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INTEGRAGCAO DE SENSORIAMENTO REMOTO E MODELOS~HIDROL(’)GICIOS PARA A
ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Morris Scherer Warren*

Resumo: A hidrologia geografica busca o entendimento do padrdo espacial da agua em sua fase
terrestre. Para monitorar e simular a agua terrestre, diferentes ferramentas tecnoldgicas tém sido
utilizadas nos ultimos anos, com especial destaque para o sensoriamento remoto e a modelagem
hidrolégica. O presente artigo traz uma revisdo acerca da utilizacdo do sensoriamento remoto e da
modelagem hidroldgica no entendimento da evapotranspiracdo, uma variavel-chave na analise
geografica. O levantamento realizado mostra o beneficio de se utilizar estimativas remotas de
evapotranspiragdo para diminuir a incerteza das simulagdes realizadas com modelos hidroldgicos,
bem como da possibilidade de aprimoramento dos procedimentos de assimilacdo.
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INTEGRATION OF REMOTE SENSING AND HYDROLOGICAL MODELS FOR THE ESTIMATION
OF EVAPOTRANSPIRATION: A REVIEW

Abstract: The aim of Geographical hydrology is the elucidation of the spatial patterns of water in
the terrestrial phase. Different technological tools have been used in recent years to monitor and
simulate terrestrial water dynamics and distribution, with emphasis on remote sensing and
hydrological modelling techniques. This article presents a review on the use of these technological
tools in the study of evapotranspiration, a key variable in geographical analysis. The results points
to the benefits of using estimations of remotely sensed evapotranspiration to reduce uncertainty in
hydrological modelling simulations, and the possibility of improving assimilation techniques.

Keywords: hydrology, geomatics, spatial analysis.

Introducao

Em seus classicos livros de hidrologia armazenamento e analise de informagdes

geografica, Chorley (1971) e Knapp (1979)
lancam as bases de uma hidrologia cientifica,
em detrimento de uma perspectiva voltada
exclusivamente para a engenharia. A
hidrologia geografica busca o entendimento
dos processos que alteram os fluxos de agua
ao longo do ciclo hidroldgico terrestre, sua
distribuicdo espacial na bacia hidrografica e a

influéncia de fatores antrdpicos e naturais.

Dessa época em diante houve

significativa evolucgdo das chamadas
“geotecnologias”, ou seja, ferramentas

tecnoldgicas voltadas para a aquisicdo,

espaciais, abrindo novas possibilidades para a
hidrologia geografica. Em particular, o
sensoriamento remoto e modelos hidroldgicos
tém sido utilizados para o monitoramento e a
simulacdo da agua em sua fase terrestre,
bem como para a anadlise integrada entre
recursos hidricos, uso da terra e mudangas

climaticas.

O presente artigo traz uma revisao
acerca das possibilidades e limitagdes atuais
do uso de sensoriamento remoto na
hidrologia geografica. O foco da revisdo sera

na evapotranspiracdo, pois essa variavel liga
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o uso da terra e da agua com a
disponibilidade hidrica da bacia hidrografica,
sendo de particular interesse na analise
geografica. A possibilidade de integracdo de
modelos hidroldgicos e sensoriamento remoto
no entendimento da dindmica espacial da

evapotranspiragdo também sera abordada.

Modelos hidrolégicos

Modelos sao abstracdes da realidade
que visam representar simplificadamente o
comportamento de um sistema. O melhor
modelo é aquele que atinge o maior realismo
com a menor complexidade de
representacao, medido objetivamente como a
concordancia entre a saida de um modelo e
uma observacdo do mundo real (MULLIGAN;

WAINWRIGHT, 2004).

Em hidrologia, modelos visam simular
os fluxos e armazenamentos da agua e sua
qualidade no contexto da bacia hidrografica.
Essa definicdo ampla inclui a estimativa de
vazbes e niveis dos rios, inventarios dos
recursos hidricos, analise dos impactos das
alteracbes do uso da terra sobre os recursos
hidricos, propagacdao de sedimentos e
poluicdo, simulacdo dos efeitos de mudancas
climaticas, impactos sobre a ecologia
aquatica, entre outros (TUCCI, 2005).

Refsgaard (1996) apresenta uma
classificacdo de modelos de simulagao
hidrolégica (Figura 1). Em um primeiro nivel
é apresentada a distingdo entre modelos

deterministicos e estocasticos.

Modelos deterministicos sdao
classificados em trés categorias: empiricos
(caixa-preta); conceituais-concentrados

(caixa-cinza) e modelos distribuidos de bases
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fisicas (caixa-branca). Modelos caixa-preta
sdo empiricos, ou seja, a precipitacdo é
transformada em vazdo pela utilizacdo de
técnicas estatisticas, sem considerar
explicitamente os processos fisicos da bacia.
Modelos conceituais procuram representar de
forma concentrada (valores médios) os fluxos
e armazenamentos em diferentes elementos
da bacia. Modelos distribuidos de bases
fisicas calculam diretamente os fluxos de
agua e/ou energia por equagdes diferenciais
parciais, como a equacdo de Saint Venant
para escoamento em vertentes e canais, a
equacao de Richard para fluxo ndao saturado
no solo e a equagao de Boussineq para fluxo
de Aagua subterranea (DHI, 2008). Sdo
modelos que permitem uma associacao direta
com as caracteristicas fisicas da bacia, seja

vegetacdo, solo ou geologia.

