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1 RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estimar a evapotranspiracdo atual (ET)
usando uma modelagem que associa a temperatura de superficie (Ts) ao NDVI (Normal
Difference Vegetation Index), denominada método do tridngulo ou espaco NDVI-Ts. O
método do triangulo foi aplicado aos produtos NDVI e LST (Land Surface Temperature) do
satélite MODIS/TERRA e a uma combinacdo dos produtos NDVI do satélite SPOT-
Vegetation com o produto LST do satélite Meteosat. Os resultados das evapotranspiragoes
foram comparados em trés situacdes diferentes do Estado de Minas Gerais: locais das estagdes
meteoroldgicas convencionais do INMET, dareas irrigadas por pivOs centrais e &reas
correspondentes aos municipios. Os valores das evapotranspiragdes obtidas a partir dos
produtos MODIS e dos produtos SPOT/MSG foram semelhantes para todas as areas de
estudo, variando entre 3,09 mm d'e 3,35 mm d!. A maior diferenca encontrada entre as
evapotranspiracdes atuais estimadas foi de 0,26 mm d' quando foram consideradas as dreas
dos municipios. As evapotranspiragdes atuais obtidas pelo método do tridngulo a partir dos
produtos MODIS e pela combinacdo dos produtos SPOT/MSG foram semelhantes. Os locais
referentes as dreas das estagdes meteoroldgicas do INMET apresentaram as melhores
correlagdes nas estimativas das evapotranspiragdes, pois correspondem aos pontos que
possuem valores reais das varidveis meteorolégicas de superficie utilizadas no modelo,
possibilitando melhores ajustes.
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FERREIRA, E.; DANTAS, A. A. A.
ESTIMATE OF ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION BASED ON REMOTE
SENSING AND USING THE TRIANGLE METHOD

2 ABSTRACT

The objective of this study was to estimate actual evapotranspiration (ET) using a modeling
that associates the surface temperature (Ts) with the Normal Difference Index (NDVI),
which is known as the method of the triangle or Ts-The triangle method was applied to
NDVTI and LST products (Land Surface Temperature) of the MODIS/TERRA satellite and to
a combination of products NDVI of the SPOT-Vegetation satellite with the LST product of
the Meteosat satellite.Results of evapotranspiration were compared with 3 different situations
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74 Estimativa da evapotranspiracdo atual...

found in the state of Minas Gerais: Sites of conventional meteorological stations of INMET,
areas irrigated by central pivots and areas  comprising the municipalities. Values of
evapotranspiration obtained from MODIS products and SPOT/MSG products were similar for
all areas of the study, ranging between 3.09 mm d"' and 3.35 mm d' . The major difference
found among estimated actual evapotranspirations was 0.26 mm d”' when the areas of the
municipalities were considered. Actual evapotranspirations by the triangle method based on
MODIS products and on the combination of SPOT/MSG products were similar. The sites
related to the areas of INMET meteorological stations had the best correlations in the
estimates of evapotranspirations, as they correspond to the points that have actual values of
meteorological variables of surface used in the models, which allows better adjustments.

Keywords: irrigation, Ts-NDVI space, MODIS/TERRA, SEVIR/METEOSAT

3 INTRODUCAO

Atualmente o uso de modelos agrometeoroldgicos, baseados em dados de
sensoriamento remoto, tanto em escala regional quanto local tem-se mostrado bastante
promissores para estimativa da evapotranspiracdo atual (ET). A evapotranspiracdo atual
corresponde a evapotranspiracio de qualquer cultura em qualquer estaddio fenoldgico,
podendo estar sofrendo ou ndo limitacdo hidrica ou outro fator que impeca a sua taxa
potencial (ALLEN et al., 1998). Para estimativas de ET, vdrios algoritmos tem sido
desenvolvidos com o uso de dados de sensoriamento remoto adquiridos por sensores a bordo
de plataformas orbitais e sub-orbitais (GOWDA et al., 2008).

Estudos t€ém demonstrado que a modelagem de indices partindo da temperatura de
superficie (Ts) e do Normal Difference Vegetation Index (NDVI) obtidos por sensoriamento
remoto, podem ser utilizados como indicativo de seca (WAN et al., 2004) e para estimativa da
umidade do solo e da evapotranspiragdo (CARLSON, 2007, STISEN et al., 2007; STISEN et
al. 2008, WANG et al, 2009).

