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Monitoramento continuo da evapotranspira¢ao com alta resoluciao esEacial por
meio da integracio de dados satelitais Landsat, Sentinel e VIIRS

Leonardo Laipelt, Ayan Fleischmann e Anderson Ruhoff

Abstract: Evapotranspiration (ET) is essential for water resource management, supporting
agricultural practices, water use decisions, and providing key information on the impacts of climate
change and land use on the hydrological cycle. However, continuous and high-resolution monitoring
of ET faces challenges due to the trade-off between spatial resolution and revisit frequency of current
satellite sensors. Low-resolution satellites allow large-scale monitoring but lack the detail required
for local applications. The combination of Landsat and Sentinel satellite constellations can enhance
high-resolution vegetation monitoring, although Sentinel-2 does not provide surface temperature (Ts)
data, which is crucial for remote sensing-based ET models. To overcome these limitations, this study
proposes the integration of Landsat, Sentinel-2, and VIIRS data to generate continuous ET estimates,
even in regions with frequent cloudiness. Downscaling techniques were applied to produce Ts data
at 30-meter resolution, enabling the integration of multiple satellite constellations. The generated Ts
time series were used to estimate ET using different models (geeSEBAL, SSEBop, SIMS, and PT-
JPL), validated against in situ observations. The results showed high spatial agreement with expected
patterns, demonstrating the potential of the approach for global-scale applications, with a 46%
increase in the availability of high-resolution imagery for ET estimation.

Resumo: A evapotranspira¢do (ET) € essencial na gestdo dos recursos hidricos, apoiando praticas
agricolas, decisdes sobre o uso da agua e fornecendo informagdes essenciais sobre os impactos das
mudangas climaticas e do uso da terra no ciclo hidroldgico. No entanto, o monitoramento continuo e
em alta resolucdo da ET enfrenta desafios devido a limitagdo entre a resolucao espacial e a frequéncia
de revisita dos sensores de satélite atuais. Satélites de baixa resolu¢do permitem o monitoramento em
larga escala, mas nao oferecem o nivel de detalhamento necessdrio para aplica¢des locais. A
combinagdo das constelagdes Landsat e Sentinel pode melhorar o monitoramento da vegetacdo em
alta resolucdo, embora ndo haja dados de temperatura da superficie (Ts) na missdo Sentinel-2,
fundamental para a maioria das aplicagdes de modelos de ET baseados em sensoriamento remoto.
Para superar essas limitagoes, este estudo propde a integragdo de dados Landsat, Sentinel-2 e VIIRS
para gerar estimativas continuas de ET, mesmo em regides com alta frequéncia de cobertura de
nuvens. Técnicas de downscaling foram aplicadas para produzir dados de Ts com resolucao de 30
metros, possibilitando a integracdo de multiplas constelagdes de satélites. As séries de Ts geradas
foram utilizadas para estimativas de ET utilizando diferentes modelos (geeSEBAL, SSEBop, SIMS
e PT-JPL), validadas com base em medi¢des in situ. Os resultados mostraram alta concordancia
espacial com os padrdes esperados, demonstrando o potencial da abordagem para aplicagdes em
escala global, com um aumento de 46% na disponibilidade de imagens de alta resolucdo para
estimativas de ET.

Palavras-Chave — Temperatura da superficie, Downscaling, Landsat
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INTRODUCAO

A evapotranspiragdo (ET) é um componente essencial na gestdo de recursos hidricos,
permitindo desde a avaliacdao da eficiéncia do uso da 4gua na agricultura até o monitoramento de
perdas em reservatorios e a analise de mudangas no ciclo hidrologico em diferentes escalas,
especialmente diante das mudancas climaticas (Liu et al., 2021; F. Zhao et al., 2022; G. Zhao et al.,
2022). Além disso, dados de ET sdo fundamentais para prever secas e entender seus efeitos em bacias
hidrograficas, bem como para avaliar impactos de mudancas no uso do solo, como o desmatamento
(Aragdo, 2012; Lima et al., 2014).

Diante das limitagdes espaciais e temporais das observagoes in situ de ET, modelos baseados
em sensoriamento remoto surgem como alternativa para monitorar continuamente a ET em multiplas
escalas. Satélites com resolucdo espacial mais grosseira (500 a 1000 metros) e alta frequéncia de
revisita, como o MODIS, VIIRS e GOES-16, sdo essenciais para analises em escalas globais. No
entanto, o monitoramento local em alta resolucao espacial ainda enfrenta desafios, principalmente
devido a relagdo existente entre resolugdo espacial e a frequéncia de revisita. Assim, a combinagao
de constelagdes de satélites tem sido uma solugdo promissora, embora a obtengao de todas as variaveis
necessarias — especialmente a temperatura da superficie (Ts) — ainda seja limitada. Atualmente, a
missdo Landsat ¢ amplamente usada para estimativas de ET em alta resolucao (30 metros), porém
devido ao seu ciclo de revisita (16 dias), regides com intensa cobertura de nuvens podem apresentar
longos periodos sem imagens de céu limpo, limitando a cobertura temporal e espacial da ET.

