior que 0,75 e
superestimacao < 12%.

e O aplicativo ET Caatinga — Time Series Inspector permite diversas aplicagcdes para
especialistas e ndo especialistas, se tornando uma ferramenta importante para
obtencdo de séries temporais de forma répida e precisa para a estimativa da
evapotranspiracao na Caatinga.

Conclui-se que o STEEP, um modelo de fonte tnica que incorporou a sazonalidade das

variaveis aerodinamicas e de superficie, foi bem sucedido em representar ET em ambientes que

sao governados principalmente pela disponibilidade de 4gua no solo.
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6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos resultados gerais promissores, sdo necessarios esfor¢os adicionais na
modelagem de H nas regides de FTSS. Embora os resultados encontrados nessa pesquisa
tenham mostrado que o STEEP supera outros modelos na simulacao de H ou ET, ainda ha
espaco para refinamento no modelo. Dado que o modelo STEEP nesse estudo foi formulado
sem calibragdo, pode ser possivel melhorar as estimativas de H, por exemplo, otimizando os
coeficientes associados a umidade do solo (ver Eq. C.12) e aplicando valores dindmicos a apt
(ver Eq. C.25) variando sazonalmente. Outra melhoria potencial para estimativas instantaneas
de H no STEEP pode ser alcancada contabilizando o armazenamento de calor de biomassa
(Biomass Heat Storage - BHS; SWENSON et al., 2019). Meier et al. (2019) mostraram que
considerar o BHS pode permitir que os modelos de superficie terrestre capturem a assimetria
diurna do impacto da temperatura nos fluxos de energia e, consequentemente, proporcionem
uma melhoria em H instantaneo.

O codigo utilizado para a formulacdo do modelo STEEP apresentado nesta pesquisa
pode ser acessado em https://github.com/ulissesaalencar/ET _SDTF e/ou
https://doi.org/10.5281/zenodo.7109043, isso ¢ especialmente util para facilitar a
reprodutibilidade e reutilizagdo de dados, além de permitir que outros usudrios possam
aperfeicoa-lo. O aplicativo ET Caatinga — Time Series Inspector esta disponivel através da
URL: https://ulissesalencarl7.users.earthengine.app/view/appetmodels, possibilitando que
usuarios utilizem os modelos STEEP, SEBAL ou S-SEBI para extragdo de séries temporais
e/ou mapas de ET. Vale ressaltar que outros modelos SEB serdo adicionados ao aplicativo ET
Caatinga — Time Series Inspector. Pesquisas futuras podem contribuir para que o ET Caatinga
— Time Series Inspector se torne operacional com distintos dados de entrada de SR, tais como
sensores multiespectrais, que possuam a banda termal, e assim ampliar sua série temporal, bem
como sua resolugdo espacial. Além disso, outras bases de dados climaticos podem ser avaliadas
na aplicagdo dos modelos SEB para estimativas de ET. Recomenda-se que o STEEP seja

aplicado e avaliado em outras FTSS.
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Tabela A1. Estatisticas de desempenho dos valores observados com STEEP em cada refinamento proposto (zOm, rah e umidade superficial residual

nos pixels das extremidades) e suas combinagdes entre si. A comparacao ¢ feita utilizando a base geral dos modelos SEB por SR; o SEBAL foi

utilizado como referéncia.