Segundo Stisen et al. (2008), na geracdo do espaco NDVI-Ts, também denominado
método do tridngulo, sdo consideradas algumas premissas bésicas: as for¢antes atmosféricas e
a resisténcia aerodindmica sdo uniformes sobre a drea de estudo; todas as possiveis condi¢des
da superficie (solo exposto, cobertura densa, solo seco e solo imido) devem estar presentes
nos dados e a umidade do solo é a principal fonte de variacao da temperatura da superficie
(Ts).

Estimativas de evapotranspiragao utilizando o espaco NDVI-Ts foram realizadas com
o uso de dados do sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo do
satélite National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA (VENTURINI et al.,
2004; HURTADO e ARTIGAO, 2007), do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) a bordo do satélite TERRA (VENTURINI et al., 2004; WANG
et al., 2009) e do sensor Spining Enhanced Visible Infrared Imager (SEVIRI) a bordo do
satélite MSG - Meteosat Second Generation (STISEN et al., 2007, 2008).

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi estimar a evapotranspiragdo atual
(ET), utilizando o método do triangulo (NDVI-Ts), a partir de imagens dos satélites
MODIS/TERRA, SEVIRI/MSG e SPOT-VGT e comparar os resultados nas dreas referentes
as estagdes meteoroldgicas, nas areas irrigadas por pivOs centrais e nas areas correspondentes
aos municipios do Estado de Minas Gerais.
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4 MATERIAL E METODOS

A regido de estudo considerada para este trabalho foi o Estado de Minas Gerais, que
apresenta uma area de 588.384,3 km? e estd situado entre as coordenadas geograficas 14°00° e
24°00’ de latitude Sul e 51°15° e 39°25° de longitude Oeste de Greenwich.

Para estimar a evapotranspiracdo atual (ET), a partir do “método do triangulo”, foram
utilizados diferentes produtos de NDVI e LST, originados a partir de imagens dos satélites
MODIS/TERRA, SPOT-Vegetation e SEVIRI/MSG.

Os produtos NDVI e LST do MODIS/TERRA, denominados MOD13A1 e MOD11A2
(LPDAAC, 2011), possuem resolugdes espaciais de 500 m e 1 km, respectivamente. O
produto LST do SEVIRI/MSG denominado LST LSA-SAF (LSA-SAF, 2011) e o produto
NDVI SPOT-VGT4 (SPOT-VGT, 2011) possuem resolucdes espaciais de 3 km e 1 km,
respectivamente.

O produto MOD11A2 apresenta resolucdo temporal de 8 dias e o produto LST (LSA-
SAF) originado do MSG (Meteosat Segunda Geracdo) apresenta resolucdo temporal de 15
minutos. Desta forma, os valores do MSG podem ser adquiridos 96 vezes por dia. Para tornar
os produtos comparaveis, uma vez que o produto MODI11A2, tem resolucdo temporal de 8
dias e o produto LST LSA-SAF, tem resolucdo temporal de 15 minutos, os 96 valores diarios
foram somados e transformados em médias didrias correspondentes ao periodo de 17 a
24/05/2010 do produto MOD11A2.

Para importagdo e reprojecao dos produtos MODIS utilizou-se o software MODIS
Reprojection Tool (LP DAAC, 2011). No caso da importagdao dos produtos MSG/SEVIRI e
SPOT-VGT foi utilizada a plataforma GEONETCast ToolBox, que integra o software ILWIS
(MAATHUIS et al., 2011). Todos os produtos foram importados e reamostrados usando-se a
resolucdo espacial do produto SPOT-VGT4 (112 pixels por grau), interpolador bilinear,
sistema de coordenadas geogréficas e datum WGS 84.

O principio da estimativa da evapotranspiracido atual utilizando os parametros Ts e
NDVI fundamenta-se na existéncia da relagcdo empirica entre a evaporagdo de uma superficie
de solo saturada e a energia total disponivel para os fluxos de calor latente e sensivel
estabelecidos, de acordo com a Equagdo 1.

lE:a( A j(Rn—G) (1)
y+A

em que: AE € o fluxo de calor latente (MJ m? d'l), E € a evaporacdao (mm d'l), A é o calor
latente de vaporizacdo (2,502 x 1007 kg'l), a o parametro de Priestley-Taylor (adimensional),
A a declividade da curva de pressdo de saturacdo na temperatura média do ar (kPa °C™),
y=cy/A em que ¢, € o calor especifico do ar a uma pressdo constante (1.012 J .kg'1 K™), Rn o
saldo de radiacao (MJ m? d'l), G o fluxo de calor do solo (MJ m? d'l) e Rn-G € a energia
disponivel na superficie do solo (MJ m? d'). O termo aA/(A+y) é denominado fragdo
evaporativa (EF) (adimensional).