Modelos estocasticos sdo derivados
da analise de séries temporais, na qual uma
sequéncia de eventos é tratada como
dependente do tempo. O modelo estocastico
pode ser usado para a extrapolacdao temporal
da série de vazdes, usando para isto as
mesmas propriedades estatisticas da série

historica observada.

Por fim, modelos estocasticos-
-deterministicos sdo combinagbes dessas
duas classes de modelos, tendo como
objetivo a consideracdo de incertezas no
processo de modelagem deterministica. A
técnica de Monte Carlo, por exemplo, pode
ser utilizada para gerar diferentes realizacOes
de parametros, sendo cada realizacdo
subsequentemente executada no modelo
deterministico (BEVEN; BILEY, 1992). Assim,
os resultados da execugdo do modelo
deterministico podem ser analisados

estatisticamente.
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Figura 1 - Classificacdo de modelos de simulagdo
hidroldgica
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formulacdo pode-se permitir que as
caracteristicas do sistema (parametros)
também variem ao longo do tempo em
respostas a forcantes externos, como uma

alteracdo no uso da terra.

Figura 2 - Componentes de um modelo de
simulacdo hidroldgica

Fonte: Adaptado de Refsgaard (1996).

Por uma perspectiva sistémica, se
pode entender um modelo hidrolégico como
composto por sete componentes - figura 2
(LIU; GUPTA, 2007): (1) limite do sistema,
(2) entradas, (3) condigdo inicial, (4)
parametros, (5) estrutura, (6) estados e (7)
saidas. Esta concepcdo é aplicavel a maior
parte das classes de modelos hidroldgicos, a
excecao de modelos estatisticos e
estocasticos, no qual funcdes de
transferéncia convertem diretamente séries
de entradas em séries de saida (ex.

precipitacdo-vazao ou vazao-vazao).

As entradas (u) e saidas (y) sdo
fluxos de massa e energia que
respectivamente fluem para dentro e para
fora dos limites do sistema (Figura 2). Os
estados (x) sdao quantidades de massa e/ou
energia que variam temporalmente dentro
dos limites do sistema. Ao iniciar a
simulacdo, o estado inicial (xo) &
representado pela quantidade de massa e/ou
energia armazenada no sistema. Os
(8) sao

caracteristicas do sistema, na maioria dos

parametros propriedades
casos sdo considerados invariantes no tempo
(permanecem constantes durante o tempo de

simulacdo). Como uma extensdo desta

Sistema B
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Fonte: Adaptado de Liu e Gupta (2007).

A escolha apropriada do modelo esta
relacionada com os objetivos a serem
alcangados. Para a simulagao chuva-vazao de
uma bacia em Oklahoma (EUA), por exemplo,
Butts et al. (2004) constataram que modelos
conceituais, comparativamente aos modelos
distribuidos mais complexos, simularam
ligeiramente melhor o hidrograma de vazdes
durante o periodo de calibracdo. Neste caso,
se aplica o principio da parcimdnia, ou seja, o
modelo mais apropriado é aquele que atende
o0 objetivo proposto de forma mais simples e
conveniente (GRAYSON; BLOSCHL, 2002). Ja
modelos empiricos apresentam  menor
flexibilidade parar situacdes fora do contexto
de calibracdo (GOURLEY; VIEUX, 2006), ou
seja, podem apresentar desempenho
bastante inferior em situagdo de mudanca do
padrdo de precipitacdo ou alteracdo das

caracteristicas superficiais da bacia.

Mas caso o objetivo seja a estimativa
de algum componente hidroldgico interno da
bacia (ex. teor de agua no solo), ou a
interacdo entre diferentes componentes do
ciclo hidroldgico terrestre (ex. relagéo entre a

evapotranspiracdo real e o teor de agua na
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zona radicular), a ferramenta mais
apropriada é um modelo hidrolégico
distribuido. A capacidade de discriminagdo
espacial dos modelos distribuidos também
pode ser utilizada para alterar parametros
espaciais (ex. ligados a cobertura superficial)
e avaliar as mudancas na resposta
hidrolégica da bacia (REFSGAARD, 1996).

Incerteza e assimilacdao de dados

Modelos hidroldgicos, como
representacdes simplificadas da realidade,
estdo sujeitos a incertezas. A questdo da
incerteza em modelagem hidroldgica esta
ligada aos sete componentes citados por Liu
e Gupta (2007). Por uma questdo de
complexidade de representacdo, conceitual e
espacial, modelos distribuidos apresentam
maior incerteza comparativamente aos
modelos conceituais. As principais diferencas
sdo: (1) complexidade da estrutura do
sistema, abrangendo um maior numero de
processos; (2) necessidade de especificacdo
de um maior nimero de parametros, como,
por exemplo, associados aos diferentes tipos
de uso da terra, classes de solo e camadas
geoldgicas; (3) representacao da
heterogeneidade espacial de parametros,
varidveis de entrada, estados e condigles

iniciais.

Grayson e Bléschl (2000) defendem a
utilizagdo de observagdes hidroldgicas
espacializadas para a diminuicdo de incerteza
em modelos distribuidos, chamadas de
“padroes espaciais”. De acordo com os
autores, a utilizacdo de padrdoes permitem
um melhor entendimento dos processos
hidrolégicos, bem como da quantificacdo de

como estes processos afetam e sdo afetados
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pela variabilidade espacial da superficie em

diferentes escalas.