Estatisticas de desempenho

Site RMSE R? NSE Pe PBIAS
wet dry wet dry wet dry wet dry wet dry
STEEP 1,23 0,7 0,53 0,62 0,34 0,5 0,68 0,77 -18,01 -17,01
(-) SF 1,38 0,69 0,56 0,58 0,16 0,52 0,65 0,75 -26,39 -7,99
(-) kB-1 1,39 0,67 0,54 0,62 0,14 0,55 0,66 0,78 -23,37 -8,23
(-) rah 1,61 0,66 0,42 0,6 -0,22 0,55 0,54 0,77 -32,42 -6,56
LAT* 1,37 1,08 0,57 0,59 0,19 -0,18 0,68 0,59 -24,24 -56,26
PTN (N = LAI** 1,27 0,91 0,54 0,34 0,28 0,17 0,68 0,57 -19,73 -11,95
239;2011) (-) z0m 1,48 0,88 0,36 0,3 0,01 0,21 0,5 0,54 -25,94 7,55
(-) rAET 1,5 1,6 0,12 0,19 -0,15 -1,54 0,31 0,28 14,75 75,96
(-) z0m & rah 1,51 0,72 0,44 0,51 -0,04 0,48 0,57 0,7 -28,85 4.4
(-)rah & rAET 1,47 1,66 0,13 0,15 -0,11 -1,81 0,33 0,23 12,99 81,63
(-) z0m & rAET 1,42 1,45 0,14 0,09 -0,31 -0,04 0,36 0,22 0,73 57,29
SEBAL 1,39 1,55 0,16 0,12 0,01 -1,43 0,38 0,23 2,12 69,2
STEEP 1,03 0,6 0,46 0,62 0,32 0,25 0,64 0,68 -12,17 58,08
282\17];\12((1)\{4:) (-) SF 1,07 0,58 0,47 0,64 0,29 0,44 0,6 0,73 -17,2 42,77
(-) kB-1 1,12 0,67 0,44 0,59 0,21 0,24 0,6 0,69 -17,86 50,26

