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RESUMO

SANTOS, A. C. Estimativa da evapotranspiracio em uma area remanescente de
Cerrado sensu stricto utilizando metodologias de Sensoriamento Remoto e Eddy
Covariance. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, 2023.

A evapotranspiracdo rege a regulacdo e a troca de agua entre a superficie terrestre € a
atmosfera de areas florestais. O seu monitoramento ¢ fundamental para compreender o
papel no ciclo da agua. Porém, ha incertezas na sua determinagao, ¢ ainda sdo escassos
os estudos realizados em areas com vegetacdo heterogénea, como o Cerrado brasileiro. O
objetivo principal desse estudo ¢ estimar valores didrios de evapotranspiracdo em uma
area remanescente de Cerrado sensu stricto localizada no municipio de Itirapina/SP,
Brasil. Para isso, foi utilizado dados de evapotranspiragao medidos pelo método Eddy
Covariance (EC) e, também, estimativas feitas pelo modelo Two Source Energy Balance
- Dual Time Difference (TSEB-DTD), baseado em dados de sensoriamento remoto. Foi
analisado o periodo entre 2019 e 2020, e os principais resultados estimados pelo modelo
TSEB-DTD apontaram uma superestimagdo quando comparados com os valores
observados pelo método EC. O viés médio foi de 4,5 mm dia™!, o RMSE médio foi de 5,5
mm dia!, o CV dos dados estimados pelo TSEB-DTD foi de 47%, o CV do método EC
foi de 26% e o valor médio do p foi de aproximadamente 0,6 para a area analisada. A ET
média modelada (8,3 mm dia™!) foi cerca de 2,8 vezes maior que a observada (3,1 mm
dia!). Os resultados alcancados reforcam a necessidade da continuidade de pesquisas que
possam aprimorar ¢ testar as metodologias disponiveis que avaliam a evapotranspiragao
do Cerrado. Portanto, o uso de mais de uma técnica para estimar variaveis hidrologicas ¢
indicado, em especial, para regides com vegetacdo heterogénea. Vale ressaltar a
importancia da continuidade no monitoramento, a fim de se obter uma série continua de
dados de evapotranspiragao.

Palavras-chave: Evapotranspiracdo. Eddy Covariance. Cerrado. TSEB. DTD.






ABSTRACT

SANTOS, A. C. Estimation of evapotranspiration in a remaining area of Cerrado
sensu stricto using Remote Sensing and Eddy Covariance methodologies. Tese
(Doutorado). Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2023.

Evapotranspiration governs the regulation and exchange of water between the Earth’s
surface and the atmosphere in forested areas. Monitoring it is crucial to understanding its
role in the water cycle. However, uncertainties exist in its determination, and studies in
areas with heterogeneous vegetation, such as the Brazilian Cerrado, are still limited. The
main objective of this study is to estimate daily evapotranspiration values in a remnant
area of Cerrado sensu stricto located in Itirapina/SP, Brazil. To achieve this,
evapotranspiration data measured by the Eddy Covariance (EC) method and estimates
from the Two Source Energy Balance - Dual Time Difference (TSEB-DTD) model, based
on remote sensing data, were used. The period between 2019 and 2020 was analyzed, and
the main results estimated by the TSEB-DTD model indicated an overestimation when
compared to values observed by the EC method. The mean bias was 4.5 mm day’!, the
mean RMSE was 5.5 mm day’!, the coefficient of variation (CV) for TSEB-DTD
estimated data was 47%, the EC method’s CV was 26%, and the mean p value was
approximately 0.6 for the analyzed area. The modeled average ET (8.3 mm day’!) was
about 2.8 times higher than the observed (3.1 mm day™). The results emphasize the need
for continued research to improve and test available methodologies for Cerrado
evapotranspiration assessment. Therefore, the use of more than one technique to estimate
hydrological variables is recommended, especially in regions with heterogeneous
vegetation. It is crucial to highlight the importance of ongoing monitoring to obtain a
continuous series of evapotranspiration data.

