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RESUMO

O presente trabalho apresenta o uso de produtos de imagens Landsat 8 e 9 para o estudo da
evapotranspiracdo da bacia da Lagoa da Conceicdo, localizada em Floriandpolis, ao sul do
Brasil. A evapotranspiracdo é um componente importante do ciclo hidrolégico, e é resultado
da transpiragcdo de vegetais e evaporacdo da &gua de superficies terrestres. O objetivo do
estudo foi avaliar a estimativa da evapotranspiracdo real da bacia para os diferentes usos e
cobertura do solo, e comparar o resultado calculado com os valores de evapotranspiracao
prontos obtidos pelas imagens Landsat. Foram utilizados dados de uma estagdo meteoroldgica
local para a estimativa de Evapotranspiracdo Potencial através do método de Penman-
Monteith (FAO-56), e o produto Landsat Collection 2 de coeficiente de evapotranspiracdo
(ETF), para estimar a ET real, como dados de entrada. O processamento destes se deu com
auxilio dos softwares REF-ET, QGIS e programacdo em linguagem Python para
desenvolvimento de algoritmos capazes de calcular e processar as imagens para gerar valores
de evapotranspiracio real, em mm.dia, para cada classe de solo. Os resultados indicaram que
a evapotranspiragdo média mensal da bacia, entre os anos de 2017 a 2023 foi de cerca de 49,7
mm.mést. Sendo a média mensal para: zonas urbanas igual a 32,8 mm.més!; area de florestas
igual a 68,1 mm.més™; dunas igual 37,8 mm.més; gramineas igual 35,4 mm.més™; e corpo
hidrico da lagoa igual 74,6 mm.més™. A evapotranspiracido da bacia apresenta variagGes
sazonais, sendo maior no verdo e menor no inverno, e distribuicdo heterogénea da
evapotranspiracdo na bacia, com valores mais altos nas areas proximas a lagoa e valores mais
baixos nas &reas de zona urbana. Houve, também, uma boa correlacdo entre a
evapotranspiracdo obtida pela NASA e a calculada com dados meteorologicos locais,
podendo-se inferir que o sensoriamento remoto pode ser uma ferramenta Util para o estudo
dos recursos naturais, permitindo a identificacdo de areas com maior € menor demanda
hidrica. Essas informagdes podem subsidiar futuros estudos sobre a gestdo dos recursos
hidricos na regido da Lagoa da Conceicdo, contribuindo para a preservacdo do ecossistema
local.

Palavras-chave: Evapotranspiracdo; Lagoa da Concei¢do; Sensoriamento Remoto; Landsat 8
e9.



ABSTRACT

The present study presents the use of Landsat 8 and 9 images products for studying the
evapotranspiration of Lagoa da Conceicdo watershed, located in Floriandpolis, southern
Brazil. Evapotranspiration is an important component of the hydrological cycle, and it results
from the transpiration of plants and the evaporation of water from terrestrial surfaces. The
objective of the study was to evaluate the estimation of actual evapotranspiration for different
land uses and land cover within the watershed and compare the calculated result with ready-
made evapotranspiration values obtained from Landsat images. Data from a local
meteorological station were used for estimating Potential Evapotranspiration using the
Penman-Monteith method (FAO-56), and Landsat Collection 2 Evapotranspiration Fraction
(ETF) product was used to estimate actual evapotranspiration as input data. Processing of
these data was done using REF-ET software, QGIS, and Python programming language to
develop algorithms capable of calculating and processing the images to generate actual
evapotranspiration values, in mm.day?, for each land cover class. The results indicated that
the average monthly evapotranspiration for the watershed, between the years 2017 and 2023,
was approximately 49.7 mm.month™. The monthly averages for different land cover classes
were: urban areas 32.8 mm.month, forest areas 68.1 mm.month™, dunes 37.8 mm.month,
grasslands 35.4 mm.month?, and the water body of the lagoon 74.6 mm.month™.
Evapotranspiration in the watershed showed seasonal variations, with higher values in
summer and lower values in winter, and heterogeneous distribution of actual
evapotranspiration within the watershed, with higher values near the lagoon and lower values
in urban areas. There was a good correlation between evapotranspiration obtained from
NASA and calculated using local meteorological data, suggesting that remote sensing can be
a useful tool for studying natural resources and identifying areas with higher and lower water
demand. This information can support future studies on water resource management in the

Lagoa da Conceicdo region, contributing to the preservation of the local ecosystem.

Keywords: Evapotranspiration, Lagoa da Conceic¢do, Remote Sensing, Landsat 8 and 9.
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1 INTRODUCAO

Integrante do ciclo hidroldgico, a evapotranspiracdo (ET) pode ser descrita como um
processo fisico no qual a agua passa do estado liquido para o gasoso, movendo-se por
superficies terrestres, aquaticas e ou vegetais até evaporar para a atmosfera (TRAJKOVIC,
2010; WANG, 2012). Ela é essencial na regulacdo dos ciclos hidricos e afeta diretamente no
balanco de agua e nos ecossistemas (MARUYAMA, 2010; WANG, 2012). Por isso, sua
estimacdo é intrinseca para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos, sendo muito
utilizada em estudos climatoldgicos, hidrolégicos, no desenvolvimento de meios de cultura,
entre outros (DONOHUE, 2007; WANG, 2012).

Sabe-se que a bacia da Lagoa da Conceicéo, localizada na cidade de Florianopolis,
em Santa Catarina, no sul do Brasil, € vitima de intensa urbaniza¢do nos ultimos anos, com o
aumento da densidade populacional, cresce, também, a demanda por servi¢os basicos, como
agua e luz. A poluicdo das aguas desta bacia é foco de estudos e abordagens cientificas sobre
a busca por medidas compensatérias e analises do aumento da mesma (ODRESKI, 2012;
BIER, 2013; FINOTTI et al., 2009). Estimar a evapotranspiracdo real da bacia pode auxiliar
na previsdo do percentual de demanda hidrica atual e futura, entender o fendmeno de
salinizacdo existente e entre outros fatores cruciais para 0 manejo e gestao racional das aguas
da Lagoa da Conceicdo (UDA, 2012; BAl et al., 2021).

A evapotranspiracdo € influenciada por diversos fatores, como a umidade relativa do
ar, a temperatura, a radiacédo solar, a velocidade do vento e a disponibilidade de dgua no solo.
Os métodos para mensura-la sdo diversos e, por vezes, complexos, incluindo o uso de
sensores de fluxo de calor, medidores de umidade do solo e técnicas de sensoriamento
remoto. Neste Ultimo, sdo utilizadas imagens de satélite para monitorar, classificar e
modelizar esses processos através de sensores remotos.

Um exemplo da aplicacdo do sensoriamento remoto, € o uso de sensores que
detectam a radiagéo infravermelha, capaz de medir a temperatura da superficie terrestre, que é
um fator importante na evapotranspiracdo. A andlise de imagens de satélite também pode ser
usada para estimar a cobertura vegetal, que € outro fator importante na evapotranspiragéo.

Além disso, o sensoriamento remoto pode ser usado para monitorar a distribuicdo e a
guantidade de agua na superficie terrestre, incluindo rios, lagos, reservatorios e aquiferos. Isso
pode ser feito por meio da analise de imagens de satélite que detectam a reflectancia da luz

nas diferentes bandas espectrais, 0 que permite identificar a presenca de agua.
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Assim, este trabalho de concluséo de curso tem como objetivo principal estudar a
evapotranspiracdo real na Bacia da Lagoa da Conceicdo, utilizando técnicas de
geoprocessamento e modelagem matematica. Para isso, serdo realizadas analises de dados de
sensoriamento remoto, simulacBes numéricas e a aplicacdo de métodos empiricos, em
particular, o método de Penman-Monteith para determinagdo da evapotranspiracdo de
referéncia, com uso de dados orbitais do coeficiente de evapotranspiracdo real, para, por fim,
obter estimativas precisas da evapotranspiracdo e entender como esse processo varia ao longo
do tempo e do espaco na bacia.

Espera-se que os resultados obtidos neste estudo possam fornecer subsidios para uma
melhor compreensdo do ciclo hidrolégico na Bacia da Lagoa da Conceicdo e aportar

informacdes pertinentes para a gestdo dos recursos hidricos na regido.
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20BJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal do presente trabalho € analisar a evapotranspiracdo real da bacia
da Lagoa da Conceicdo para seus diferentes usos e coberturas de solo, com auxilio de técnicas

de geoprocessamento e estimativas numéricas.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do estudo sao:
e Estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para a regido de estudo com o
método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998);
e Analisar a evapotranspiracdo real da bacia (ETr) da bacia da Lagoa da Conceicao,
com o uso de produtos de imagens LANDSAT 8 e 9;
e Auvaliar a evapotranspiracdo real dos diferentes usos e coberturas do solo da bacia;
e Comparar a evapotranspiracdo real calculada com a evapotranspiracdo real

fornecida pela USGS (Servico Geologico dos Estados Unidos).

3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EVAPOTRANSPIRACAO

3.1.1 Conceito

A evapotranspiracdo (ET) é estabelecida como a combinacdo do processo de
evaporacao da agua presente na superficie terrestre e da transpiracdo das plantas. Enquanto a
evaporacdo consiste numa transferéncia da 4gua em um estado liquido para o gasoso pelo
ganho de energia cinética molecular, a transpiracdo das plantas baseia-se num processo
biofisico dado pelo metabolismo vegetal, em que a 4gua em seu interior é perdida em forma
de vapor para a atmosfera (ANDRADE, 2018). Simplificadamente, a ET é definida como a
soma da quantidade de &gua perdida por meio da evaporacéao direta pela superficie do solo e

da &gua perdida pelas plantas através da transpiracdo. Ela € um dos principais componentes do
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ciclo hidrolégico, ela possui papel intrinseco para o equilibrio hidrico regional e dos
ecossistemas (WANG et al., 2012, apud MARUYAMA et al., 2010). Na Figura 1 ha uma

ilustracdo simplificada dos componentes principais responsaveis pela evapotranspiracao.

Figura 1 - Representacdo simplificada dos componentes hidrol6gicos responsaveis pela
evapotranspiracao

Fonte: elaborado pela autora.

A evaporacgdo, apesar de ocorrer também em temperaturas ambientes, ocorre com
maior rapidez em altas temperaturas e pressao de vapor. Allen et al. (1998), Monteith (1965)
e Shuttleworth (1993) sdo autores que destacaram a importancia da radiagdo solar e da
temperatura do ar na evaporagdo, uma vez que a radiacdo solar fornece energia para que as
moléculas de agua na superficie sejam excitadas e convertidas em vapor, enquanto a
temperatura do ar influencia a quantidade de energia necessaria para que a agua atinja o ponto
de ebulicdo. Segundo Andrade (2018), o vento e a umidade do ar s&o fatores importantes que
também influenciam na evaporagdo, uma vez que afetam a quantidade de vapor d’agua
presente na atmosfera e a troca de massa entre a superficie do solo e a atmosfera. O vento
contribui para a remocdo da camada de ar umido que fica em contato com a superficie do
solo, permitindo a entrada de ar seco e saida do vapor para a atmosfera, aumentando a taxa de
evaporacdo (PENMAN, 1948; TAIZ & ZEIGER, 2010). Enquanto uma maior umidade do ar
contribui para a saturacdo do mesmo, dificultando a evaporacdo da agua.

Além da radiacdo solar, velocidade do vento, temperatura e umidade do ar, fatores
como a quantidade de &gua disponivel no solo e a presenga de coberturas vegetais devem ser

levados em consideracdo ao se avaliar a evaporacdo sobre uma superficie. Se por um lado a
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presenca de uma vegetacdo densa pode impedir que uma parte da radiagdo solar atinja
diretamente o solo, por outro a escassez da disponibilidade hidrica no solo limita a taxa de
evaporacdo, fazendo com que ela diminua, podendo até cessar (ANDRADE, 2018, apud
ALLEN et al, 1998).

J& 0 segundo componente principal da ET, a transpiracéo é o processo no qual a agua
é perdida pelas plantas em forma de vapor atraves dos estdmatos presentes nas folhas.
Segundo Taiz & Zeiger (2010), o processo de transpiracdo é vital para a sobrevivéncia das
plantas, uma vez que ajuda a regular a temperatura das folhas, a manter a turgescéncia celular
e a absorver nutrientes e agua. Quando as células vegetais perdem &gua e a pressdo interna
diminui, a turgéncia celular é reduzida, o que pode afetar negativamente a saude vegetal. A
transpiracdo é, assim como a evaporacao, influenciada por diversos fatores como a umidade
relativa do ar, temperatura, disponibilidade de agua no solo e a radiacdo solar. Além disso,
conforme Andrade (2018, apud ALLEN et al., 1998) “também sdo fatores determinantes da
taxa de transpiracdo da espécie vegetal, seu estdgio de desenvolvimento, a umidade,
fertilidade e condutividade hidraulica do solo, além de condicGes adversas, como alta
salinidade, pH extremo, patologias e hidromorfismo (encharcamento do solo)”. A Figura 2
ilustra 0 processo de liberagdo de vapor d’agua pelas folhas da planta, no processo de

transpiragéo.

Figura 2 - A libertacéo de vapor de égua“("gés) das folhas das plantas.
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Na natureza, os fendmenos de evaporacdo e transpiragdo ocorrem, normalmente,
concomitantemente, por isso sua distingdo é dificil (PENMAN, 1948; TAIZ & ZEIGER,
2010). Um exemplo para esses dois fenbmenos é o de uma area de floresta tropical, em que
boa parte da radiacdo solar € impedida de chegar ao solo, resultando em menor evaporagéao da
agua da superficie terrestre, contudo a densidade foliar presente pela vegetacdo contribui para
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uma elevada transpiracio da agua pelas plantas. Nesse aspecto, o conhecimento do indice de
Area Foliar (IAF) torna-se uma ferramenta relevante para determinacéo da evapotranspiragio
de uma regido. O IAF é uma medida da area total das folhas de uma vegetacdo em relacdo a
area do solo ocupada por ela, muito importante para descrever algumas caracteristicas
estruturais do dossel vegetal (SANTOS et al., 2016).

Diante disso tudo, percebe-se que a evapotranspiracdo apresenta uma grande
variabilidade temporal e espacial. A taxa de evapotranspiracdo pode variar de acordo com a
época do ano, o horério do dia, a localizagdo geogréafica e as condi¢cdes meteorologicas. E,
dentre os fatores que influenciam o processo de evapotranspiracéo, a cobertura do solo é um
dos mais importantes deles (MONTEITH, 1965; ALLEN et al., 1998).

A presenca de vegetacao exerce uma grande influéncia na taxa de evapotranspiracao,
uma vez que as plantas absorvem agua do solo e a transpiram para a atmosfera. De acordo
com Allen et al. (1998), areas com maior cobertura vegetal apresentam taxas mais elevadas de
evapotranspiracao, enquanto areas sem vegetacdo, como desertos e regides aridas, apresentam
taxas mais baixas. Assim, a cobertura vegetal do solo é significativa para evapotranspiracgéo,
uma vez que influencia a interacdo entre a superficie terrestre, as plantas e a atmosfera.
Mudangas na vegetacdo podem impactar gravemente na taxa de evapotranspiracdo e,
consequentemente, na disponibilidade hidrica de ecossistemas terrestres (Allen et al., 1998;
Zhang et al., 2018).

Segundo Tucci et al., (1998) a evapotranspiracdo (ET) é responsavel pela maior parte
das perdas de agua do solo e corpos d'agua, representando aproximadamente 70% do total de

precipitacdo. A Figura 3 ilustra de maneira simplificada o ciclo hidrolégico.
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Figura 3 - Representacdo esquematica do ciclo hidroldgico
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3.1.2 Tipos de Evapotranspiracao

De acordo com Fernandes (2010), apesar de existirem diversas metodologias
desenvolvidas para estimar a evapotranspiracdo, somente algumas possuem aplicacao pratica
que atendam todas as condi¢des climaticas, sendo necessario o ajuste de parametros para cada
local estudado. Existem trés tipos de evapotranspiracdo principais que sdo estudadas para fins
especificos acerca de cada tematica de pesquisa, sdo elas: a Potencial, de Referéncia e a Real.

A evapotranspiracdo real ou atual (ETr ou ETa) é definida como a quantidade de
agua liberada para a atmosfera por meio da evaporacdo da superficie do solo e transpiracdo
das plantas, levando em consideracdo as condicdes reais dos fatores atmosféricos e umidade
do solo (FERNANDES, 2010, APUD MATZENAUER, 1992). Segundo Fernandes (2010) e
Stone (1995), a evapotranspiracdo real possui valor menor ou igual a evapotranspiracao
potencial. Ela € a quantidade de agua que efetivamente foi utilizada por uma superficie
vegetada.

Ja a evapotranspiracéo potencial (ETp) pode ser descrita como a quantidade de agua
resultante da transpiracdo de uma vegetacdo rasteira, com altura uniforme, cobrindo
totalmente o solo, em um determinado espago de tempo, sem jamais sofrer limitagdes hidricas
(FERNANDES, 2010, apud TANNER; PELTON, 1960; PENMAN, 1948). Ela é definida, de
acordo com a FAO (1998), como sendo a taxa maxima de evapotranspiracdo que ocorreria
sob um conjunto de condi¢des atmosféricas padronizadas. A problematica acerca da definicéo

da ETp advém de que a mesma é calculada a partir de dados meteoroldgicos que foram
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obtidos em condic¢es nédo ideais, em que a umidade do solo nem sempre se encontra em
condicGes 6timas de estado (FERNANDES, 2010).

A definicdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é semelhante ao termo ETp,
contudo aplica-se a ETo para uma espécie de cultura em particular, como a grama ou a alfafa.
A vegetacdo rasteira, como as citadas anteriormente, é definida como a cultura de referéncia,
e ela é considerada livre do estresse hidrico e de doencas (FERNANDES, 2010;
DOORENBOS & PRUITT; 1977).

Em sintese, a condicdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é a de uma
superficie graminea bem irrigada, e a de evapotranspiracdo potencial (ETp) uma superficie
com agua ilimitada (como uma lagoa).

A comparacdo entre a ET real e a ET potencial numa mesma regido auxilia na
quantificacdo do déficit hidrico climético e a analisar a aridez de um determinado ambiente
em maior detalhe (ALLEN et al., 1998; DOORENBOS, J & PRUITT, W.O., 1977). Por isso,
uma estimativa confidvel da ET é essencial para o planejamento e gestdo dos recursos
hidricos, permitindo avaliar o balan¢o hidrico em diferentes escalas de espaco-tempo e definir
0 reservatério de agua disponivel em uma determinada area para diferentes usos da agua
(FERNANDES, 2010).

3.1.3 Meétodos para a quantificacdo da evapotranspiracao

Os métodos para estimar a evapotranspiracdo potencial (ETp) e de referéncia (ETo)
sdo inumeros e complexos, e podem ser categorizados em métodos empiricos, semi-empiricos
e baseados em fisica tedrica (FERNANDES, 2010). Dentre os métodos empiricos existem,
segundo Fernandes (2010), quatro classificagoes: “métodos baseados unicamente em dados de
temperatura média do ar, métodos baseados em combinacdes de temperatura do ar e radiacdo
incidente, métodos baseados na combinacdo de temperatura do ar e pressdo de vapor e
meétodos baseados em dados de evaporagao.”

Trés métodos empiricos famosos para estimar a evapotranspiracdo potencial e a de
referéncia séo:

a) Método de Penman—Monteith:

Recomendado pela FAO (Food and Agriculture Organization) das Nag¢bes Unidas
(1998) devido a sua precisdo. E reconhecida como método de Penman-Monteith FAO-56
(FERNANDES apud. ALLEN et. al., 1998). O método usa como base uma cultura ficticia que

tem caracteristicas similares a evapotranspiracdo da grama. Isso garante que essas
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caracteristicas permanecam como valores constantes utilizados nos célculos. Como resultado,
a ETo é uma medida da quantidade de agua necessaria para as culturas de um local e periodo
especificos (SILVA, S., 2017, apud CARVALHO, et al., 2011).

A equacdo de Penman-Monteith (Eq. 1) para obter os valores de evapotranspiragdo

de referéncia é a seguinte:

900T
T+273

A+ vy (14 0,34 u?)

0,408 (Rn — G)+ ¥ *u? (es—eq)

ETo =

1)

Em que: ETo = Evapotranspiracdo de referéncia (mm.dial) (ALLEN et al., 1998);
Rn = Radiaco liquida (MJ.m2.dia™); G = Densidade do fluxo de calor no solo (MJ.m>.dia);
T = Temperatura média do ar (°C); u? = Velocidade média do vento & 2 m do solo (m.s™); eg=
Pressdo do vapor de saturagdo (KPa); e, = Pressdo real de vapor (KPa); A = Declive da curva
da pressdo do vapor (KPa.°C™); ¥ = Constante Psicrométrica (KPa.°C™).

Contudo, como o método demanda medidas precisas de muitas variaveis
meteoroldgicas, tais como: temperatura e umidade relativa do ar, radiacédo solar e velocidade
do vento, ele apresenta uma maior complexidade (PEREIRA et al, 2002; POPOVA, 2006),
por isso, hoje existem diversos softwares que auxiliam no célculo da evapotranspiracdo
potencial pelo método de Penman-Monteith. Dentre eles, o “ETM+ Tool” é um software
desenvolvido pela NASA que realiza o céalculo da evapotranspiracdo potencial utilizando o
método de Penman-Monteith a partir de imagens de satélite, disponibilizado gratuitamente no
site da NASA.

b) Método de Hargreaves-Samani:

E um método mais simples que utiliza apenas dados de temperatura do ar e radiagio
solar extraterrestre (ALLEN et al., 1998). Hargreave e Samani (1982) partiram do principio
de que a diferenca entre as temperaturas maxima e minima do ar pode indicar a fracdo de
radiacdo extraterrestre que atinge a superficie terrestre, contribuindo para a elaboracdo da
Equacdo 2 para estimar a ETo:

ETo = 0,0023.(Tméx — Tmin)%°.(Tméd + 17,8).Ra. 0,408 )
Em que: ETo = Evapotranspiracio de referéncia (mm.diat); Tmax = Temperatura

méaxima diaria do ar (°C) Tmin = Temperatura minima diaria do ar (°C); Ra = Radiag&o solar
no topo da atmosfera (MJ.m2.dia™2);
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No entanto, é importante ressaltar que o método de Hargreaves tende a estimar em
excesso a evapotranspiracdo de referéncia em regides Umidas e subestimé-la em éareas com
alta velocidade do vento. Portanto, € necessario realizar uma calibracdo regional para
aprimorar a precisdo do modelo (ALLEN et al., 1998; MANTOVANI et al., 2006).

c) Meétodo de Makkink:

Baseado no modelo de Penman, sua principal vantagem reside no fato de que utiliza
apenas informacoes relativas a temperatura e irradiacdo solar, 0 que o torna indicado para
areas com clima umido. Contudo, ele ndo apresenta resultados satisfatorios em locais de clima

arido, conforme apontado por Fernandes et al. (2010) na Equagdo 3.

ETo = (0,61.R,. W) — 0,12 ©)

Em que: R,= Radiacdo solar global (MJ.m?2.diat); W= fator de ponderacio que

representa a fracdo da radiacdo solar global, utilizada na evapotranspiracdo, obtido pela

Equacéo 4.
A
W= 2 @)

Em que: A = Declividade da curva de pressdo de saturagcdo do vapor de temperatura

do ar; e y = constante psicrométrica.

3.2  COEFICIENTE DE EVAPOTRANSPIRACAO

3.2.1 Conceito e Determinagao

O coeficiente de evapotranspiragdo, comumente chamado de coeficiente de cultura
(Kc), é muito atil para reconhecimento das necessidades hidricas de diferentes culturas, para
consequente manejo e aplicacdo de atividades, como a irrigacdo, de forma correta e adequada
(MAIA, 2008). O Kc é utilizado para determinar, de forma simples, a evapotranspiracao real
(ETa) (ANA, 2020 apud ALLEN et al., 1998), ou quando aplicado para uma cultura
especifica, a evapotranspiragdo potencial da cultura (ETc), as quais dependem também da

evapotranspiracao de referéncia (ETo). Esse coeficiente de ajuste é adimensional e pode ser
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determinado pela seguinte relacdo da Equacdo 5 (ALBUQUERQUE, 2021; POSSE, 2008;
ALLEN et al, 1998):

ETc
ET,

ET, = ET,* Kc ouKc = (5)

Em que, aET,, em geral, pode ser calculada por meio de dados de estacGes
climatoldgicas com o método de Penman-Monteith (ANA, 2020).

O coeficiente de cultura (Kc) varia para cada estagio fenoldgico da cultura e leva em
consideracdo o efeito combinado da variacdo da area foliar, altura das plantas, grau de
cobertura, resisténcia do dossel e albedo (ALBUQUERQUE, 2021 APUD, GOMIDE, 2021;
MENDONCA et al., 2007). Além disso, e influenciado por fatores fisicos, como o tipo de
solo (BERGAMASCHI, 1999), estagio de desenvolvimento da cultura, arranjo das plantas e
condicdes climaticas predominantes (MORAIS, 2008). Por isso, deve ser determinado para as
condicdes especificas do local em que sera utilizado para resultados mais precisos.

Para a determinacdo do Kc de forma acurada, € recomendavel considerar as
diferentes fases do ciclo da cultura, ja que a cobertura do solo tende a aumentar a medida que
as plantas crescem (ALBUQUERQUE & COELHO, 2021; ABID, 2013; BERGAMASCHI,
1999). Albuguerque (2010) sugere a divisdo do ciclo das plantas anuais em quatro fases:
estagio inicial (inicio do crescimento da cultura, cobertura do solo <10%); estagio de
desenvolvimento vegetativo (de 10% a 80% de cobertura do solo); estagio de florescimento
ou reprodutivo (inicio da cobertura plena do solo até a maturacdo); e estagio de maturacao
(inicio da descoloracédo ou queda).

Além disso, Andrade (2018) argumenta que estimar o coeficiente de
evapotranspiracao exige informacdes sobre a espécie vegetal em questdo, data de plantio e
floracdo, além do monitoramento regular da altura média da lavoura, tipo de solo, frequéncia
de precipitacdo, velocidade do vento e a umidade relativa do ar. Todos esses fatores sdo um
desafio, por isso, em muitos casos, utiliza-se um coeficiente de cultura genérico (kc) para
estimar a evapotranspiracdo real da area em questdo (ANDRADE, 2018 apud ALLEN et al.,
1998).