A importancia de padrdes espaciais
pode ser atestada pelo crescente nimero de
técnicas disponiveis para a identificacdo, a
quantificacdo e a reducdo de incerteza em
modelos distribuidos (BEVEN; BILEY, 1992;
MADSEN, 2003; VIEUX, 2004; VRUGT et al.,
2004; WALKER; HOUSER, 2005). Grayson et
al. (2002) destacam a possibilidade de
utilizagdo de trés tipos de padrGes espaciais

em modelagem hidroldgica:

(1) Pontual. Nesse caso, quando ha
suficiente numero de pontos amostrais se
pode reproduzir o padrdo espacial de alguma
variavel / parametro hidrolégico, sendo
possivel também analisar a estrutura espacial
por meio de técnicas como a variografia.

(2) Binario. Séo variaveis
representadas espacialmente em relagdo a
sua ocorréncia ou ndo, como areas com
cobertura de neve ou inundadas, mas sem

representacao de valores absolutos.

(3) Correlacionado. A  variavel
apresenta algum grau de correlagdo com o
padrdo de interesse, sendo mais faceis de
obtencdo em uma forma espacialmente
distribuida. Exemplos fornecidos por Grayson
et al. (2002) incluem as equacgbes de pedo-
-transferéncia (textura do solo para inferir
propriedades hidraulicas) e dados de
sensoriamento remoto (no qual a emissao e a
reflectdncia da radiacdo em diferentes
comprimentos de onda sao correlacionados
com feicOes de interesse, como a cobertura
vegetal, a temperatura superficial e a

umidade do solo).

Particularmente a utilizacdo de

sensoriamento remoto representa uma
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alternativa interessante na diminuicdo de
incerteza de modelos hidroldgicos. A
aquisicdo de dados de sensoriamento remoto
é por natureza espacial, permitindo que
importantes padrdes de importancia
hidrolégica sejam correlacionados com a
resposta espectral dos alvos em diferentes
comprimentos de onda eletromagnética.
Acredita-se que apesar das incertezas
associadas as estimativas dos modelos
distribuidos e de sensoriamento remoto, a
possibilidade de combina-los resulta em
significativo beneficio mutuo (REFSGAARD,

2000).

A utilizacdo de sensoriamento remoto
em hidrologia ganhou impulso na dultima
década, principalmente devido a
diversificacdo de sensores orbitais voltados
ao monitoramento de mudancas hidroldgicas
e climatoldgicas globais. As aplicacBes sdo
diversas, incluindo a estimativa de
parametros superficiais (ex. indice de area
foliar, rugosidade superficial, altura dossel
etc.), estimativas hidroldgicas como
precipitacdo, evapotranspiragdo, teor de agua
no solo, total de agua armazenada na
superficie, nivel de rios e reservatorios,
vazoes e qualidade da agua; estimativas
auxiliares como temperatura superficial,
radiacdo incidente, vapor de 4agua na
atmosfera, entre outros (SCHULTZ; ENGMAN,
2000; LIANG, 2004; LAKSHMI, 2005;
CAZENAVE; SAVENIJA, 2008).

O uso do sensoriamento remoto para
a diminuicdo da incerteza de modelos
hidrolégicos pode se dar de diferentes
formas: (1) dados de entrada (ex.
precipitacao), particularmente importante em
areas com baixa densidade de estacGes

pluviométricas; (2) parametrizacdo de
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modelos (ex. mapa de indice de area foliar,
no modelo associado com a capacidade de
agua interceptada); (3) atualizacdo de
estados (ex. evapotranspiracdo), no qual a
estimativa remota é utilizada para corrigir os
estados do modelo (variavel interna do
sistema) durante a execugdo da simulacao;
(4) calibracao de parametros (ex.
evapotranspiracdo), no qual as estimativas
remotas sdo utilizadas para inferir os valores
de pardmetros do modelo hidroldgico,
principalmente ligados a diferentes
coberturas vegetais e solos; (5) validagao
(ex. areas alagadas), no qual a observagao
de sensoriamento remoto ¢é utilizada para
verificar a qualidade das saidas do modelo

hidroldgico.

Evapotranspiracdo: uma variavel-chave

A disponibilidade hidrica no contexto
da bacia hidrografica sofre influéncia de
diferentes fatores antrdpicos, incluindo a
dindamica espacial-temporal do uso da terra,
os diferentes usos da agua, bem como da
presenca de infraestruturas hidraulicas,
incluindo barragens, diques e canais
(ARNELL, 2002). O uso da terra influencia
diretamente o balango hidrico, alterando o
tempo e a magnitude da evapotranspiragao
e, por conseguinte, a quantidade de agua no
solo e a recarga do aquifero (MAO;
CHERKAUNER, 2009).

O termo evapotranspiragdo abrange
todos os processos no qual a agua liquida
e/ou sdlida é transformada em vapor de agua
na superficie  terrestre, incluindo a
evaporagdo da agua no dossel das plantas,
corpos d’adgua, solos e a transpiracdo das

plantas (DINGMAN, 2002).
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A evapotranspiracdo €é a maior
componente do ciclo hidroldgico na sua fase
terrestre - em contato com a superficie
(FALKENMARK; ROCKSTROM, 2005), sendo
influenciada pela micrometeorologia, pelo
teor de 4agua no solo e aspectos
fisiond6micos/fisioldgicos da vegetacdo (ALLEN
et al., 1998). Essa quantidade de variaveis
torna a estimativa da evapotranspiragao
complexa, jd que a evapotranspiragdo sofre
influéncia de fatores naturais e antrdpicos,

ligados ao uso da terra e da agua (irrigagdo).

