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RESUMO: Condi¢édo de umidade do solo é um dos principai&npeiros em modelagem ambiental e
agricola, o que influéncia diretamente a trocagie@a& fluxos de energia entre atmosfera/superfitie.
método do tridngulo baseado em temperatura deftuiper indice de vegetacdo vem demostrando ser
uma ferramenta Util para estimativa de evapotraacio. O objetivo deste artigo foi estimar a
evapotranspiracao, pelo método do triangulo simsplio, a nivel municipal. Para tanto foram utilizad
dados do sensor MODIS, referente aos produtosdieeBide temperatura de superficie e de indice de
vegetacdo NDVI, para o periodo compreendendo @stranos safras de 2002/03- 2010/11, para o
municipio de Toledo no estado do Parana. A valwaig® dados estimados com os dados observados
se deu por meio de balancos hidricos climatologproposto por Thorntwaite e Matter (1955), e os
resultados apresentaram valores dé de@ Wilmott acima de 0,8, e os valores de R? apnadamente
entre 0,6 e 0,7, os erros foram baixos para tod@nos analisados indicando que os dados estimados
estdo muito préximos dos dados observados. Comnaagalidacdo estatistica podemos afirmar que o
método do tridngulo € uma ferramenta consistenia pa&stimativa de evapotranspiracdo, pois utiliza
somente imagens de sensoriamento remoto como ghréapode servir de suporte ao monitoramento
agroclimatico em grande escala.

PALAVRAS-CHAVE: temperatura de superficie, indice de vegetacaajadaido solo.

Evapotranspiration estimated using the method of snplified triangle - case study county of
Toledo- PR

ABSTRACT: Soil moisture condition is one of the main pagesens of environmental modeling and
agriculture, which directly influence the exchangd water and energy fluxes between
atmosphere/surface. The triangle method based diacsutemperature and vegetation index is
demonstrating to be a useful tool for estimatingpmiranspiration. The aim of this paper was tionege
evapotranspiration, the simplified triangle methiba, county level. For both MODIS data were used,
referring to the surface temperature of index potglltand NDVI vegetation index for the perio
comprising between crop years 2002/03- 2010/11thercounty of Toledo in the state of Parana. Data
validation estimates with observed data was throalymatological water balances proposed by
Thorntwaite and Matter (1955), and the results gttbwalues of "d' of Wilmott above 0,8, and the R2
values approximately 0,6 and 0,7, the errors weve for all the years analyzed indicating that the
estimated data are very close to the observedBlasad on statistical validation can say thatribegle
method in a useful tool for estimating evapotraragfmn, because only uses remote sensing images as
variable, and can provide support for the agro-atimmonitoring on a large scale.

KEY-WORDS: surface temperature, vegetation index, soil mogst
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INTRODUCAO

A evapotranspiracdo é a combinacao de dois prosssparados, por um lado a agua perdida da
superficie do solo por evaporacéo, e por outro éaédgua perdida pela cultura através da transpiraca
Esse processo ocorre simultaneamente e ndo tem distinguir entre os dois processos, a
disponibilidade de 4gua na camada superficial thesa evaporacdo de um solo cultivado, ambos sédo
principalmente determinados pela radiacdo solamlatpaca a superficie, esta fracdo diminui a medida
gue a cultura cresce e desenvolve o dossel e siantiaida vez mais a area de solo, quando a cultura é
pequena a agua é predominantemente perdida pooragdp do solo mas uma vez que a cultura se
desenvolve e completa a cobertura do solo, a tiraigsp se torna o processo principal, no plantasqu
100% da ET vem da evaporacéo, quando o sombreanteeostdtura se torna maior que 90% da ET vem
da transpiracao.

A abordagem do método do triangulo € baseada eminisraretacado contextual de um grafico
de dispersédo derivado da relacdo entre temperdausauperficie e indice de vegetagcdo, corroboram
trabalhos de Gillies et al. (1995; 1997), Sun e{2005), Brunsell e Anderson (2011), que utilipara
diferentes conjuntos de dados espaciais para déraosie os limites da forma triangular pode ser
usada para inferir as limitagdes fisicas para acdol dos fluxos de energia de superficie e a
disponibilidade da umidade do solo. O surgimerdofatma triangular no espago de caracteristicas
Ts/IV é o resultado da sensibilidade da Ts as gaesde Mo em areas vegetadas. Desta forma, oonétod
do tridngulo, caracteriza-se a partir de uma sfi®alores de pixels obtidas de imagens de Ts e IV
(Gillies e Temesgen, 2000).