(continua)
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(continuacao)
Estatisticas de desempenho
Site RMSE R? NSE Pe PBIAS
wet dry wet dry wet dry wet dry wet dry
(-) rah 1,19 0,6 0,49 0,62 0,19 0,41 0,57 0,7 -25,47 47,33
LAT* 1,38 0,8 0,54 0,3 -0,21 -0,07 0,6 0,44 -29,33 -58,36
LAT** 1,19 0,98 0,52 0,09 0,07 -0,6 0,62 0,26 23,77 55,02
(-) z0m 1,14 0,83 0,41 0,23 0,24 -0,16 0,5 0,37 -19,01 60,45
5?71?2(311:) () FAET L.l6 118 032 043 018  -133 051 041 1296 122385
(-) z0m & rah 1,19 0,63 0,52 0,57 0,17 0,34 0,52 0,64 -26,49 50,69
(-)rah & rAET 1,13 1,14 0,25 0,37 0,16 -1,19 0,47 0,41 6,43 111,65
(-) z0m & rAET 1,13 1,03 0,24 0,17 0,16 -0,79 0,47 0,32 -5,86 79,17
SEBAL 1,13 1,06 0,22 0,33 0,16 -0,88 0,45 0,41 0,91 98,12
STEEP 1,16 0,6 0,12 0,12 -0,55 -0,94 0,28 0,27 52,19 55,18
(-) SF 1,04 0,61 0,11 0,02 -0,25 -0,99 0,28 0,14 36,58 38,26
(-) kB-1 1,13 0,58 0,06 0,07 -0,49 -0,86 0,21 0,23 36,71 40,83
(-) rah 1,06 0,56 0,04 0 -0,43 -1,03 0,18 0,03 21,82 39,71
LAT* 1,3 0,68 0,03 0,09 -0,98 -1,51 0,12 0,2 -62,3 -75,32
SET (N = LAT** 1,15 0,6 0,04 0,05 -0,53 -0,97 0,19 0,21 -6,83 -29,78
283;2015) (-) z0m 1,09 0,75 0,1 0 036  -2,74 026  -0,02 42,62 8096
(-) rAET 2,11 1,37 0,15 0,04 -4,18 -9,27 0,15 0,06 151,66 190,07
(-) z0m & rah 1,06 0,58 0,05 0 -0,3 -1,24 0,21 0,02 21,6 51,96
(-)rah & rAET 1,99 1,37 0,11 0,01 -3,99 -9,27 0,13 0,04 143,27 183,22
(-) z0m & rAET 1,66 1,16 0,07 0,01 -2,47 -6,31 0,14 0,04 104,32 134,34
SEBAL 1,83 1,28 0,1 0 -3,21 -7,93 0,14 0,03 128 161,89
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(continuacao)
Estatisticas de desempenho
Site RMSE R? NSE Pe PBIAS
wet dry wet dry wet dry wet dry wet dry
STEEP 0,8 0,72 0,35 0,51 -0,35 -0,8 0,55 0,58 5,85 25,16
(-) SF 0,7 0,67 0,36 0,52 -0,02 -0,53 0,59 0,6 6,57 30,14
(-) kB-1 0,78 0,8 0,25 0,44 -0,28 -1,18 0,47 0,51 15,04 38,9
(-) rah 0,71 0,78 0,28 0,46 -0,06 -1,07 0,51 0,48 -8,54 54,63
LAT* 0,76 0,83 0,49 0,61 -0,23 -1,35 0,64 0,51 -7,64 -62,39
CGR (N = LAT** 0,75 0,68 0,46 0,58 -0,18 -0,57 0,63 0,63 -9,25 -26,31
171;2014) (-) z0m 0,71 0,83 0,28 0,35 -0,05 -1,35 0,51 0,38  -11,12 62,72
(-) rAET 1,15 2,32 0,09 0,07 -1,77 -17,48 0,19 0,04 46,68 217,84
(-) z0m & rah 0,69 0,84 0,24 0,44 -0,01 -1,43 0,48 0,39 3,9 68,9
(-)rah & rAET 1,14 2,44 0,05 003 -1,72  _194 0,15 0,02 4377 22958
(-) z0m & rAET 0,85 1,97 0,11 0,04 -0,51 -12,27 0,33 0,04 9,18 175,39
SEBAL 0,97 2,24 0,07 0,03 -0,97 -14,7 0,21 0,03 28,63 208,13
STEEP 0,61 1,06 0,39 0,02 0,29 -2,98 0,62 0,09 -1,19 101,37
(-) SF 0,82 1,03 0,3 0 -0,29 -2,76 0,52 0,02 -6,52 106,36
(-) kB-1 0,83 1,26 0,29 0 -0,3 -4,63 0,51 -0,03 -5,31 135,98
(-) rah 1,11 1,13 0,25 0 -1,2 -3,55 0,42 -0,02 -15,37 133,29
LAT* 0,85 1,02 0,29 0,01 -0,38 -0,99 -3,06 0,4 -4,71 31,63
CGI;(()I;(; 48; LAT** 0,67 0,76 0,36 0,07 0,14 -1,03 0,59 0,26 -3,58 2,87
(-) z0m 0,69 1,03 0,41 0 0,15 -2,73 0,58 -0,02 -12,29 106,1
(-) rAET 0,99 2,25 0,03 0,06 -0,52 -16,98 0,17 -0,04 6,37 312,54
(-) z0m & rah 1,04 1,13 0,34 0,01 -0,74 -3,52 0,5 -0,03 -16,56 134,92
(-)rah & rAET 0,89 2,38 0,05 0,14 -0,24 -19,08 0,22 -0,05 1,07 330,94

(-) z0m & rAET 0,83 1,77 0,18 0,02 -0,6 -10,14 0,33 -0,04 -14,15 216,81
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(conclusdo)
Estatisticas de desempenho
Sit RMSE R? NSE Pe PBIAS
1te
wet dry wet dry wet dry wet dry wet dry
%}2%)(1\1 ~4%  SEBAL 081 211 016 007 002 002 031 004 -1225 285,53

* PAI substituido por LAI (Paul et al., 2013)
** PAI substituido por LAI (Bastiaanssen, 1998)
(-) exclusdo da implementacdo de parametro/variavel do STEEP

z0m = comprimento de rugosidade para transferéncia de momentum; rah = resisténcia aerodinamica para transferéncia de calor; rAET = fluxo de

calor latente remanescente nos pixels de membros finais
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APENDICE B — FIGURAS
PTN SNN SET CGR