Estimativa da evapotranspiracao real por
sensoriamento remoto

O ponto focal para as estimativas de
evapotranspiracdo real utilizando modelos
hidrolégicos é a consideragdo do balango
hidrico no solo, pois o estresse hidrico
provoca valores de evapotranspiracao abaixo
das taxas potenciais. Em sensoriamento
remoto, diferentes estratégias podem ser
utilizadas para se obter estimativas de
evapotranspiragcdo real, incluindo métodos
empiricos até fisicos (GOWDA et al., 2008;
KALMAN et al., 2008). Os métodos fisicos sdo
baseados no balango de energia
(BASTIAANSSEN et al., 1998a; SU, 2002;
ALLEN; TASUMI; TREZZzZA, 2007), com
possibilidade de separagdo entre a
evaporagao e a transpiracdo (NORMAN et al.,
1995).

(0] fluxo de calor latente,
correspondente a energia consumida pelo
processo evapotranspirativo, é obtido pela
equacao de balanco de energia uma vez
conhecidos o fluxo de calor sensivel, o fluxo

de calor no solo e o saldo de radiacgao:

LE=R,-G-H
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em que LE = fluxo de calor latente (W m™);
R, = saldo de radiacdo (W m™); G = fluxo de
calor no solo (W m?); H = fluxo de calor

sensivel (W m™).

Os algoritmos Tseb - Two-Source
Energy Balance (NORMAN et al., 1995), Sebal
- Surface Energy Balance Algorithm for Land
(BASTIAANSSEN et al., 1998?; 1998b), Metric
- Mapping EvapoTranspiration at high
Resolution  with Internalized Calibration
(ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007; ALLEN et
al., 2007) e Sebs - Surface Energy Balance
System (SU, 2002) utilizam o balango de
energia para estimar a evapotranspiragao
real por sensoriamento remoto, no qual o
fluxo de calor latente é a Unica varidvel ndo
estimada, mas pode ser obtida pela aplicagao

da equacgdo de balanco de energia.

O saldo de radiacdo na superficie (W
m2), que representa a energia radiante
disponivel para os processos biofisicos
(CAMPBELL; NORMAN, 1998), é calculado
pela diferenca entre os fluxos radiantes
refletidos ou emitidos pela superficie e os

fluxos radiantes incidentes na mesma

superficie:

R, = Rg, -a Rg; +R, - Ry; - (1-g0)Ry,
em que Rs;, = radiagdo em ondas curtas
incidente (W m?3); a = albedo
(adimensional); R, = radiagdo em ondas
longas incidente (W m™); Ry = radiagdo

emitida em ondas longas; gy = emissividade

da superficie (adimensional).

Em geral, os algoritmos para
obtencdo da evapotranspiracdo apresentam
pequenas variagdes no calculo do saldo de
radiacdo. As radiagdes incidentes de ondas
curtas e longas podem ser obtidas por
simples esquemas de parametrizagao,

considerando as condicbes posicionais e
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topograficas, como dia do ano, hora do dia,
latitude, longitude, aspecto e declividade do
terreno etc. (ALLEN; TASUMI; TREZZA,
2007); ou estimadas a partir de dados de
imagens de satélites com auxilio de modelos
de transferéncia radiativa (WANG; LIANG,
2009); ou medidas diretamente no terreno
(SU, 2002).

O albedo, a emissividade e a radiacao
emitida de ondas longas sdao estimados por
meio de técnicas de sensoriamento remoto.
Os valores de albedo geralmente sao
estimados por meio da combinagao linear da
reflectancia bi-direcional de diferentes bandas
espectrais situadas entre o visivel e o
infravermelho préximo (TASUMI et al., 2008;
WUBET, 2003). A emissividade da superficie
pode ser estimada por meio de equacles
empiricas utilizando indices de vegetacdo
(BASTIAANSSEN et al.,1998a; SOBRINO et
al., 2001; ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007),
ou associadas com mapas de uso da terra
(SNYDER et al., 1998), ou estimadas de
forma iterativa por meio de multiplas bandas
termais (GILLESPIE et al., 1998). Para o
sensor MODIS (produto MOD11), a
emissividade é estimada pelo “método da
classificagdo”, no qual o pixel da imagem é
classificado de acordo com 14 classes de uso
da terra pré-definidas e associado com
valores de emissividade tabelados (SNYDER
et al., 1998). No algoritmo Metric, Allen,
Tasumi e Trezza (2007) usam uma simples
equacao empirica, que correlaciona
linearmente a emissividade com o indice de

area foliar:

€ = 0,95 + 0,01IAF, para IAF < 3
€ = 0,98, para IAF = 3

em que € é a emissividade da superficie e

IAF, o indice de area foliar.
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Essa equacdao empirica foi obtida a
partir de dados globais de emissividade
termal de solos e vegetacdao da biblioteca
espectral da Universidade de Santa Barbara -
EUA (UCSB Emissivity Library). A radiagao
emitida em ondas longas é calculada usando

a equacdo de Stefan-Boltzmann.