A Figura 4 a seguir apresenta um resumo dos fatores que influenciam o valor de Kc
de acordo com Andrade (2018) e Allen et al., (1998).
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Figura 4 - Intervalos com os valores usuais de Kc para cada fase de crescimento de uma

cultura
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Fonte: Andrade (2018) adaptado Allen et al. (1998)

De acordo com o comunicado técnico n°® 251 fornecido pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria (Embrapa) e escrito por Albuquerque e Coelho (2021), os coeficientes
de cultura (Kc) sdo amplamente divulgados no manual da FAO n° 24 (DOORENBOS;
PRUITT, 1977) e n° 56 (ALLEN et al., 1998). O Kc ¢ tabelado e descrito por Allen et al.
(1998), além disso possui diversas metodologias para sua determinacdo, dentre elas a de
Graus-Dias Acumulados (GDAC) aplicada por Teixeira et al. (2014).

3.2.2 Modelo dual-Kc da FAO

Ademais, Kool et al. (2013) apresenta 0 modelo dual-Kc da FAO (ALLEN et al.,
1998) para o célculo da evapotranspiracdo de uma cultura bem irrigada usando um fator de
multiplicacdo especifico da cultura (Kc) definido empiricamente em combinacdo com a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). A abordagem do dual-Kc divide o fator Kc em um

componente da planta Kcb e um componente do solo Ke, definido como (Eq. 6):

ET = (Kcb + Ke) ETo (6)
No qual, ET e ETo estdo em mm.d? e Ke, (Eq. 7) e Ke (Eq. 8) sdo adimensionais e

sdo definidos como:
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Kcb = KCb(table) + [0:04 (uz - 2) - 0'004(RHm1’n - 45)](hp)0’3 (7)

Ke = Kr(Ke_max — Kb) < fou * Koomax (@)

Em quem, Kcbqpie) € um valor medido experimentalmente encontrado na literatura,

u, € a velocidade meédia diaria do vento a 2m de altura sobre a grama; RH,,;, € a umidade
relativa minima diaria (%), h, € a altura média da planta (m); f,, € a fracédo do solo a partir da
qual ocorre a maioria da evaporacdo, Kr é um fator de reducdo com base na disponibilidade
de &gua do solo e K._,4x € 0 fator maximo de evaporacdo com base na energia disponivel
para ET na superficie do solo (KOOL et al.,2013).

O modelo dual-Kc da FAO é comumente usado para a particdo da evapotranspiracdo
(ET), porém por ser empirico e seus fatores de cultura pre-definidos, ele pode ndo ser
aplicavel em diferentes contextos (KOOL, 2013 apud FERREIRA et al., 2012). N&o obstante,
0 modelo pode ser considerado uma ferramenta precisa o suficiente para a programacao de
irrigacdo e monitoramento (KOOL., 2013).

Na plataforma da United States Geological Survey (USGS), o Servigco Geoldgico dos
Estados Unidos, sdo disponibilizados uma variedade de dados geoespaciais, fornecidos
através de imagens de satélites, dentre eles a colecdo de produtos relacionados a
evapotranspiracdo, disponiveis globalmente, a Colecdo Landsat 2 (C2). Nela estdo incluidos
rasters contendo informac@es sobre a:

e Evapotranspiracdo Real ou Atual (ETa): O qual fornece uma estimativa por pixel
da transferéncia diaria de &gua da superficie da Terra para a atmosfera em
unidades de profundidade de &gua em milimetros (mm).

e Fracdo de Evapotranspiracdo (ETf): Representa uma fracdo adimensional da
Evapotranspiracdo Real (ETr), variando nominalmente entre 0 e 1 (adimensional),
estimada pelo modelo SSEBop, € semelhante ao coeficiente de cultura baseado em
referéncia da alfafa em condic¢Ges observadas. Isso pode ser usado em combinagéao
com a ET de referéncia fornecida pelo usuario para criar uma ETa mais precisa,
que considere as condicdes climaticas locais. Neste caso, o coeficiente de

evapotranspiracao.

3.3  SENSORIAMENTO REMOTO
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3.3.1 Conceito

O Sensoriamento Remoto pode ser caracterizado como o estudo feito a partir de
informac@es adquiridas da captura de dados de um objeto através de sensores, sem estar em
contato fisico com o mesmo (JENSEN, 2009; COLWELL, 1983). Ele permeia diferentes
areas da ciéncia, e, sobretudo, as ciéncias geogréaficas, uma vez que as informacdes obtidas
através dele permitem um enriguecimento substancial para o estudo de outros topicos, como a
cartografia e o Sistema de Informacdo Geografica. (CURRAN, 1987; CLARKE, 2001;
JENSEN, 2005).

De acordo com Ponzoni (2012), definicGes tradicionais de técnicas de sensoriamento
remoto tendem a destacar conceitos como distancia, informacédo e contato fisico, que séo
importantes para a base teorica dessas técnicas, mas podem obscurecer 0s conceitos principais
que sdo cruciais para uma compreensdo de maior complexidade e completude. Em vez disso,
é fundamental compreender os processos de interacdo entre a radiacdo eletromagnética e 0s
diferentes objetos, ou alvos, que sdo o foco das técnicas de sensoriamento remoto.

As aplicacdes da ciéncia do sensoriamento sdo iniUmeras, como a andlise de uso de
solos, meios de culturas vegetais, medicdo de produtividade, demandas hidricas e fluxo da
agua dentro de uma bacia (CAMPBELL, 2006; JENSEN, 2009). Tudo isso utilizando
imagens geradas por um sensor e registradas ao longo de um periodo.

Segundo Jensen (2005), os sensores responsaveis pela captura das informacdes de
um objeto podem estar a poucos metros de distancia do mesmo, como, por exemplo, uma
aeronave equipada com cameras, ou a centenas de quilémetros, como é o caso de satélites
espaciais. O processo de captura desses dados é realizado, normalmente, pela leitura da
energia eletromagnética emanada pelos alvos, isto €, pelo objeto em analise. Como ilustra a

Figura 5:
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Figura 5 - Um instrumento de sensoriamento remoto coleta informagao sobre um objeto ou
fendmeno dentro do campo de visado instantaneo (IFOV) do sistema sensor sem estar em
contato fisico direto com ele.
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Para Jensen (2012) o sensoriamento remoto fornece informagé&o sobre duas classes de
variaveis: biofisicas e hibridas:

As variaveis biofisicas sdo informagdes biologicas e/ou fisicas (biofisicas) que
podem ser obtidas diretamente, sem a necessidade de dados auxiliares. Um exemplo disso sdo
0s sensores no infravermelho termal que podem medir a temperatura aparente de um objeto,
enquanto sensores em regides especificas do espectro podem identificar a quantidade de vapor
d'agua na atmosfera (JENSEN, 2012).

Ja as variaveis hibridas sdo aquelas obtidas por meio da analise sistematica de mais

de uma variavel biofisica, como a deteccao de estresse em vegetacdo por meio da absorcao de
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clorofila, temperatura e teor de umidade. A cobertura da terra é outra variavel hibrida
importante que pode ser derivada a partir da avaliagdo de varias variaveis biofisicas
simultaneamente. Embora as varidveis hibridas de escala nominal tenham sido a principal
preocupacdo do sensoriamento remoto, o aumento do uso de dados biofisicos escalonados por
intervalo e fracdo agora permite a criagdo de modelos quantitativos que incorporam
informacodes espaciais (JENSEN, 2012).

O Quadro 1, adaptada do livro de Jensen (2012) fornece uma lista de variaveis
biofisicas para vegetacdo, temperatura, solos e rochas que podem ser obtidas por

sensoriamento remoto usando sensores adequados para a aquisi¢do de dados.

Quadro 1 — Variaveis biofisicas e respectivos sistemas de sensoriamento remoto

Variaveis Biofisicas Sistemas de Sensoriamento Remoto Potenciais
Vegetacao - Fotografia area colorida, ETM+ Landsat, IKONOS, QuickBird,

e Pigmentos (p.ex., clorofilas  OrbView-3, SeaWiFS da Orbimage, Advanced Spaceborne Thermal
aeb) Emission and Reflection Radiometer (ASTER), ENVISAT,

e Estrutura e altura do dossel  hiperespectral aerotransportado (p.ex., AVIRIS, HyMap, CASI);

e Biomassa derivada de - Fotografia aérea estereoscopica, LIDAR, RADARSAI, IFSAR,;
indices de vegetacio - Fotografia aérea infravermelha colorida (CIR), fotografia aérea,

e indice de area foliar (LAI Landsat (TM, ETM+), IKONOS, QuickBird, Orb View-3, Advanced
ou 1AF) Very High Resolution Radiometer (AVHRR), CBERS (CCD, WFI),

e Radiacfio Multiangle Imaging Spec-
fotossinteticamente ativa troradiometer (MISR), sistemas hiperespectrais aerotransportados (p.ex.,
absorvida AVIRIS, HyMap, CASI)

e Evapotranspiracéo

Temperatura Superficial (terra, - ASTER, AVHRR, GOES, Hyperion, MISR, MODIS, SeaWiFsS,
agua, atmosfera) infravermelho termal aerotransportado
Solos e Rochas - ASTER, micro-ondas passivo (SSM/1), RADARSAI, MISR, ALMAZ,
e Umidade Landsat (TM, ETM+), ERS-1 e 2, Intermap Star 3i;
e Composicao mineral - ASTER, MODIS, sistemas hiperespectrais (p.ex., AVIRIS, HyMap,
e Taxonomia CASI);
e  Alteraco hidrotermal - Fotografia area colorida de alta resolucéo e fotografia aérea

infravermelha colorida (CIR), sistemas hiperespectrais aerotransportados
(p.ex., AVIRIS, HyMap, CASI;

- Landsat (TM, ETM+), ASTER, MODIS, hiperespectrais
aerotransportados (p.ex., AVIRIS, HyMap, CASI)

Fonte: Adaptado Jensen (2012), pagina 12
3.3.2 Espectro Eletromagnético
O fluxo da radiacdo eletromagnética permite a obtencdo de uma serie de dados

gracas aos diferentes comprimentos de ondas existentes. De acordo com Ponzoni (2012), o

fluxo de radiagdo incidente sobre uma superficie é composto por radiacdo em diferentes
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comprimentos de ondas. Segundo o autor, as condi¢Ges geométricas da reflexdo das radiaces
permitem caracterizar determinados comportamentos do objeto, que sdo os chamados de
“comportamentos espectrais”.

O estudo “Introducdo ao Processamento Digital de Imagens” do IBGE (2001), cita
que o espectro eletromagnético pode ser ordenado em fungdo do seu comprimento de onda e
frequéncia. E a maior parte dos sensores de monitoramento da Terra opera nas regides do

visivel, infravermelho e microondas. A seguir a Figura 6 representa o intervalo do espectro

solar.
Figura 6 - Espectro eletromagnético
GHz MHz KHz
300 30 3 300 30 3 300 30 3
— L feqiencia
Raios gama | Raios X L!Itra‘ Infravermelho | Microondas Radio
violeta
1 O o
de onda
001 01 1A 1nm 10 100 1pm 10 _100 1mm 10 100 1m 10 100 1km 10 100
Infravermelho
Ultravioleta Visivel
proximo médio longo
300 400 600 800 1000 nm 2 3 4 5678910um 20 30 40 50pum
|— Espectro solar 4J

Fonte: DORNELLES (2008)

Em sintese, cada comprimento de onda do espectro eletromagnético interage de
maneira diferente com as caracteristicas fisicas dos objetos e superficies terrestres. Por
exemplo, os sensores que operam na faixa do espectro visivel permitem a deteccdo da luz
refletida pela superficie da Terra e podem ser usados para distinguir diferentes tipos de
vegetacdo e caracteristicas da paisagem. Enquanto sensores da regido do espectro
infravermelho térmico, medem a radiacdo emitida pela superficie, permitindo detectar
mudancas de temperatura, muito Gtil para 0 monitoramento climatico de uma regido (IBGE,
2001; JENSEN, 2009).

A reflecténcia é um termo importante para a area da teledetec¢do, uma vez que ela €
a capacidade de um determinado objeto refletir a radiacdo eletromagnética incidente. Ela é
uma proporcdo de energia refletida pelo objeto e a energia incidente sobre ele, e varia
dependendo da cor do objeto (PONZONI, 2012; JENSEN, 2009; CAMPBELL, 2006).



33

Ponzoni (2012) explica que o fluxo de radiagcdo refletido por uma superficie ou
objeto é influenciado por suas propriedades fisico-quimicas e pela geometria da incidéncia e
reflexdo da radiacdo. Isso acontece porque a maioria das superficies dos recursos naturais néo
¢ isotropica, o que significa que suas propriedades variam em diferentes direcdes. Deste
modo, as caracteristicas espectrais do fluxo de radiacéo refletido podem fornecer informacdes
precisas sobre as caracteristicas do objeto ou superficie, bem como sobre as condicGes de
iluminacdo e observacdo. Logo, diz-se que os fatores de reflectancia sdo bidirecionais quando
existem duas geometrias envolvidas no processo de interacdo: a de incidéncia (por exemplo, o

Sol) e a de visada (por exemplo, 0 sensor).

3.3.3 Imagem

Outro conceito importante € o de imagem, que para 0 sensoriamento remoto € uma
fonte de dados radiométricos. Valores de parametros fisicos como a reflectancia e a radiancia
podem ser obtidos a partir da conversdo de numeros digitais (ND) das imagens (PONZONI,
2012). Uma imagem digital é composta por um agrupamento de elementos (digitos) sob a
forma de malha regular, as quais possuem unidades definidas em um sistema de coordenadas
“x” e “y” de localizacdo. (IBGE, 2001) E o menor elemento desta grade ¢ chamado de pixel, o
qual possui um valor numérico que indicard a intensidade da radiacdo eletromagnética da
superficie em questdo (PONZONI, 2012).

Em resumo, a imagem digital é a representacdo de uma matriz f(x,y), em funcdo da
intensidade de energia EM da area imageada, com valores que dependem da intensidade
(brilho) dos materiais da area relacionada ao pixel de coordenada (x,y). (IBGE, 2001)

Além disso, a Resolugdo das Imagens pode ser dividida em 4 caracteristicas
principais, segundo o estudo do IBGE (2001) e Novo (2008):

e Resolucdo Espacial: pode ser caracterizada como a habilidade do sensor de
diferenciar objetos que sdo proximos espacialmente. Nos sensores épticos a
resolucdo espacial depende do angulo de visibilidade do sensor (IFOV) que
influenciara no tamanho da area vista no terreno.

e Resolugdo Espectral: é definida como a habilidade de separar objetos
espectralmente semelhantes, através da distingdo de niveis de intensidade da

resolugdo radiométrica. Sensores com melhor resolugdo espectral permitem uma
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melhor andlise das interacdes entre a REM e os alvos que compdem a superficie
terrestre.

e Resolucdo Radiométrica: é a aptiddo do sensor de diferenciar as variacfes no nivel
de energia refletida, emitida ou retroespalhada que deixa a superficie do objeto.
Refere-se aos niveis digitais descritos em niveis de cinzas e € representada por
numeros de digitos binarios (bits). Ela estd diretamente relacionada ao tamanho
dos arquivos de imagem.

e Resolucdo Temporal: € caracterizada pela frequéncia, periodicidade ou
repetitividade com que o sensor monitora uma determinada area.

Estas resolugdes sdo imprescindiveis para o campo do sensoriamento remoto, uma
vez que possibilitam mensurar o nimero e a dimensao de comprimentos de ondas no espectro
eletromagnético, chamadas de bandas ou canais (JENSEN, 2005). Com a resolucdo espectral
é possivel registrar a energia em multiplas dimensdes do espectro eletromagnético através das
separacOes angulares ou lineares entre 0 objeto, ou mais, e 0 sensor. E assim, comparacoes
entre diferentes materiais na superficie terrestre podem ser feitas e tiradas conclusées para um
determinado estudo.

As geotecnologias, incluindo o sensoriamento remoto, sdo opg¢des economicamente
viaveis e tecnicamente eficazes para realizar o levantamento urbano e ajudar na tomada de
decisbes sobre questdes socioambientais nas cidades (GARCIA; ARAUJO, 2021; SILVA,
COSTA e CASTRO, 2019). Enguanto o Sensoriamento Remoto pode ser usado para mapear a
expansao urbana e a pressao antrOpica sobre 0s recursos naturais, com o auxilio de
ferramentas de geoprocessamento, como o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), é
possivel integrar e analisar dados de inumeras fontes e criar bancos de dados
georreferenciados (C MARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

A Figura 7 apresenta uma tabela com as especificacdes das bandas espectrais dos
sensores OLI e TIRS do satélite LANDSAT 8



Resolugio Resolugdo | Resolugéio | Area Resolugio
Sensor Bandas Espectrais
Espectral Espacial Temporal | Imageada | Radiométrica
(BI) AZUL COSTEIRO | 043 -045pum
(B2) AZUL 0.45-0.51 pm
(B3) VERDE 0.53 - 0.59 pm
(B4) VERMELHO 0.64 — 0.67 um
OLI (B3)
(Operational Land | INFRAVERMELHO 0.85-083um
Tmager) PROXTMO 30m
(B6)
INFRAVERMELHO 1.37-1.65 um
MEDIO
B7) 16 dias 170x 183 | 16 bits
INFRAVERMELHO 2.11-229 pm km
MEDIO
(B3) PANCROMATICA | 0.30 - 0.68 pm [ 15m
(B CIERUS 1.36-138pm | 30m
(B10}
TIRS INFRAVERMELHO 10.6-11.19 pm | 100m
(Termal Infrared | TERMAL
Sensor) (B11)

INFRAVERMELHO 11.5-1251 pm | 100m
TERMAL

Fonte: Engesat (2013)
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Figura 7 - ResolucOes e Bandas caracteristicas dos sensores OLI e TIRS do LANDSAT 8

A combinacdo do Sensoriamento Remoto e do SIG permite uma visdo panoramica

com maior precisdo das informacdes, o que pode garantir melhores resultados para o estudo
das éreas urbanas (FELIZARDO, 2016; LEITE e ROSA, 2006).

3.4

ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRACAO REAL USANDO
SENSORIAMENTO REMOTO

3.4.1 Estimativa da evapotranspiracao por sensoriamento remoto

O uso de sensoriamento remoto na analise da vegetacdo tem permitido a obtencéo de

informagdes mais detalhadas, como a biomassa e o indice de area foliar. Isso tem se mostrado

atil tanto para monitorar ecossistemas quanto para se obter estimativas de safras e areas
agricolas de forma precisa e quantitativa (PONZONI, 2012). Além disso, Comini (2018)

afirma que o uso do sensoriamento remoto pode nd&o permitir uma medida direta de

evapotranspiracdo real (ETa), mas possibilita a estimativa da fragdo evaporativa que, junto a

dados meteoroldgicos, é utilizada para derivar a ETa e sua distribui¢do espacial. Os métodos
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de estimativa analitica baseados na tecnologia de teledeteccdo constituem um outro meio de
estimar a evapotranspiracdo da vegetacao urbana (FENG et al, 2021)

O sensoriamento remoto orbital oferece vantagens como a coleta de informacdes
detalhadas para uma grande area em um curto periodo e a quantificacdo de parametros fisicos
da superficie terrestre com alta resolucao temporal e espacial. O desenvolvimento atual do uso
de dados de satélite para a determinacdo da evapotranspiracdo torna possivel o estudo das
perdas evaporativas sem a necessidade do calculo do balango hidrico, e o balango de energia
descreve as interaces fisicas na interface superficie-atmosfera (PAIVA et al., 2011).

Existem muitos modelos que podem ser usados para estimar a evapotranspiracao real
a partir de dados de sensoriamento remoto. Esses modelos variam desde os mais simples, que
se baseiam em poucos parametros de entrada, até os mais complexos, que levam em
consideracdo uma série de variaveis ambientais.

Uma abordagem popular é estimar a evapotranspiracdo real como sendo o produto da
evapotranspiracao de referéncia (que é a evapotranspiragdo que ocorreria em um campo de
referéncia com uma cobertura vegetal padrdo) multiplicada por um coeficiente de cultura que
leva em consideracdo as caracteristicas especificas da cultura em questdo. Isso é conhecido
como método do coeficiente de cultura.

Bastiaanssen (1995) apresentou o algoritmo Surface Energy Balance for Land
(SEBAL) para estimar as componentes instantdneas do balanco de energia por meio do
sensoriamento remoto. O modelo é composto de parametrizacbes fisicas simples e bem
estabelecidas, que foram confrontadas com dados de campo em diferentes partes do mundo,
resultando em bons resultados. O SEBAL requer poucos dados de superficie para seu
processamento, e sua utilizacdo em bacias hidrogréaficas pode contribuir para 0 manejo dos
recursos hidricos, como mencionado por Mohamed et al. (2004). O modelo tem sido aplicado
com sucesso em diversas regides do mundo, incluindo a Asia, Africa, América do Norte e
Europa.

Existem muitos artigos em revistas cientificas que abordam a utilizacdo de modelos
para estimar a evapotranspiracdo real a partir de dados de sensoriamento remoto. Por
exemplo, um estudo publicado na revista Agricultural Water Management em 2019 comparou
varios modelos diferentes e descobriu que o método do coeficiente de cultura era o mais
adequado para estimar a evapotranspiracédo real de uma plantacédo de batatas usando dados de
satélite.

Outro estudo publicado na revista Remote Sensing em 2018 analisou a utilizagcdo de

dados de sensoriamento remoto para estimar a evapotranspiragdo em areas semiaridas na
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Austrélia. Os autores desenvolveram um modelo que levava em consideracdo a vegetacdo, o
solo e a atmosfera e descobriram que ele era capaz de estimar com precisdo a
evapotranspiracdo em areas com baixa disponibilidade de agua.

No estudo de Parmar, Patel e Tiwari (2023) para avaliacdo das necessidades hidricas
(ETc) da cultura de milho em varias escalas atraves do sensoriamento remoto e SIG, utilizou-
se imagens de satélite Sentinel-2 para gerar valores médios de NDVI (indice de Vegetagdo
por Diferenca Normalizada), muito utilizado para avaliar a salde e a quantidade de vegetacédo
em uma determinada area. O NDVI varia de -1 a 1, sendo que valores mais préximos de 1
indicam uma maior quantidade de vegetacdo saudavel na area analisada, enquanto valores
negativos indicam areas com pouca ou nenhuma vegetacdo (PONZONI, 2012).

Para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), Parmar, Patel e Tiwari
(2023) utilizaram o método da FAO Penman-Monteith (FAO-PM), os coeficientes das
culturas de milho foram gerados usando a sua correlagdo com valores NDVI baseados na
deteccdo remota, e por fim, estimaram a evapotranspiracdo real da cultura (ETc) através da
Equacéo 9:

ETc =Kcx ETo 9)

De acordo com as descobertas (PARMAR; PATEL; TIWARI, 2023), percebeu-se
que os mapas de ETc criados usando indices de vegetacdo multiespectrais detectados
remotamente foram ferramentas Uteis para avaliar a utilizacdo da dgua nas culturas em escalas
regionais e de campo. Além disso, os resultados mostraram que as variacdes em Kc foram
bem explicadas pelas variagdes em NDVI e o estudo mostra a aplicagcdo de sensoriamento
remoto e SIG para a gestdo de recursos hidricos em culturas de milho.

De acordo com ANA (2020), que cita SENAY et al. (2007), os autores do SSEB
argumentam gue a estimativa da Evapotranspiracdo Real (ETa) pode ser obtida pela diferenca
de temperatura proxima a superficie. Essa diferenca de temperatura pode ser estimada a partir
das temperaturas de superficie de um pixel quente e de um pixel frio na area de estudo. Em
outras palavras, enquanto se espera uma ETa proxima a zero no pixel quente, que representa
uma area de solo exposto e seco, no pixel bem vegetado e imido é esperado encontrar a ETa
méaxima. Nos demais pixels da area de estudo, a ETa varia proporcionalmente a diferenca de
temperatura entre o pixel quente e o pixel frio.

Em resumo, existem muitos modelos diferentes que podem ser utilizados para

estimar a evapotranspiracdo real a partir de dados de sensoriamento remoto, cada um com
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suas proprias vantagens e desvantagens. O método do coeficiente de cultura é um dos mais
populares e pode ser uma boa opcdo em muitos contextos, mas é importante escolher o

modelo certo para as condicdes especificas do seu estudo.

3.4.2 Landsat 8-9 Collection 2

Como citado anteriormente no topico 3.2.2, a USGS oferece o produto cientifico
Landsat 4-9 Collection 2 composto por diversas analises espectrais realizadas pelos satélites
Landsat 4 a 9. Dentre eles o Level-3 (L3) Evapotranspiration Real Provisional (ETa), aporta
uma estimativa da evapotranspiracdo real baseada nesses dados obtidos pela série Landsat. O
produto fornece informacdes valiosas sobre os fluxos de &gua na superficie terrestre,
auxiliando em estudos hidroldgicos, gerenciamento de recursos hidricos e monitoramento de
condigdes ambientais (EROS, 2020)

A ETa é calculada a partir de observacdes multiespectrais e térmicas dos satélites
Landsat, combinadas com modelos e algoritmos avancados. Essa estimativa representa a
quantidade real de agua que é perdida para a atmosfera por evaporacgao e transpiracdo das
plantas em uma determinada regido. Essa informacé&o é crucial para entender a disponibilidade
e demanda de agua em ecossistemas, cultivos agricolas e areas florestais, auxiliando no
planejamento e tomada de decisGes relacionadas ao uso sustentavel dos recursos hidricos
(EROS, 2020).

O produto L3 ETA do Landsat 4-9 Collection 2 é provisério, o que significa que
ainda estd sujeito a validacdo e refinamentos adicionais. No entanto, ele fornece uma
estimativa inicialmente confiavel da evapotranspiracao real, sendo util para uma ampla gama
de aplicacdes cientificas e de gestdo. E importante ressaltar que esse produto é parte de uma
colecdo mais ampla de dados Landsat, que abrange vérias colecdes e niveis de processamento,
cada um com suas caracteristicas e finalidades especificas.

O Quadro 2 foi adaptado do Guia do Produto da Evapotranspiracdo Provisional da

colecdo citada. Ela descreve algumas caracteristicas dos produtos.
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Quadro 2 - Lista com as especifica¢fes para cada banda incluida no produto
Evapotranspiracdo real.