@ Flux towerssites [_IMODI16 and PML¥2 pixel boundaries 0 05 1'km

Figura B1. Localizac¢do das torres EC e limites de pixel MOD16 e PMLv2. Composi¢ao cor
verdadeira (bandas 4, 3 e 2) do Harmonized Sentinel-2 MSI adquirido através do Google Earth
Engine. Datas das cenas PTN (12/06/2021); SNN e SET (25/05/2021) e CGR (29/07/2021).
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Figura B2. Séries temporais de PAI e umidade do solo para os diferentes locais de observacao.
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STEEP:

N=55

y=0.80x +0.34
RMSE=4.31mm/8d
Be=0_57
NSE=0.48
pc=0.73

PBIAS = 19.41%

MOD16:

N =55

y=0.47x +2.61
RMSE =6.81mm/8d
Rz =0.54

NSE= —0.30
pc=0.63

PBIAS = 34.80%

PMLv2:

N =55

y=0.35x +2.40
RMSE =9.79mm/8d
Rz=0.19

NSE= —1.70
pc=023

PBIAS =91.67%

10 20 30
Modelled ET (mm/8days)

40

Figura B3. Avalia¢do da evapotranspiracao (ET, mm/8 dias) observada e modelada com STEEP

(cruzes vermelhas), MOD16 (losangos azuis) e PMLv2 (quadrados verdes) para todos os locais

experimentais considerando apenas onde os dados observados em campo tiveram oito dias

consecutivos. A linha preta € a linha 1:1; as linhas tracejadas sao as regressdes lineares ajustadas

dos valores observados nos modelos modelados pelos produtos do modelo STEEP (vermelho),

MODI16 (azul) e PMLV2 (verde).
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Site: PTN
N=365
y=0.66x + B.07
RMSE = 2.14°C
RZ=0.63

NSE= - 0.60

pc =054

PBIAS = 6.41%

Site: SNN

N =365
y=060x +11.72
RMSE =1.42°C
RZ=055

NSE= —0.17
pe=0.61

PBIAS =2.93%
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Figura B4. Comparagdo entre o conjunto de dados de reandlise ERAS-Land e medigdes

meteorologicas observacionais locais das torres de fluxo no momento mais proximo da

passagem do satélite. Os sensores micrometeorologicos instalados nas torres de fluxo estdo a

até 16 m de distancia da superficie terrestre, e as variaveis ERA 5-Land tém diferentes elevacdes

de referéncia (por exemplo, 2 m para a temperatura do ar e 10 m para a velocidade do vento).
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APENDICE C — EQUACOES

Equacodes utilizadas para as estimativas de ET com o modelo STEEP

O fluxo de calor latente (AET) foi modelado usando Eq. (C.1):

AET = Rn — G — H (C.1)

onde Rn ¢ saldo de radiagdo, G ¢ o fluxo de calor do solo e H € o fluxo de calor sensivel. Todas
as variaveis sdo expressas em unidades de energia (por exemplo, W/m?).
O saldo de radiag¢ao (Rn) foi modelado com base no balango de radiacdo indicado por

Allen et al. (2007) e Ferreira et al. (2020) por Eq. (C.2):
Rn:Rle(l_a)‘l‘ESx}?Ll_RLT (CZ)

onde Ry, ¢é a radiacio de ondas curtas incidente (W/m?) estimada seguindo Allen et al. (2007),
a ¢ o albedo de superficie (adimensional), estimado seguindo Trezza et al. (2013), R;; ¢ a
radiagio de ondas longas da atmosfera (W/m?) estimada seguindo Ferreira et al. (2020) com a
emissividade atmosférica de Duarte et al. (2006); R;; ¢ a radiagdo emitida de ondas longas
(W/m?) seguindo Ferreira et al. (2020) com &g sendo a emissividade superficial (adimensional),
estimada seguindo Long et al. (2010).

O fluxo de calor do solo (&), expresso como uma razao de radiagdo liquida, foi estimado

seguindo o modelo de Bastiaanssen et al. (1998):

G
== [(Ts = 273,15) x (0,0038 +0,0074 X &) x (1 — 0,98 X NDVI*)] €3)

onde T, é a temperatura de superficie (K) e NDVI ¢ o Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (adimensional), estimado seguindo Rouse et al. (1973).