O fluxo de calor do solo depende da
condutividade termal e do gradiente vertical
de temperatura do solo, representando
normalmente cerca de 5 a 20% do saldo de
radiacdo (KALMA et al., 2008). Como ndo é
possivel a medida remota do fluxo de calor
no solo, a fracdo G/R, pode ser assumida
como uma constante ou calculada
empiricamente através de um indice de
vegetacdo, da temperatura da superficie e do
albedo da superficie. Na formulacdo de
Bastiaanssen et al. (1998a), a fracdo G/R,
aumenta com o albedo (inversamente
correlacionado com a umidade do solo) e
diminui em sentido oposto a cobertura
vegetal, representando a atenuacdo da
radiacdo eletromagnética através do dossel

das plantas.

Para a estimativa do fluxo de calor
sensivel é necessario o uso de um sensor
termal, que mede a temperatura radiométrica
da superficie. A temperatura radiométrica é
derivada do balanco de radiagdo de uma
superficie, no qual a emissdo da radiagdo em
ondas longas em uma superficie esta
correlacionada com sua  temperatura
superficial (NORMAN; BECKER, 1995). O
algoritmo Sebal wusa o gradiente de
temperatura (dT) em detrimento da
temperatura radiométrica. De forma
aproximada, dT corresponde a diferenca de
temperatura entre a superficie e a atmosfera
adjacente, promovendo o fluxo de calor

sensivel.
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O gradiente de temperatura proximo
a superficie (dT) é obtido por meio de uma
indexacao linear com a temperatura

superficial (Ts):

dT =a + bT;

Os coeficientes “a” e “b” sdo obtidos
para cada imagem tomando-se como base
dois pixels em situacdes extremas em termos
da particdo de energia, no qual dT pode ser
estimado: “pixel frio” e "“pixel quente”. O
“pixel frio” é geralmente selecionado em uma
superficie liquida, no qual se assume que o
fluxo de calor sensivel pode ser nulo (H=0 e
dT = 0) e, portanto, toda a energia disponivel
(R - G) seria utilizada no processo
evaporativo. Ja o ‘“pixel quente” ¢é
selecionado em uma superficie na qual ndo
ocorreria evaporacao (H = R, — G). A partir
desse ponto, se conhece dois pares da
temperatura radiométrica e do gradiente de
temperatura na imagem de satélite (dTquente ©
Tquente; dTeic € Tfio). Uma regressdo linear
simples é utilizada para se obter o intercepto
e o coeficiente angular da regressao entre o
gradiente de temperatura e a temperatura
superficial (*a” e “b” da equagao anterior). A
equacdo anterior é entdo aplicada a todos os
pixels da imagem, resultando no gradiente de
temperatura e, pela aplicagdo da equacao
posterior, em uma primeira estimativa do
fluxo de calor sensivel.

dT

H= parcp r_
h

a

em que p,r = densidade do ar (kg m™3); Co =
calor especifico do ar em pressdo constante
(J kg? K1) e run = resisténcia aerodindmica
ao fluxo de calor sensivel (s m?), dT =
gradiente de temperatura proximo a
superficie (K), de forma aproximada, dT

corresponde a diferenca de temperatura
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entre a superficie e a atmosfera adjacente,

promovendo o fluxo de calor sensivel.

Validagdao de estimativas remotas de
evapotranspiragao

Bastiaanssen et al. (2005)
apresentaram uma série de 18 experimentos
de validacao do Sebal, abrangendo diferentes
condicdes de umidade do solo e coberturas
vegetais. A exatiddo média na escala diaria
encontrada foi de 85%, aumentando para
96% em escala sazonal devido a anulagdo de
erros aleatérios. Allen et al. (2007)
realizaram a validacdo do Metric utilizando
dois lisimetros instalados em Idaho-EUA.
Para a estacdao de crescimento das culturas
agricolas (4 meses), os erros relativos na
escala sazonal foram de 1% e 4%, sendo os
desvios-padrao dos erros no momento de
passagem do satélite respectivamente de 13
e 20%. Kalman et al.(2008) sintetizaram
uma série de 30 estudos de validacdo para
diferentes algoritmos empiricos e fisicos para
calcular evapotranspiracdo. Para o fluxo de
calor latente, o erro médio quadratico
encontrado foi de 50 W m™, com erros
relativos variando entre 15 e 30% no
momento de aquisicdo da imagem. Desses
estudos, seis sao relativos ao TSEB,
apresentando erro médio relativo de 19% no

momento da passagem do satélite.

Utilizacdo de estimavas remotas de
evapotranspiragao em modelos
hidrolégicos

Assimilacdo de dados refere-se ao
emprego de observacGes visando a
diminuicdo de incerteza em modelos. A

assimilagdo de dados de sensoriamento
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remoto tem sido empregada com sucesso ha
décadas na meteorologia e na oceanografia,
tendo sido usada apenas recentemente na
hidrologia, principalmente na atualizacdo de
estado do teor de agua no solo, mas também
com exemplos envolvendo observacdes de
temperatura superficial, neve,
armazenamento de agua superficial e vazdo

(WALKER; HOUSER, 2005).