Descricéo Nome da Banda Intervalo  Fator Unidade Valor de Tipo de
Vaélido de Preenchimento Dado
Escala
ET Real ou ProductID_ETA 0 - 20000 0.001 mm -9999 INT16
Atual (ETa)
ET ProductlD_ETF 0-10000 0.0001 Adimensional -9999 INT16
Fracionada
(ETH)
ET Incerta ProductiD_ETUN 0 - 15000 0.001 mm -9999 INT16
(ETUN)
Pixel QA de  ProductiID_QA_PIXEL 0 -65535 NA Bit Index 1 (bit 0) UINT16
Nivel 2
Metadados ProductID.xml N/A N/A N/A N/A N/A
XML de
Nivel 3
Metadados txt and .xml N/A N/A N/A N/A N/A
MTL de
Nivel 1

Fonte: USGS, 2022

4 AREA DE ESTUDO

4.1 LOCALIZACAO

A bacia hidrografica da Lagoa da Conceic¢do (Figura 8) compreende uma area de
com cerca de 75,5 km2? de extensdo, situada na parte centro-leste do municipio de
Floriandpolis, no estado de Santa Catarina, ao sul do Brasil. Localizada entre as latitudes
27°27°22.10”” S € 27°38°37.99”” S ¢ longitudes 48°24°55.08” O e 48°28°25.47" O. O distrito
da Lagoa da Conceicéo abrange as localidades do Canto dos Aragés, da Costa da Lagoa, Praia
e Parque da Galheta, Praia Mole, Praia da Joaquina, Lagoa da Concei¢do, Canto da Lagoa,

Porto da Lagoa e Retiro da Lagoa.
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Figura 8 - Mapa de localizacéo da bacia hidrografica da Lagoa da Conceicéo
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Fonte: elaborado pela autora.

Em sua area ha uma conexdo com o mar, o Canal da Barra, por meio do qual ocorre
uma troca de agua doce com a salina, sendo esta a razao pela qual pode-se classificar o corpo
d’4gua da Lagoa da Conceigdo como uma laguna semifechada (VAZ, 2008). Ela possui uma
extensdo de cerca de 13,5 km, com largura variavel entre 0,15 e 2,5 km, profundidade média
de 1,7 m e maxima de 8,9 m, e possui uma area de cerca de 20,65 km2 (GODOY, 2007).

A geomorfologia da Ilha de Floriandpolis é descrita por CARUSO JUNIOR (1993)
como “uma série de macicos rochosos interligados por areas planas”, em que os macigos na
ilha estdo relacionados com a elevacdo da Serra do Mar, que se estende do sul de Santa
Catarina até o norte do Rio de Janeiro. Na ilha eles tém altitudes que variam entre 180 m a
519 m, enquanto que as areas planas na ilha consistem em sistemas de dunas, cordBes
arenosos, lagoas costeiras e zonas de mangue.

A regido da Lagoa da Conceicdo conta com uma grande diversidade de elementos
naturais, como remanescentes da Mata Atlantica, dunas, restingas, flora e fauna exuberantes,

sendo um dos motivos pelo qual a regido tem se tornado um atrativo para muitos migrantes,
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além da qualidade de vida elevada (VAZ, 2008). Ela tem sido cada vez mais cobicada por seu
valor natural, arqueoldgico e econémico, principalmente para o turismo e a pesca. No entanto,
a atividade pesqueira assim como caracteristicas socioambientais locais tém diminuido nos
ultimos anos, e a expansao urbana tem provocado crescimento acelerado e desordenado,

ocasionando 0 aumento de impactos ambientais na area (SILVA, 2002; VAZ, 2008).

42  CLIMA

Caracterizar o clima e as condi¢Ges meteorolégicas é importante para a compreensao
das caracteristicas climatoldgicas da regido de estudo, permitindo, a partir de uma anélise
integrada de varios elementos climaticos, entender como 0s mesmos interagem entre si e
prever eventuais impactos decorrentes das caracteristicas de temperatura, regime de
precipitacdo, ventos, dentre outros.

Segundo a classificagdo de Koppen-Geiger (1948), reconhecida internacionalmente e
usualmente utilizada em estudos ambientais, a Ilha de Floriandpolis é do tipo Cfa, que
corresponde a um clima subtropical umido com verdes quentes e invernos amenos. A letra
"C" indica que € um clima temperado, a letra "f" significa que ha chuvas frequentes ao longo
do ano e a letra "a" indica que as temperaturas médias do més mais quente sao superiores a 22
°C, sendo que o més mais frio apresenta média inferior a 18 °C, mas acima de 3 °C.

O Quadro 3 apresenta as caracteristicas do Clima Subtropical Cfa de Képpen-Geiger

por variavel de letras.

Quadro 3- Caracteristicas do tipo climatico Cfa de Képpen-Geiger (1948), por representacdo
do conjunto de variaveis de letras.

CARACTERISTICAS CATEGORIA CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
“Cc” SUBDIVISAO “f” SUBDIVISAO “a”

- Clima das regides oceanicas;

. - - Presenca de chuva em todos
- Climas mesotérmicos;

- Verdo quente;

0S Meses;
- T_emperatura medla_do ar nocmes mEiIS - Inexisténcia de estagdo seca; Temp_eratura medl_a do ar no :nes,
frio fica compreendia entre 3°C e 18°C; . mais quente maior que 22 °C.
- Clima tmido

- Verdo e inverno bem definidos

Fonte: Mendonca e Dani-Oliveira, 2007.

O Clima Subtropical Cfa possui como caracteristicas verdo e inverno bem definidos,
regime de chuvas bem distribuidas ao longo do ano e sem estacdo seca. O Clima tipo
subtropical Cfa esta presente em regides de menor altitude do planalto.
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Além disso, pode-se dizer também, que a regido sul do Brasil em comparacdo as
outras, destaca-se por seu regime de chuvas bem distribuidas ao longo do ano. Os maiores
indices pluviométricos sdo condicionados pela atuacdo de massas maritimas (sistemas
atmosféricos oceanicos), através das ondas de calor do leste e nordeste. Segundo MONTEIRO
(2001), as frentes frias, os vortices cicl6nicos, os cavados de niveis médios, a convecgdo
tropical, a ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) e a circulagdo maritima sdo os
principais agentes meteoroldgicos responsaveis pela pluviosidade no estado.

O clima em Floriandpolis caracteriza-se por ser agradavel, ha fortes influéncias da
maritimidade, controlada pelas Massa Tropical Maritima e Massa Polar Atlantica. Analisou-
se os dados fornecidos pela estacdo meteoroldgica n® 1006 da Cetegre/EPAGRI (Empresa de
Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina - Centro de Treinamento),
localizado no bairro Itacorubi (Figura 8), entre os periodos de 2001 a 2023. As médias das
temperaturas médias do ar mensal é de cerca de 21,01°C, a maxima de 25,60°C e a minima de
17,48°C, as varia¢Oes podem ser vistas no Gréafico 1

Gréfico 1 - Dados meteoroldgicos da estacdo n°1006 da Cetegre/EPAGRI.
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Fonte: A autora.

Ainda, com base nos 23 anos de dados registrados pela mesma estacdo
meteoroldgica, chove, em média, 1.427,55 mm por ano. O periodo com maior pluviosidade é
durante o verdo, entre 0os meses de dezembro a margco, com média de 165 mm de chuva por
més, em contrapartida, € durante o inverno o periodo de menor pluviosidade, entre junho a

agosto, com média de 87 mm por més (Grafico 2).
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Gréfico 2 - Média da precipitacdo total mensal (mm)
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Fonte: A autora.

43  USOE OCUPACAO DO SOLO

E crucial o monitoramento da expansdo do solo urbano a fim de entender sua
condicdo atual e prever futuras situacdes (HIGASHI, 2006). Nesse sentido, a cartografia do
uso e ocupacgdo do solo antigamente e no presente sdo essenciais para interpretar 0s
componentes do espaco urbano e sua interacdo com o meio natural (GARCIA; ARAUJO,
2021).

De acordo com Hauff (1996; apud Carneiro, 1987), os primeiros povos pré-histéricos
que habitavam o litoral do Estado de Santa Catarina eram grupos pescadores e coletores de
moluscos, na ilha de Santa Catarina seus vestigios datam de 5.000 anos, eram assim
intitulados como os ‘sambaquis’ ou ‘concheiros’. Ainda de acordo com a autora (1996; apud
Carneiro, 1987), foi no inicio dos anos de 1748 que comecaram a chegar 0S primeiros
acorianos a llha.

Segundo Hauff (1996, apud LUPI, 1987), as atividades basicas dos colonizadores
acorianos consistiam na pesca de subsisténcia e na pequena agricultura (cultivo de mandioca,
arroz, cana-de-agucar, milho, algoddo, café, trigo e algumas frutas como banana e laranja).
Segundo as bibliografias de Carneiro e Lupi (1987), os colonizadores acorianos e
madeirenses, ao chegarem na ilha de Floriandpolis enfrentaram algumas dificuldades como: a

metragem de terra era menor do que o governo lhes havia prometido, o solo era impréprio
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para o plantio de produtos tradicionalmente cultivados nos Agores e na llha da Madeira e seus
produtos - tanto pesqueiros como agricolas - eram pouco competitivos em relagdo aos da
cidade.

Além disso, na metade do século XVI1II até o século XX, cerca de 76% da cobertura
vegetal da Ilha foi desmatada para a pratica da agricultura (HAUFF, 1996; apud
CARUSO,1983). Depois, por volta de 1820, come¢a uma decadéncia na préatica da agricultura
em virtude do crescimento dos centros urbanos e das terras exauridas, notando-se
modificacdes no habitat rural acoriano.

Através de interpretacdes de fotografias aéreas e de imagens orbitais dos anos de
1956 a 1978 os autores HAUFF e LOCH (1991) relatam que a ocupagdo da Lagoa da
Conceicdo deu-se, principalmente, ao longo das vias, assim como o desaparecimento das
zonas agricolas concomitantemente ao adensamento urbano nas localidades da Lagoa e Barra
da Lagoa. Além disso, houve regeneracdo da cobertura vegetal em alguns pontos antes
agricolas, contudo o contréario ocorreu com as vegetacGes de restingas, que sofreram grande
reducdo, com excecao das areas internas dos campos dunares.

Lima (2022) traz uma analise quali quantitativa do uso e ocupacdo do solo no
Distrito da Lagoa da Conceicdo para os anos de 1985, 2000 e 2020. Através do mapa tematico
(Figura 9 e do Quadro 4 de dados quantitativos, é possivel observar as alteracdes no territorio

ao longo desses anos.
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Figura 9 - Comparativos do uso e ocupacgéo do solo no Distrito da Lagoa da Conceigéo entre

0s anos de 1985, 2000 e 2020.
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Quadro 4 - Variacgdo do uso e ocupacdo do solo no Distrito da Lagoa da Conceigéo entre

1985, 2000 e 2020.

Uso rogs T alm) ! Variagdo 198512020 (%)
Floresta 17.500 18,353 18.243 4.24%
Restinga 1,565 1,293 1,353 -13.57%
Silvicultura 0.015 0,113 1,229 TE71.05%
_ Agricultura e Pastagem 6.410 4.629 3,621 -43.51%
Praia e Duna 1.920 1,698 1.611 -16.10%
Urbanizacdo 3,709 5.146 5,395 45 47%
Corpo d'agua 20,805 20,534 20422 -1 4%

Fonte: LIMA (2022)

As analises de Lima (2022) mostram a grande diversidade de elementos naturais

presentes na regido, com destaque para o corpo d'agua, formacao florestal, restingas, praias e

dunas, que a torna uma das maiores biodiversidades da Ilha de Santa Catarina. A regido

passou por transformacdes historicas, onde antes era uma comunidade rural agricola e se

transformou em uma sociedade urbana. Observa-se que a expansao urbana se intensificou nas
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regides costeiras da ilha a partir dos anos 1980, levando a transformacdo de regides antes
consideradas agricolas e rurais. A ocupacao urbana teve um aumento de 45,47% entre 0s anos
de 1985 e 2020, com uma predominancia de areas urbanizadas sobre areas de agricultura e
pastagem nos anos 2000 (LIMA, 2022).

Ademais, Lima (2022) constata que o processo de urbanizacao de Floriandpolis entre
0s anos 2000 e 2020, houve um aumento do gabarito das residéncias, que passaram a abrigar
uma maior densidade populacional, e a criacdo e efetivacdo de novas Unidades de
Conservacao, assim como o aumento da fiscalizacdo legislativa em areas de preservagdo. A
formacéo florestal foi o Unico ecossistema que apresentou um aumento de 4,24%, gracas as
Unidades de Conservacdo criadas. As areas de restingas, praias e dunas apresentaram a maior
reducdo, de 16,10%, devido ao aumento da ocupacdo urbana. Houve, também, uma expansao
significativa da silvicultura, com um aumento percentual de 7871,95%, principalmente com o

plantio de espécies exaticas, como o0 pinus e o eucalipto.



47

5MATERIAIS E METODOS

O fluxograma da metodologia aplicada para o desenvolvimento do presente Trabalho

de Conclusdo de Curso encontra-se na Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma metodoldgico
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Fonte: A autora.

O célculo da evapotranspiracdo real de uma bacia através do uso de imagens de

satélite pode ser um processo complexo e que requer varias etapas. No atual estudo, escolheu-
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se imagens do satélite Landsat 8 e 9 devido a sua ampla gama de bandas espectrais, que
permitem a deteccdo e andlise de diferentes tipos de cobertura do solo e vegetacdo, resolucdo
espacial adequada para a zona de estudo, disponibilidade de série histérica de dados
compativel ao desejado e acesso gratuito. Para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) utilizou-se os dados fornecidos pela estacdo da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e
Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI), localizada no Itacorubi (-27,580°; -48,507°) em
escala horéria.

Nos tdpicos a seguir, serdo descritos em maiores detalhes a respeito dos dados
meteoroldgicos e espaciais obtidos. Bem como a metodologia adotada para os célculos da
evapotranspiracao potencial e real para a bacia e suas respectivas analises.

5.1 DADOS METEOROLOGICOS

Foram utilizados dados climatol6gicos da estacdo meteoroldgica da Empresa de
Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI): Floriandpolis -
Cetre/Epagri (1006), localizada a cerca de 3,15 km de distancia da bacia hidrografica da
Lagoa da Conceigdo. Os dados histéricos das estacbes foram solicitados diretamente a
EPAGRI. Para as analises de evapotranspiracao foram utilizados dados de 01/01/2017 00:00 a
20/03/2023 23:00. Na Tabela 1 é possivel observar as especificacdes da estacdo.

Tabela 1 - Caracteristicas das estagdes meteorologicas n°1006 da EPAGRI em Florianépolis.

Estacéo Latitude Longitude Altitude  Periodo de Tipo Dados
(m) dados
1006 - -27.5814 -48.5072 5 07/05/2001 -  Telemétrica  Diérios
Florianépolis - 20/03/2023 e
Cetre/EPAGRI Horarios

Fonte: A autora.

As estacdes meteorologicas da EPAGRI levam em consideracéo as normas da OMM
(Organizacdo Meteoroldgica Mundial) e INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). A
medicao da temperatura é feita de maneira instantanea a cada hora civil, para o valor médio da
hora sdo feitas leituras a cada 16 segundos e depois € calculada a média. Ja a velocidade do
vento é tomada a cada segundo, e entdo, efetuado os valores derivados. A média da hora ¢
feita com a soma dos valores da hora e divididos pelo numero de “observagdes”. Além do

valor médio da hora, é gravado, também, a velocidade maxima da hora. Para a radiacéo solar,
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é feita uma leitura da radiagdo solar global incidente (W/m2) a cada 16 segundos, e no final
do dia civil, é feita a soma de todos os valores médios das horas e divididos por 24. Salienta-
se que os intervalos de tempo sao relativos ao tempo de resposta de cada um dos sensores.

No processo de formatacdo dos dados climatoldgicos para a inser¢do no software
REF-ET, nos casos de medicGes invalidas da estacdo meteoroldgica, utilizou-se a média
mensal horéria para cada hora anterior para o preenchimento dos dados faltantes. Por
exemplo, no caso da radiacdo solar, calculou-se a média para cada hora especifica com os
dados disponiveis do mesmo més. Ja para os valores faltantes de umidade relativa, utilizou-se

as temperaturas médias, minimas e maximas e a pressao atmosférica para calculo da mesma.

5.2 DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Realizou-se a aquisicdo dos dados para 0 sensoriamento remoto a partir da
plataforma do Earth Explorer, dos satélites Landsat 8 e 9, que sdo duas das mais recentes
adicdes a série Landsat, operados pela NASA. O Landsat 8, lancado em 2013, e 0 Landsat 9,
lancado em 2021, séo equipados com dois sensores principais:

e O sensor dptico OLI (Operational Land Imager), o qual é composto por nove bandas
espectrais, permitindo uma visdo detalhada da superficie terrestre;

e O sensor térmico TIRS (Thermal Infrared Sensor), projetado para capturar dados de
radiacdo térmica emitida pela superficie terrestre, € composto por duas bandas
espectrais.

Em conjunto, os sensores OLI/TIRS fornecem uma ampla gama de informacgdes que
permitem a analise de recursos naturais, mudancas ambientais entre outras funcionalidades.
Na Figura 11, fornecida pela NASA, é possivel ver a evolucdo da passagem de bandas
espectrais que cada satélite Landsat (1 a 9) consegue capturar e seus respectivos sensores. As
bandas sdo expressas em termos de Transmissdo Atmosférica (%) por comprimento de onda

(m).
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Figura 11 - Bandas espectrais para todos os sensores Landsat
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Fonte:USGS, Landsat Missions (2017)

A partir do Earth Explorer, selecionou-se uma area de poligono que englobava toda
a bacia da Lagoa da Conceicdo, para um periodo entre novembro de 2016 a marco de 2023
com cobertura de nuvens de até 45% a fim de obter-se um nimero de imagens significativo
mas com menor obstrucdo nuvear. Devido a disponibilidade de imagens para a area de estudo
escolhida e por conter itens com valores de evapotranspiracdo, optou-se pela Colecao 2, nivel
2, da categoria Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2, geradas com resolucéo espacial de 30 metros
em uma grade de mapeamento Universal Transverse Mercator (UTM).

Dentre as 277 imagens capturadas pelo satélite Landsat-8 e Landsat-9 nesse periodo,
baixadas em formato raster, apenas 157 imagens foram passiveis de serem utilizadas, em
funcéo da presenca de nuvens sobre a bacia ou falhas nas imagens. Com elas, através de uma
rotina em Python, selecionou-se aquelas com menor cobertura de nuvem, uma vez que nem
todas as imagens estavam passiveis de serem utilizadas devido a qualidade das mesmas.
Realizou-se uma série de refinamentos, em ambiente QGIS, através de composicdes de
bandas espectrais RGB (Vermelho, Verde e Azul) e NIR (Infravermelho préximo), a fim de
verificar o conteddo baixado e, assim, obter imagens que pudessem quantificar a
Evapotranspiracdo Real de forma mais precisa.

A Figura 12 apresenta a area de poligono e os parametros selecionados na plataforma

do Earth Explorer para a aquisi¢cdo das imagens.
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Figura 12 - Selecdo do conjunto de imagens Landsat 8-9 e alguns parametros
EarthExplorer
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Fonte: USGS

Através do download do produto “Landsat Collection 2 Provisional Actual
Evapotranspiration Science Product”, obteve-se as imagens de ETF (Fracdo da
Evapotranspiracdo) com valores do coeficiente de evapotranspiracdo, e de Evapotranspiracao
Real (ETA) estimada pela propria NASA:

A Fracdo da Evapotranspiracdo (ETF) representa a fracdo adimensional do potencial
de Evapotranspiracdo de referéncia de alfafa, variando nominalmente entre 0 e 1 (sendo 1 o
valor maximo no modelo “Surface Energy Balance with Optimization for Land”- SSEBop).
As imagens de ETF foram utilizadas em combinacdo com a ET de referéncia (ETo) estimada
através do método de Penman-Monteith para calcular uma ET real, levando em consideragéo
as condicdes climaticas locais da bacia (USGS,2023).

As imagens de Evapotranspiracdo Real (ETA) fornecem uma estimativa, por pixel,
da transferéncia diaria de agua da superficie da Terra para a atmosfera, medida em unidades
de profundidade de agua em milimetros (mm). Para a computacdo da ETA, de acordo com o
guia da USGS (2023) é realizado atraves de uma parametrizagdo melhorada do modelo de
balanco de energia na superficie, chamado de SSEBop (USGS,2023).
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53  EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA PELO METODO DE PENMAN-
MONTEITH

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) da bacia da Lagoa da Conceicéo, para 0s
periodos de janeiro de 2017 a marco de 2023 foi calculada a partir dos dados da Estacdo
meteoroldgica “1006-Florianopolis - Cetre/Epagri”, através do método de Penman-Monteith
(Equacéo 10) e com uso do software de licenca livre, REF-ET (ALLEN, 2016).

O programa REF-ET possui como objetivo principal fornecer calculos padronizados
para fins de comparacdo e deteccdo de erros e outros parametros micrometeoroldgicos e
leitura de dados meteoroldgicos para uma vasta quantidade de arquivos, tipos de unidades de
medidas e intervalos de tempo diferentes (UIDAHO, 2023). Assim, a ETo foi estimada pelo
método de Penman-Monteith da FAO, em escala diéria e horaria.

O calculo foi feito baseado na seguinte formula:

900T
ETo = 0,408 (Rn — G)+ Vo= * Uz (es—eq)

A+ y (14 0,34 u?)

(10)

Em que: ETo é a Evapotranspiracio de referéncia (mm.dia?) (ALLEN et al., 1998);
Rn é a Radiacdo liquida (MJ.m2.dia?); G é a Densidade do fluxo de calor no solo (MJ.m"
2. dial); T a Temperatura média do ar (°C); u? é a Velocidade média do vento a 2 m do solo
(m.sh); eg é a Pressdo do vapor de saturacdo (KPa); e, é Pressdo real de vapor (KPa); A é o
Declive da curva da pressdo do vapor (KPa.°C™); y é a Constante Psicrométrica (KPa.°C™).

A equacdo de Penman-Monteith da FAO-56 (1998) incorpora uma altura fixa de
grama igual a 0,12 m, utiliza o valor fixo para o calor latente de vaporizag¢do A = 2,45 MJ/kg,
0 que implica em uma altura de rugosidade especifica e uma resisténcia superficial de 70 s.m"
!, Quando as alturas de medicdo do vento, temperatura e umidade sdo presumidas como
estando a 2 m acima de uma relva de 0,12 m de altura, a resisténcia aerodinamica, ra, é
calculada como ry = 208/u,, onde u, € a velocidade do vento em m/s. Para manter a
consisténcia, o valor fixo de A = 2,45 MJ/kg ¢ usado para calcular a constante psicrométrica,
v. Devido a altura e resisténcias fixas, a equacdo FAO-PM é limitada ao célculo da ETo de
referéncia para grama. Seguindo a FAO-56, o valor de I ¢ fixado em 70 s.m™ para intervalos
de tempo de 24 horas e horarios (ALLEN et al., 1998).
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O método Penman-Monteith da FAO-56 e os parametros intermediérios associados
séo calculados como apresentados na FAO-56 (exceto para uma menor resisténcia superficial
de Allen et al. (2005) utilizados para calculos horarios). Como parametros de entrada no
software considerou-se: Sensor de vento a 10 metros de altura; Sensores de radiacdo solar e
temperatura a 2 metros de altura; Elevacdo da estacdo meteoroldgica a 5 metros, Latitude da
estacdo igual a -27,59 graus decimais; altura de referéncia da alfafa igual a 0,5m e da grama
igual a 0,12m.

Foram utilizados os seguintes dados da estacdo meteorologica:

e Tempo: dia, més, ano e horas;
e Meédia da temperatura do ar (°C) - automatica;
e Meédia da umidade relativa (%) - automatica;
e Pressdo atmosférica (kPa);
e Radiacdo Média (W/m?);
e Temperatura do ar maxima (°C) - automatica;
e Temperatura do ar minima (°C) - automatica;
e Velocidade média do vento - automatica (km/h).
A Figura 13 ilustra a etapa inicial da configuracdo do software para o calculo da

evapotranspiracdo de referéncia através do método da FAO-56.



Figura 13 - Parametros de entrada do software REF-ET

ET Description of the Weather Station and Data File

DataFile: dados_horarios_2017-2023 txt

DefinitionFile: def_30_4_23_horario.def
The anemometer height is: 2 meters (65)ft
The temperature/RH height is: 10 meters (328 )8
The weather station elevation is: 5 meters (164 ) #
The weather station latitude is: -27.59 degrees (- for Southern)

(Parameters in the next two lines are Required only for Hourly or shorter time period data)

The weather station longitude is: 4851 degrees™ W (E orW™)

() For "hourly" data in U.S.A., Daylight Savings Time is Observed in Data Set (check if true)™

Mote: For daily time steps, REF-ET presumes that the data represent the period from midnight to midnight.
The "Hourly” data term applies to any timestep shorter than 24 hours.

The following Data are required only for FAO-24 Egns.