Keywords: Evapotranpiration. Eddy Covariance. Brazilian savannah (Cerrado). TSEB.
DTD.
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1. INTRODUCAO

A evapotranspiragdo (ET) consiste em um dos principais processos de
movimentagao e troca de 4gua em um ecossistema. Grande parte da precipitacdo que cai
na superficie terrestre volta para a atmosfera através da evapotranspiragdo (Sun et al.,
2016; Cristiano et al., 2015; Oki; Kanae, 2006; Allen et al., 1998). Em areas de florestas,
como o Cerrado sensu stricto, a cobertura vegetal influencia a quantidade de umidade no
ar, fazendo com que os valores de evapotranspiracdo representem mais de 60% da

precipitagdo (Oliveira et al., 2015).

A ET ¢ um dos componentes que geram mais incertezas no fechamento do balango
hidrico. Em areas de Cerrado sensu stricto, ainda sdo necessarios valores de referéncia
desta varidvel (Anache et al., 2019; da Paz et al., 2014). Além disso, poucos estudos
brasileiros monitoraram sazonalmente a ET no Cerrado utilizando metodologias diretas
de medicdao. Um exemplo foi Cabral et al. (2015), que avaliaram esse componente com o
método Eddy Covariance ao longo de 3 anos em uma area localizada no Parque Estadual

Vassununga, em Sao Paulo.

O monitoramento e a analise da ET sdao questdes essenciais na compreensao da
interacdo entre a superficie terrestre, a vegetacdo e a atmosfera. Uma vez que, um dos
principais servicos ecossistémicos produzidos por areas de florestas como o Cerrado € o
de regulacao do microclima local, através do constante retorno da agua para a atmosfera
(Anache et al., 2019). Além disso, o estudo da ET também ¢ importante para outras
aplicagdes, como a formulacdo e execucdo de planos de gerenciamento dos recursos

hidricos e para modelagens hidrologicas e meteoroldgicas (Kumar; Jat; Shankar, 2012).

O uso de metodologias diretas para determinagdo da evapotranspiragdo, como o
Eddy Covariance (EC), cresceu muito nos ultimos anos, principalmente pelo
aprimoramento dos anemodmetros sdnicos e o desenvolvimento de analisadores de gases
de resposta rapida. A utilizacdo desse método fornece medicdes diretas do fluxo de vapor
de 4dgua e de outros gases (CO»2, CH4) em alta frequéncia, e pode ser aplicado em diversos
tipos de vegetacdo natural e culturas agricolas plantadas (Anapalli et al., 2018; Cabral et

al., 2015; Kljun et al., 2015; Burba, 2013).

Outras abordagens que também vém crescendo nos estudos de evapotranspiragao

em escalas maiores, sd0 as baseadas em observagdes espaciais. Isso € possivel gragas ao
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avango no sensoriamento remoto Optico e térmico € ao aumento crescente da
disponibilidade de satélites que fornecem informacdes sobre a superficie terrestre
(Baldocchi et al., 2019; Cristiano et al., 2015; Anderson et al., 2011; Mu et al., 2011).
Estudos relacionam o uso das medi¢des de fluxo realizadas pelo EC para validarem e
compararem os resultados encontrados pelas técnicas de sensoriamento remoto
(Baldocchi et al., 2019; Knipper et al., 2019; Yang et al., 2018; Yang et al., 2017). Porém,
a relacdo entre as duas metodologias ainda ¢ pouco difundida em areas de Cerrado

brasileiro.

Os modelos que utilizam sensoriamento remoto para estimar a evapotranspiragao
ainda apresentam imprecisdes ao serem aplicados em regides heterogéneas como o
Cerrado. Essa limitagdo ocorre principalmente em funcdo da grande diversidade da
vegetacao, topografia, tipos de solo e disponibilidade de 4gua presentes nesses ambientes
(Bezerra et al. 2023). Assim, torna-se fundamental avangar nos estudos que utilizam essa
metodologia, a fim de se obter cada vez mais dados e estimativas precisas de parametros
em areas heterogéneas. Além disso, € importante destacar a relevancia da aplicacao desse
método em regides carentes de estagdes de monitoramento ou de sensores para a medi¢ao
da evapotranspiracdo, tornando possivel a realizacdo de estudos em regides remotas ou

de dificil acesso.