Estudos de assimilacao de
evapotranspiracdo real sdo ainda mais
recentes, sendo baseados na calibragdo de
parametros ligados a evapotranspiragdo
simulada pelo modelo hidrolégico (INES;
DROOGERS, 2002a; JHORAR et al., 2002;
IMMERZEEL; DROOGERS, 2008), atualizacao
de estados, ou seja, a correcdo dos valores
de evapotranspiracdo simulados pelo modelo
hidrolégico (SCHUURMANS et al.,, 2003;
PIPUNIC et al., 2008; QIN et al., 2008) ou
restricdo do espaco de parametros de
modelos estocasticos (WINSEMIUS et al.,
2008). Baseados em diferentes critérios de
validacao, todos os estudos acima destacam
o impacto positivo da assimilacdo de

evapotranspiragao.

A calibragdo de parametros do
modelo hidrolégico é um procedimento
frequentemente utilizado. Conforme
destacado, parametros sdo caracteristicas do
sistema, relacionados, por exemplo, ao tipo
de vegetacdao ou solo. Em uma abordagem
usual, os parametros do modelo hidroldgico
sdo definidos previamente, associados a um
mapa de uso da terra e a evapotranspiragao
é uma varidvel de saida do modelo
hidrolégico. Mas existe uma incerteza muito
grande em relagcdo aos valores ou aos limites
de valores de parametros representativos de
cada classe de uso da terra. Uma alternativa

é a inversdo de modelos hidroldgicos
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(calibragdo), no qual o conjunto de
parametros 6timo é selecionado, por meio da
aplicacdo de alguma técnica de otimizagao,
visando minimizar as diferencas entre as
estimativas de evapotranspiragdo do modelo
e as obtidas por sensoriamento remoto.
Neste caso, o procedimento de calibragado
permite a selecdo do conjunto de parametros
do modelo hidrolégico que produza uma
estimativa de evapotranspiracdo semelhante

a observada remotamente.

Limitacbes dos procedimentos de
assimilacdo de estimavas remotas de
evapotranspiragao em modelos
hidrolégicos

Auséncia da abordagem probabilistica

Beven e Biley (1992) destacam que
no contexto da modelagem hidrologica
existem diferentes modelos e conjuntos de
parametros, fisicamente embasados (nao
violam os principios fisicos), capazes de
simular de forma consistente as observacoes
coletadas em campo (ex. hidrograma). Este
fendbmeno recebe a denominagcdo de
equifinalidade. Este problema permanece
mesmo se houvesse um modelo “verdadeiro”,
pois seria necessario a identificacdo do
conjunto de parametros apropriado para uma
area especifica usando limitadas
observacdes. Frequentemente ocorre que
diferentes conjuntos de parametros sdo

consistentes com os dados observados.

Para lidar com o problema da
equifinalidade, Beven e Biley (1992) propdem
o método Generalized Likelihood Uncertainty
Estimation Methodology - Glue. Basicamente
a metodologia Glue prevé e execugdo do
modelo com diferentes realizacdes de

parametros, sendo subsequentemente
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selecionados apenas o0s conjuntos de
parametros aceitaveis (behavioral), ou seja,
que estdo em maior concordancia com
observacgdes coletadas na bacia hidrografica
simulada. As simulacdes derivadas de todos
0s conjuntos de parametros aceitaveis sdo
ponderadas e utilizadas conjuntamente para

produzir uma estimativa de incerteza.

Nesta metodologia ndo ha otimizacao,
pois ndo existe um Unico conjunto 6timo de
parametros em funcdo das incertezas

inerentes a modelagem hidroldgica.

Apesar das incertezas ligadas a
parametrizagdo da evapotranspiragdo em
modelos hidroldgicos e da estimativa usando
a equacao de balanco de energia por
sensoriamento remoto, o Unico trabalho
identificado a tratar explicitamente da
questdo da equifinalidade foi o de Winsemius
et al.(2008). Neste trabalho, um modelo
conceitual  semidistribuido  foi  utilizado
juntamente com simulacdes de Monte Carlo.
Inicialmente o modelo foi executado com
diferentes realizacbes de Monte Carlo, sendo
a seguir selecionadas as realizagbes com
menores discrepancias entre a
evapotranspiracdo simulada e observada
(Sebal). Foi constatada uma maior restrigcdo
do espago de parametros ligados diretamente
a evapotranspiragao, resultando em uma

interpretacdo mais clara do comportamento

da evapotranspiracdo para diferentes
coberturas de uso da terra.

Desagregacgao espacial e
representatividade temporal das
estimativas remotas de

evapotranspiragdo

A qualidade do procedimento de

calibracdo depende intrinsecamente da
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qualidade das estimativas obtidas por
sensoriamento remoto. Na atual geracdo de
satélites as opgdes de sensores termais
necessarios para o calculo da
evapotranspiracdo real sao restritas em
relacdo a frequéncia de imageamento e a
resolucdo espacial. As opcbOes atuais sao
sensores termais de baixa resolucdo espacial
e alta resolucdao temporal (MODIS, AVHRR),
jé@ que os sensores termais de média
resolucdo espacial e baixa resolugao temporal

(ETM, ASTER) encontram-se inativos.