Significativos esforgos foram realizados para superar essa limitacdo, como a combinagdo de
dados Landsat com dados da missdo Sentinel-2 (Ju et al., 2025), que oferece imagens multiespectrais
de alta resolucao com tempo de revisita a cada 5 dias. No entanto, a auséncia de dados de Ts limita
sua aplicagdo direta em modelos de ET. Para contornar essa limitacdo, diversos estudos propuseram
técnicas de downscaling da Ts de dados de resolugdes espaciais mais grosseiros para resolucdes mais
finas, como os algoritmos DISTRAD (Kustas et al., 2003) e TSHARP (Agam et al., 2007), que usam
a vegetagdo como proxy para estimar Ts em alta resolugdo espacial. Além disso, existem algoritmos
mais sofisticados — como STRAFM, ESTARFM e SADFAT — porém apresentam limitagdes para
aplicacdes em escala global devido a alta demanda computacional.

Visto a necessidade de avangar na aplicabilidade em escala global do monitoramento continuo
da ET, este estudo propde um algoritmo de downscaling simples, porém robusto, baseado nos
algoritmos TSHARP e DISTRAD. As alteragdes propostas buscam uma melhor representa¢do da
variacdo da Ts, que ndo apenas ¢ dependente da vegetacdo, mas também de variagdes do relevo
(INAMDAR & FRENCH, 2009) e da emissividade da superficie (HUTENGS & VOHLAND, 2016).

MATERIAIS E METODOS
Algoritmo de downscaling

O algoritmo de downscaling da Ts utilizado neste estudo ¢ baseado nas metodologias propostas
por Kustas et al. (2003) e Agam et al. (2007), fundamentadas na relagdo entre a vegetacdo da
superficie e a Ts, assumindo uma relagao linear que ¢ independente da resolucao espacial. No entanto,
como os indices de vegetacdo podem apresentar limitagdes na representacdo com precisdo da Ts em
determinadas situacdes — como em areas homogéneas ou regides montanhosas (Hutengs & Vohland,
2016; Inamdar & French, 2009) — este estudo incorpora duas variaveis adicionais: emissividade e a
elevacao da superficie, todas assumidas como dependentes linearmente da Ts.

A estimativa da relagdo linear entre essas variaveis foi obtida por meio do método dos minimos
quadrados (Equagao 1):

T's1000(Bo,B1, B2, B3) = f(fvci000, €Misioo0, MDE1000) (1)
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em que TSyp90 ¢ a variavel dependente e representa a Ts do produto VIIRS com 1000 metros de
resolucdo espacial; Sy By, B> € B3 sdo os coeficientes da regressdo dos minimos quadraticos para uma
constante, a fracao da vegetacao (fvc), a emissividade (emis) e a informacao de elevacdo do modelo
digital de elevacao (MDE) Copernicus GLO DEM, respectivamente, em 1000 metros. Essa relagdo ¢
entdo aplicada utilizando os dados do Sentinel com resolucdo espacial de 30 metros (HLS) para
obten¢ao da primeira estimativa de Ts (Equacao 2):

Ts3o = Po + b1 * fvesg + Bo x emiszg + B3 * MDE;, (2)

Para garantir a conservagao de energia (Agam et al., 2007), calcula-se a diferenga entre o T's3,
estimado e 0 T's1go proveniente do VIIRS (Equacao 3):

ATS = TS;O - TSlOOO (3)
Por fim, a Ts em 30 metros ¢ obtida através da Equagao 4:
Ts3o = Ts3 + ATs 4)

Filtros adicionais foram aplicados para remoc¢do de ruidos: apenas valores de NDVI com
coeficiente de variacdo abaixo de 25% em janelas 3x3 foram incluidos, conforme recomendado por
Kustas et al. (2003), e pixels de corpos d’agua foram excluidos para evitar distor¢des nos coeficientes
de regressao.

Modelos de evapotranspiracao

Neste estudo, foram utilizados quatro modelos de ET baseados em sensoriamento remoto:
geeSEBAL (Laipelt et al., 2021), SSEBop (Senay, 2018), SIMS (Melton et al., 2012) e PT-JPL
(Fisher et al., 2008). A Tabela 1 apresenta um sumario dos modelos, assim como as referéncias
principais para acesso as formulagdes matematicas e premissas.