The default Day/Might wind ratio is 2 (2 if unknown™)
The green fetch on the Class APan : 1000 m (1000 if unknown®)
Back Cancel Exit Continue

Center of time zone longitude is: degrees™ W (E or W) <— (Hint: 45W )
— Eastern Time \ 5; Pacific =12
(The time zone lor C r Morth America) **Rea_only for ~hourly data
The weather site vegetation height : 12 m (0 if same as ref. or as ht. specified in the data file)
Initial Lines of the Data file to be skipped: 0 Code for missing data (e.g. -999) -999
Description of the station and data (No more than 1000 characters)
1006 Florianopolis|
How "hourly” time stamps are defined™
Time represents time at the end Time represents time at the Time represents time
© of the period (most common and () start of the period () at the center of the
the default) (uncommaon) period (uncommon)

mez=-=00

Fonte: Adaptado de ALLEN (2016)
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Os resultados do REF-ET, semelhantes aos exibidos na Figura 14, foram

armazenados em um arquivo “OUT” em formato de planilha Excel. A tela de Saida segue um

formato padrdo, em que o “meés”, “dia” e “ano” sdo impressos nas trés primeiras colunas (e

“Hora e Minuto” para horas ou intervalos de tempo mais curtos). As proximas cinco colunas

sdo 0s parametros de dados meteoroldgicos padrdo de temperatura maxima e minima do ar,

radiacéo solar, velocidade do vento e temperatura do ponto de orvalho.
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Figura 14 - Saida dos dados de ETo calculados pelo REF-ET

ET Out screen:C:\Users\amanda.les\Desktop\tec\REF-ET dados\DD2023 _José Henrique Hess_21-03-2023\dados_horarios_2017-2023.0ut 7 *
|
1 1 2017 1 o .38 23.47 101 27.43 121 86 .50 38
1 1 2017 1 1 -39 2327 101 2764 M 86 50 38
1 1 2017 1 2 40 2204 101 27.51 58 .85 .49 a7
1 1 2017 1 3 40 23.16 101 26.91 83 .85 49 a7
1 1 2017 1 4 40 23.70 101 26.96 1.42 86 .50 38
1 1 2017 1 5 46 2374 101 26.98 1.71 86 50 38
1 1 2017 1 6 14.18 23.91 101 26.98 1.77 1.25 73 85
1 1 2017 1 7 160.1 26.7 101 26.88 4.39 44.5 431 109.4
1 1 2017 1 8 3369 282 101 2409 716 10570 1019.6 25422
1 1 2017 1 9 3486 204 101 2271 5.04 12146 1168.7 28877
1 1 2017 1 10 6439 31.0 101 2197 11.03 125954 120774 294856
1 1 2017 1 " 861.0 320 101 19.22 1260 334266 318298 758749
1 1 2017 1 12 938.5 328 101 18.79 1366 399061 379477 900413
1 1 2017 1 13 9558 37 101 18 30 1505 41904 2 39801 3 Q4072 1

Fonte: Elaboracdo da autora.

A temperatura méxima e minima do ar representa o intervalo de tempo especifico,
seja um meés, dia ou hora. No caso de dados horarios em que apenas a temperatura horaria
média do ar é inserida, a Tmax e as variaveis Tmin serdo definidas para o valor médio por
hora. As unidades variam de acordo com o inglés ou Sl unidades e o passo de tempo. O
restante das colunas na tela de saida e no arquivo sdo os métodos ETo de referéncia
selecionados, neste caso FAO-56 PM. As unidades foram expressas em milimetros (mm): por

dia, para os intervalos de tempo diarios; e por hora; para intervalos de tempo de hora em hora.

54  ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO REAL:

Para o calculo da evapotranspiracdo real da bacia realizou-se o0 processamento e a
analise de imagens através de algoritmos criados em ambiente Spyder com linguagem Python.
Ao todo, foram utilizadas 66 imagens de ETF para o calculo da Evapotranspiracdo Real da
bacia e 66 de ETA para a comparacdo com ET Real calculada, todas em formato raster. Do
total das 132 imagens de ETF e ETA utilizadas, cerca de 88% foram capturadas pelo Landsat
8 e apenas 12% pelo Landsat 9. A Tabela 2 expde a quantidade de imagens utilizadas para

cada 0 més de janeiro de 2017 a margo de 2023.
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Tabela 2 - Nimero de imagens de ETF Landsat 8 e 9 trabalhadas por periodo
ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2017 1 2 1 2 1

2018 2 1 1 2 2
2019 1 2 2 2 1 1
2020 2 3 1 1 2 1
2021 2 2 3 2 1

2022 2 2 1 1 3 2 1 2 1 1 1 2
2023 1 1 1

NC° total de imagens Landsat 8 e 9 utilizadas 66

Fonte: A autora.

O objetivo de utilizar a rotina em Python neste estudo foi para melhorar a
distribuicdo espacial de dados meteoroldgicos utilizados como inputs para o modelo,
aumentar a capacidade e quantidade de anélises feitas para cada intervalo de tempo.

Realizou-se o tratamento das informac6es, com uso de bibliotecas virtuais Python
adequadas para trabalhar as imagens raster (“rasterio”), manipular os dados geoespaciais
(“geopandas™), realizar operagdes numéricas (“numpy”), visualizar dados (“matplotlib”) e
trabalhar arquivos e diretorios (“0s, glob™).

Listou-se as imagens ETF do Landsat 8 e 9 e realizou-se a contagem de pixels de
cada, a fim de extrair os valores discrepantes (outliers) e obter resultados mais precisos.
Realizou-se uma interpolacdo com os valores do Coeficiente de Evapotranspiracdo para
multiplica-los por cada valor de ET de Referéncia para cada dia entre 2017 a 2023, calculados
pelo REF-ET. O seguinte calculo foi realizado (Equacéo 11):

ETR (mm.dia™') = (ETF + 10.000) * ETo (mm.dia™1) (11)

Nota-se que os valores dos pixels nas imagens do Landsat 8 e 9 sdo representados
como numeros inteiros de 16 bits, variando de 0 a 65,535. No entanto, esses valores néo
correspondem diretamente as grandezas fisicas da fragdo de evapotranspiracdo, por isso que
para converter os valores dos pixels em unidades adequadas, foi necessario ajustar as escalas
dos dados dividindo-os por 10.000, pois as imagens séo fornecidas com um fator de escala de
0,0001. Apo6s, multiplicou-se a ETF pela ET de Referéncia, calculada anteriormente pelo
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método da FAO-56 (ALLEN, 2016), em mm.dia™, para obter o valor da Evapotranspiracao
Real (ETR) em mm.dia™ para cada pixel.

Apds, somou-se os valores de ETr diaria, obtendo-se valores de evapotranspiracao
real em escala mensal. Com os valores calculados de ET Real para cada pixel das imagens de

satélite, pode-se obter a média, mediana, desvio padrdo e outras estatisticas.

5.5 RELACAO ENTRE A EVAPOTRANSPIRACAO REAL POR USO E OCUPACAO
DO SOLO

Uma vez que a ET Real foi estimada para cada pixel (mm.més-), comparou-se 0s
valores com as variaveis biofisicas do mapa de uso do solo. Com uso de um shapefile, criado
em ambiente QGIS, com poligonos de classificagbes amostrais para representar 0s principais
usos e coberturas do solo da bacia da Lagoa da Conceicdo, computou-se os valores de ETr
para cada classe, sdo elas:

e DUN: Dunas;

e FOR: Floresta, vegetacdo mais densa;

e HER: Vegetacdo rasteira, como campos, restinga e herbaceas;
e AGU: Regido das lagoas da bacia da Lagoa da Conceicao;

e URB: Area Urbana.

A variacdo da ET Real de acordo com cada uma das 5 classes de uso e cobertura do
solo foi analisada a partir de graficos e tabelas. A Figura 15 apresenta um trecho do cddigo
utilizado para criacdo das classes de solo a partir de cada coluna da camada vetorial de
amostras de solo para poder classificar os pixels das imagens Landsat.

Figura 15 - Criacdo das classes de uso do solo a partir de arquivo shapefile
gdf2 = gpd.read_file('C:/tcc/GIS\Collection2/IC_4/shapefiles/samples_classes2.shp')

gdf_dun
gdf_urb
gdf_for
gdf_her

‘LD, "LCS'])]

gdf agu

"ANO', 'DUN', 'URB', 'FOR', 'HER', "AGU'])

Fonte: A autora.

De forma semelhante, processou-se também o produto de Evapotranspiracdo real

(ETA) dos satélites Landsat 8 e 9, para fins de comparacdo com a ETr calculada ao final do
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estudo. Para estes produtos da NASA foi também efetuado a normalizacdo das imagens

dividindo-as por 10000, e calculados suas medidas estatisticas.
6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 COMPARACAO ENTRE DADOS METEOROLOGICOS DIARIOS E HORARIOS
PARA ET DE REFERENCIA

Com auxilio do software REF-ET foi possivel calcular a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) para a bacia da Lagoa da Concei¢cdo. A partir dos dados meteorologicos
horérios da estacdo da EPAGRI obteve-se ETo horarias, em que pela soma dessas a cada 24h
pdde-se obter a ETo didria para os periodos de 2017 a 2023. Calculou-se também a
evapotranspiracdo diéria a partir de dados meteoroldgicos de entrada diarios. Nota-se que
houve um longo periodo entre agosto de 2017 a novembro de 2021 em que devido a auséncia
de dados, a ETo para os dados diarios ndao pode ser computada. No Grafico 3 é possivel

observar o descrito.

Gréfico 3 - Valores da ET de Referéncia por més e ano estimados pelo REF-ET
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A partir dos resultados da Evapotranspiragdo de Referéncia (ETo) total mensal,
comparou-se 0s dois tipos de dados fornecidos pela estagdo meteorologica (diarios e
horéarios), para os periodos com a mesma quantidade de dados, isto €, meses que possuiam
dias de medigOes completos. Sendo assim, calculou-se a diferenga absoluta e a diferenca
relativa entre ambos.

A diferenga absoluta mede a discrepancia numeérica entre os dois valores de ETo,
sem considerar sua magnitude ou escala. Ela foi calculada subtraindo-se o valor de ETo de
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origem dos dados horarios dos de origem diaria e tomando o valor absoluto do resultado para
garantir um resultado positivo, expressa em milimetros por més (mm.més™).

Ja a diferenca relativa (%) relaciona a diferenca entre os valores de ETo a magnitude
do valor de referéncia, neste caso, os dados horarios. Ela foi calculada dividindo-se a
diferenca absoluta pelo valor de referéncia e multiplicando por 100 para obter a porcentagem.
Assim, é possivel compreender a discrepancia proporcional entre os valores obtidos dos dados

diarios e dos dados horarios da estacdo. A Tabela 3 apresenta as comparacdes feitas.

Tabela 3 - Diferenca absoluta e relativa entre os valores de ET de referéncia gerados no
REF-ET com inputs de dados diarios e dados horarios para 0s anos de 2017 e 2023.

ET de Referéncia (mm/més) Diferenca
Més/Ano
Dados Diarios Dados Horarios Absoluta (mm)  Relativa (%)

jan/2017 124,25 126,46 2,21 1,74%
fev/2017 98,91 108,48 9,57 8,82%
mar/2017 90,33 91,5 1,17 1,27%
abr/2017 63,6 64,51 0,91 1,41%
mai/2017 46,48 48,53 2,05 4,22%
jun/2017 40,62 45,22 4,6 10,1%
jul/2017 52 59,46 7,46 12,5%
ago/2017 40,56 57,26 16,7 29,1%
fev/2018 75,62 86,05 10,43 12,1%
mar/2018 96,98 84,62 12,36 14,6%
abr/2018 91,63 88,64 2,99 3,37%
mai/2018 44,85 56,72 11,87 20,9%
nov/2021 91,6 105,5 13,9 13,1%
dez/2021 132,7 127,84 4,86 3,80%
jan/2022 143,38 137,37 6,01 4,37%
fev/2022 125,57 122,73 2,84 2,31%
mar/2022 98,28 94,64 3,64 3,84%
abr/2022 66,95 67,71 0,76 1,12%
mai/2022 53,89 59,57 5,68 9,53%
jun/2022 37,47 41,84 4,37 10,4%
jul/2022 52 56,18 4,18 7,44%

ago/2022 58,69 60,36 1,67 2,76%



set/2022
out/2022
nov/2022
dez/2022
jan/2023
fev/2023
mar/2023

74,27
96,33
119,04
131,03
142,06
114,85
75,72

74,57
92,74
117,46
125,45
136
111,04
74,38

0,3
3,59
1,58
5,58
6,06
3,81
1,34

0,40%
3,87%
1,34%
4,44%
4,45%
3,43%
1,80%
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Fonte: A autora.

Ao utilizar os dois métodos de comparacéo, percebe-se que ndo houve uma diferenca

maior que 29,10% entre ambas as fontes de dados. A maxima estimada foi no més de agosto

de 2017, com 16,70 mm de diferenca entre as duas escalas de dados. Sendo assim, pode-se

afirmar que tanto a fonte de dados diarios quanto de dados horarios, produzirdo resultados em

termos de Evapotranspiracdo de Referéncia préximos e pouco divergentes.

Séo apresentados no Gréafico 4 os resultados da ET de Referéncia gerados com base

nos dados diarios e horarios da estacdo da EPAGRI. Ao observa-lo, averigua-se que 0s pontos

tendem a uma progresséo linear, indicando uma boa correlagéo entre si.

Gréfico 4 - ETo mensal obtida com dados didrios x ETo mensal obtido com dados horarios
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Fonte: A autora.
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Ademais, pode-se inferir que os dados horarios possuem valores “mais refinados” em
relacdo aos dados diarios, tal fato pode ser explicado devido as medi¢des dos parametros em
menores intervalos de tempo. O que confere maior acuracia em relag¢éo ao outro tipo, uma vez
que em dados diarios, pode descartar semanas de informagfes armazenadas devido a falhas
técnicas nos leitores, enquanto para armazenamentos em menores intervalos de tempo, na
incompletude de alguma medicdo, outros parametros guardados poderdo ser utilizados para

mensurar a falta destes.

6.2 EVAPOTRANSPIRACAO REAL MENSAL ESTIMADA

Computando a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), obtida pelo método de
Penman-Monteith, multiplicada pelo coeficiente de evapotranspiracdo (ETF), fornecido pelas
imagens Landsat 8 e 9, obteve-se o valor de Evapotranspiracdo Real (ETR) para cada de uso e
ocupacdo do solo da bacia, para o periodo de marco de 2017 a marco de 2023. A Tabela 4

apresenta os resultados da ET Real mensal para cada uso e cobertura do solo.

Tabela 4 - Evapotranspiracao real mensal (mm.més-1) para cada tipo de uso e ocupagéo do

solo da bacia.
(continua)
Evapotranspiracdo Real Mensal (mm/més)

Periodo
Dunas Urbano Florestas Gramineas Lagoa
mar/17 27,60 22,79 64,50 26,20 70,98
abr/17 39,98 28,94 49,37 30,03 49,29
mai/17 29,14 25,60 40,92 23,67 4423
jun/17 25,71 22,50 34,37 19,25 35,71
jul/17 35,96 31,39 41,74 27,74 52,82
ago/17 33,89 26,93 41,72 22.46 54,19
set/17 33,99 26,52 45,17 23,30 55,98
out/17 36,63 29,70 52,02 27,91 62,92
nov/17 22,34 18,81 33,79 18,74 39,98
dez/17 51,32 45,00 83,00 47,55 96,00
jan/18 54,05 49,50 93,69 55,33 105,98

fev/18 40,37 38,50 74,50 45,11 82,67
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Evapotranspiracido Real Mensal (mm/més)

Periodo
Dunas Urbano Florestas Gramineas Lagoa
mar/18 38,03 37,92 75,12 46,63 81,71
abr/18 38,17 40,24 81,67 49,59 86,26
mai/18 27,91 28,30 51,53 30,85 54,75
jun/18 25,25 22,38 36,06 22,51 39,63
jul/18 32,00 26,20 39,77 25,60 44,92
ago/18 29,86 28,98 49,96 28,98 55,96
set/18 25,66 26,98 57,10 26,70 64,19
out/18 26,10 25,56 65,12 27,32 71,58
nov/18 33,61 30,16 87,31 36,21 95,13
dez/18 54,86 45,99 125,91 58,21 134,63
jan/19 68,04 57,23 117,12 68,27 121,17
fev/19 49,40 40,22 83,88 48,03 88,02
mar/19 31,20 25,05 66,17 28,88 73,56
abr/19 28,67 26,73 56,64 25,65 63,00
mai/19 28,08 26,23 40,53 25,25 44,17
jun/19 43,77 36,81 49,19 37,69 49,86
jul/19 32,36 27,64 34,67 25,76 39,78
ago/19 26,90 21,61 39,96 18,94 57,43
set/19 26,57 19,70 44,68 18,22 55,29
out/19 46,44 31,95 80,36 32,32 90,28
nov/19 57,13 37,23 89,58 46,09 98,05
dez/19 72,49 49,60 115,90 61,24 124,83
jan/20 51,10 43,92 104,40 53,25 111,57
fev/20 29,45 36,32 88,50 43,95 93,81
mar/20 30,80 37,00 86,97 42,35 96,86
abr/20 30,77 29,89 66,62 24,16 74,01
mai/20 36,66 30,44 4421 23,87 62,27
jun/20 28,17 24,48 28,99 17,83 40,87
jul/20 29,18 24,45 32,97 19,50 43,85
ago/20 31,10 28,50 50,21 21,54 60,38
set/20 27,39 25,70 51,09 21,54 58,72
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Evapotranspiracido Real Mensal (mm/més)

Periodo
Dunas Urbano Florestas Gramineas Lagoa
out/20 41,18 37,94 80,11 36,48 89,93
nov/20 45,72 41,32 92,67 45,14 101,70
dez/20 44,55 40,59 94,94 49,26 102,36
jan/21 36,01 36,14 82,94 45,45 89,03
fev/21 34,74 38,55 87,06 54,34 89,59
mar/21 58,78 46,37 81,15 55,62 81,10
abr/21 45,33 36,33 63,78 38,65 66,50
mai/21 34,02 28,78 47,87 30,36 50,94
jun/21 23,20 17,66 27,34 15,09 33,10
jul/21 36,74 27,57 38,81 24,65 37,61
ago/21 37,39 27,70 41,92 24,14 30,61
set/21 37,61 28,41 53,82 28,60 49,08
out/21 31,61 24,41 60,61 29,91 65,64
nov/21 52,34 36,77 94,66 48,61 102,39
dez/21 73,15 47,15 115,72 62,78 119,25
jan/22 60,44 51,65 125,12 57,99 130,02
fev/22 40,40 44,29 108,94 45,55 117,75
mar/22 39,00 38,24 78,87 44,85 93,76
abr/22 29,08 30,13 55,75 34,69 66,33
mai/22 35,94 29,82 47,10 29,51 52,37
jun/22 27,30 21,57 30,84 19,01 36,48
jul/22 39,60 31,38 45,40 27,94 41,83
ago/22 28,81 27,05 51,74 23,89 58,61
set/22 25,49 26,22 63,46 22,39 74,21
out/22 29,67 28,02 81,25 34,23 92,52
nov/22 39,50 37,59 107,41 39,93 111,21
dez/22 49,20 41,64 114,65 49,37 120,16
jan/23 59,27 53,95 125,49 67,43 135,20
fev/23 37,94 36,62 105,95 47,33 108,93
mar/23 13,75 20,26 66,65 29,00 71,03

Fonte: A autora.
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Os meses de janeiro e dezembro apresentaram as maiores taxas de ETR para todas as
5 classes definidas, sendo a maxima registrada para a classe de Lagoa com 135,20 mm.més™*
em janeiro de 2022 1. Enquanto as menores taxas registradas foram durante o periodo de
inverno, entre junho a julho, com excecédo da classe de Dunas e Lagoa, que tiveram minimas
em margo e agosto, sendo a minima registrada em marco de 2023 para a classe de Dunas, com
cerca de 13,75 mm.més™. As médias obtidas para a classe de Dunas foi de 37,8 mm.més™;
para Urbano de 32,8 mm.més™; para Florestas de 68,1 mm.més™; Gramineas de 35,4mm.més’

! e para a Lagoa de 74,6 mm.més™. A Tabela 5 sintetiza os resultados estimados.

Tabela 5 - Valores maximos, minimos e média calculados para a ET real em mm.dia™* por

classe.
ET de Referéncia (mm/més)
Classes B i ;
Data ETR Min Data ETR Méax ETR Méd

Dunas mar/23 13,75 dez/21 73,2 37,8
Urbano jun/21 17,66 jan/19 57,2 32,8
Florestas jun/21 27,34 dez/18 125,9 68,1
Gramineas jun/21 15,09 jan/19 68,3 35,4
Lagoa ago/21 30,61 jan/23 135,2 74,6

Fonte: A autora.

Ademais, observa-se algumas incoeréncias para os valores de ETR na classe de
Dunas um pouco maiores que a classe de Gramineas, sendo que o esperado era que a ETR
fosse maior na seguinte ordem: Lagoa, Florestas, Gramineas, Urbano e Dunas. Esperava-se
que as classes de Dunas e a regido Urbana apresentassem os menores valores sempre, devido
a menor quantidade de cobertura vegetal e baixos reservatorios de agua superficial. E possivel
gue, mesmo apos a prepara¢do dos dados, alguns outliers tenham permanecido, ou que
durante algumas épocas de chuva intensa houve a deposi¢do e formagao de pequenas “lagoas
sazonais” na regido de dunas, ou ainda, que a densidade da vegetagcdo de restingas possam ter
contribuido para a taxa de transpiracdo elevada nessas areas.

As zonas das Lagoas e das Florestas sdo responsaveis pela maior parte da
evapotranspiracdo da bacia, efetivamente em virtude a evaporacdo das aguas e a transpiracéo
das arvores. A média anual registrada para a Lagoa e Floresta foram, respectivamente, 778,1
mm.ano? e 709,9 mm.ano™. Ja a média de Gramineas foi de 369,5 mm.ano™ em contraste a
média das Dunas de 397,7 mm.ano, o que é inesperado e pode indicar pardmetros de entrada
falhos, como valores de ETF inadequados, ou por situar-se em zonas dentro do meio urbano.

J4 a média das manchas Urbanas foi de 342 mm.ano™, a menor dentre todas as outras classes,
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uma provavel causa é a impermeabilizacdo dos solos e a menor densidade vegetal nestas

regides. O Grafico 5 ilustra os resultados da ETR mensal para cada uso e cobertura do solo.

Gréafico 5 - Evapotranspiracdo real por classe de solo para os periodos de 2017 a 2023.
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Fonte: A autora.

E vélido salientar que as baixas taxas de evapotranspiracdo nas classes de dunas e
urbano indicam que estes componentes podem impactar na disponibilidade de recursos
hidricos na bacia.

Nota-se uma relacdo entre a taxa de evapotranspiracdo com a precipitacdo da regido,
sendo que ambas apresentam maximas durante os meses de verdo e minimas nos meses de
inverno. Contudo, segundo registros meteorologicos, no primeiro semestre de 2021 houve
uma baixa na média de precipitacdo, mas 0 mesmo ndo ocorreu para a ET, esta foi menos
impactada pelo periodo de seca. E possivel que ambas estejam relacionadas as variacdes de

temperatura.

Estimou-se, também, dados da soma das ET diarias, resultando na ET Mensal
(mm.més?), a média diaria, o desvio padrdo, a maxima e a minima diarias para cada

superficie classificada da bacia, os resultados detalhados estdo dispostos no APENDICE A
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para posterior consulta. Nas Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10 estdo listados
uma parte das andlises estatisticas realizadas para cada classe, tendo como periodo amostral o

ano de 2020, em que nao houve eventos extremos de precipitacdo, nem de secas prolongadas.

Tabela 6- Resultados da Evapotranspiracdo Real para a classe Dunas

Média diaria  DesvPad da

Perfodo ETR Mensal e ETR ETR ETR Maxima ETR Minima
(mm/més) ) ) (mm/dia) (mm/dia)
(mm/dia) (mm/dia)
jan/20 51,10 1,65 0,58 2,55 0,38
fev/20 29,45 1,02 0,41 1,71 0,23
mar/20 30,80 0,99 0,39 1,88 0,45
abr/20 30,77 1,03 0,29 1,77 0,39
mai/20 36,66 1,18 0,35 1,69 0,32
jun/20 28,17 0,94 0,43 1,60 0,19
jul/20 29,18 0,94 0,43 1,58 0,14
ago/20 31,10 1,00 0,48 1,58 0,12
set/20 27,39 0,91 0,51 1,89 0,13
out/20 41,18 1,33 0,61 2,24 0,13
nov/20 45,72 1,52 0,52 2,34 0,40
dez/20 44,55 1,44 0,65 2,56 0,37

Fonte: A autora.

Tabela 7 - Resultados da Evapotranspiracdo Real para a classe Lagoa

Média diaria  DesvPad da

ETR Mensal ETR Méaxima ETR Minima
Periodo . daETR ETR _ _
(mm/més) ) _ (mm/dia) (mm/dia)
(mm/dia) (mm/dia)
jan/20 111,57 3,60 1,24 5,27 0,88
fev/20 93,81 3,23 1,25 4,66 0,69
mar/20 96,86 3,12 0,85 4,26 1,10
abr/20 74,01 2,47 0,61 3,18 1,05
mai/20 62,27 2,01 0,57 2,67 0,51
jun/20 40,87 1,36 0,61 2,29 0,29
jul/20 43,85 1,41 0,64 2,40 0,21

ago/20 60,38 1,95 0,90 3,07 0,25
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dez/20

58,72
89,93
101,70
102,36

1,96
2,90
3,39
3,30

1,09
1,34
1,16
1,49

4,06
4,91
5,23
5,84

0,28
0,29
0,89
0,84
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Fonte: A autora.

Tabela 8 - Resultados da Evapotranspiracdo Real para a classe Floresta

Média diaria  DesvPad da o o
Periodo ETR Mensal da ETR ETR ETR Maxima ETR Minima
(mm/més) ] _ (mm/dia) (mm/dia)
(mm/dia) (mm/dia)
jan/20 104,40 3,37 1,16 4,93 0,83
fev/20 88,50 3,05 1,18 4,39 0,65
mar/20 86,97 2,81 0,80 4,04 0,90
abr/20 66,62 2,22 0,56 3,11 1,01
mai/20 44,21 1,43 0,46 2,21 0,40
jun/20 28,99 0,97 0,44 1,66 0,20
jul/20 32,97 1,06 0,48 1,82 0,16
ago/20 50,21 1,62 0,75 2,63 0,21
set/20 51,09 1,70 0,95 3,56 0,24
out/20 80,11 2,58 1,19 4,41 0,25
nov/20 92,67 3,09 1,07 4,79 0,81
dez/20 94,94 3,06 1,38 5,42 0,78

Fonte: A autora.

Tabela 9 - Resultados da Evapotranspiracdo Real para a classe Gramineas

Média diaria  DesvPad da _ _
ETR Mensal ETR Maxima ETR Minima
Periodo daETR ETR _ _
(mm/més) ) ) (mm/dia) (mm/dia)
(mm/dia) (mm/dia)

jan/20 53,25 1,72 0,59 2,52 0,42
fev/20 43,95 1,52 0,58 2,18 0,33
mar/20 42,35 1,37 0,41 1,96 0,49
abr/20 24.16 0,81 0,20 1,15 0,37
mai/20 23,87 0,77 0,24 1,15 0,21
jun/20 17,83 0,59 0,28 1,04 0,12
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jul/20 19,50 0,63 0,28 1,07 0,09
ago/20 21,54 0,69 0,34 1,18 0,08
set/20 21,54 0,72 0,41 1,53 0,10
out/20 36,48 1,18 0,55 2,06 0,11
nov/20 45,14 1,50 0,53 2,38 0,39
dez/20 49,26 1,59 0,72 2,89 0,39

Fonte: A autora.