Idealmente para os procedimentos de
calibracdo seria interessante ter estimativas
remotas de evapotranspiracdo com
frequéncia temporal didria e com média
resolugdo espacial (< 100 m). A resolugdo
espacial deve ser suficientemente boa para
se estabelecer uma relagdo biunivoca entre a
medida de evapotranspiragdo remota e um
determinado poligono de uso da terra
representado no modelo hidroldgico. A alta
frequéncia temporal é necessaria para se
capturar a dinamica da evapotranspiracdo ao
longo do tempo, ja que essa sofre alteracgado
em funcdo da quantidade de dgua precipitada

ou aplicada por irrigacao sobre o solo.

A questdo da escala nas estimativas
de evapotranspiragdo tem sido alvo de
pesquisa, incluindo estudos que
artificialmente degradam a resolucao espacial
de dados radiométricos (SU et al., 1999;
KUSTAS et al., 2003; LI et al., 2008; HONG
2009), ou que fizeram a comparacao direta
entre estimativas obtidas de diferentes
satélites (MORAN et al.,, 1997; MCCABE;

WOOD, 2006).

Moran et al. (1997) constataram que
a agregacdo espacial de uma série de

variaveis obtidas por sensoriamento remoto é
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linear em diferentes escalas, incluindo a
reflectédncia, o albedo e diferentes indices de
vegetacdo. Isto significa que a estimativa em
baixa resolucdo espacial é equivalente a
meédia aritmética das estimativas realizadas
em melhores resolucdes espaciais. Para a
temperatura da superficie também se pode
assumir linearidade para a maioria dos
intervalos de medida. Porém, constatou-se
que a agregacao dos componentes do
balanco de energia é mais complexa,
resultando em erros significativos nas

diferentes escalas espaciais.

Su et al. (1999) analisaram duas
situacbes distintas de agregacdo de
estimativas de evapotranspiracdo usando o
Sebal: (1) inicialmente, o Sebal foi executado
na resolucdo de 18,5 metros e
posteriormente as estimativas de
evapotranspiracdo foram degradadas em sete
resolucdes (37, 50, 74, 148, 296, 592 e 1184
metros); (2) as variaveis-parametro obtidas
pelo satélite foram degradadas nas mesmas
sete resolugdes e na sequéncia o Sebal foi
executado. A comparagao das estimativas
degradadas com a superficie de
evapotranspiracdo na escala original (18,5
metros) evidenciou um erro  quase
desprezivel usando a proposicdo (1),
enquanto que a utilizagdo da proposicdo (2)
resultou em significativos erros, variando de
30 a 60% do fluxo de calor latente. Essa
conclusdo é semelhante a obtida por Hong
(2009), ou seja, as estimativas do fluxo de
calor latente ndo sdo lineares em diferentes

resolucdes espaciais usando o Sebal.

Li et al. (2008) destacam que o
impacto de utilizacdo de diferentes resolucdes
de entrada no TSEB depende intrinsecamente
da homogeneidade do terreno e do

espacamento entre diferentes usos da terra.
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Para o caso analisado em Charleston
(Arizona-EUA), a diferenca do fluxo de calor
latente entre as resolugbes de 50 e 500
metros chegou a 200 W m™. Kustas et al.
(2004), também utilizando o TSEB,
perceberam diferencas significativas no
histograma de imagens de evapotranspiracao
nas resolugcbes de 60, 120, 240 e 960
metros. Apenas nas resolucdes de 60 e 120
metros se pode visualizar dois picos no
histograma da evapotranspiracgao,
correspondentes as plantacées de milho e

soja.

Inumeras técnicas tém sido propostas
para a construgdo de séries temporais de
evapotranspiracdo a partir do wuso de
satélites. Em geral, se pode agrupar essas
técnicas em dois grupos: 1) técnicas de
interpolacdo temporal das estimativas de
evapotranspiracdo feitas a partir de sensores
termais de média resolucdo espacial e baixa
frequéncia temporal (BASTIAANSSEN, 1998a;
ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007); 2) técnicas
de desagregacao espacial das estimativas de
evapotranspiracdo feitas a partir de sensores
termais de baixa resolucdo espacial e alta
frequéncia (CHEMIN;
ALEXANDRIDIS, 2004; KUSTAS et al., 2003;
VAZIFEDOUST, 2007).

temporal

Em fungdo da inativacdo dos sensores
TM e ASTER, as técnicas construgdo de séries
temporais de evapotranspiracdo estdo
atualmente limitadas ao segundo grupo. Nos
trabalhos consultados, apenas Immerzeel e
Droogers (2008) utilizam algum
procedimento de desagregacao das
estimativas de evapotranspiragao
anteriormente ao procedimento de

assimilagao.
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Immerzeel e Droogers (2008) usaram
16 imagens MODIS, distribuidas em um
periordo de 8 meses, para calcular
evapotranspiracdo usando o algoritmo Sebal.
Posteriormente, as estimativas remotas de
evapotranspiragdo foram agrupadas em
valores mensais por sub-bacia. O modelo
utilizado foi o SWAT (Soil and Water
Assessment Tool), sendo cinco parametros
calibrados por meio do algoritmo GML
(Gauss-Marquardt-Levenberg) usando as
estimativas remotas de evapotranspiragao
como referéncia. A validacdo foi feita
tomando-se como base os dados historicos
de vazdo da bacia hidrografica. O modelo
calibrado com dados remotos de
evapotranspiragao apresentou maior
aproximacdo com os dados monitorados de
vazoes. Apesar da construgdo de uma série
temporal diaria, 0s valores de
evapotranspiracdo foram durante a aplicagao

do procedimento de assimilacdo agrupados

na escala mensal por sub-bacia.