O fluxo de calor sensivel (H) foi modelado usando:

o Pxepxar (C4)
rah
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onde p ¢ a densidade do ar (kg/m?), refere-se ¢p ao calor especifico do ar a pressdo constante
(J/kg/K), dT ¢ o gradiente de temperatura (K) e rah ¢ a resisténcia aerodindmica para
transferéncia de calor (s/m).

A resisténcia aerodinamica a transferéncia de calor foi estimada com base na equagdo

classica dada em Paul et al. (2013), ver também Verhoef et al. (1997a):

rah =

[l (ref ) d’h] k — X kByma (C.5)

onde k € a constante de von Karman tomada como 0,41, u” ¢ a velocidade de atrito (m/s), Z.f
¢ a altura de referéncia (m), do ¢ a altura de deslocamento do plano zero (m), zOm ¢é o
comprimento de rugosidade de momentum (m), ¥, € a fungdo de corre¢do da estabilidade
atmosférica para transferéncia de calor, conforme calculado seguindo Paulson (1970), kB, ,
¢ o parametro adimensional formulado para expressar o excesso de resisténcia da transferéncia
de calor em comparacdo com a transferéncia de momentum, corrigido para a umidade do solo
derivada de sensoriamento remoto.

A velocidade de atrito foi calculada de acordo com Verhoef et al. (1997b) e Paul et al.

(2013):

-1

u =k xu [ln (L> ¢m] (C.6)

Om

onde u ¢ a velocidade do vento (m/s) a uma altura conhecida z,..¢, Py, € a fungdo de corregdo
da estabilidade atmosférica para transferéncia de momentum, conforme calculado seguindo
Paulson (1970).

O comprimento de rugosidade para transferéncia de momentum foi estimado, com base
nos estudos de Verhoef et al. (1997b):

z0m = (HGHT — d,) X exp(k*y+PSICORR) (C.7)
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onde HGHT ¢ a altura da vegetacdo (m), PSICORR ¢ tomada como 0,2 e ¥ € o inverso da raiz
quadrada do coeficiente de arrasto da superficie a granel na altura do dossel de rugosidade
(Raupach, 1992).

A altura de deslocamento plano zero (d,) foi obtida seguindo Raupach (1994) a partir

de:
d, = HGHT x <1 1 ) + (exp_m) (C.8)
VCD1 X PAI VCD1 X PAI
onde CD1 é tomado como 20,6 € PAI é o Plant Area Index.
y foi obtido seguindo Verhoef et al. (1997b):
y = (CD + CR X PTAI)_OS (C.9)

Se y < 3,33, y ¢ definido como 3,33. Seguindo Verhoef et al. (1997), CD e CR s3o tomados
como 0,01 e 0,35, respectivamente.

O Plant Area Index foi calculado de acordo com Miranda et al. (2020) como:

PAI = 10,1 X (pyir — \/Prep) + 3.1 (C.10)
onde py;r ¢ a refletincia da banda do infravermelho proximo, e pggp € a refletdncia da banda
do vermelho. Se o PAI <0, dog sera definido como 0.

O parametro adimensional kB, ; é corrigido pela umidade do solo por sensoriamento
remoto seguindo as equagdes fornecidas por Gokmen et al. (2012):
kB;}, =SF X kB™1 (C.11)

onde SF ¢ um fator de escala, representado por uma funcao sigmoide:

1
SF =|c+— expcd—exsmrea] (C.12)

Aqui c, d, e , sdo os coeficientes da fungdo sigmoide, para os quais foi adotado os
valores de 0,3, 2,5 e 4, respectivamente, seguindo Gokmen et al. (2012). SM,.,; ¢ a umidade

relativa do solo, obtida a partir de:
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SM — SM,,;,
SMmax - SMmin

SM,,; = (C.13)

onde SM ¢ a umidade real do solo, obtida com o produto de reanalise GLDAS, SM,,i,, € SM,y, 0
sa0 a umidade minima e maxima do solo. Os valores de SM,,,;, € SM,,,,, foram obtidos por

meio da andlise anual de séries temporais dos dados de umidade do solo.

kB~ foi calculado de acordo com Su et al. (2001):

k x Cd e x _uzéh) x
kB~1 = . X f2+ o X f2Xf24+kBs™tx f2 (C.14)
t

4 X Ct X ﬁ X (1 - exp@%))

onde kBs~! = 2,46(Re*)"?5 — 2, Cd ¢ o coeficiente de arrasto dos elementos da folhagem

tomado como 0,2, Ct é o coeficiente de transferéncia de calor da folha com valor 0,01.