Tabela 10 - Resultados da Evapotranspiracdo Real para a classe Urbano

Média diaria  DesvPad da

Periodo ETR Mensal e ETR ETR ETR Maxima ETR Minima
(mm/més) ) _ (mm/dia) (mm/dia)
(mm/dia) (mm/dia)
jan/20 43,92 1,42 0,49 2,08 0,35
fev/20 36,32 1,25 0,48 1,80 0,27
mar/20 37,00 1,19 0,33 1,62 0,43
abr/20 29,89 1,00 0,25 1,32 0,39
mai/20 30,44 0,98 0,28 1,27 0,24
jun/20 24,48 0,82 0,37 1,38 0,18
jul/20 24,45 0,79 0,36 1,32 0,12
ago/20 28,50 0,92 0,43 1,38 0,11
set/20 25,70 0,86 0,47 1,76 0,12
out/20 37,94 1,22 0,56 2,05 0,12
nov/20 41,32 1,38 0,47 2,10 0,36
dez/20 40,59 1,31 0,59 2,34 0,33

Fonte: A autora.

As menores taxas de ET Real foram observadas para a classe de Dunas, com maxima
estipulada de 2,56 mm.dia!, e a minima de 0,12 mm.dia, para Urbano com méxima de 2,34
mm.dia! e minima de 0,11 mm.dia e para Gramineas com 2,89 mm.dia* e 0,08 mm.dia*
para maxima e minima, respectivamente. Ja as maiores taxas encontram-se para as classes de
Lagoas, com maxima de 5,84 mm.dia’ e minima de 0,21 mm.dia, e para Florestas, com
méaxima e minima igual a 5,42 mm.dia* e 0,16 mm.dia™.

Apesar dos valores aparentarem seguir uma funcdo senoidal, como esperado, eles

estdo relativamente baixos, algumas hipoteses sdo consideradas para tal, como a necessidade
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de aprimoramento dos produtos obtidos pela NASA de ET Fracional para a regido de estudo
ou a existéncia de valores extrapolados devido a falhas técnicas na medigéo.

Em especial, os valores da vegetacdo rasteira em relacdo as classes urbanas e de
dunas foi um resultado inesperado. Uma teoria, além das ja citadas anteriormente, € a de que
devido a fisionomia radicular das gramineas contribuem para maior retencdo de agua no solo
e 0 protege da exposicdo solar direta, limitando as perdas por evaporagdo, enquanto solos
arenosos e asfalticos possuem uma capacidade menor de retencdo de calor em comparacao
com solos com maior teor de matéria organica, elevando a temperatura e ocasionando taxas de
evapotranspiracdo mais rapidas (BERGAMASCHI, 1999). Igualmente, a superficie dos solos
arenosos e asfalticos pode estar mais expostos ao vento, resultando em uma maior evaporacao
da &gua.

Por fim, através do algoritmo criado p&de-se plotar os valores de evapotranspiracdo
real (mm.dia*) da bacia para os periodos escolhidos. Neste caso foram geradas 2.266 imagens
ao total, para cada dia entre margo de 2017 a margco de 2023, dentre as quais muitas
apresentaram valores subestimados. Ainda assim, na Figura 16 nota-se em coloragédo
avermelhada valores menores de evapotranspiracdo nos locais de Dunas, localizadas ao
sudeste da bacia, e de mancha urbana, como o bairro do Rio Vermelho, ao norte da bacia.
Enguanto mais ao centro, estd a localizagdo do corpo hidrico da Lagoa da Conceicao,
apresentando as maiores taxas, seguido pelas zonas de morros que apresentam vegetacoes
mais densas de arvores como a presenca de zonas de APP e de florestas de Pinus.

Abaixo da amostra dos mapas estdo indicados a origem de cada imagem, sendo: “I”
para as imagens geradas por interpolagdo entre imagens reais, “LCO08” originadas do satélite
Landsat 8 e “LC09” para aquelas advindas do Landsat 9. Os numeros em cima de cada

imagem representam a data dela, em ordem de ano, més e dia (‘“aaaa/mm/dd”).
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Figura 16 - Mapas de distribuicdo da evapotranspiracao real diaria na bacia da Lagoa da
Conceicdo, com numeros representativos de data da ET em ordem: ano, més e dia

(“aaaa/mm/dd”).
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No estudo sobre a estimativa da evapotranspiracdo para a mesma bacia realizado por
Da Silva (2014) através do método SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) e
imagens do satélite Landsat 5, os resultados obtidos pelo autor, apresentados no Quadro 5,
avaliaram a evapotranspiracdo média mensal para cada cobertura de solo, também. O autor
obteve médias mensais para classe de Floresta e Pinus igual a 106,5 mm.més™*; Dunas igual a
20,9 mm.més*; Agua igual a 109,6 mm.més™ e Urbano 26,8 mm.més™.

Comparando-se os valores obtidos pelo autor, em um outro periodo, de 2005 a 2009,
percebe-se que os valores maximos de ET foram registrados, também, para os meses de verdo
entre dezembro e janeiro, e as minimas durante o inverno, entre junho e julho. Pelas classes de
uso e cobertura do solo do autor Da Silva (2014), seus valores em relacdo aos obtidos no
presente aparentam certa semelhanca, contudo ele obteve médias mensais maiores para as
classes de Floresta e Lagoa, e menores em Dunas e Urbano, sendo a classe de Gramineas

apresentada.

Quadro 5 - Valores mensais de evapotranspiracdo da bacia da Lagoa da Conceicao

. Floresta Dunas Agua Urbano Pinus Bacia

Mes Evapotranspiraciio média mensal (mm/més)

Jan 164 4 180 45 152 142
Fev 133 9 148 38 124 117
Mar 144 45 154 42 135 125
Abr 109 75 113 15 98 90
Mai H2 62 87 12 69 36
Jun 64 11 70 16 53 53
Jul 68 12 73 18 58 36
Ago 77 12 83 22 6d 65
Set 93 15 103 28 78 79
Chut 118 2 134 25 104 99
MNow 141 1 163 27 126 120
Dez 159 3 175 34 144 134

Fonte: Da Silva (2014)
Os valores médios obtidos pelo autor em comparacdo as médias mensais no presente

estudo apresentam-se na Tabela 11.
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Tabela 11 - Comparagéo entre os valores de evapotranspiragcdo mensal obtido por cada classe
de estudo em comum as classes de Da Silva (2014)

Evapotranspiracdo média mensal (mm/més)

Estudo
Floresta Dunas Lagoa Urbano Gramineas

TCC atual 68,07 37,75 74,61 32,79 35,43
TCC de Da Silva (2014) 106,54 20,92 109,63 26,83 -

Fonte: A autora.

Para as classes que ocupam as maiores areas da bacia, Floresta e Lagoa, os valores
estimados por Da Silva (2014) tiveram valores maiores do que o do presente estudo, enquanto
para as classes de Dunas e Urbano foi o contrario. Uma possivel hipdtese para tal ocorréncia é
a metodologia de classificacdo de solos distintas, ou devido a variacdo entre os periodos
analisados. Ainda assim, os valores ndo apresentam grandes divergéncias entre si, ambos tém
a Floresta e o corpo hidrico da lagoa como os maiores contribuintes da evapotranspiracdo da

bacia.

63 COMPARACAO ENTRE EVAPOTRANSPIRACAO REAL ESTIMADA E
OBTIDA

Com o produto de Evapotranspiracdo Real da NASA obtida pelos satélites Landsat 8
e 9, de maneira analoga a anterior, estimou-se valores da evapotranspiracdo por classe de solo.
Assim, comparou-se a ET real calculada com a ET real obtida pela NASA para cada uma das
66 imagens Landsat através de suas diferencas absolutas e relativas. Os resultados para cada
classe encontram-se no APENDICE C.

A maior diferenca relativa registrada foi de 32,6% para a classe de Dunas e Lagoas, e
de 32,46% para as demais classes, todas registradas para a data de 05 de janeiro de 2022.

Fez-se uma correlacdo de Pearson entre as duas varidveis para cada classe de
ocupacdo do solo da bacia, buscando-se avaliar a relacdo linear entre as duas variaveis
quantitativas. Sendo assim, o coeficiente de correlagdo de Pearson, “r”, varia de -1 a 1, em
que guanto mais proximo de 1 maior o indicativo de uma correlagdo positiva forte, e 0 indica
uma correlacédo fraca ou inexistente.

Na Figura 17 com os graficos da correlacdo plotados, sendo X o eixo da ETR
calculada pelos métodos anteriores e Y 0 eixo da ETR fornecida pelo produto da NASA. Ao
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comparar-se os dois tipos de dados é possivel observar que todas as cinco classes possuem
uma correlacdo forte, em que a menor correlacdo apresentada (0,862) foi para 0 meio urbano,
e a maior (0,935) para o corpo hidrico, que sdo também as classes de menor e maior

evapotranspiracdo calculada, respectivamente.

Figura 17 - Correlagdes de Pearson entre a ET real calculada e a ET real obtida (ETA) para
as cinco classes de cobertura do solo
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Fonte: A autora.

Assim, pode-se inferir que os dados da evapotranspiragdo calculados através do

método de Penman-Monteith, com uso de variaveis meteorologicas locais e coeficiente de ET




74

fracional Landsat (ETF) e a ET real estimada pela NASA séo proximos. No entanto, em 75%
dos casos, a evapotranspiragédo real, obtida pelo produto ETA da NASA, apresenta valores
superiores aos estimados neste estudo. Uma provavel explicacdo para o resultado é o uso do
coeficiente de evapotranspiracdo real (ETF) durante os calculos da ET real neste estudo, visto
que se observou que as imagens de ETF, fornecidas pela NASA, parecem estar subestimadas.
Este ponto, necessita de maiores investigacdes no futuro.

7 CONCLUSAO

O estudo sobre a evapotranspiracdo da bacia da Lagoa da Conceicdo permitiu o
melhor entendimento sobre os diferentes tipos de evapotranspiracdo. Foi possivel testar a
utilizacdo de duas fontes de dados diferentes: uma para a determinagéo da evapotranspiracdo
de referéncia (ETo) através do método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) para o qual
aplicou-se informac6es hidrometeoroldgicas (temperatura, velocidade do vento, umidade do
ar, radiacdo solar e pressdo atmosférica) de sensores locais, e outro para a determinacdo da
evapotranspiracdo efetiva (ETR) com uso de sensores remotos, neste caso, os produtos dos
satelites Landsat 8 e 9, utilizados como coeficientes de evapotranspiracdo (USGS, 2022)

Dentre os resultados obtidos pode-se afirmar que ao utilizar os dados da estagdo
meteoroldgica que foram fornecidos em duas escalas diferentes: diaria e horaria, notou-se
uma baixa variacdo de valores entre si, sendo assim, o uso de um em detrimento do outro nao
acarretaria grandes discrepancias. Todavia, os dados horarios oferecem uma maior gama de
informacdes e possibilidade de analises minuciosas em contrapartida aos dados diarios.

Os resultados obtidos através das analises das imagens Landsat 8 e 9, permitiu uma
analise do comportamento espectral dos alvos, neste caso, as diferentes coberturas do solo da
bacia. Uma vez que, os sensores remotos permitem a analise da reflectancia espectral dos
recursos naturais, isto é, a capacidade dos mesmos de refletir, transmitir e absorver a REM
(Radiacdo Eletromagnética) (PONZONI, 2001; JENSEN, 2005). A composi¢do de bandas
NIR (com Infravermelho préximo) permitiu observar como as coberturas vegetais sao
sensiveis a reflectancia, apresentando altos valores destas, coloracdo avermelhada, devido a
estrutura celular e composi¢cdo de clorofila nas plantas. Enquanto corpos d’agua, possuem
baixa reflectdncia no NIR, coloragdo azulada, permitindo o diferenciar de uma cobertura
vegetal densa e de areas urbanas. Ja, 0 meio urbano possui alta reflectancia no NIR, devido as
superficies impermeaveis, podendo ser visualizados numa coloragdo acinzentada. Segundo

Ponzoni (2001), o estudo do comportamento espectral de agua difere dos estudos de outros
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alvos, pois seu objetivo ndo é analisar a prépria &gua, mas sim 0s componentes presentes nela.
Uma vez que dados sobre uma superficie aquatica permitem a andlise de um sistema mais
complexo, neste caso, os fluxos de entrada e saida da agua na bacia da Lagoa em termos de
evapotranspiracao.

Com as médias de ET estimadas para as 5 coberturas de uso e ocupagdo do solo da
bacia da Lagoa da Conceigdo, infere-se que a mesma possui uma alta taxa de perda de agua da
area de estudo, o que pode ter implicacdes para a disponibilidade de recursos hidricos na
regido. E, também, como o comportamento da ET estd diretamente relacionado ao regime
pluviométrico e clima do local, apresentando taxas maiores de ET durante os periodos de
verdo como janeiro e dezembro, e menores taxas durante o inverno, como o més de junho.

Além disso, os resultados revelaram variagfes significativas na evapotranspiracao
em diferentes tipos de ocupacdo do solo. Por exemplo, com excecdo das zonas da lagoa, as
areas florestais apresentaram a maior taxa de evapotranspiracdo, com uma média de 68,47
mm/més. Isso pode ser atribuido a maior densidade de vegetacdo e a maior capacidade das
arvores de transpirar agua.

Um ponto identificado para melhoria do estudo, seria uma analise mais minuciosa
dos produtos de evapotranspiracdo disponibilizados pela NASA. Uma vez que estes
aparentam subestimar os valores de evapotranspiracdo para a bacia, talvez seja necessario
aplicar um coeficiente de correcdo para as imagens ao serem utilizadas em estudos na regido
do hemisfério Sul.

Outra questdo relevante relacionada aos produtos Landsat obtidos e que merece ser
discutida é o fato das diferentes zonas orbitais e dos pontos retratados passa a area da bacia.
Alguns dos quadrantes de imagens obtidos apresentavam a bacia da Lagoa da Conceigdo em
extremidades diferentes, algumas nas bordas, o que pode acarretar uma certa distor¢cdo, e
consequentemente, afetar os valores registrados para cada pixel.

Estudos preditivos da ET em escala de campo sdo importantes para entender o
regime hidrico, seja para o consumo agricola, como o comportamento da vegetacao.
Tornando-se imprescindivel mapas histéricos de ET para gerir os fluxos de agua subterranea e
de superficie. Uma vez que conhecendo o passado, é possivel fazer estimativas futuras. O
sensoriamento remoto € a Unica maneira de estimar o consumo real em grandes areas e em
longas séries historicas. E sabio ressaltar a necessidade de realizar-se medicBes e

experimentos para a melhor gestdo dos recursos naturais.

7.1 LIMITACOES
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Algumas dificuldades identificadas durante a realizacdo dessa pesquisa foram:

. Acesso as imagens de satélite Landsat-8 para encontrar o coeficiente de
evapotranspiracdo ETf adequados, percebeu-se que apesar do produto da NASA ser descrito e
apresentado em seu site oficial, sua aquisicdo ndo é feita de forma intuitiva pela plataforma,
exigindo maior tempo para sua obtencao;

. N&o haver um metodo simples para o preenchimento de lacunas de nuvens, que
interferem imensamente na qualidade e aquisicdo de dados, sendo necessario realizar uma
interpolacéo linear temporal entre cenas livres de nuvens e as contrarias.

. Escolha de periodos de dados ideais para uma boa andlise e visualizagdo de
resultados, uma vez que estudos ligados a parametros meteorolégicos necessitam de uma
longa série temporal para que se possa desenvolver um padrdo de comportamento para o

estudo e assim realizar previsdes estatisticas futuras melhores.

A dificil importacdo e armazenamento das imagens Landsat 8 e 9, que
exigiram o uso de dispositivos externos, a fim de se realizar as analises em maior escala,
todavia, dentre todas as imagens adquiridas apenas cerca de 23% foram elegiveis para a

realizacdo dos calculos de evapotranspiracdo da bacia devido a qualidade das mesmas.

7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para projetos futuros acerca dessa mesma tematica recomenda-se o uso da plataforma
Google Earth Engine ou outros modelos de softwares para o tratamento e armazenamento de
dados que ndo exijam uma capacidade de memoria da maquina utilizada. E que testem
modelos de evapotranspiracdo mais complexos, podendo tomar como base de dados os
resultados fornecidos no presente estudo. E, também, interessante o uso de imagens Landsat
para periodos iguais periodos de tempo, a fim de obter uniformidade nos dados analisados.

Recomenda-se que estudos futuros relacionados a esta tematica foquem em realizar
analises mais acuradas dos parametros investigados, com o objetivo de obter resultados ainda
mais precisos e confiaveis. Além disso, é importante considerar a criagdo de imagens e tabelas
de melhor visualizacdo e entendimento para o leitor, buscando formatos que facilitem a
interpretacdo dos dados e destaquem as principais conclusdes do estudo.

Outro aspecto relevante é a comparagdo dos resultados obtidos com outros trabalhos
semelhantes realizados em regides do mundo diferentes. Isso permitird identificar padrdes,

similaridades e diferencas nas respostas da evapotranspiragdo em diferentes contextos
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geogréficos, contribuindo para o conhecimento global sobre o tema. Essa abordagem
comparativa ampliard a compreensdo dos processos envolvidos na evapotranspiracdo e

fornecera uma visdo mais abrangente dos fendmenos estudados.
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APENDICE A — Analises Estatisticas Da Evapotranspiragio Real Por Classe De

Cobertura Do Solo Da Bacia Da Lagoa Da Concei¢do

LAGOA
Média diaria ETR .
Periodo ETR Mensal da ETR DesvPad da ETR Méxima ETR Minima
(mm/més) _ (mm/dia) _ (mm/dia)
(mm/dia) (mm/dia)
mar/17 70,98 2,53 0,80 3,96 0,85
abr/17 49,29 1,64 0,64 2,72 0,70
mai/17 44,23 1,43 0,73 2,47 0,18
jun/17 35,71 1,19 0,49 2,09 0,26
jul/17 52,82 1,70 0,54 2,48 0,48
ago/17 54,19 1,75 0,56 2,85 0,47
set/17 55,98 1,87 0,17 2,29 1,44
out/17 62,92 2,03 0,36 3,38 1,53
nov/17 39,98 1,43 0,62 2,48 0,07
dez/17 96,00 3,10 1,43 5,67 1,02
jan/18 105,98 3,42 1,30 5,59 0,67
fev/18 82,67 3,06 1,23 4,79 0,01
mar/18 81,71 2,64 1,12 4,56 0,61
abr/18 86,26 2,88 0,59 3,80 1,44
mai/18 54,75 1,77 0,48 2,49 0,63
jun/18 39,63 1,32 0,53 2,05 0,38
jul/i8 44,92 1,45 0,61 2,29 0,18
ago/18 55,96 1,81 0,80 2,85 0,28
set/18 64,19 2,14 1,12 4,07 0,24
out/18 71,58 2,31 1,18 4,41 0,81
nov/18 95,13 3,17 1,29 5,51 0,89
dez/18 134,63 4,34 1,19 5,89 1,39
jan/19 121,17 3,91 1,19 5,60 0,95
fev/19 88,02 3,14 1,37 5,27 0,45
mar/19 73,56 2,37 0,98 4,38 0,65
abr/19 63,00 2,10 0,94 3,24 0,47



mai/19
jun/19
jul/19
ago/19
set/19
out/19
nov/19
dez/19
jan/20
fev/20
mar/20
abr/20
mai/20
jun/20
jul/20
ago/20
set/20
out/20
nov/20
dez/20
jan/21
fev/21
mar/21
abr/21
mai/21
jun/21
jul/21
ago/21
set/21
out/21
nov/21
dez/21
jan/22

44,17
49,86
39,78
57,43
55,29
90,28
98,05
124,83
111,57
93,81
96,86
74,01
62,27
40,87
43,85
60,38
58,72
89,93
101,70
102,36
89,03
89,59
81,10
66,50
50,94
33,10
37,61
30,61
49,08
65,64
102,39
119,25
130,02

1,42
1,66
1,28
1,85
1,84
2,91
3,27
4,03
3,60
3,23
3,12
2,47
2,01
1,36
1,41
1,95
1,96
2,90
3,39
3,30
2,87
3,20
2,62
2,22
1,64
1,10
1,21
0,99
1,64
2,12
3,41
3,85
4,19

0,72
0,45
0,59
0,69
0,97
1,35
1,57
1,40
1,24
1,25
0,85
0,61
0,57
0,61
0,64
0,90
1,09
1,34
1,16
1,49
1,46
1,55
0,86
0,63
0,68
0,51
0,37
0,42
0,86
1,35
1,35
1,17
1,43

2,82
2,13
2,33
3,08
3,56
4,95
5,35
5,62
5,27
4,66
4,26
3,18
2,67
2,29
2,40
3,07
4,06
4,91
5,23
5,84
5,03
5,00
4,12
3,34
2,71
1,86
1,76
1,78
3,28
5,02
5,94
5,41
5,99

0,14
0,21
0,11
0,44
0,32
0,58
0,99
1,07
0,88
0,69
1,10
1,05
0,51
0,29
0,21
0,25
0,28
0,29
0,89
0,84
0,45
0,28
0,47
0,66
0,23
0,12
0,10
0,22
0,15
0,61
0,30
1,80
1,16
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fev/22 117,75 4,21 1,06 5,53 1,99
mar/22 93,76 3,02 1,30 5,16 0,72
abr/22 66,33 2,21 0,80 3,53 0,78
mai/22 52,37 1,69 0,66 2,64 0,18
jun/22 36,48 1,22 0,50 1,85 0,34
jul/22 41,83 1,35 0,39 1,78 0,15
ago/22 58,61 1,89 0,87 3,16 0,37
set/22 74,21 2,47 1,07 4,41 0,40
out/22 92,52 2,98 1,36 5,54 0,27
nov/22 111,21 3,71 1,41 5,92 0,93
dez/22 120,16 3,88 1,46 6,13 0,84
jan/23 135,20 4,36 1,34 6,03 1,67
fev/23 108,93 3,89 1,40 5,92 0,77
mar/23 71,03 3,55 0,78 4,93 2,08
DUNA
Média diaria ETR .
Periodo ETR Mensal e ETR DesvPad da ETR Méxima ETR Minima
(mm/més) _ (mm/dia) _ (mm/dia)
(mm/dia) (mm/dia)

mar/17 27,60 0,99 0,37 1,65 0,42
abr/17 39,98 1,33 0,54 2,41 0,60
mai/17 29,14 0,94 0,47 1,57 0,12
jun/17 25,71 0,86 0,35 1,39 0,17
jul/az 35,96 1,16 0,33 1,62 0,33
ago/17 33,89 1,09 0,35 1,79 0,29
set/17 33,99 1,13 0,11 1,37 0,86
out/17 36,63 1,18 0,20 1,93 0,90
nov/17 22,34 0,80 0,35 1,41 0,04
dez/17 51,32 1,66 0,77 3,06 0,53
jan/18 54,05 1,74 0,67 2,90 0,34
fev/18 40,37 1,50 0,61 2,38 0,00
mar/18 38,03 1,23 0,53 2,13 0,28
abr/18 38,17 1,27 0,26 1,71 0,64



mai/18
jun/18
jul/i8
ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18
jan/19
fev/19
mar/19
abr/19
mai/19
jun/19
jul/19
ago/19
set/19
out/19
nov/19
dez/19
jan/20
fev/20
mar/20
abr/20
mai/20
jun/20
jul/20
ago/20
set/20
out/20
nov/20
dez/20
jan/21

27,91
25,25
32,00
29,86
25,66
26,10
33,61
54,86
68,04
49,40
31,20
28,67
28,08
4377
32,36
26,90
26,57
46,44
57,13
72,49
51,10
29,45
30,80
30,77
36,66
28,17
29,18
31,10
27,39
41,18
45,72
44,55
36,01

0,90
0,84
1,03
0,96
0,86
0,84
1,12
1,77
2,19
1,76
1,01
0,96
0,91
1,46
1,04
0,87
0,89
1,50
1,90
2,34
1,65
1,02
0,99
1,03
1,18
0,94
0,94
1,00
0,91
1,33
1,52
1,44
1,16

0,26
0,33
0,45
0,42
0,44
0,43
0,46
0,53
0,69
0,80
0,50
0,45
0,44
0,41
0,58
0,32
0,47
0,70
0,94
0,79
0,58
0,41
0,39
0,29
0,35
0,43
0,43
0,48
0,51
0,61
0,52
0,65
0,60

1,22
1,35
1,63
1,47
1,53
1,63
1,95
2,83
3,91
3,23
2,14
1,64
1,61
1,95
1,92
1,46
1,72
2,70
3,25
3,36
2,55
1,71
1,88
1,77
1,69
1,60
1,58
1,58
1,89
2,24
2,34
2,56
2,05

0,28
0,26
0,12
0,14
0,11
0,29
0,32
0,62
0,57
0,25
0,25
0,18
0,11
0,20
0,11
0,20
0,15
0,29
0,55
0,62
0,38
0,23
0,45
0,39
0,32
0,19
0,14
0,12
0,13
0,13
0,40
0,37
0,18
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fev/21 34,74 1,24 0,53 1,89 0,21
mar/21 58,78 1,90 0,64 3,04 0,36
abr/21 45,33 1,51 0,43 2,22 0,46
mai/21 34,02 1,10 0,48 1,99 0,16
jun/21 23,20 0,77 0,35 1,27 0,08
jul/21 36,74 1,19 0,38 1,83 0,16
ago/21 37,39 1,21 0,49 2,08 0,23
set/21 37,61 1,25 0,63 2,15 0,12
out/21 31,61 1,02 0,57 2,21 0,32
nov/21 52,34 1,74 0,74 3,30 0,15
dez/21 73,15 2,36 0,76 3,48 1,01
jan/22 60,44 1,95 0,85 3,80 0,31
fev/22 40,40 1,44 0,50 2,31 0,36
mar/22 39,00 1,26 0,54 2,15 0,30
abr/22 29,08 0,97 0,35 1,60 0,32
mai/22 35,94 1,16 0,46 1,85 0,11
jun/22 27,30 0,91 0,41 1,61 0,24
jul/22 39,60 1,28 0,36 1,66 0,14
ago/22 28,81 0,93 0,41 1,72 0,22
set/22 25,49 0,85 0,36 1,49 0,14
out/22 29,67 0,96 0,43 1,75 0,09
nov/22 39,50 1,32 0,50 2,12 0,34
dez/22 49,20 1,59 0,66 2,97 0,35
jan/23 59,27 1,91 0,61 2,86 0,81
fev/23 37,94 1,36 0,58 2,21 0,24
mar/23 13,75 0,69 0,18 1,22 0,43
FLORESTAS
Meédia diaria ETR .
Periodo ETR Mensal da ETR DesvPad da ETR Méxima ETR Minima
(mm/més) _ (mm/dia) _ (mm/dia)
(mm/dia) (mm/dia)
mar/17 64,50 2,30 0,69 3,40 0,81
abr/17 49,37 1,65 0,64 2,81 0,71



mai/17
jun/17
jul/az
ago/17
set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/i8
ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18
jan/19
fev/19
mar/19
abr/19
mai/19
jun/19
jul/19
ago/19
set/19
out/19
nov/19
dez/19
jan/20