O aspecto da desagregacao torna-se
fundamental ao se trabalhar em &reas com
cobertura da superficie heterogénea, pois se
deve garantir a correspondéncia direta dos
parametros de vegetacdo e solo do modelo
representados no modelo (célula do modelo
distribuido) e a observacdo do satélite
(pixel), pois a estimativa de
evapotranspiracdo ndo € linear em diferentes
escalas espaciais (MORAN et al., 1997;
KUSTAS et al., 2004; McCABE; WOOD, 2006;
LI et al., 2008). Esse aspecto ndao tem sido
considerado nos procedimentos de

assimilagdo da evapotranspiragdo.
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Validagao limitada dos procedimento de
assimilacao

A avaliagao das estimativas
distribuidas de evapotranspiragdo, obtidas
remotamente e por modelagem, é complexa,
principalmente pela auséncia de uma
“superficie real de evapotranspiragdao”, ja que
em geral dados de evapotranspiracao sao
monitorados pontualmente por meio de
experimentos agrometeoroldgicos (TEIXEIRA

et al., 2009).

A assimilacdo da evapotranspiracao
obtida remotamente em modelos distribuidos
permite a simulacdo integrada do ciclo
hidroldgico terrestre, possibilitando simular a
série temporal de vazdes observadas em um
rio, ou dados pontuais de umidade do solo e
da altura do lencol freatico, que também
podem ser comparados com dados
observados em campo, corroborando com a

validacao das estimativas remotas.

As estratégias de validacao
encontradas nas referéncias foram: (1) a
comparagdo relativa entre superficies de
evapotranspiracdo obtidas remotamente e
calculadas por modelos hidroldgicos sem e
com assimilagdo de dados (SCHUURMANS et
al., 2003; PIPUNIC et al., 2008; QIN et al.,
2008; PAN et al., 2008); (2) restricdo do
espaco de parametros (WINSEMIUS et al.,
2008); (3) comparagdo dos parametros do
modelo apo6s assimilagdo, utilizando valores
de referéncia obtidos in situ ou na bibliografia
(INES; DROOGERS,2002a); (4) impacto
sobre o balanco hidrico, como a melhoria do
(IMMERZEEL;

hidrograma simulado

DROOGERS, 2008).
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Em nenhuma das referéncias citadas
foram utilizados experimentos
agrometeoroldogicos nos procedimentos de
validacdao, incluindo o monitoramento da
evapotranspiragdo real e/ou do teor de agua
no solo em diferentes pontos da bacia
hidrografica. Teixeira et al. (2009) utilizam
uma série de experimentos
agrometeorologicos (“Razdo de Bowen” e
“Fluxos Turbulentos”) para calibrar e validar
estimativas remotas de evapotranspiragao
obtidas pela aplicacdo do Sebal no Sub-Médio
Sao Francisco. Bastiaanssen et al. (2005) e
Allen et al. (2007) também apresentam uma
série de estudos de validagdo dos algoritmos

Sebal e Metric por meio de lisimetro.

Esses procedimentos de validagao,
amplamente utilizados em  estimativas
remotas, poderiam ser utilizados para
analisar o impacto da assimilacdo da
evapotranspiragdo em modelos hidroldgicos
distribuidos, permitindo uma avaliacdo direta
da qualidade do dado simulado em relacdo ao

coletado em campo.

Conclusoes

Modelos hidrolégicos sdao ferramentas
Uteis para identificar e quantificar o padrdo
espacial da dgua em sua fase terrestre, bem
como para analisar a influéncia do uso da
terra e da agua sobre o ciclo hidroldgico. Em
particular, a evapotranspiragdo € uma
variavel-chave, que liga fatores antrdpicos e
naturais, influenciando a quantidade de agua
disponivel no solo e que vai recarregar o

aquifero.
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Mas existe uma incerteza muito
grande na simulacdo da evapotranspiragao
utilizando modelos hidroldgicos,
principalmente ligada a definicdo de
parametros caracteristicos de cada classe de
uso da terra. Por outro lado, técnicas para a
estimativa de evapotranspiracdo por
sensoriamento remoto atingiram um relativo
grau de maturidade. Essas estimativas
remotas podem ser utilizadas de diferentes
formas para diminuir a incerteza de modelos

hidroldgicos.

A integracdo das técnicas de
modelagem hidroldégica e sensoriamento
remoto ocasiona beneficio matuo em relagdo
a representacao espacial da
evapotranspiracdo, ou seja, do ponto de vista
da modelagem hidroldgica ha diminuicdo da
incerteza, enquanto que do ponto de vista do
sensoriamento remoto a integracdo com todo
o ciclo hidrologico terrestre permite uma
avaliagdo mais completa da qualidade da
superficie de evapotranspiragdo estimada

remotamente.

Para o avanco no tema, destacam-se
os seguintes pontos: (1) uso de técnicas de
desagregacdo espacial de  estimativas
remotas de evapotranspiragdo antes do
procedimento de assimilacdo; (2)
consideracdo de incerteza na definicdo dos
parametros do modelo; (3) coleta de dados
hidrolégicos em diferentes pontos da bacia
hidrografica, permitindo uma avaliacdo mais
completa das simulagdes do modelo
hidrolégico sem e com a assimilacdo de
estimativas de evapotranspiragdo obtidas

remotamente.
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