*

u
u(h)

A proporcao é parametrizada como:

*

o) =1 — c2 X exp(~c3xCaxPAl) (C.15)

onde c1 = 0,320, c2 = 0,264, c3 =15,1.

nec ¢ o coeficiente de extingdo do perfil de velocidade do vento dentro do dossel dado

por:

Cd x PAI

nec= T (C.16)

C¢ € o coeficiente de transferéncia de calor do solo dado por:
C; = Pr=2/3 x (Re)~1/? (C.17)
onde Pr ¢ o numero de Prandtl com um valor 0,71, € Re ¢ o numero de Reynolds calculado

como.

u* x 0,009
Re=———, v=1461X 10-5 (C.18)
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onde v ¢ a viscosidade cinematica (m?%/s).

Na Eq. C.14 f, ¢ a fragdo de cobertura do dossel calculada de acordo com a Eq. (C.19),

e fs € o seu complemento.

(C.19)

P NDVI — NDV 1,0y ]0-4631
- =

~INDVI,,, — NDVI ...,

onde NDVI,,, € NDVI,;, sdo valores de NDVI maximo e minimo, respectivamente.

NDVlIyqax € NDVI,,;,, foram obtidos por meio da anélise anual de séries temporais do NDVI.
dT em Eq. (C.4) foi estimado diariamente com uma regressao linear da temperatura de

superficie (Bastiaanssen et al., 1998) como:
dT =a+ b X LST (C.20)

Para encontrar os coeficientes a e b na Eq. (C.20) requer que os pixels dos membros

finais quentes e frios sejam estabelecidos. Os coeficientes foram encontrados como:

b= (dThot - chold) (C.Zl)
(Tshot - TScold)
a= dTCOld — b X TSCOld (C22)
dT _ Hhot/cold X Tahhot/cold (C.23)
hot/cold D X ¢,
Hhot/cold = Rnhot/cold - Ghot/cold - AEThot/cold (C.24)

onde dThot/cota € AThot/cota 30 0s valores de dT para os pixels de membro final quente/seco
¢ frio/amido, respectivamente RnNpot/cotas Ghot/cota> TShot/cota> T@Mnot/cota 30 0s valores

medianos extraidos nos pixels de membro final de cada variavel. A sele¢do de pixels de

membros finais esta detalhada na secao 4.3.
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AEThot/cota € © termo incorporado no calculo de H nos pixels de membro final dados

pela equacao de Priestley-Taylor (1972), de acordo com Singh e Irmak (2011) e French et al.

(2015):

A
AEThot/cold = (Rnhot/cold - Ghot/cold) X fc X apt X [A +y ] (C.25)
c

onde apt ¢ o coeficiente empirico de Priestley-Taylor, nominalmente definido como 1,26, mas
aqui ajustado de acordo com as condigdes locais, ou seja, apt foi adotado com os valores (0,55
para pixels quentes/secos e 1,75 para pixels frios/umidos) com base em Ai e Yang (2016). A ¢
a inclina¢do da curva de pressdo de vapor de saturagdo-temperatura do ar (k Pa/°C) e y_ € a

constante psicométrica (kPa/°C).

A evapotranspiragdo didria real (mm/dia) foi obtida por meio da seguinte relagao:

86400 LT (€.26)
(2501 — 0,00236 X T,) X 106 Rn— G . /24

ETyup =

onde T, ¢ a temperatura média diaria do ar (°C), AET ¢ derivado da Eq. A1, € Rn,,, corresponde
ao saldo de radiagdo diario (W/m?); neste estudo essas varidveis foram obtidas com dados do

produto ERAS5-Land.