Variagfes ao longo da borda inferior (isto €, asdjpdo tridangulo, assume-se que esta reflete os
efeitos combinados de umidade do solo e variagpegtaficas entre as areas de solo exposto, emuant
em seu topo (4pice) equivale ao estado da cobemgetal total (expressa pelo valor mais alto (5.
pontos restantes no espaco triangular correspordpixels com diferentes coberturas vegetais, em
algum lugar entre o solo descoberto e vegetac&adBesta forma o objetivo desse trabalho foi estim
evapotranspiracao por meio do método do triangaiplgicado, utilizando somente dados de imagens
de satélite para sua estimativa.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo foi o municipio de Toledo, lo@aliz no estado do Parana. Foram utilizadas as
imagens do sensor MODIS, produto MOD13A2 e MOD1@AZ2Tile”, h13v11. Destes produtos, foram
usadas as composicdes de imagens de 16 dias de delvegetacdo NDVI e imagens de 08 dias com
o indice de temperatura de superficie, respectimtaneom resolucdo espacial de 1 km.

Essas imagens podem ser obtidas do site da NAS#§s: hwist.echo.nasa.gov/api/>. Essas foram
processadas, a principio, pela ferramenta MRTool odiM Reprojection Tool, <
https://lpdaac.usgs.gov/lpdaac/tools/modis_reptigectool) e foram reprojetadas para projecao WGS-
84 e formato GeoTiff. Por serem imagens de compodig 16 e 8 dias, as datas das imagens NDVI e
Ts, foram selecionadas de acordo com a data dagemsdo satélite, uma vez que as datas das imagens
NDVI coincidissem com as datas das imagens de dranf-feitas as operacfes matematicas alterando
os valores digitais dos pixels das imagens, doduytos MOD11A2 (Eq 1 e 2) e dos produtos MO13A2

(Eq. 3).

T(K) = MOD11A2 x 0,002 (1)
T(°C) = TK — 273,15 )
NDVI = MOD13A2 / 10.000 ©)
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Em seguida, foram realizadas as extracOes dosegallerNDVIs e NDVIo das imagens de NDVI;

e de Tmax e Tmin das imagens de Ts. Desta formamnfescalonados os valores de NDVI para Fr e de
temperatura de superficie para T*, como mostregsistes equacoes 4 e 5.

T* = {(Tir-Tmin) / (Tmax -Tmin)} 4)

Fr ={(NDVI - NDVIo) / (NDVIs-NDVIo0)}2 (5)

Os valores mais altos de NDVIs sao obtidos a paetipixels que apresentam 100% de cobertura
vegetal e o NDVIo em pixels com solo exposto. Oereg de Tmax sdo obtidos em pixels com solo nu
ou area urbana e Tmin em regides com densa vegetagi@os bem umidos. Segundo Carlson (2013),
0 método do triangulo pode ser calculado de marsdimgles, puramente geométrico, de modo a
melhorar a sua aplicacdo pratica sem a utilizagdmaldelos complexos, desta forma o denominamos
como método do triangulo simplificado (Eq. 6 e 7).

Mo =1 — T* (pixel) / MF(potencial) (6)

EF total = EFRsolo * (1-Fr) + Fr (pixel) * EF veg (7)

em queMF = € a razao para transpiracao potencial da plantd &gll,0;EF soio =M0 € EF veg= MF (=
1).

As analises estatisticas foram realizadas a phrtirdados de evapotranspiracdo estimados pelo
método do tridngulo, e com valores de ETr/ETp astidor meio do balancgo hidrico climatolégico de
Thorntwaite e Matter (1955), a partir de dados skagdio meteorologica de superficie do Instituto
Tecnoldgico SIMEPAR, visando verificar a exatidéa precisdo dos dados, por meio dos coeficientes
R2, 0 erro médio absoluto (EMAM)iz do erro quadratico (RMSE), indice ‘d’ de Willthoodificado (d?).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das imagens T* e Fr foram obtidos osigos de dispersao para todo o periodo dos anos
safras (2002/03 a 2010/11). Como exemplo na Figuoaano safra de 2010/11 mostraram a dispersao
dos pixels para cada imagem de satélite, represdmta ciclo fenoldgico da cultura da soja para o
municipio de Toledo.