Dessa forma, o principal objetivo desta tese de doutorado ¢ determinar valores
didrios para a evapotranspiracdo em uma area de Cerrado sensu stricto, utilizando
metodologias combinadas: o sistema Eddy Covariance e um modelo matematico baseado

em dados provenientes de imagens de sensoriamento remoto.
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2. OBJETIVOS

2.2 Objetivo Geral

O objetivo geral foi determinar valores diarios de evapotranspiragdo em uma area

remanescente de Cerrado sensu stricto.

2.3 Objetivos Especificos

(1)

(i)
(iii)

(iv)

Implementar e adaptar o modelo matematico 7wo Source Energy Balance
- Dual Time Difference (TSEB-DTD), baseado em produtos de
sensoriamento remoto, usando linguagem de programagao e codigo livre
pyTSEB;

Produzir um manual para utilizacdo do pyTSEB,;

Avaliar e comparar os resultados da evapotranspiracdo diaria obtidas pelo
método baseado em sensoriamento remoto (TSEB-DTD) com os dados
medidos por meio do método Eddy Covariance (EC);

Analisar sazonalmente a evapotranspiracdo do Cerrado sensu stricto.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cerrado

O Cerrado brasileiro tem grande parte da sua distribui¢ao sobre o Planalto Central,
sendo o segundo maior bioma do pais e a segunda maior regido biogeografica da América
do Sul, superado apenas pela Floresta Amazonica (Ribeiro; Walter, 1998). Sua
abrangéncia ¢ de aproximadamente 2 milhdes de km?, cobrindo cerca de 25% do territorio
brasileiro, passando pelos estados de Goids, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Sdao Paulo, Minas Gerais, Bahia e Distrito Federal. Seu territorio também se estende
suavemente em partes adjacentes da Bolivia e do Paraguai (Machado et al., 2004).
Entretanto, a cobertura do solo nas regides ocupadas por este bioma sofre constantes
redugdes desde a década de 1970, quando o Cerrado se tornou uma importante fronteira
agricola no Brasil. Em 2018, 42,73% das areas de silvicultura e 44,61% das areas
agricolas brasileiras situavam-se nas extensdes do bioma Cerrado (PRODES Cerrado,

2021).

Segundo o estudo realizado pelo MapBiomas Fogo, entre o ano 2000 ¢ 2019, 41%
da extensdo do Cerrado foi atingida pelo menos uma vez por queimadas, sendo 76% dessa
area ocupada por vegetagdo nativa. De acordo com o Relatério Anual do Desmatamento
no Brasil, em 2019, o Cerrado foi o segundo bioma que mais perdeu vegetacio nativa no
Brasil, cerca de 408,6 mil hectares, ficando atras apenas da Amazonia, com 770 mil
hectares, (MapBiomas, 2022). Neste mesmo ano, o Brasil teve 6.484,41 km? de vegetacao
nativa suprimida no Cerrado, destes, 6,11 km? apenas no estado de Sao Paulo (PRODES

Cerrado, 2021).

A vegetacdo do Cerrado ¢ condicionada, basicamente, por fatores climaticos
(temperatura, pluviosidade e umidade relativa) e tipo de substrato. A presenca de invernos
secos e veroes chuvosos caracteriza o clima do bioma, com valores médios anuais de
precipitagdo entre 1200 e 1800 mm, concentradas de outubro a mar¢o, com uma
uniformidade pluviométrica em toda sua extensdo. A temperatura média durante a maior
parte do ano permanece entre 21 e 27 °C, mas pode chegar a extremos de 18 e 40 °C
(Ferreira et al., 2018). No seu substrato, predominam os latossolos, ocorrendo ainda solos

concrecionarios em grande parte de sua distribui¢do (Ribeiro; Walter, 1998).
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Quanto a classificagao fitofisionomica, os diferentes critérios utilizados geram
extensas discussodes (Ribeiro; Walter, 1998), sendo a terminologia bésica definida por
Ribeiro et al. (1983) e aprimorada por Ribeiro e Walter (2008) a mais consagrada na
literatura. Assim, o Cerrado pode ser enquadrado em formagdes florestais, savanicas e
campestres. A primeira ¢ dividida em Mata Ciliar ¢ Mata de Galeria (com fisionomias
associadas a cursos de agua, que podem ocorrer em terrenos bem drenados ou mal
drenados) e Mata Seca e Cerradao (ocorrem nos interflivios, em terrenos bem drenados).
As formagOes savanicas sdo classificadas em Cerrado denso, Cerrado stricto sensu,
Cerrado ralo, Parque de Cerrado, Palmeiral, Vereda e Cerrado rupestre. E as formagdes
campestres sdo denominadas Campo rupestre, Campo sujo e Campo limpo. As

fitofisionomias sdo ilustradas na Figura 1.