Equacdes utilizadas para as estimativas de ET com o modelo SEBAL

Para a obtenc¢do da ET pelo SEBAL seguiu os mesmos procedimentos das Equacdes C.1
a C.4 e C.26. As equagdes que sao diferentes do STEEP para o SEBAL sao descritas a seguir.
Para calcular a rah, no SEBAL sdo necessarios os passos descritos nas equagdes C.27 a C.33.

kXuy

in (Zx) (C.27)

Zom

u* =

onde u” ¢ a velocidade de fricgdo (m/s); uz_ € a velocidade do vento em uma altura conhecida
Zy (m).
Inicialmente z,, ¢ estimado conforme:

Zom = 0,12 X h (C.28)
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onde h ¢ a altura média da vegetacdo (m) na area de medi¢do da velocidade do vento.
A Equacao C.29 ¢ utilizada para obter a velocidade do vento a 200 metros de altura
(Uz00) onde ndo ha influéncia da superficie.
200
" (o) (€29)

— *

Com u ¢ possivel calcular u* para cada pixel/ da imagem, de forma que a Equacao
200 )

29, passe a ser calculada como a Equacao C.30.

. kXuy
u* =
Z (C.30)
In (ZOJTCYL) - lpm(Zx)

O z,,, para cada pixel, obtida a partir da Equa¢ao C.31 de Bastiaanssen, (2000).
Zom = exp(~5809+5.62xSAVI) (C31)
Calculada a velocidade de friccdo para cada pixel, ¢ possivel obter a resisténcia

aerodinamica para transferéncia de calor para cada pixel conforme a Equagdo C.32.

Z
In (ﬁ) ~Ynem) + Yroim
k xu*

(C.32)

Tan =

onde z; e z, sdo niveis acima do dossel da vegetagdo, comumente encontrados como valores
de 0,1 e 2,0 m, respectivamente. Y,,, € P, sdo correcdes de estabilidade integradas com o
comprimento de Monin-Obukhov.

Para obteng¢do de dT as equacdes C.21-C.23 sdo utilizadas, no entanto, H e dT no pixel
frio e AET no pixel quente sao iguais a zero (BASTIAANSSEN et al., 2005), assim H nos pixels

de membros finais, foi obtido conforme a Equacao C.33:

Hquente/frio = anuente/frio - unente/frio (C~33)
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Equacdes para obtencdo do comprimento de Monin-Obukov (L) e respectivas correcoes de

estabilidade atmosféricas de acordo com Paulson (1970):

pXcyXu X Ty (C.34)
" kxgxH

L =

Para L < 0 (atmosfera instavel):

4o\ 025
1+<1—16x(zrefL—0) )
2

2
g\ 025
1+(1—16x<2”fL—°) >

Ym =2 XIn +In >
— 2arctan (1 16 x (L —% - +2 )
arctan I 5
1+ <1 ~ 16 x (M)MS)
L
ll)h =2 XIn
Para L > 0 (atmosfera estavel):
_ Zref — dO
Ym = =5 < L ) (C.36)
_ Zyef — dO
Yp = —5X < L )

onde g ¢ o modulo do campo gravitacional terrestre (9,81 m/s?). No SEBAL, d, é desprezado

nos calculos de Y, e Y, (Bastiaanssen, et al., 1998).

Equacodes para a obtencdo dos indices de vegetacdo

O indice de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI) foi obtido conforme a Equacao C.37:

PNIR — PRED (C.37)
Pnir t PRED

NDVI =

onde pyr ¢ a refletancia da banda do infravermelho proximo, e pggp € a refletdncia da banda

do vermelho.
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O indice de vegetacao ajustado ao solo (SAVI) utilizado na Equacdo C.31 foi obtido conforme

a Equacgao C.38, seguindo Huete (1988):

SAV] = PNIR — PRED x (1 + Layy) (C.38)

PNnir + PreD + Lsavi

onde Lg,y; € 0 valor constante de ajuste de solo (0,37) adotado de acordo com Miranda et al.

(2020).