Tabela 1. Informagdes adicionais dos modelos de evapotranspiracdo baseados em sensoriamento remoto utilizados no

estudo. Entre as varidveis principais utilizadas estdo o indice de vegetacdo (NDVI), umidade relativa (RH), temperatura
da superficie (Ts), temperatura do ar (Ta), velocidade do vento (u), saldo de radiagdo (Rn) e coeficiente da cultura (Kc).

Modelo Abreviacdo | Variaveis principais Referéncias
Priestly-Taylor Jet Propulsion PT-IPL NDVI, RH, Ts, Tae (Fisher et al.,
Lab Rn 2008)
Google Earth Engine Surface (Bastiaanssen et
Energy Balance Algorithm for | geeSEBAL NDVI, };ﬁ Ro,ue al., 1998; Laipelt et
Land al., 2021)
Operational Simplify Surface (Senay, 2018;
Energy Balance model SSEBop NDVI, Ts e Ta Senay et al., 2013)
Satellite Irrigation Management Melton et al.
Support SIMS NDVIe Kc (2012):

Esses modelos estdo entre os mais amplamente utilizados em aplicagdes de ET devido as suas
bases fisicas, além de ser acessivel via codigo aberto. Os modelos também fazem parte do projeto
OpenET (Melton et al., 2021), que visa disponibilizar dados de ET em alta resolu¢do em escala global.
O modelo geeSEBAL ¢ baseado no modelo SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998), desenvolvido para
solucionar o balanco de energia (LE = Rn — G — H; LE = fluxo de calor latente; Rn = Saldo de
radiagdo; G = fluxo de calor do solo; H = fluxo de calor sensivel) e voltado para aplicagdes globais
(Laipelt et al., 2021). J4 o SSEBop ¢ um modelo simplificado de balango de energia e com base no
principio de psicrometria por satélite (Senay 2018). O modelo SIMS ¢ mais voltado para aplica¢des
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agricolas, combinando informagdes de indices de vegetagdo com coeficiente de cultura para

estimativas de ET. Por fim, o PT-JPL baseia-se na equagdo de Pristley-Taylor, incorporando fatores
de controle biofisico para representagdo da ET.

Dados de sensoriamento remoto e meteorolégicos

Os modelos de ET baseados em sensoriamento remoto utilizaram informacdes de satélites da
colecdo Harmonized Landsat Sentinel (HLS), que fornece dados consistentes de reflectancia da
superficie. Esse produto integra os dados das colec¢des 2 dos satélites Landsat 8 ¢ 9 (NASA/USGS)
com os satélites Sentinel-2A e 2B (ESA). O mesmo algoritmo foi aplicado para correcao atmosférica,
detecgdo de nuvens e harmonizagdo espectral, com os dados do Sentinel reamostrados para resolugao
espacial de 30 metros. Os dados estdo disponiveis na plataforma Google Earth Engine com os IDs:
NASA/HLS/HLSL30/v002 (Landsat) e NASA/HLS/HLSS30/v002 (Sentinel).

Os dados meteoroldgicos horarios e diarios foram obtidos do sistema NLDAS para os Estados
Unidos contiguos (CONUS), com resolucao espacial de ~14 km. Dados de reanalise ERAS5-Land,
com resolugao de 10 km e dados horarios, foram utilizados para os demais locais. A ET de referéncia,
necessaria para calcular a fragdo de ET e as estimativas didrias, foi calculada através do método
padronizado da ASCE, com base na equacdo de Penman-Monteith (ASCE-EWRI, 2005).

Validagao

Os resultados obtidos com o método de downscaling da Ts foram validados por meio da analise
do desempenho estatistico dos quatro modelos de ET. Essa avaliacao considerou tanto as estimativas
baseadas exclusivamente em imagens Landsat quanto a combinag@o de imagens Landsat com dados
Sentinel, os quais utilizaram a Ts do VIIRS reprocessada para 30 metros.

Para validagao, foram utilizados dados observados de 15 torres de fluxo (Figura 1), distribuidas em
diferentes tipos de cobertura do solo — florestas, agricultura, pastagens e zonas imidas — localizadas
na Argentina, Chile, Brasil, Peru e Estados Unidos. Foram selecionadas apenas torres que possuiam
dados a partir de 2015 (ano inicial da série de dados Sentinel) e com, no minimo, um ano completo
de medi¢des. Os dados foram obtidos das redes AMERIFLUX e SULFLUX, e pds-processados
utilizando o algoritmo de (Volk et al., 2024), garantindo a qualidade dos dados e o fechamento do
balanco de energia.

Figura 1 — Localizagdo das torres de fluxo utilizadas para validagdo da consisténcia dos dados de Ts estimados através
de downscaling através da comparacdo com os resultados de evapotranspiragao obtidos por diferentes modelos.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 ilustra os resultados obtidos no processo de downscaling da Ts derivada do sensor
VIIRS para a escala correspondente as imagens Sentinel harmonizadas pelo produto HLS.