40,92
34,37
41,74
41,72
45,17
52,02
33,79
83,00
93,69
74,50
75,12
81,67
51,53
36,06
39,77
49,96
57,10
65,12
87,31
125,91
117,12
83,88
66,17
56,64
40,53
49,19
34,67
39,96
44,68
80,36
89,58
115,90
104,40

1,32
1,15
1,35
1,35
1,51
1,68
1,21
2,68
3,02
2,76
2,42
2,72
1,66
1,20
1,28
1,61
1,90
2,10
2,91
4,06
3,78
3,00
2,13
1,89
1,31
1,64
1,12
1,29
1,49
2,59
2,99
3,74
3,37

0,67
0,47
0,34
0,43
0,14
0,30
0,52
1,24
1,15
1,11
1,03
0,55
0,45
0,48
0,54
0,71
1,00
1,08
1,18
1,12
1,15
1,31
0,91
0,84
0,66
0,44
0,55
0,48
0,80
1,21
1,44
1,31
1,16

2,25
1,95
1,73
2,25
1,86
2,82
2,08
4,89
4,90
4,28
4,18
3,56
2,35
1,88
2,03
2,54
3,67
4,00
5,06
5,59
5,47
5,13
4,05
2,98
2,58
2,09
1,88
2,29
3,00
4,47
4,93
5,23
4,93

0,17
0,24
0,38
0,36
1,17
1,26
0,06
0,89
0,59
0,01
0,56
1,36
0,61
0,34
0,16
0,25
0,21
0,74
0,81
1,31
0,93
0,43
0,59
0,41
0,13
0,21
0,12
0,29
0,25
0,51
0,90
0,99
0,83
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fev/20
mar/20
abr/20
mai/20
jun/20
jul/20
ago/20
set/20
out/20
nov/20
dez/20
jan/21
fev/21
mar/21
abr/21
mai/21
jun/21
jul/21
ago/21
set/21
out/21
nov/21
dez/21
jan/22
fev/22
mar/22
abr/22
mai/22
jun/22
jul/22
ago/22
set/22
out/22

88,50
86,97
66,62
44,21
28,99
32,97
50,21
51,09
80,11
92,67
94,94
82,94
87,06
81,15
63,78
47,87
27,34
38,81
41,92
53,82
60,61
94,66
115,72
125,12
108,94
78,87
55,75
47,10
30,84
45,40
51,74
63,46
81,25

3,05
2,81
2,22
1,43
0,97
1,06
1,62
1,70
2,58
3,09
3,06
2,68
3,11
2,62
2,13
1,54
0,91
1,25
1,35
1,79
1,96
3,16
3,73
4,04
3,89
2,54
1,86
1,52
1,03
1,46
1,67
2,12
2,62

1,18
0,80
0,56
0,46
0,44
0,48
0,75
0,95
1,19
1,07
1,38
1,36
1,34
0,81
0,61
0,67
0,42
0,37
0,56
0,91
1,19
1,27
1,15
1,38
0,98
1,15
0,68
0,60
0,45
0,42
0,75
0,92
1,20

4,39
4,04
3,11
2,21
1,66
1,82
2,63
3,56
4,41
4,79
5,42
4,68
4,68
4,07
3,23
2,55
1,54
1,81
2,38
3,38
4,48
5,61
5,33
5,81
5,36
4,61
2,95
2,39
1,80
1,95
2,70
3,79
4,89

0,65
0,90
1,01
0,40
0,20
0,16
0,21
0,24
0,25
0,81
0,78
0,42
0,42
0,62
0,62
0,22
0,10
0,16
0,27
0,18
0,59
0,28
1,70
1,05
1,83
0,63
0,64
0,16
0,28
0,16
0,34
0,34
0,23
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92

nov/22 107,41 3,58 1,36 5,75 0,91
dez/22 114,65 3,70 1,38 5,61 0,80
jan/23 125,49 4,05 1,24 5,62 1,52
fev/23 105,95 3,78 1,38 5,76 0,74
mar/23 66,65 3,33 0,72 4,68 1,96
GRAMINEA
Média diaria ETR .
Periodo ETR Mensal da ETR DesvPad da ETR Méxima ETR Minima
(mm/més) ) (mm/dia) _ (mm/dia)
(mm/dia) (mm/dia)
mar/17 26,20 0,94 0,29 1,38 0,39
abr/17 30,03 1,00 0,40 1,84 0,45
mai/17 23,67 0,76 0,39 1,31 0,10
jun/17 19,25 0,64 0,26 1,11 0,14
jul/az 27,74 0,89 0,24 1,21 0,26
ago/17 22,46 0,72 0,24 1,12 0,20
set/17 23,30 0,78 0,07 0,98 0,61
out/17 27,91 0,90 0,16 1,53 0,67
nov/17 18,74 0,67 0,29 1,13 0,03
dez/17 47,55 1,53 0,71 2,78 0,52
jan/18 55,33 1,78 0,67 2,86 0,35
fev/18 45,11 1,67 0,67 2,57 0,01
mar/18 46,63 1,50 0,63 2,59 0,35
abr/18 49,59 1,65 0,35 2,27 0,83
mai/18 30,85 1,00 0,27 1,40 0,36
jun/18 22,51 0,75 0,30 1,17 0,21
jul/i8 25,60 0,83 0,35 1,31 0,10
ago/18 28,98 0,93 0,41 1,45 0,14
set/18 26,70 0,89 0,46 1,55 0,12
out/18 27,32 0,88 0,45 1,69 0,31
nov/18 36,21 1,21 0,49 2,10 0,34
dez/18 58,21 1,88 0,55 2,91 0,65
jan/19 68,27 2,20 0,68 3,46 0,57



fev/19
mar/19
abr/19
mai/19
jun/19
jul/19
ago/19
set/19
out/19
nov/19
dez/19
jan/20
fev/20
mar/20
abr/20
mai/20
jun/20
jul/20
ago/20
set/20
out/20
nov/20
dez/20
jan/21
fev/21
mar/21
abr/21
mai/21
jun/21
jul/21
ago/21
set/21
out/21

48,03
28,88
25,65
25,25
37,69
25,76
18,94
18,22
32,32
46,09
61,24
53,25
43,95
42,35
24,16
23,87
17,83
19,50
21,54
21,54
36,48
45,14
49,26
45,45
54,34
55,62
38,65
30,36
15,09
24,65
24,14
28,60
29,91

1,72
0,93
0,86
0,81
1,26
0,83
0,61
0,61
1,04
1,54
1,98
1,72
1,52
1,37
0,81
0,77
0,59
0,63
0,69
0,72
1,18
1,50
1,59
1,47
1,94
1,79
1,29
0,98
0,50
0,80
0,78
0,95
0,96

0,78
0,48
0,40
0,40
0,35
0,49
0,23
0,32
0,49
0,79
0,68
0,59
0,58
0,41
0,20
0,24
0,28
0,28
0,34
0,41
0,55
0,53
0,72
0,73
0,71
0,54
0,37
0,46
0,23
0,25
0,32
0,48
0,58

3,18
2,03
1,48
1,46
1,66
1,60
1,02
1,17
2,00
2,76
2,12
2,52
2,18
1,96
1,15
1,15
1,04
1,07
1,18
1,53
2,06
2,38
2,89
2,55
2,69
2,80
1,96
1,68
0,80
1,23
1,36
1,75
2,20

0,24
0,22
0,16
0,09
0,17
0,10
0,15
0,11
0,19
0,42
0,52
0,42
0,33
0,49
0,37
0,21
0,12
0,09
0,08
0,10
0,11
0,39
0,39
0,24
0,47
0,54
0,38
0,14
0,05
0,11
0,15
0,10
0,29
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94

nov/21 48,61 1,62 0,67 2,95 0,14
dez/21 62,78 2,03 0,63 2,93 0,90
jan/22 57,99 1,87 0,71 3,13 0,37
fev/22 45,55 1,63 0,43 2,35 0,61
mar/22 44,85 1,45 0,62 2,40 0,35
abr/22 34,69 1,16 0,42 1,81 0,39
mai/22 29,51 0,95 0,38 1,47 0,10
jun/22 19,01 0,63 0,32 1,30 0,15
jul/22 27,94 0,90 0,26 1,30 0,10
ago/22 23,89 0,77 0,34 1,42 0,18
set/22 22,39 0,75 0,33 1,39 0,12
out/22 34,23 1,10 0,53 2,25 0,10
nov/22 39,93 1,33 0,51 2,16 0,34
dez/22 49,37 1,59 0,68 3,07 0,35
jan/23 67,43 2,18 0,69 3,07 0,86
fev/23 47,33 1,69 0,62 2,56 0,33
mar/23 29,00 1,45 0,31 2,06 0,86
URBANO
Média diaria ETR .
Periodo ETR Mensal e ETR DesvPad da ETR Méxima ETR Minima
(mm/més) _ (mm/dia) _ (mm/dia)
(mm/dia) (mm/dia)
mar/17 22,79 0,81 0,26 1,24 0,34
abr/17 28,94 0,96 0,39 1,75 0,44
mai/17 25,60 0,83 0,42 1,42 0,11
jun/17 22,50 0,75 0,31 1,26 0,16
jul/az 31,39 1,01 0,28 1,37 0,29
ago/17 26,93 0,87 0,28 1,35 0,24
set/17 26,52 0,88 0,08 1,08 0,68
out/17 29,70 0,96 0,17 1,59 0,72
nov/17 18,81 0,67 0,29 1,17 0,03
dez/17 45,00 1,45 0,67 2,66 0,48
jan/18 49,50 1,60 0,61 2,62 0,31



fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/a8
ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18
jan/19
fev/19
mar/19
abr/19
mai/19
jun/19
jul/19
ago/19
set/19
out/19
nov/19
dez/19
jan/20
fev/20
mar/20
abr/20
mai/20
jun/20
jul/20
ago/20
set/20
out/20

38,50
37,92
40,24
28,30
22,38
26,20
28,98
26,98
25,56
30,16
45,99
57,23
40,22
25,05
26,73
26,23
36,81
27,64
21,61
19,70
31,95
37,23
49,60
43,92
36,32
37,00
29,89
30,44
24,48
24,45
28,50
25,70
37,94

1,43
1,22
1,34
0,91
0,75
0,85
0,93
0,90
0,82
1,01
1,48
1,85
1,44
0,81
0,89
0,85
1,23
0,89
0,70
0,66
1,03
1,24
1,60
1,42
1,25
1,19
1,00
0,98
0,82
0,79
0,92
0,86
1,22

0,57
0,52
0,27
0,25
0,30
0,36
0,41
0,46
0,42
0,41
0,45
0,57
0,65
0,40
0,43
0,41
0,34
0,50
0,26
0,34
0,48
0,61
0,56
0,49
0,48
0,33
0,25
0,28
0,37
0,36
0,43
0,47
0,56

2,23
2,11
1,78
1,27
1,17
1,32
1,47
1,55
1,66
1,74
2,39
2,87
2,64
1,73
1,58
1,55
1,66
1,66
1,13
1,25
1,81
2,08
2,24
2,08
1,80
1,62
1,32
1,27
1,38
1,32
1,38
1,76
2,05

0,00
0,28
0,66
0,31
0,22
0,10
0,14
0,12
0,28
0,30
0,53
0,49
0,20
0,20
0,16
0,09
0,17
0,10
0,17
0,11
0,20
0,37
0,43
0,35
0,27
0,43
0,39
0,24
0,18
0,12
0,11
0,12
0,12
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nov/20
dez/20
jan/21
fev/21
mar/21
abr/21
mai/21
jun/21
jul/21
ago/21
set/21
out/21
nov/21
dez/21
jan/22
fev/22
mar/22
abr/22
mai/22
jun/22
jul/22
ago/22
set/22
out/22
nov/22
dez/22
jan/23
fev/23
mar/23

41,32
40,59
36,14
38,55
46,37
36,33
28,78
17,66
27,57
27,70
28,41
24,41
36,77
47,15
51,65
44,29
38,24
30,13
29,82
21,57
31,38
27,05
26,22
28,02
37,59
41,64
53,95
36,62
20,26

1,38
1,31
1,17
1,38
1,50
1,21
0,93
0,59
0,89
0,89
0,95
0,79
1,23
1,52
1,67
1,58
1,23
1,00
0,96
0,72
1,01
0,87
0,87
0,90
1,25
1,34
1,74
1,31
1,01

0,47
0,59
0,59
0,59
0,48
0,34
0,39
0,27
0,29
0,37
0,47
0,45
0,50
0,48
0,61
0,47
0,53
0,36
0,38
0,34
0,29
0,38
0,37
0,40
0,48
0,54
0,54
0,50
0,22

2,10
2,34
2,04
2,07
2,37
1,83
1,48
0,98
1,40
1,55
1,64
1,68
2,23
2,20
2,55
2,46
2,14
1,57
1,47
1,37
1,39
1,51
1,51
1,64
2,00
2,47
2,41
1,99
1,49

0,36
0,33
0,18
0,21
0,33
0,36
0,13
0,06
0,12
0,17
0,09
0,24
0,11
0,68
0,37
0,53
0,29
0,34
0,10
0,18
0,12
0,20
0,14
0,08
0,30
0,30
0,67
0,25
0,62
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APENDICE B — Algoritmo De Aplicacio Do Célculo De Evapotranspiracao
Real Com Imagens Landsat 8 E 9 Para Bacia Da Lagoa Da Conceicao

97



i Created on Mon May 22 09:2€:21 2023

2

3

4 import rasterio

S from rasterio.mask import mask

€ import numpy as np

7 import panda=s as pd

B import geopanda= as gpd

9 import matplotlib.pyplot as plt

i0 from matplotlib.colors import Normalize

i1 from datetime import datetime

12 import o=

i3 import glob

1z #from datetime import datetime, timedelta

15

1 #%% Funglo para converter em numero juliano

i8 det :ia:a__paz;_num:n_:’u'_;ann (data) -

19 data_formatada = datetime.strptime(data, 'EY8med’)

20 ano = data_formatada.year

21 mes = data_formatada.monch

22 12 = dasa_formasada.day

23

24 2= (¢ - me=) [/ 12

25 ¥y = ano + €800 - a

2€ m=mes + 12 * 3 - 3

27

28 numero_juliamo = dia + ({153 *m + 2) // S) + 365 * gy + (y // %) - (y // 100) + (y
// 400) - 3204S

28

3 return numero_juliano

31

32 #%% Funglo para converter Juliano em yyyymedd

33

24 def juli (julian_date):

35 A= e

2€ E= T21€.25) /26524.25)

a7 D= - int(E/%)

38 =

29 G = int (({(F - 222.2) / 2€5.295))

40 H = int((G * 3£5.29))

41 I = int({((F - H) / 30.€002))

42 J=F-H - int(I * 30.6001)

43

44 if I <i4:

45 K=I-1%

2€ else:

&7 K=1I-13

48

49 if K > 2:

S50 L=G - &71¢

51 elze:

52 L=G - &7.5

53

54 if L > 0:

55 M=1L

S€ else:

57 M= L*(-1) +I

SE

59 if J < 10:

€0 diz = stx(J)

61 dia = "0'+dzia

2

€3 elze:

€2 diz = stx(J)

€5

€€ if K< 10:

€7 mes = ste(K)

€8 mes = "0"+mes

€S

70 else:



73 ano = stx(¥)

74

75 data = ano+mes+diaz
76

return data

7e

78 #%% Fungio para ©riar uma pasta com o nome das imagens

g0

Bl def lissar imagens esf(caminho_pasta):

B2 lista_imagens = []

g3 formato_imagem = "*ETF.tif' ¢ Indentifica as imagens terminadas em "ETF.cif"

£4

BS padrao_arquivos = os.path.join{caminho_pasta, formato_imagem)

B€ lista_ imagens.extend(glob.glob(padrao_argquivos))

&7

BB xeturn l1ista imagens

1]

=11 #%% Criar lista de imagen= com menos de 70% de NoData

34

o2 pasta = 'C:/tcc/GIS/Collection2/extraidos' § Caminho para a pasta

Q3 lista_imagens_etf = listar imagens_ecf(pasta)

S4 a=0

85 =20

=13

97 lista imagens_etf = [linha for linha in lista imagens _ecf if " 21S50B0_" not in linha]

=1

89 dados = {'Endexego': [],

100 'Data‘’: [1,

101 'Data Juliana®: [}

102

103 while 2 < len{lista imagens_ecf):

i04 with rasterio.open{li=ta_:imagens_etf[a]) as s=xc:

10S

10€ £ Carregar o poligono de interesse usando geopandas

107 gdf = gpd.read_file(
*C:/tcc/CI3/Collection2/IC 4/shapefiles/lc basin with lagoon.shp')

ioB # Recortar a imagem para o poligono de intere=se usando a fungio 'mask' do
Rastex:zo

109 out_image, out_transform = mask(=srxc, gdf.geometry, crop=True)

110

111 % Calcular a porcentagem de pixels sem dado= na imagem recortada

112 no_data_count = np.count_nonzero(out_image == src.nodata)

11 total pixels = out_image.size

114 nodata percent = no_data_count / total pixels * 100

iie if nodata_percent < 70:

117 dados(['Enderego'] .append(lista_imagens_ecf[a])

T1IR

119 date_str = lista_ imagens_etf[a].splic("_'") (2]

120

121 dados['Datz'] .append(date_str)

122 dados(['Data Juliana'].append(data_para_numero_ juliano{date_s=tr))

123

124 a=a+ 2

125

12€ #%% Recortagem, Interpolagio e Flotagem

127

128 a = 2457817

129

120

131 df_eto = pd.read excel(r‘C:\tcc\GIS\Collection2\IC #\Evapotranspiragio

Referem:ial'\,d;do:_hor:z;o:_refcc_')4._6 .xl=x")
132 gdf2 = gpd.read file('C:/tcc/GIS\Collection2/IC 4/shapefile=/sample= classes.shp')

124 gdf_dun
135 gdf urb
i3 gdf_for
137 gdf_her
gdf_agu

gdf2[gdf2['cla==se="].isin(['DUN'])]
gdf2[gdf2(['cla==e="].i=in(["URE’'])}
gdf2[gdf2['cla==se="].isin(["'FCR"])]
gdf2[gdf2(['classe="].isin([*HER'])]
gdf2[gdf2[*classe="]} . isin(['REN*, *LBA' 'LCD', 'LC3'])]

df medias = pd.Dataframe{columns=["DIA' 'DUN',6 'UREB', 'FCR', "HER', 'AGU'])



100

while 2 <= (22€0001):

CORr T O
(oI S R

L

# Definir menor distincia e valor superior e mais proximo de 'af

145 menor_distancia = float('inf’)

14¢€ valor mais_proximo = None

148 % Indice da ETO de determinado dia

143 c = (df_eco['DIA'] == z).idxmax()

150

is1 if a3 in dados['Data Julizna'l:

152

is3 if a < 24€0001:

i54 for num in dados['Data Juliana']l:

155 if num > 2 and num - 32 < menor_distancia:

i5€ menor_distanciz = num - 3

157 valor mais proximo = num

158

i58 al = valor_mais_proximo

160 bl = dados['Data Juliana'].index(al)

182

182 b = dados['Data Juliana'].index(a)

163 with rasterio.open(dados[‘'Enderego’]([b]) as =zxc:

164

165 % Recortar a imagem para o poligono de interesse usando a fungio 'mask'
do Rasterio

1g6 out_image, out_transform = mask(src, gdf.geometry, crop=True)

167 im dun, out_transform mask(src, gdf dun.geometry, crop=True)

1¢€8 im urb, out_transform mask (src, gdf_urb.geometry, crop=True)

1€9 im for, out_transform mask(src, gdf_for.geometry, crop=True)
170 im her, out_transform mask{=xc, gdf her.geometry,6 crop=True)
171 im agu, out_transform = mask(=rc, gdf agu.geometry, crop=True)
-l s

173 # Transformar o valor de ETF entre 0 e 1

174 out_image = out_image / 10000

175 im dun = im dun / 10000

176 im urb = im urb / 10000

177 im for = im for / 10000

178 im her = im her / 10000

179 im agu = im agu / 10000

is0

181 % Definir ETO

i82 d = df eto['FAC S5€FM ETo (mm/h)'][c]

iB3

184 £ Multiplicar por ETC e encontrar ETR

185 out_image = out_image * d

iB€ im dun = im dun * d

187 im urb = im urb * d

iBe im for = im for * d

189 im her = im her * d

190 im agu = Im agu * d

303

is2 # Definir valores= abaixo de zero como NaN

is83 out_image[out image < 0] = np.nan

iss im dunfim dun < 0] = np.nan

185 im urb[im urb < 0] = np.nan

19¢€ im for[im for < 0] = np.nan

197 im her[im her < 0] = np.nan

198 im agulim agu < 0] = np.nan

199

200 £ Madiz da= cla=z=e=

201 mediz dun = np.nanmean(im dun)

202 media urb = np.nanmean{im urb)

203 mediz for = np.nanmean{im for)

204 med:ia her = np.nanmean(im her)

205 media agu = np.nanmean{im_agu)

20€

207 # Adicionar meédias= a0 dataframe

208 linha medias = pd.Dataframe([[stx(z), mediz dun, media urb, media for,

media her, media agul}l, columms=['DIA',6 'DUN' 6 'OURB', "FOR", "HER' 6K 'AGU'
1)

208 df_med:ias = pd.concat([df_medias, linha medias], ignore_index=Trxue)
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# Define a escala de cores para a imagem

vmin, wvmax = 0, np.nanmax(out_image)

% Define a e=cala de cores ignorando valores menores que zexro
norm = Normalize(vmin=vmin, wmax=£.3, clip=True)

# Define 3 cor do= valores NaN como branco
cmap = plt.cm.Rd¥1Bu
cmap.=et_bad{color="w")

$# Plota a2 imagem

plt.imshow(out_image([0], cmap=cmap, norm=norm)
plt.colorbaxz()

plt.title{dados["Data'] [b])

plc.=how()

a=a+ 2

else:
with rascterio.open(dados['Enderego'][b]) as =xc:
with rasterio.open(dados['Enderego']([bl]) as =rc2:

% Recortar a imagem para o poligono de interesse usando a fungio
'mask' do Rasterio

out_imagel, out_transform = mask{src, gdf.geometry, crop=True)
out_image2, out_transform = mask(src2, gdf.geometry, crop=True)
im dunl, out_transform mask(src, gdf_dun.geometry, crop=True)
im dun2, out_transform mask (=xc2, gdf_dun.geometry, crop=True)
im urbl, out_trans=form mask(src, gdf urb.geometry, crop=True)
im urb2, out_transform mask{src2, gdf_ urb.geometry, crop=True)
im forl, out_transform mask(sxc, gdf for.geometry, crop=True)
im for2, out_transform mask(src2, gdf_for.geometry, crop=True)
im herl, out_transform mask(=rxc, gdf_her.geometry, crop=True)
im her2, out_transform mask (=xc2, gdf_her.geometry, crop=True)
im agul, out_transform mask{src, gdf_agu.geometry, crop=True)
im agu2, out_transform mask(sxc2, gdf_agu.geometry, crop=True)

£ Pe=o= das imagens 1 e 2

pl = (dados['Data Juliana'][bl] - a) / (dados(['Data Juliana'][bl]
- dados['Data Juliana']([b])

P2 = (a - dados['Data Juliana'][b])) / (dados['Data Juliana']([bl] -
dados=s['Data Julizana‘]l[b]l)

# Encontrar a maior forma entre as duas arrays

max_shape = np.max{[out_imagel.shape, out_imagel.shape]l, axis=0)
max_shape dun = np.max([im dunl.shape, im dunZ.shape], axis=0)
max_shape urb np.max{[im urbl.shape, im urb2.shape], axis=0)
max_shape for np.max{[im forl.shape, im for2.shape], axis=0)
max_shape hexr np.max{[im herl.shape, im her2.shape], axis==0)
max_=hape agu np.max{[im agul.shape, im agu2.shape], axis=0)

$ Calcular o valor de preenchimento

£:11 value = np.min([out_imagel.min(), out_imageZ.min()])
value dun = np.min([im dunl.min(), im dun2.min()])
value urb np.min([im urbl.min(), im urb2.min()])
vaiue for np.min{[im forl.min(), im for2.min()1])
£:111 value_her np.min(fim herxl.min(), im her2.min()])
£i11 value_agu np.min(fim agui.min(), im agu2.min()])