Segundo Price (1990) e Jiang e Slam (1999 e 2001) se um ndmero suficientemente
grande de pixels estd presente na combinac¢do das imagens de Ts = f (NDVI) e quando as
nuvens, superficies de 4dgua e outliers sao removidos, a forma da distribuicdo dos pixels
assemelha-se a um tridngulo, conforme mostrado na Figura 1 (WANG et al., 2009). As bordas
ou limites frio (ou imido) e quente (ou seco), mostradas na Figura 1 referem-se aos limites da
temperatura da superficie do solo na imagem para as menores (TSyin) € maiores (TSmax)
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temperaturas a um dado valor de NDVI. Os limites frio e quente, respectivamente,
correspondem aos pixels mais imidos e mais secos.

BCX. in=
Ts min=0

TSmin - «mi
e min min

borda quente
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=126

o
A _ c max
borda fria TSmin - & max
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Figura 1. Diagrama do espagco NDVI-Ts (WANG et al., 2009)

Na borda fria AC, toda a energia € utilizada para evaporacdo e o tem o seu valor
méximo (a=1,26). Na borda quente BC a tem seu minimo (oyin) € para o solo exposto (ponto
B), amin = 0, a0 passo que para um solo totalmente coberto por vegetacao (ponto C) omin=1,26.
E postulado que oy, muda linearmente na borda quente correspondendo 2 cobertura vegetal.

O método do tridngulo foi aplicado aos produtos NDVI e LST do satélite

MODIS/TERRA, gerando um produto de ET denominado ET_MODIS. O mesmo
procedimento foi realizado para uma combina¢do dos produtos NDVI do satélite SPOT-
Vegetation com o produto LST (LSA-SAF), gerando um segundo produto de
evapotranspiracdo denominado ET_MSG.
Para identificagdo dos valores extremos (médximos € minimos) de Ts e de NDVI seguiu-se a
recomendacao de Price (1990), Jiang e Islam (2001), Carlson (2007) e Wang et al. (2009). A
estes valores aplicou-se a Equacdo 2 para obtencdo de a;, que corresponde a interpolacdo do
parametro de Priestley-Taylor, para qualquer ponto entre os limites quente e frio do tridngulo
(relacdo NDVI-Ts).

NDVI - NDVI . NDVI - NDVI j @

a.=|1- 1,26 +1,26
i NDVI_. —NDVI_ NDVI__—NDVI_.

em que: a; ¢ do parametro de Priestley-Taylor, NDVI € o indice de vegetacdo normalizado do
pixel, NDVI,;, é o indice de vegetacdo normalizado minimo e NDVI,x é o indice de
vegetacdo normalizado méximo.

Os dados meteorolégicos de superficie de temperatura do ar, de pressdo atmosférica,
de insolagdo, de velocidade do vento e de umidade relativa do ar foram obtidos das Normais
Climatolégicas (INMET, 2010), referentes a 65 estagdes climatologicas do INMET,
localizadas no estado de Minas Gerais € no seu entorno, para o mé€s de maio. O més de maio
foi escolhido devido a pouca presenga de nuvens na drea de estudo, o que permitiu a anélise
de um maior nimero de pixels uteis nas imagens.
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A partir da temperatura do ar e da pressao atmosférica calculou-se o termo
correspondente a (A/y+A) e considerou-se o fluxo de calor do solo (G=0), para aplicacio da
Equacdo 1. O saldo da radia¢do (Rn) foi estimado conforme descrito por Allen et. al. (1998)
com os valores das normais climatoldgicas.

Para os locais onde estdo situadas as estacdes meteoroldgicas do INMET, calculou-se
também a evapotranspiragdo relativa (ETr). A ETr €é dada pela relacdo entre a
evapotranspiracdo atual (ET) com a evapotranspiracao de referéncia (ETo), sendo esta tltima
calculada a partir do método Penman-Montheih — FAO56 (ALLEN et al., 1998).

Finalmente as estimativas da evapotranspira¢do atual foram analisadas para as trés
areas de estudo: estagcdes INMET, pivOs centrais e municipios. Foi realizada andlise de
regressao entre os produtos ET_MODIS x ET_MSG para obter os coeficientes de correlacao.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 pode ser observado que os dispersogramas das relagcdes Ts-NDVI,
utilizados para escolha dos valores maximos e minimos de NDVI e Ts, obtidos dos dois
produtos utilizados (MOD13A1 e SPOT-VGT4) apresentaram uma cauda, constituida pelos
menores valores de NDVI. Price (1990) e Jiang e Slam (2001) relatam que os valores que
constituem esta cauda podem representar superficies de dgua, nuvens e outliers.
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Figura 2. Relagdes Ts-NDVI para o produto MODIS e para os produtos LST-SAF e SPOT.