Figura 2 — Exemplo da aplicago da técnica de downscaling para a Ts para a regido do Xingu, Mato Grosso. Em (a) é
apresentado a composi¢do natural, em (b) a temperatura da superficie proveniente do VIIRS (1000 metros) e o resultado
de temperatura da superficie aplicando a técnica de downscaling (30 metros).
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De modo geral, foi possivel preservar a variabilidade espacial da Ts observada no produto
VIIRS (Figura 2b), indicando uma correlagdo consistente com as varidveis independentes utilizadas
no processo de downscaling (NDVI, emissividade e elevagdo), além de assegurar a conservagao da
energia. De acordo com Gao et al. 2012, essa conservacgdo da energia ¢ fundamental para garantir que
as respostas da superficie estejam alinhadas com as captadas pelo sensor de resolugdo mais grosseira.
Além disso, a corre¢do da Ts por meio da adi¢do da diferenga entre a Ts do VIIRS e a estimada
(Equacdo 3) contribui para minimizar a perda de informagdes espaciais, como a deteccdo de areas
irrigadas (Xue et al., 2020).

Em relagdo a validacdo, os resultados indicaram um aumento de aproximadamente 46% no
nimero de imagens disponiveis para a estimativa da ET nas areas avaliadas, com a incorporagao dos
dados dos satélites Sentinel e VIIRS. Os modelos de ET apresentaram desempenho estatistico
semelhante tanto nas estimativas utilizando exclusivamente imagens Landsat quanto naquelas obtidas
com o acréscimo das imagens Sentinel utilizando a Ts estimada por meio da técnica de downscaling
(Figura 2).

A raiz do erro médio quadratico (RMSE) variou entre 1,19 e 1,62 mm.dia! utilizando apenas
imagens Landsat, enquanto a combinagdo com dados Sentinel e VIIRS apresentou valores entre 1,27
e 1,63 mm.dial. O erro médio (BIAS), por sua vez, apresentou uma variagio entre -0.02 e 0.54
mm.dia™! para Landsat, e entre -0,12 ¢ 0,41 mm.dia™! para a combinacdo Landsat e Sentinel/VIIRS.

Figura 2 — Validagao dos modelos de evapotranspiracdo com dados observados para os modelos SSEBop, geeSEBAL,
PT-JPL e SIMS. Em vermelho a comparagao entre dados observados e imagens Landsat, enquanto que em azul é a
comparacdo dos dados observados com a combinagdo de imagens Landsat ¢ Sentinel.
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Esses resultados indicam que a inclusao da Ts estimada para as imagens Sentinel ndo promoveu
alteragdes significativas na acuréacia dos quatro modelos de ET avaliados. Inclusive, o desempenho
estatistico observado é compativel com os resultados apresentados pelo projeto OpenET (Volk et al.,
2022), que validou os mesmos modelos em diferentes regides dos Estados Unidos. Assim, conclui-se
que a Ts obtida por meio da metodologia de downscaling € representativa, trazendo como beneficios
uma maior cobertura temporal e espacial, diminuindo o intervalo entre imagens, e possibilitando um
aprimoramento no monitoramento continuo da ET. Ainda assim, ressalta-se a importancia e a
necessidade de medigdes in-situ da Ts para aprimorar a validagao e o desenvolvimento de técnicas de
downscaling.

CONCLUSAO

Informagao de ET em alta resolugdo espaciais sdo essenciais nao apenas para aprofundar o
entendimento dos processos hidrologicos em escala local, mas também para compreensdo mais
precisa de dindmicas em escala global. Este trabalho propde uma metodologia que amplia a
disponibilidade de imagens de alta resolug¢@o para o monitoramento continuo da ET em larga escala,
por meio da aplicagdo de técnicas de downscaling para obtencao de séries de Ts em alta resolugdo
espacial, essenciais para a modelagem da ET com imagens de satélites, com a integracao de diferentes
fontes de dados.

As proximas etapas do estudo incluem a aplicagdo dessa abordagem em escala global, com o
foco em sua implementagdo operacional para o monitoramento do uso da agua, tanto na agricultura,
quanto na avaliacdo dos impactos de eventos extremos, como secas severas € desmatamento, sobre o
ciclo hidrologico. Espera-se também desenvolver estimativas de ET por meio de multiplos modelos
no contexto do projeto OpenET Brasil, com o objetivo de disponibilizar dados de alta acuracia e
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resolucdo espacial para o pais, contribuindo para a gestdo eficiente dos recursos hidricos e
monitoramento continuo do uso da agua.
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