£ Ajustar as formas das arrays mantendo os dados alinhados
new_shape = (I, max shape([l], max_ shape(2])

new_shape_dun (L, max_shape dunf[l], max_shape_dunf2])
new_shape_urb (1, max_shape urb(l], max_shape_urb(i])
new_shape_forxr 1, max_shape_ for[l], max shape for([Z])
new_shape her (1, max_shape her[l], max shape her[Z])
new_shape_agu (1, max_shape agulll, max_shape_agul2l)

if im dunl.shape != new_shape_ dun:
pad_wideh = [(0, 0)]
foxr i in range(l, len{new_shape_dun)):
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if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

pad_widch.append((0, max shape dun[i] - im dunl.shape(i]))

im dunl = np.pad(im dunl, pad width, mode='constant',
constant_values=£ill value_dun)

im dun2.shape != new_shape_dun:
pad_widch = [(0, 0)]
for : in range(l, len(new_shape_dun)):

pad_width.append((0, max shape dun{i] - im dun2.shape[i]))

im dun2 = np.pad{im dun2, pad widch,K mode='constant',
constant values=£:i11 value dun)

im urbl.shape != new_shape_her:
pad_widch = [(0, 0)]
foxr i in range(l, len{new_shape urb)):

pad_width.append((0, max shape urb[i] - im urbl.shape[i]))

im urbl = np.pad(im urbl, pad width, mode="cons=tant',
conscane_va’.ue==fil‘._v:.lue_u::b)

im urb2.shape '= new_shape_her:
pad_widch = [(0, 0)]
foxr i in range(l, len{new_shape_urb)):

pad_nideh. append ((0, nax_:hape_u:b =] - im_u::bZ .shape(i]))

im urb2 = np.pad{(im urb2, pad width, mode='con=tant',
constant_values=£ill value_ urb)

im forl.shape != new_shape her:
pad_wideh = [(0, 0)]
foxr i in range(l, len(new_shape_ £for)):

pad_width.append((0, max shape_ for([i] - im forl.shape[:i]))

im forl = np.pad(im_forl, pad width, mode="constant',
constant_values=£i1l value_f£or)

im for2.=hape !'= new_shape her:
pad_widch = [(2, 0)]
for i in rarnge(l, len(new_shape_ £for)):

pad_width.append((0, max shape for(i] - im for2.shapeli]))

im for2 = np.pad(im for2, pad width, mode='con=tant®,
constant_values=£ill value_£or)

im herl._shape != new_shape her:
pad_wideh = [(0, 0)]
for i1 in range(l, len(new_shape dun)):

pad_widch.append((0, max shape her[i] - im herl.shape([i]))

im herl = np.pad{im herl, pad width, mode="con=tant',
constant_values=£fill value her)

im her2.shape != new shape her:
pad_widch = [(0, 0)]
foxr i in range(l, len{(new_shape dun)):

pad_widcth.append ({0, max_ shape her[i] - im her2.shape(i]))

im her2 = np.pad(im her2, pad width, mode="constant',
constant_values=£ill value_her)

im agul.shape != new_shape_agu:
pad_widch = [(0, 0)]
for i in xange(l, ler(new_shape_dun)):

pad_widch.append ({0, max_ shape aguli] - im agul.shape(i]))

im _agul = np.pad(im_agul, pad width, mode='constant',
constant_values=£ill value_agu)

im agul.shape != new_shape_agu:
pad_widch = [(0, 0)]
for i in range(l, len(new_shape_dun)):

pad_width.append((0, max shape aguli]l - im agu2.shape[i]))

im agul = np.pad{im agu2, pad_widch,K mode='constant',
constant_values=£:i11 value_agu)

out_imagel.shape != new_shape:
pad_widch = [(0, 0)1
foxr i in range{(l, len{new_shape)):

pad_width.append((0, max shape[i] - out_ imagel.shape[i]))

out_imagel = np.pad(out_imagel,6 pad width, mode='constant®,



W wwwwow
OB SR Ol I
W

L

m O

|

LU O

o
0O W

WK M DOWwmamaom

L8

Mmoo v nn oy 0 n
I mm

o B B B IS B B B B Y. ]
[LU U SR S = e i ¢ )

]

WO WLm-amo

L3

1w

D M m mm

w w

0O

SIS U )

W00 WwoWwWwowowo Wwoow W wo oW oo Wt owo o Wwowowow Wwoowo oo ooow oo o oo oo

0w www

w
o

Wb b b 6
0
RO

o000 0o

LN O
m

oo

J

103

constant_values=£ill value)
if out_image2.shape != new_shape:
pad_widch = [(0, 0)]
for i in range(l, len(new_shape)):
pad_widch.append((0, max_shape[i] - out imagel.=shape(i]))
out_image2 = np.pad(out_image2, pad_width, mode='con=tant',
constant_values=£ill value)

$# Calcular imagem intermediidria
out_image = out_imagel * pl + out_imageld * p2

im dun = im dunl * pl + iIm dun2 * p2
im urb = im urbl * pl + im urb2 * p2
im for = im forl * pl + im for2 * p2
im her = im herl * pil + im her2 * p2
im agu = Im agul * pl + Im agu2 * p2

-

$ Transformar o walor de ETF entre 0 e 1
out_image = out_image / 10000

im dun = im dun / 10000
im urb = im urb / 10000
im for = im for / 10000
im her = im her / 10000
im agu = im agqu / 10000

# Definir ETO
d = df_eto['??xc SEEM ETo (mm/h) *][c]

# Multiplicar por ETC e encontxzar ETR
out_image = out_image * d

im dun = im dun * d
im urb = im urb * d
iu:fo: = im:faz * d
im her = im her * d
im agu = Im agu * d

$# Aplicar a miscara para substituir os valores negativos= por Na¥
out_image[out_imagel < 0] = np.nan
out_image[out_image2 < 0] = np.nan

im dunfim dunl < 0] = np.nan
im dun(im dun2 < 0] = np.nan
im urb(im urbl < 0] = np.nan
im urb[im urb2 < 0] = np.nan
im for[im forl < 0] = np.nan
im for[im for2 < 0] = np.nan
im her[im herl < 0] = np.nan
im her[im her2 < 0] = np.nan
im agulim agul < 0] = np.nan
im agulim agqu2 < 0] = np.nan

# Madiz das classes

3 = np.nanwean{im dun)
np.nanmean{im urb)
np.nanmean(im for)
np.nanmean(im her)
np.nanmean (im agu)

$# Adicionar médias a0 dataframe

linha medias = pd.Dataframe([[stx(a), mediz dun, media urb,

media for, media her, media agul], colummns=["DIA' 'DUN',6 'URE',
*ECR', 'HER', 'AGU'}])

df _med:ias = pd.concat{[df_medias, linha med:ias], ignore_index=True

)

% Define a e=cala de cores para a imagem

vmin, wmax = 0, np.nanmax{out_image)

# Define a escala de cores ignorando valores menores gque zero
norm = Normalize(umin=vmin, vmax=£.5, clip=True)

$ Define a2 cor do= valores Na¥N como branco
cmap = plt.cm.Rd¥1Bu
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cmap.set_bad{color="w")
data = julian_to_date(z)

$ Plota a imagem

1t.imshow(out_image[0], cmap=cmap, norm=norm)
plt.colorbaxz()

lc.cicle(data)
plet.show()

.

a2 = a + 2

$88% Criar grafico com Dataframe

# Obter colunas do eixo ¥
y_columns = df medias.columns[l:]

£ Definir cores para cada linha
colors = [‘yellow®, ‘gray', 'green', 'lightgreen', 'blue‘]

$ Plotar grificos para cada coluna do eixo ¥
foxr column, color in zip(y_column=, colors):
fig, ax = plt.subplots()

1t.plot(df medias['DIA"'], df medias[column], label=column, color=color)

$ Definir os rdotulos= personalizados no eixo X

plt.xticks([2458220-245756L, 2458455-24579€61, 2458850-245796%, 2455216-245796L,
2459561-2457961, 245994€-2457961], [r2018', *2019°, '2020°, f2021', '2022°, '20223"'
1)

Plt.x1im(24579€1-24579€61, 24€0001-24579€1)

# Definir intervalo do eixo Y
slt.ylim(, £.3)

# Adicionar linhas= horizontais em intervalos de 0.5 de altura
y_ticks = plec.yticks()[0]
for y in y ticks:

plt.axhline(y, color='black',6 linestyle='—--'  alpha=0.3)

# Definir tamanho do plot
fig.set_size_inches(22, 5)

$ Definir rotulos= dos= eixos e titulo do grifico
lt.xlabel ('Data’)
ple.ylabel('Ev;po::anspi:aqic da clas=e " + column)
lt.title('Evapotranspiragio diiria da clas=se ' + column +
2017 2 20 de margo de 20223")

' -

de 1 de janeiro de
# Exibir legenda
plt.legend()

# Exibir o griafico
plet.show()

23

$# Plotar griaficos= para cada coluna do eixo ¥
fig, ax = plt.subplots()

plt.ploc(df_eto['DIA'], df eco['FAC S6EM ETo (mm/h) '], color='cyan')

%2 Definir os rdtulo= personalizado= no eixo X

ple.xticks([23458120, 2456485, 2458850, 245921€, 3459581, 245994€], [r2018', "2018*,
'2020', '2021i°, '2022°, '2023'})

ple.x1im{24578€L, 24€0001)

# Definir intervalo do eixo Y
le.ylim(0, €.5)

# Adicionar linhas horizontais em intervalos de 0.5 de altuzra
y_ticks = plt.ytick=() (0]

104
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for y in y ticks:
plt.axhline(y, color='black', linestyle='--"  alpha=0.3)

$ Definir tamanho do plot
fig.set_size inches(20, 95)

# Definir rotulos dos eixos= e titulo do grifico

plt.xlabel('Data’)

plt.ylabel ('Evapotranspiragio da classe ')

plt.title('Evapotranspiragio diidria da classe de 1 de janeiro de 2017 a 20 de margo
de 2023%)

% Exibir legenda
plt.legend()

$# Exibir o grifico
plt.show()

21
a=2457817

while 3 <= (24€002%):
c = (df ecol'DIZ'] == a).idxmax()
if 3 in dados['Data Juliana'}:
b = dados['Data Juliana'].index(a)
with rascerio.open(dados['Enderego'][b]) as =xc:

# Recortar a imagem para o poligono de interes=e usando a fungioc "mask®
do Rasterio

out_image, out_transform = mask(srxc, gdf.geometry, crop=True)

$ Transformar o valor de ETF entre 0 e 2
out_image = out_image / 10000

# Definir ETO
d = df_ezo['FAO SEBM ETo (sm=/h) '1[c]

# Definir valores abaixo de zero como Na¥N
out_image[out_image < 0] = np.nan

% Define a e=cala de cores para a imagem

vmin, wmax = 0, np.nanmax{out_image)

% Define a2 escala de cores ignorando valores menores que zexo
norm = Normalize (vmin=vmin, wvmax=l, clip=True)

%# Define a cor dos valores NaN como branco
cmap = plt.cm.RdY¥1Bu
cmap.=et_bad{colox="w'")

# Plota a ima

plt.imshow(out_image(0], cmap=cmap, norm=norm)
plt.coloxbax()

ple.cicle(dados['Data’'] [b])

plt.show()

a =& + -

a=a+ %

31

2017

X
I
.
(]

"
]
o
I

a = (14 - mes) [/ 2
y = ano + 4800 - 2
=mes + 12 * 3 - 3

numero_juliano = dia + ({153 * m + 2) // S) + 265 * gy + (y // 4) - (y [/ 200) + (y //
400) - 32045
Print (2458116-2457755+L)
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2%

A = 2457860

while X <= 24€0001:
menor_distancia = float('inf')

valor_mais proximo = None

for num in dados[*Data Juliamna‘']:

if num > A and num - A < menor_distancia:

menor distancia = num - A
valor mais proximo = num

if valor_mais_proximo is Norne:
break

print{valor_mais_proximo)
A = valor_mais_proximo

338 -“- coding: utf-B8 -*-

import rasterio

from rasterio.mask import mask

import numpy as np

import pandas as pd

import geopandas as gpd

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.colors import Normalize
from datetime import datetime

import o=

impoxt glob

#from datetime import datetime, timedelta

$2% Funqio pPara converter em numeroc juliano

def data _para numerc juliano(data):
data_ formatada = datetime.scrptime(data,

ano = data_formactada.year
me=s = data_formatada.month
diz = dasa_formasada.day

a = (1% - mes) // 12
¥y = ano + 4800 - a
m=mes + 12 * 3 - 3

numero juliano = dia + ((152 * m + 2) // S) + 265 * gy + (y // 4)

/1 400) - 32045

return numero juliano
#%% Fungio para converter Juliano em yyyyrmdd
detf o_dase(julian_date):
julian_date
int{((A-18€7216.25) /23€6524.29)
2+ 1+ E - int(E/9)
D + 1524
int(({(F - 122.%) / 2€5.29))
int ((G * 365.295))
int(((F - H) / 30.€001))
F-H-int(I * 30.€00%)

()

[

LI | [ I :“
o

o

o

R AR I B

if I <14

K=

"
|
"
|
i
o

'SY8mid")

- Ay // 200) + (y
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stx(K)
'0'+mes

else:
mes

stx(K)

ano = stx (M)

data = ano+mes+dia

return data
£#8% Funclo para criar uma pasta com o nome das imagens
def listar imagens esf(caminho_pasta):

lista_imagens = []

formato_imagem = "“ETF.cif’ Indentifica as imagens terminadas em "ETF.cif"™

padrao_arquivos = o=.path.join(caminho_pasta, formato_imagem)
li=ta_imagens.extend(glob.glob(padrao_arguivos))

return lista_imagens

#88% Criar lista de imagens com meno= de 708 de NoData

pasta = 'C:/tecc/GIS/Collection2/extracted ETF ETA bands" # Caminho para a pasta
lista_imagens_etf = listar imagens_etf(pasta)

a=10

b=20

lista imagens_etf = [linha for linha in lista imagens _ecf if " 21S50B0_" not in linha]

dados = {'Endexego': [],

Data': [1,
'Data Juliana®: [}

while 2 < len{lista imagens_ecf):
with rasterio.open{lis=ta_imagens_etf[a]) as s=xc:

£ Carregar o poligono de interesse usando geopandas

gdf = gpd.read_file(

*C:/tcc/GI8/Collection2/IC 4/shapefiles/lc basin with lagoon.shp')

%# Recortar a imagem para o poligono de interesse usando a funglo 'mask' do
Rastexrio

out_image, out_transform = mask(srxc, gdf.geometry, crop=True)

% Calcular a porcentagem de pixels sem dado= na imagem recortada
no_data_count = np.count_nonzero(out_image == src.nodata)

total pixels = out_image.size

nodata percent = no_data_count / total pixels * 100

if nodata_percent < 70 anrd lista imagens etf[a].splic(’_')[€] != "20181211°
and lista imagens_etffa].s=spl:ic(’'_")[€] != "20220825":
dados['Enderego']}.append(lista_imagens_etf[al)
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date_str = lis=ta imagens_etf[a].splic(’_')[€]

dados['Datz'] .append(date_str)
dados['Data Juliana'].append(data_para numero_jul:iano(date_stx))

pd.Dataframe (dados) .to_c=v('dados.c=v")

#8% Recortagem, Interpolagio e Plotagem

a = 3457817
df eto = pd.read excel(r'C:\tec\GIS\Collection2\IC 4\Evapotranspiragio
Referencizl\dado= horarios= refet_Oé E.xl=x")

gdf2 = gpd.read f£ile('C:/tcc/GIS\Collection2/IC_4/shapefiles/=ample= cla=ses2.=hp’)

gdf_dun = gdf2[gdf2(['clas=e="] . 2sin(["DUN'])]

gdf_urb = gdf2[gdf2['cla==e="].isin(['URE"'])]

gdf_for = gdf2[gdf2['cla=se="].isin(["'FCR"'])}]

gdf_her = gdf2[gdf2([’cla==e="].isin(['HER'])]

gdf_agu = gdf2[gdf2['cla==e='].isin(['REN', 'LBA', 'LCD', 'LCS'])]

df medias = pd.Dataframe(columns=['DIA',6 'MES',6K 'ANO', 'DUN',6 'URB', 'EFCR',
'AGU'})

while a2 <= (24£002%):
print(a)

rar

% Definir menor distincia e valor =uperior & mai= proximo de
menor_distancia = float('inf')

valor_mais_proximo = None

% Indice da ETO de determinado dia
c = (df_eco['DIR'] == a).idxmax()

if 2 in dados['Data Juliana‘®}:

if a < 24€002¢4:
foxr num in dados['Data Juliana']:
if num > 2 and num - 3 < menor_distancia:
menor distancia = num - 3
valor_mais_proximo = num

= valor_mais_proximo
dados['Data Julizana'].index(al)

PO
(|

a
b

b = dados['Data Juliana'].index(a)

with rasterio.open{dados['Enderego']([b]) as szxc:

# Recortar a imagem para o poligono de interesse usando a funglo
do Rasterio

out_image, out_transform = mask(sxc, gdf.geometry, crop=True)
im dun, out transform = mask(=src, gdf dun.geometry, crop=True)
im urb, out_transform mask(src, gdf urb.geometry, crop=True)
im for, out_transform mask (src, gdf_for.geometry, crop=True)
im her, out_ transform mask(src, gdf_her.geometry, crop=True)
im _agu, out_transform = mask(src, gdf_agu.geometry, crop=True)

$ Transformar o valor de ETT entre 0 e I
out_image = out_image / 10000

im dun = im dun / 20000
im urb = im urb / 10000
im for = im for / 10000
im her = im her / 10000
im agu = im agu / 10000

# Definir ETC
d = df_eto['FAC S56EM ETo (mm/h)'][c]

$ Multiplicar por ETC e encontrar ETR
out_image = out_image * d

"HER',

‘mask*
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im dun = im dun * d
im urb = im urb * d
im for = im for * d
im her = im her * d
im agu = Im agu * d
# Definir valores abaixo de seroc como Na¥N

out_image[out_image < 0] = np.nan
im dun(im dun < 0] = np.nan

im urb[im urb < 0] = np.nan

im for[im for < 0] = np.-nan

im her[im her < 0] = np.nan

im agulim agu < 0] = np.nan

£ Madiz da= cla==es

mediz dun
media urb
media_ for
mediz_her
mediz_ agu

= np.nanmean(im dun)
np.nanmean (;m_u:b)
np.nanmean(im for)
np.nanmean (im her)
np.nanmean(im_agu)

$Adicionar data em yyyymmdd

data = julian_so_dase(z)

me=s = dacal[£:€]

ano = datal:4]

$ Adicionar médias ao dataframe

linha med
mediz dun
R o

$ df medias

ias = {'DIA":stx(a),
'URB" :mediz_urb,

'ME3": int(mes), "ANO':
'FOR':media_for, "HER'":media her,

int(ano),

DON" :
r "AGU':

H

df medias.loc({linha medias, ignore_index=True}
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df medias.loc[len(df _medias)] = linha medias

# Define a2 escala de cores para a imagem

vmin, vmax 0, np.nanmax(out_image)

# Define a escala de cores ignorando valores menores gque zero
norm Normalize (vmin=vmin, wmax=€.3, clip=True)

$ Define a2 cor dos walores Na¥N como branco
cmap = plt.cm.RdY¥1lBu
cmap.set _bad(color="w")

$# Plota a imagem

plt.imshow({out_image[0], cmap=cmap, norm=norm)
plt.coloxbax()

plt.title(dado=['Data’] [b])

plt.show()

a

with rasterio.open(dados['Enderego']l([b]) as sxc:
with rasterio.open(dados['Endereco'][bl]) as =xc2:

# Recoxtar imagem para o poligono de interes=e usando a
'mask® do Rasterio

out_imagel, out_transform
out_image2, out_ transform

fungio

mask (sxc, gdf.geometry, crop=True)
mask(=xc2, gdf.geometry, crop=True)

im dunil, out transform

mask(sxc, gdf dun.geometry, crop=True)

OO

J b WO oD

(0 0 M (0 (0 (0 [0 0 (0 €0 (0 0 (0 (0 M
o wm

B B B b s e A s e

B

im dun2, out_transform = mask(=rxc2, gdf dun.geometry, crop=True)
im urbl, out_transform = mask(=rc, gdf urb.geometry, crop=True)
im urb2, out_transform = mask(=rc2, gdf_urb.geometry, crop=True)
im forl, out_transform = mask(sxc, gdf_ for.geometry, crop=True)
im for2, out_transform = mask(src2, gdf for.geometry, crop=True)
im herl, out_transform = mask(srxc, gdf her_geometry, crop=Tzue)
im her2, out_transform = mask(srxc2, gdf her.geometry, crop=True)
im _agul, out_transform = mask(src, gdf agu.geomecry, crop=True)
im agu2, out_transform = mask(srxc2, gdf agu.geometry, crop=True)

% Pesos da= imagen= 1 e

vl (dad

2

os['Data Juliana'}[bi] - a) / (dados['Data Juliana']([bl}
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- dados['Data Juliana'])([bl)
P2 = (a - dados['Data Juliana'][bl]) / (dados{'Data Juliana']([bl] -
dados['Data Juliana'}([bl)

$# Encontrar a maior forma entre as dua= arrays
max_shape = np.max([out_imagel.shape, out_ imagel.shape], axis==0)

max_shape dun = np.max({[im dunl.shape, im dun2.shape], axi==0)
max_shape urb = np.max{[im urbl.shape, im urb2.shape], axi==0)
max_shape for = np.max([im forl.shape, im for2.shape], axis=0)
max_shape her = np.max{[im herl.=hape, im her2.shape], axis=0)
max_shape agu = np.max{[im agul.shape, im agul.s=hape], axi==0)

$ Calcular o valor de preenchimento
i1l value = np.min{[out_imagel.min(), out imageZ.min()])

i1l value dun = np.min({fim dunl.min(), im dun2.min()])
111 wvalue urb = pp.min([im urbl.min(), Zm urb2.min()])
£:11 value_fo: np.min([iz‘._fo:l.min() A im_forS.min()])

value her = np.min([im herl.min(), im herZ2.min()])
_vwalue_agu = np.min{(im agul.min(), im aguZ.min()])

$# Ajustar a= forma= da= arrays mantendo os dado= alinhados
new_shape = (I, max shape[l], max shape[2])

new_shape dun = (I, max_shape_ dun[l], max shape_dun[2])
new_shape urb (1, max_shape urb[l], max_shape urb([2])

new_shape for = (L, max shape for[l], max_shape_for[2])
new_shape_her = (1, max_shape her[l], max_shape_hex(Z])
new_shape_agu = (I, max_shape_agull], max_shape_aguli])

if im dunl.shape !'= new_shape_dun:
pad_widch = [(0, 0)]
foxr i in range{(l, len{new_shape_dun)):
pad_widch.append((0, max shape dun[i] - im dunl.shape[i]))
im dunl = np.pad(im dunl, pad width,6K mode='constant',
constant_values=£i11l value_dun)

if im dun2.shape '= new_shape dun:
pad_widch = [(0, 0)]
foxr i in range(l, len{new_shape_dun)):
pad_width.append((0, max shape dun[i] - im dun2.shape[i]))
im dun2 = np.pad{im dun2, pad width, mode='con=tant',
constant_values=s=£i11 value_dun)

if im urbl.shape != new_shape her:
pad_wideh = [(0, 0)]
foxr i in range(l, len(new_shape_urb)):
pad_width.append((0, max shape urb([i] - im urbl.shape[i]))
im urbl = np.pad(im urbl, pad width, mode="constant',
constant_values=£i1l value_urb)

if im urb2.shape != new_shape her:
pad_widch = [(2, 0)]
for i in range(l, len(new_shape_urb)):
pad_width.append((0, max shape urb(i] - im urb2.shapeli]))
im urb2 = np.pad{im urb2, pad width, mode='con=tant®,
constant_values=£ill value_urb)

if im forl.shape != new_shape her:
pad_wideh = [(0, 0)]
for i in xange(l, len{(new_shape_ for)):
pad_widch.append((0, max shape for[i] - im forl.shape([i]))
im forl = np.pad{im forl, pad width, mode="con=tant',
constant_values=£ill value for)

if im for2.shape != new_shape her:
pad_widch = [(0, 0)]
foxr i in range(l, len (nen_:hape_fo:) ):
pad_widch.append ({0, max_ shape for[i] - im for2.shapeli]))
im for2 = np.pad(im for2, pad width, mode="constant',
constant_values=£ill value_£forx)

if im herl.shape != new_shape her:
pad_widch = [(0, 0)]
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1

for i ir rarge(l, len(new_shape_dun)):

pad_width.append((0, max shape her(i] - im heri.shape[i]))
im herl = np.pad(im herl, pad width, mode="constant',
constant_values=£i1l value_her)
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go1 if im her2.shape != new_shape her:

BS2 pad_widch = [(2, 0)]

BS3 for i in range(l, len(new_shape dun)):

694 pad_widch.append((0, max shape her[i] - im herZ.shape[i]))

895 im her2 = np.pad(im her2, pad widch, mode='con=tant',
constant_values=£ill value_her)

B9€

897 if im agul.shape != new shape_agu:

g88 pad_widch = [(0, 0)1]

gss for i in range(l, len{(new_shape_dun)):

S00 pad_widch.append ({0, max_shape aguli] - im agul.shape(i]))

201 im agul = np.pad(im agul, pad width, mode="constant',

constant_values=£ill wvalue_ agu)

[V R )

if iIm agu2.shape != new_shape_agu:
pad_widch = [(0, 0)]
foxr i in range(l, len (neu_:hape_dun) ):
pad_widch.append((0, max_ shape aguli] - im agul.shape(i]))
im agu2 = np.pad(im agu2, pad widch, mode='con=tant’',
constant_values=£ill value_agu)

w0 www ww
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1 th 0

[=]

if out_imagel.shape != new_shape:
pad_widch = [(0, 0)]
for 1 in xange(l, len(new_shape)):
pad_widcth.append((0, max shape[i]l - out_imagel.shape([i]))
out_imagel = np.pad(out_imagel, pad_width, mode='constant’,
constant_values=£:i11 value)

0 W 0w

0

if out_image2.shape != new_shape:
pad_widch = [(0, 0)]
for 2 in range(l, len(new_shape)):
pad_width.append((0, max shape[i] - out_image2.shape[i]))
out_imageZ = np.pad(out_image2, pad width, mode='constant®,
constant_values=£i11 wvalue)
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# Calcular imagem intermediiria
out_image = out_imagel * pl + out imageZ * p2
im dun im dunil * pl + im dun2 * p2
im urb im urbl * + im urb2 *
im for im forl * pl + im for2 * p2
- + *
* 7 =

W o

SIS RO

im her im herl im her2
im agu im agul im agul

W0 Wwwwwwwww

$ Transformar o valor de ETF entre 0 e 1
out_image = out_image / 10000
im dun = im dun / 10000

w0 w0
WM W 0 Wow W Wwowe NN NN

im urb = im urb / 10000
im for = im for / 10000
im her = im hexr / 10000
im agu = im agu / 10000

oUW MO

: |

£ Definir ETO

S

=

=

9

=

938 d = df_eto['FAC S€FM ETo (mm/h) ‘] [c]
S38

940 # Multiplicar por ETO e encontrar ETR
941 out_image = out_image * d

942 im dun = im dun * d

943 im urb = im urb * d

S4s im for = im for * d

945 im her = im her * d

946 im agu = Im agu * d

o047

9<g # Aplicar a miascara para substituir os valores negativos por Na¥
949 out_image[out imagel < 0] = np.nan
950 out_image[out image2 < 0] = np.nan
851 im dunfim dunl < 0] = np.nan