Analisando-se as imagens e o dispersograma Ts = f (NDVI), apresentado na Figura 2,
denominado espaco Ts-NDVI, pode-se separar os pixels que representam principalmente
superficies de dgua. A Figura 2 mostra também os valores minimos de NDVI para excluir as
superficies de dgua das imagens. Estes valores foram de 0,12 para o produto MODIS e de
0,23 para o produto SPOT-VGT. Segundo Carlson (2007) a diferenca de valores de NDVI
entre produtos com diferentes resolucdes espaciais ja € esperada uma vez que o NDVI é
apenas uma medida simples de refletancia e ndo satisfaz a propriedade associativa com a area.

Quanto a forma do dispersograma CARLSON (2007) ainda ressaltou que a aplicac¢io
do método do tridngulo € mais facilmente obtida em imagens de alta resolucdo espacial ou
com um ndmero de pixels suficientes para que haja uma definicao das superficies imidas e da
cobertura vegetal ou contenha os extremos de vegetacdo e de umidade. Pela andlise dos
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dispersogramas, pode-se observar que apesar de ambos os produtos apresentar um nimero de
pixels suficiente para que houvesse a formacao de uma nuvem de pontos, o espaco NDVI-Ts
apresentado pelo produto MODIS definiu melhor o espago similar a um tridngulo ou trapézio,
conforme relatado na literatura (CARLSON, 2007 ¢ WANG, 2009).

Para o produto MODIS o valor maximo de NDVI foi 0,85 e para o produto SPOT-
VGT foi 0,92. A diferenca observada entre estes valores maximos foi menos expressiva do
que a diferenca encontrada para os valores minimos. Diferencas significativas entre valores
méximos de NDVI, para produtos que apresentavam diferentes resolucdes espaciais, foram
encontrados por Venturini et al. (2004) no sul da Flérida, em que o valor mdximo de NDVI
do produto MODIS foi 30 % maior que o valor de NDVT gerado pelo sensor AVHRR/NOAA.
Porém, é importante ressaltar que o espaco NDVI-Ts estd relacionado ao tamanho e as classes
de uso da terra presentes na area de estudo.

Quanto aos valores de temperatura da superficie Ts observou-se que os valores de
temperatura minima (Ty,;,) € de temperatura maxima (Tp,x) apresentados pelo produto LST-
SAF foram menores do que do produto MOD11A2. Entretanto, como os limites da frente fria
e da frente seca do espaco NDVI-Ts sdao determinados pelos menores (Tyin) € maiores (Tpax)
valores de temperatura, a um dado valor de NDVI (PRICE, 1990; STISEN et al., 2007;
CARLSON, 2007, WANG et al., 2009), os dois produtos apresentaram o0S requisitos
necessarios para aplicacdo do método do tridngulo, pois as amplitudes das temperaturas foram
semelhantes.

Ressalta-se que os valores de Ty, poderiam ter sido maiores ou menores do que os
estabelecidos neste trabalho. Neste aspecto, Carlson (2007) apresentou uma revisao sobre o
método do tridngulo para estimativa da umidade do solo e da evapotranspiragdo, a partir de
imagens de satélite, utilizando os parametros Ts e NDVI, e destacou como ponto fraco do
método a subjetividade que é utilizada na identificacdo ou tragado do tridngulo, que possui
nos vértices os extremos de Ts e de NDVL.

Na Figura 3 podem ser observados os valores minimos, médios € maximos da
evapotranspiracio (mm d'), calculada a partir dos diferentes produtos (ET_MODIS,
ET_MSG), para trés diferentes situacdes de estudo: dreas pontuais representadas pelas
estacdes meteorologicas do INMET, éreas irrigadas por pivOs centrais em algumas regides do
estado de Minas Gerais e dreas separadas simplesmente como municipios. As dreas das
estacoes do INMET e dos pivOos centrais foram constituidas por 65 e 3.871 pontos,
respectivamente, rasterizados para 1 (um) pixel de dimensdo de 0°0°32,14"’. J4 as dreas dos
municipios foram representadas, em média, por 711 pixels, desta mesma dimensdao. O menor
e maior municipio representados foram Santa Cruz de Minas e Jodo Pinheiro, constituidos por
4 e 11.781 pixels, respectivamente.
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Figura 3. Varia¢des de ET, minimo, médio e maximo valor, em mm d'l, encontrados nos
produtos ET_MODIS e ET_MSG, para estacoes INMET, pivds e municipios.
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Observa-se também que os valores das evapotranspiracdes minimas, médias e
maximas, obtidas a partir dos produtos ET_MODIS e ET_MSG foram semelhantes para todas
as dreas de estudo (estagdes INMET, pivos e municipios). A diferenca média de ET entre os
dois produtos foi de 0,10 mm d' e a maior diferenca ocorreu entre as evapotranspiracoes
mdximas estimadas para os municipios, que foi de 0,26 mm d™' (Figura 3).