Na Figura 1, observamos nos graficos de disperdaana tracejada em vermelho indicando a
borda quente do triangulo, e a linha tracejada eah, @ borda fria. Extremidades frias e quentes,
respectivamente, correspondem ao mais molhadosseeans pixels.

2052



XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia
23 a 28 de agosto de 2015
m Lavras — MG — Brasil
CONGRESSO Agrometeorologia no século 21:

BRASILEIRO DE . , . . .
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

nov/ 305-11

s
=4

10 4.2

s2t/273-11
. b

108, set/ 25711

out /288-11

Figura 1. Método do Triangulo,municipio de Toledo, Ano-S&fd.0-11.

Tian et al. (2013) realizaram estudos com o Métddaolriangulo usando imagens do sensor
MODIS para uma bacia do rio Heibe, localizada ggéieearida do nordeste da China, durante a estacao
de crescimento vegetativo do ano de 2009, os eedtmostraram que a diferencas das bordas seca e
molhadas no espaco entre os indices de temped#gaperficie e vegetacdo conduziram diretamente
para a estimativa de Evapotranspiracédo, com oaeefe de correlacdo de Pearson variando de 0,94 a
1,0 para 10 dias de estimativas de ET. Também éonmportante analisar o vértice superior do
triangulo, pois este apresenta uma observacao famterda distribuicdo do pixel que, quanto maior o
acumulado no topo do tridngulo, maior € a conceatrale vegetacdo para aquela imagem, ou seja,
representando a época de maior desenvolvimentdalegecultura (Figura 2).

Segundo Carlson (2013), o triangulo inclinado psidaificar uma temperatura mais elevada no
solo nu do que quando em areas de maior vegetlogdmmos com os graficos triangulares que uma
maior inclinagdo é respectiva aos meses que apagsenaior quantidade de solo exposto, ou seja, 0s
meses de semeadura (set/out) e os meses refaxagesa da colheita (mar/abril).

Sal mbro / Outubro Novembro/ Dezembro
.

Dezembro / Janeirc ¥ Fevereiro/Margo/Abril

Emergéncia/ formagio Florescinenio Formagdo de vagem/ Maturaclio Plena
do cotilédone Enchimento de grios

Figura 2. Representacdo Esquemaica doMétodo do Triangutiodenologico da cultura da soja

Observa-se na Tabela 1 que os valores dos erras foaixos, ou seja, proximos de zero, para
todos os anos do municipio, 0 RMSE, que informaiesalacuracia do modelo, mostrou que, em média,
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para todos os anos, houve um bom desempenho ddanodeseja, quanto menor essa medida, melhor
€ a habilidade do modelo em fazer previsbes, asembe R2 apresentaram valores satisfatorios acima
de 0,7 para os anos de 2004/05, 2006/07 e 200830hixos valores foram de 0,35 e 0,36 para 0s anos
de 2005/06 e 2010/11, respectivamente, isso seaxjlo fato de se tratar de dados medidos enassca

diferentes, (pontual x regional).

Tabela 1.Analise estatistica dos valores de EF em relagabRIETR (mm), obtidos a partir dos BHc
das estacBes meteoroldgicas convencionais.

Toledo
Ano/Safra di Rz EMA RMSE
2002/03 0,83 0,64 0,04 0,04
2003/04 0,72 0,44 0,08 0,03
2004/05 0,80 0,71 0,03 0,04
2005/06 0,64 0,35 0,06 0,02
2006/07 0,88 0,77 0,03 0,05
2007/08 0,85 0,60 0,07 0,04
2008/09 0,85 0,76 0,07 0,04
2009/10 0,82 0,58 0,03 0,04
2010/11 0,68 0,36 0,06 0,02

O indice de concordancia;“dde Wilmott, modificado, o qual mediu a dispersfs dados em
relacdo a reta 1:1, ou seja, a exatidao dos vatstamados (EF) em relacdo aos obtidos por balanco
hidrico climatolégico, mostrou que, para os andsasastudados, os valores acima de 0,8 confirmando
a relevancia dos dados estimados em relacdo aes/aties.

CONCLUSAO

A evapotranspiracao foi estimada por meiongbodo do triangulo simplificado para o municipio
de Toledo-PR, colocando-se como uma ferramenta eltjuramente geométrica, que leva em
consideracdo somente imagens de satélites (NDg) @dra sua estimativa, descartando qualquer tipo
de variavel de superficie para sua analise. Adistitas apresentaram valores dg” “de Willmot
modificado acima de 0,8 confirmando a relevancedhios estimados em relacdo aos observados.
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