852 im dunfim dun2 < 0] = np.nan
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#8% Criar dataframe

im urb[im urbl < 0] = np.nan
im urbfim urb2 < 0] = np.nan
im for[im forl < 0] = np.nan
im for[im for2 < 0] = mp.nan
im her[im herl < 0] = np.nan
im hex[im herx2 < 0] = np.nan
im agulim agul < 0] = np.nan
im agulim agu2 < 0] = np.nan
$ Madiz da= cla==es

media dun np.nanmean(im dun)

mediz urb = np.nanmean(im urb)
medis_ for = np.nanmean({im for)
mediz_her = np.nanmean(im herx)
media agu = np.nanmean(im agu)

$Adicionar data em yyyymmdd

data = julian_so_dase(z)
mes = daca[4:€]
ano = datal[:4]

$# Adicionar médias ao dataframe

linha medias = {'DIR":stx(a), "ME3S':

'DUN' :media_dun, 'URE':media urb,
'AGU' :media_agu}

#df medias = df medias.append(liinha medias, ignore_ index=True)

df medias.loc[len(df_medias)] = linha medias

int(mes), "ANO':
'FOR' :media_for,

int{ano),

% Define 2 escala de cores para a imagem

vmin, vmax = 0, np.nanmax(out_image)

% Define a e=cala de cores ignorando valores menores que zero
norm = Normalize(vmin=vmin, wmax=€E€.3, clip=True)

# Define 2 cor dos valores NaN como branco
cmap = plt.cm.RdY¥lBu
cmap.set_bad(color="w')

$# Plota 2 imagem

plt.imshow({out_ image[0], cmap=cmap, norm=norm)
lt.colozbax()

ple.title{daca)

plt.show()

a = |

a+ 2

com dados mensais

df medias.to_csv{'df mediz=.csv')

ano = 2017
mes = 3
x =10

df medias mes = pd.DataFframe(columns=['X",

*DUN_mdn"*,

while ano <= 20223
while mes <=
mes_dun =

'DUN*] .sum()

-

'DUN', 'DON _desv', 'DON min', 'DUN max',
'URB', 'URB desv®, 'URB min®, 'URB max',
'URE_mdn',
'ECR', 'FOR desv', 'FOR min', 'FOR max',
*FOR mdn',
'HER*, 'HER desv', "HER min', "HER max',
"HER mdn',
'AGU"', 'AGU de=v', "AGU min', "AGU max',
'AGU mdn'})
a:
df medias[(df_medias['ANO'] = ano) & (df_medias['MES'] = mes)]I[
desv_dun = df _medias[(df_medias['ANO'] = ano) & (df medias['ME3'] = mes=)][

'DON*}.=td()
min_dun =
'DON'] .min()

max_dun = df medias[(df_medias["ANO']

df medias[(df_medias['ANO']

ano) & (df_med:ias['MES'] = me=)][

== meas)]1[

ano) & (df_medias['MES']

"HER' :mediz her

112



'DUN"'] .max()

1015 mdn_dun = df_medias[(df_medias["ANO'] == ano) & (df_medias['MES'] == mes)][
'DUN"]} .median()

101€

1017 mes_urb = df medias[(df _medias['ANC'] = ano) & (df mwedias['MES'] = mes)]I[
'URE'] .sum()

1018 desv_urb = df medias[(df _medias['ANO'] = ano) & (df medias['ME3'] = mes=)][
'URBE"]}.=td()

1019 min_urb = df medias[(df_med:ias["ANO'] == ano) & (df_medias['MES'] == mes)][
'URB'] .min{)

1020 max_urb = df medias[(df_medias['ANO'] = ano) & (df medias['MES'] = mes)][
'URE'] .max()

1021 mdn_urb = df medias[(df_medias['ANC'] = ano) & (df_medias['MES'] = mes)][

'URE‘] .median()

*EOR*] .sum()

mes_for = df medias[(df_medias['ANO'] = ano) & (df medias['MES'] = mes)][

1024 de=sv_for = df _medias[(df_medias['ANO'] == ano) & (df_medias['MES'] = mes)](
'ECR*] .=td()
1025 min for = df medias[(df_medias['ANO'] = ano) & (df medias['MES'] = mes)][
"FOR'] .min()
1026 max_for = df medias[(df_medias['ANC'] == ano) & (df media=s['MES'] = mes)]I[
'ECR'] .max()
1027 mdn_for = df medias[(df medias['ANO'] == ano) & (df medizas['MES'] = mes)][
'"ECR'] .median()
1028
1029 mes_her = df medias[(df _medias['ANC'] = ano) & (df mwedias['MES'] = mes)]I[
"HER'] .sum()
1030 desv_her = df medias[(df_medias['ANO'] = ano) & (df_medias['ME3'] = me=)][
'HER'] .=td()
1031 min_her = df medias[(df med:ias["ANO'] == ano) & (df_medias['MES'] == mes)][
'HER'] .min()
1032 max_her = df medias[(df_medias['ANO'] = ano) & (df medias['MES'] = mes)][
'HER'] .max()
10323 mdn_her = df medias([(df med:ias['ANC'] == ano) & (df medias['MES'] = mes=)][
"HER®] .median()
1034
1035 mes_agu = df_medias[(df_medias['ANO'] = ano) & (df medias['MES'] = mes)][
'"AGU'].sum()
103¢€ de=v_agu = df medias[(df_medias['ANO'] == ano) & (df_medias['MES'] = mes)](
"AGU"'].=td()
1037 min agu = df medias[(df medias['ANC'] = ano) & (df medias['MES'] = mes)][
FAGU'] .min()
1038 max_agu = df medias[(df_medias['ANC'] == ano) & (df medias=s['MES'] = mes)]I[
‘AGU'] .max()
1038 mdn_agu = df medizas[(df medias["ANOC'] = ano) & (df medias['MES'] = mes)][
AGU'] .median()
1040
i041 ".inha_mes = {'X': x, '"DUN': mes dun, "'DUN desv': desv dun, 'DUN min': min dun,
'DUN _max': max dun,
1042 'DON_mdn': mdn dun,
1043 'URBE': mes_urb, 'URB desv': desv_urb, "URE min': min urb,
'ORE_max": max urb,
1044 'URB_mdn': mdn urb,
1045 'FOR": mes_for, 'FCOR desv': desv_for, '"FOR min': min for,
"FCR max": max_for,
1046 '"FOR mdn': mdn for,
1047 'HER': mes_her, "HER desv': desv_her, "HER min': min_her,
'HER max': max_her,
1048 "HER mdn': mdn her,
1049 'AGU': mes_agu, 'AGU de=v': desv_agu, "AGU min': min agu,
"AGU max': max_agu,
1050 'AGU mdn': mdn agu}
1051
1052 df medias mes.loc[len{df medias mes=)] = linha mes
10523
1054 x =x +
1055 mes = mes + 1
105€ if me= == ¢ and ano == 2023:
1057 mes = 13
1058
1089 mes = 1
10€0 ano = ano + I
1061
1062

1063

113
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APENDICE C - Comparagcéo Estatistica Entre A ET Real Da NasaE AET

Real Calculada Para Cada Classe De Solo Da Bacia

DUNAS
DATA ETR NASA ETR calculada DIFERENCA DIFERENCA
(mm/dia) (mm/dia) ABSOLUTA RELATIVA

4/3/2017 0,94 0,81 0,14 14,38
12/4/2017 2,58 2,41 0,17 6,48
28/4/2017 2,06 1,77 0,29 14,13
14/5/2017 1,74 1,51 0,23 13,24
1/7/2017 1,16 1,09 0,07 5,96
26/7/2017 1,48 1,62 -0,14 -9,58
18/8/2017 1,47 1,58 -0,11 -7,39
8/4/2018 1,89 1,71 0,18 9,74
24/4/2018 1,44 1,34 0,10 6,89
13/7/2018 1,66 1,47 0,19 11,67
14/8/2018 1,41 1,44 -0,03 -2,30
6/9/2018 1,35 1,31 0,05 3,47
22/9/2018 1,26 1,53 -0,27 -21,49
4/12/2018 1,95 2,01 -0,06 -2,91
28/1/2019 3,14 3,51 -0,37 -11,80
2/4/2019 1,01 0,87 0,14 13,79
18/4/2019 1,81 1,54 0,27 14,74
20/5/2019 1,66 1,26 0,41 24,40
29/5/2019 1,91 1,58 0,33 17,26
16/7/2019 2,16 1,83 0,33 15,42
23/7/2019 1,15 1,07 0,08 6,57
11/10/2019 1,88 2,18 -0,30 -15,89
7/12/2019 3,58 3,36 0,22 6,13
12/3/2020 0,79 0,71 0,08 9,86
19/3/2020 2,06 1,88 0,17 8,43
4/4/2020 1,23 1,03 0,20 16,23
20/4/2020 1,31 1,09 0,21 16,12



29/4/2020
31/5/2020
7/6/2020
3/8/2020
10/8/2020
9/12/2020
18/2/2021
27/2/2021
6/3/2021
31/3/2021
2/5/2021
18/5/2021
25/5/2021
12/7/2021
28/7/2021
25/10/2021
5/1/2022
20/1/2022
5/2/2022
13/2/2022
18/3/2022
19/4/2022
12/5/2022
20/5/2022
21/5/2022
13/6/2022
30/6/2022
31/7/2022
1/8/2022
1/9/2022
28/10/2022
4/11/2022
14/12/2022

2,11
1,48
1,64
1,68
1,24
2,58
1,64
0,80
3,29
2,44
2,53
1,61
1,58
1,42
1,97
1,74
3,62
1,99
0,96
2,02
1,87
1,59
1,85
1,61
1,86
1,26
1,80
1,60
1,47
1,11
1,41
1,55
1,95

1,77
1,27
1,31
1,57
1,28
2,01
1,74
0,54
2,49
1,87
1,99
1,27
1,25
1,12
1,54
1,98
2,58
2,20
0,93
2,10
1,87
1,26
1,66
1,39
1,51
1,13
1,56
1,54
1,56
1,19
1,75
1,51
1,58

0,34
0,21
0,33
0,11
-0,05
0,57
-0,10
0,26
0,79
0,57
0,54
0,35
0,33
0,31
0,43
-0,24
1,03
-0,21
0,03
-0,07
0,00
0,32
0,19
0,21
0,35
0,13
0,24
0,06
-0,09
-0,09
-0,34
0,04
0,37

16,19
13,93
19,90
6,58
-3,83
22,07
-6,10
32,59
24,10
23,33
21,28
21,57
20,89
21,60
21,86
-13,73
28,60
-10,73
2,71
-3,64
0,05
20,43
10,50
13,17
18,92
10,12
13,23
3,77
-5,86
-7,99
-23,86
2,37
18,97
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31/12/2022 2,88 2,76 0,12 4,21
24/1/2023 2,15 2,45 -0,30 -13,83
1/2/2023 2,16 2,21 -0,05 -2,34
20/3/2023 0,65 0,62 0,02 3,82
URBANO
DATA ETR NASA ETR DIFERENCA  DIFERENCA
(mm/dia)  calculada(mm/dia) ABSOLUTA RELATIVA
4/3/2017 0,93 0,78 0,14 15,46
12/4/2017 1,88 1,75 0,13 6,89
28/4/2017 1,50 1,27 0,23 15,39
14/5/2017 1,64 141 0,24 14,48
1/7/2017 0,99 0,92 0,06 6,29
26/7/2017 1,25 1,35 -0,11 -8,46
18/8/2017 1,12 1,20 -0,08 -7,56
8/4/2018 1,99 1,78 0,21 10,63
24/4/2018 1,62 1,50 0,12 7,51
13/7/2018 1,31 1,15 0,15 11,80
14/8/2018 1,33 1,37 -0,05 -3,40
6/9/2018 1,47 1,42 0,05 3,09
22/9/2018 1,27 1,55 -0,28 -21,66
4/12/2018 1,54 1,59 -0,05 -3,24
28/1/2019 2,55 2,87 -0,32 -12,39
2/4/2019 0,82 0,71 0,12 14,36
18/4/2019 1,77 1,49 0,28 15,93
20/5/2019 1,61 1,20 0,41 25,40
29/5/2019 1,63 1,32 0,30 18,63
16/7/2019 1,80 1,53 0,27 15,14
23/7/2019 0,99 0,91 0,07 7,54
11/10/2019 1,31 1,52 -0,21 -15,74
7/12/2019 2,23 2,10 0,14 6,07
12/3/2020 1,60 1,42 0,18 11,09



19/3/2020
4/4/2020
20/4/2020
29/4/2020
31/5/2020
7/6/2020
3/8/2020
10/8/2020
9/12/2020
18/2/2021
27/2/2021
6/3/2021
31/3/2021
2/5/2021
18/5/2021
25/5/2021
12/7/2021
28/7/2021
25/10/2021
5/1/2022
20/1/2022
5/2/2022
13/2/2022
18/3/2022
19/4/2022
12/5/2022
20/5/2022
21/5/2022
13/6/2022
30/6/2022
31/7/2022
1/8/2022
1/9/2022

1,73
1,28
1,43
1,54
1,43
1,36
1,34
1,18
2,15
1,83
0,80
2,58
1,97
1,83
1,61
1,24
1,07
1,50
1,40
2,30
2,09
1,24
2,12
1,67
1,71
1,58
1,25
1,60
0,96
1,54
1,18
1,32
1,14

1,57
1,06
1,19
1,28
1,22
1,08
1,25
1,21
1,68
1,94
0,54
1,95
1,50
1,43
1,25
0,97
0,83
1,18
1,59
1,64
2,31
1,21
2,19
1,66
1,35
1,39
1,07
1,28
0,85
1,34
1,13
1,40
1,25

0,15
0,22
0,24
0,26
0,21
0,28
0,09
-0,04
0,47
-0,11
0,26
0,63
0,47
0,40
0,36
0,27
0,24
0,32
-0,19
0,66
-0,22
0,03
-0,07
0,01
0,36
0,18
0,18
0,32
0,11
0,20
0,05
-0,08
-0,10

8,82
17,07
16,87
17,17
14,98
20,60

6,69
-3,24
22,02
-6,13
32,46
24,47
23,86
21,72
22,53
21,65
22,28
21,59
-13,84
28,69
-10,68

2,60
-3,36

0,65
21,04
11,70
14,07
19,97
11,45
13,07

3,93
-6,40
-9,17
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28/10/2022 1,32 1,64 -0,31 -23,58
4/11/2022 1,53 1,50 0,03 2,09
14/12/2022 1,63 1,32 0,31 18,77
31/12/2022 2,23 2,14 0,09 3,90
24/1/2023 2,09 2,37 -0,28 -13,43
1/2/2023 1,92 1,97 -0,05 -2,58
20/3/2023 1,21 1,16 0,05 4,47
FLORESTA
DATA ETR NASA =TR ~ DIFERENCA  DIFERENCA
(mm/dia) CaICUIad?(mm/dla ABSOLUTA RELATIVA

4/3/2017 4,00 3,40 0,59 14,84
12/4/2017 3,01 2,81 0,20 6,59
28/4/2017 2,55 2,17 0,38 14,82
14/5/2017 2,58 2,22 0,36 13,82
1/7/2017 1,47 1,38 0,08 5,76
26/7/2017 1,58 1,72 -0,14 -8,94
18/8/2017 1,89 2,03 -0,14 -7,46
8/4/2018 3,96 3,56 0,40 10,19
24/4/2018 3,26 3,03 0,23 7,15
13/7/2018 1,92 1,70 0,22 11,42
14/8/2018 2,34 2,41 -0,08 -3,30
6/9/2018 2,65 2,57 0,08 3,00
22/9/2018 3,02 3,67 -0,66 -21,73
4/12/2018 5,07 5,23 -0,16 -3,17
28/1/2019 4,86 5,46 -0,60 -12,29
2/4/2019 2,73 2,35 0,38 13,98
18/4/2019 3,34 2,82 0,52 15,47
20/5/2019 2,32 1,74 0,58 24,89
29/5/2019 2,41 1,98 0,43 17,99
16/7/2019 2,03 1,73 0,30 14,90
23/7/2019 1,54 1,43 0,11 7,22



11/10/2019
7/12/2019
12/3/2020
19/3/2020

4/4/2020
20/4/2020
29/4/2020
31/5/2020

716/2020

3/8/2020
10/8/2020
9/12/2020
18/2/2021
27/2/2021

6/3/2021
31/3/2021

2/5/2021
18/5/2021
25/5/2021
12/7/2021
28/7/2021

25/10/2021

5/1/2022
20/1/2022

5/2/2022
13/2/2022
18/3/2022
19/4/2022
12/5/2022
20/5/2022
21/5/2022
13/6/2022
30/6/2022

3,42
5,29
4,05
3,49
3,43
2,99
2,85
1,60
1,64
1,97
2,20
5,31
4,20
1,96
4,34
3,55
3,21
2,67
1,95
1,59
1,91
3,62
5,34
4,90
4,40
4,74
3,71
3,36
2,52
2,03
2,51
1,42
2,00

3,96
4,97
3,61
3,19
2,86
2,50
2,37
1,37
1,31
1,85
2,27
4,14
4,46
1,33
3,28
2,71
2,53
2,08
1,54
1,24
1,50
4,12
3,81
5,43
4,28
4,91
3,69
2,68
2,24
1,75
2,02
1,26
1,74

-0,54
0,33
0,43
0,30
0,57
0,49
0,48
0,23
0,33
0,13
-0,07
1,17
-0,26
0,64
1,06
0,84
0,68
0,59
0,41
0,35
0,40
-0,50
1,54
-0,53
0,12
-0,17
0,02
0,68
0,28
0,28
0,49
0,15
0,25

-15,82
6,21
10,73
8,59
16,66
16,40
16,75
14,45
20,29
6,44
-3,37
22,10
-6,16
32,45
24,34
23,73
21,22
22,07
21,15
21,91
21,19
-13,74
28,77
-10,75
2,62
-3,51
0,44
20,13
11,20
13,69
19,45
10,85
12,66
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31/7/2022 1,88 1,81 0,07 3,56
1/8/2022 2,09 2,22 -0,13 -6,43
1/9/2022 2,60 2,84 -0,23 -8,96
28/10/2022 3,96 4,89 -0,93 -23,59
4/11/2022 4,25 4,16 0,09 2,21
14/12/2022 5,09 4,12 0,96 18,94
31/12/2022 5,20 4,98 0,22 4,16
24/1/2023 4,92 5,59 -0,67 -13,56
1/2/2023 5,02 5,15 -0,13 -2,57
20/3/2023 4,13 3,96 0,17 4,08
GRAMINEAS
DATA =TR ETR DIFERENCA DIFERENCA
NAS'_A\ calculada(mm/dia) ABSOLUTA RELATIVA
(mm/dia)
4/3/2017 1,34 1,13 0,20 15,32
12/4/2017 1,97 1,84 0,14 6,91
28/4/2017 1,49 1,26 0,23 15,59
14/5/2017 1,51 1,29 0,22 14,79
1/7/2017 0,81 0,76 0,05 6,16
26/7/2017 1,12 1,21 -0,09 -8,08
18/8/2017 0,87 0,94 -0,07 -7,60
8/4/2018 2,54 2,27 0,27 10,56
24/4/2018 1,89 1,75 0,14 7,44
13/7/2018 1,27 1,12 0,15 11,98
14/8/2018 1,40 1,45 -0,05 -3,71
6/9/2018 1,42 1,38 0,04 3,11
22/9/2018 1,28 1,55 -0,28 -21,67
4/12/2018 2,16 2,23 -0,07 -3,21
28/1/2019 3,08 3,46 -0,38 -12,46
2/4/2019 0,87 0,75 0,13 14,39
18/4/2019 1,66 1,39 0,27 16,30



20/5/2019
29/5/2019
16/7/2019
23/7/2019
11/10/2019
7/12/2019
12/3/2020
19/3/2020
4/4/2020
20/4/2020
29/4/2020
31/5/2020
7/6/2020
3/8/2020
10/8/2020
9/12/2020
18/2/2021
27/2/2021
6/3/2021
31/3/2021
2/5/2021
18/5/2021
25/5/2021
12/7/2021
28/7/2021
25/10/2021
5/1/2022
20/1/2022
5/2/2022
13/2/2022
18/3/2022
19/4/2022
12/5/2022

1,54
1,70
1,75
0,76
1,26
2,70
2,15
1,90
1,20
0,99
1,39
0,98
1,03
1,26
0,80
2,80
2,41
1,34
3,07
2,20
1,95
1,80
0,99
1,00
1,32
1,78
3,00
1,82
1,58
1,94
2,26
2,01
1,62

1,14
1,38
1,48
0,70
1,47
2,54
1,91
1,74
0,99
0,82
1,15
0,83
0,82
1,18
0,83
2,18
2,56
0,91
2,32
1,68
1,52
1,39
0,77
0,77
1,03
2,03
2,14
2,01
1,53
2,00
2,24
1,58
1,43

0,39
0,32
0,26
0,06
-0,20
0,17
0,24
0,17
0,21
0,17
0,24
0,15
0,22
0,08
-0,02
0,62
-0,15
0,44
0,75
0,53
0,43
0,41
0,22
0,22
0,28
-0,25
0,86
-0,19
0,04
-0,07
0,02
0,43
0,19

25,69
18,87
15,07
7,53
-15,84
6,12
11,10
8,75
17,13
16,96
17,34
15,78
21,02
6,56
-3,11
22,05
-6,14
32,46
24,53
23,91
21,85
22,86
21,80
22,41
21,50
-13,83
28,67
-10,67
2,60
-3,38
0,92
21,24
11,78
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20/5/2022 1,02 0,87 0,15 14,38
21/5/2022 1,68 1,34 0,34 20,24
13/6/2022 0,74 0,65 0,09 11,73
30/6/2022 1,49 1,30 0,20 13,21
31/7/2022 0,96 0,92 0,04 3,93
1/8/2022 1,28 1,36 -0,08 -6,45
1/9/2022 0,94 1,03 -0,09 -9,36
28/10/2022 1,82 2,25 -0,43 -23,55
4/11/2022 1,59 1,55 0,03 2,05
14/12/2022 1,92 1,56 0,36 18,72
31/12/2022 2,95 2,83 0,11 3,83
24/1/2023 2,62 2,97 -0,35 -13,39
1/2/2023 2,43 2,49 -0,06 -2,65
20/3/2023 1,74 1,67 0,08 4,37
LAGOA
DATA ETR NASA =TR ] DIFERENCA DIFERENCA
(mm/dia) CaICUIadj(mm/dla ABSOLUTA RELATIVA
4/3/2017 4,63 3,96 0,67 14,50
12/4/2017 2,91 2,72 0,19 6,40
28/4/2017 2,60 2,23 0,37 14,22
14/5/2017 2,82 2,44 0,37 13,20
1/7/2017 1,48 1,39 0,08 5,65
26/7/2017 2,26 2,48 -0,22 -9,53
18/8/2017 2,39 2,57 -0,18 -7,39
8/4/2018 4,22 3,80 0,41 9,83
24/4/2018 3,38 3,15 0,23 6,86
13/7/2018 2,17 1,93 0,24 11,21
14/8/2018 2,60 2,67 -0,07 -2,65
6/9/2018 3,06 2,96 0,09 3,10

22/9/2018 3,35 4,07 -0,72 -21,65



4/12/2018
28/1/2019
2/4/2019
18/4/2019
20/5/2019
29/5/2019
16/7/2019
23/7/2019
11/10/2019
7/12/2019
12/3/2020
19/3/2020
4/4/2020
20/4/2020
29/4/2020
31/5/2020
7/6/2020
3/8/2020
10/8/2020
9/12/2020
18/2/2021
27/2/2021
6/3/2021
31/3/2021
2/5/2021
18/5/2021
25/5/2021
12/7/2021
28/7/2021
25/10/2021
5/1/2022
20/1/2022
5/2/2022

5,49
4,98
3,17
3,61
2,53
2,54
1,88
2,50
3,84
5,71
4,24
4,41
3,44
3,51
3,29
2,73
2,30
2,56
2,59
5,72
4,51
1,03
4,36
3,60
3,41
2,58
2,35
1,91
1,19
4,05
5,31
5,09
5,09

5,66
5,57
2,74
3,07
1,92
2,10
1,60
2,33
4,45
5,36
3,81
4,04
2,88
2,95
2,76
2,35
1,84
2,40
2,69
4,46
4,78
0,69
3,31
2,76
2,70
2,03
1,86
1,50
0,93
4,61
3,79
5,64
4,96

-0,17
-0,60
0,43
0,54
0,62
0,44
0,28
0,17
-0,61
0,35
0,43
0,37
0,56
0,56
0,53
0,38
0,45
0,17
-0,10
1,27
-0,27
0,33
1,05
0,85
0,72
0,56
0,48
0,41
0,26
-0,56
1,52
-0,55
0,13

-3,04
-11,96
13,65
14,91
24,32
17,29
15,12
6,71
-15,89
6,20
10,21
8,37
16,30
15,98
16,23
13,82
19,75
6,44
-3,70
22,12
-6,10
32,58
24,15
23,47
20,94
21,54
20,64
21,32
21,55
-13,83
28,67
-10,81
2,65
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13/2/2022
18/3/2022
19/4/2022
12/5/2022
20/5/2022
21/5/2022
13/6/2022
30/6/2022
31/7/2022
1/8/2022
1/9/2022
28/10/2022
4/11/2022
14/12/2022
31/12/2022
24/1/2023
1/2/2023
20/3/2023

4,86
4,35
3,85
2,37
2,44
2,79
1,97
1,87
1,71
2,25
3,09
4,48
4,48
5,23
5,70
5,29
5,08
4,45

5,04
4,35
3,07
2,12
2,12
2,27
1,76
1,63
1,65
2,40
3,36
5,54
4,37
4,24
5,46
6,03
5,20
4,28

-0,17
0,00
0,78
0,25
0,32
0,53
0,20
0,24
0,06
-0,14
-0,26
-1,06
0,11
0,99
0,24
-0,73
-0,12
0,17

-3,58
0,06
20,30
10,64
13,10
18,89
10,24
12,73
3,52
-6,26
-8,51
-23,76
2,37
18,98
4,28
-13,84
-2,43
3,82
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