Ainda observou-se que as evapotranspiragcdes mdximas apresentadas a partir do
produto ET_MODIS foram de 3,18 mm d'l, 3,24 mm d'e 3,09 mm d'l, respectivamente, para
as dreas de estacoes do INMET, pivOs centrais € municipios. Estes valores maximos de ET
foram muito semelhantes aos valores maximos das ET obtidas dos produtos ET_MSG, que
foram, respectivamente de 3,28 mm d'l, 3,29 mm d'e 3,35 mm d'l, para as mesmas areas.

A semelhanga dos valores de evapotranspiracao atual encontrada utilizando diferentes
produtos estd de acordo com a revisdo de literatura elaborada por Gowda et al. (2008). Os
autores analisaram a precisdo de métodos de estimativa de evapotranspiracao regional (ET),
obtidas a partir de diferentes algoritmos, baseados em dados de sensoriamento remoto e
concluiram que a precisdo entre os métodos variou de 67 % a 97 % para a ET didria e foi
acima de 94 % para a ET sazonal, indicando que os métodos tem potencial para estimar a ET
regional com precisao.

Na Figura 4 podem ser vistos os diagramas de dispersdo das ETs, apresentados pelos
diferentes produtos (ET_MODIS x ET_MSG), para as trés dreas de estudo: estacoes INMET,
pivOs centrais e municipios. Os coeficientes de correlagdao (r) foram de 0,67; 0,47 e 0,59
quando foram consideradas, respectivamente, as areas das estacdes INMET, dos pivos
centrais € dos municipios. A melhor correlagdo encontrada foi para as dreas das estacdes
INMET. Ainda para as areas das estacdes do INMET, quando se estimou a evapotranspiracao
relativa (ETr), a correlagdo entre os produtos foi de 0,85. Venturini et al (2004) estimaram a
fracdo evaporativa (EF) usando produtos MODIS e AVHRR e também encontraram que,
apesar da diferenca de resolugdo espacial os sensores parecem captar uma informacdo
contextual semelhante e as estimativas de EF foram comparaveis.
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Figura 4. Relacdes entre ETs obtidas a partir dos diferentes produtos, (ET_MODIS x
ET_MSG), para as trés dreas de estudo: estagcdes INMET, pivOs centrais e
municipios.

Vale ressaltar ainda, que nas comparagdes, as diferencas encontradas nos resultados
devem-se apenas aos termos das equacdes de estimativa que se referem aos produtos de LST e
de NDVI, no caso os “o” uma vez que os termos correspondentes a (A/y+A) e ao saldo de
radiagdo (Rn) sdo os mesmos para todas as estimativas de ET.

Irriga, Botucatu, v. 19, n. 1, p. 73-81, janeiro-marco, 2014



80 Estimativa da evapotranspiracdo atual...

7 CONCLUSOES

As estimativas e andlises realizadas neste trabalho permitiram concluir que a diferenga
nos valores maximos e minimos de NDVI e Ts apresentada pelos diferentes produtos ndo
influenciou os valores das evapotranspiragdes atuais encontradas, baseado nos valores das
correlagdes obtidas.

Os valores de evapotranspiracao atual estimados pelo método do tridngulo a partir dos
produtos MODIS e da combinac¢ado dos produtos LSA-SAF/SPOT-VGT foram semelhantes.

Os locais referentes as estacdes meteorologicas do INMET apresentaram as melhores
correlagdes entre as estimativas das evapotranspiragdes, pois correspondem aos pontos que
possuem valores reais das varidveis meteoroldgicas de superficie utilizadas no modelo,
possibilitando melhores ajustes.

Finalmente, acredita-se que a aplicacdio de métodos para estimativa da
evapotranspiracdo atual a partir de imagens ou produtos de satélites, baseados na particao da
energia do saldo de radiacdo s@o a melhor forma para se monitorar a evapotranspiracao em
larga escala.
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