O Cerrado stricto sensu, do latim sentido restrito, caracteriza-se pela presenca de
arvores baixas, troncos com cascas de cortica grossa, fendida ou sulcada, inclinadas,
tortuosas, com ramificagdes irregulares e retorcidas, e geralmente com evidéncias de
queimadas, além de folhas rigidas e coridceas. Estdo presentes, também, arbustos e
subarbustos distribuidos aleatoriamente, com algumas espécies capazes de rebrotarem
apos queima ou corte. Durante o periodo chuvoso, os estratos subarbustivos tornam-se
exuberantes devido ao seu rapido crescimento. Quando ocorre sua retirada, a area fica
susceptivel a problemas de erosdo, principalmente em areas sobre areias quartzosas

(Ribeiro et al., 1983).

O Cerrado brasileiro ¢ reconhecido como um dos biomas com maior
biodiversidade do mundo (ICMBio, 2020), com a presenca de diversos ecossistemas e
uma flora com mais de 10 mil espécies, sendo aproximadamente 4.400 endémicas. Tal
complexidade paisagistica e ecologica permite a este bioma ser considerado um Aotspot
da biodiversidade mundial. Apesar de sua importancia para a diversidade de espécies e a
provisao de servigcos ecossistémicos, o Cerrado sofre um alto grau de degradacdo
ambiental, tornando este bioma um /hotspot também em questdes de luta pela

conservacao.

A abrangéncia do Cerrado também possui grande impacto nos recursos hidricos
do pais, sendo o local de origem das grandes regidoes hidrograficas brasileiras. Em sua
area de distribuicdo, encontram-se as trés maiores bacias hidrograficas da América do

Sul, Tocantins-Araguaia, Sdo Francisco e Prata. Segundo Lima e Silva (2007), a
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contribuicao do Cerrado para a disponibilidade hidrica brasileira ¢ fundamental, uma vez
que 14% de toda a vazao que percorre a rede hidrogréfica brasileira tem origem em areas
de Cerrado. No que se refere a 4gua subterranea, o Cerrado tem um papel indispensavel
nos sistemas de recarga do aquifero Guarani, maior manancial de agua doce subterranea

transfronteirico do mundo (Ribeiro; Walter, 2008).

O manejo da biomassa da vegetagdo que recobre este bioma ¢ um recurso valido
e de grande impacto para a producao hidrica. Entretanto, sdo desconhecidas, em grande
parte, as influéncias hidroldgicas e ecoldgicas, que as mudancas no uso do solo podem
acarretar (Lima; Silva, 2007). Por possuir uma estacao seca, que dura entre 5 ¢ 6 meses
na média, a demanda evaporativa do Cerrado ¢ maior nesse periodo, diminuindo a
disponibilidade de 4gua no solo e causando estresse hidrico na vegetagdo (Rodrigues et
al., 2014). Assim, ¢ relevante a compreensao das relagdes entre a vegetacao desse bioma

e os componentes do ciclo hidroldgico, dentre elas, as perdas por evapotranspiracao.
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Figura 1. Fitofisionomias do Bioma Cerrado.

FITOFISIONOMIAS po BiomACERRADO P

FORMAGOES FLORESTAIS FORMAGOES SAVANICAS FORMAGOES CAMPESTRES

Mata Ciliar Mata de Mata Seca Cerradao Cerrado Cerrado Cerrado Parque de Palmeiral Vereda Cerrado Campo Campo Campo
Galeria Denso Tipico Ralo Cerrado Rupestre Rupestre Sujo Limpo

Fonte: EMBRAPA (2023).
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3.2 Evapotranspiracao

A evapotranspiragdo (ET) ¢ a combinagdo dos processos de evaporacdo e
transpiragdo. O primeiro refere-se a perda de 4gua das superficies de dgua, como lagos,
rios e oceanos; do solo e do dossel da vegetagcdo. O segundo consiste na perda fisiologica
de agua pelos tecidos das plantas, como resultado do processo de fotossintese (Allen et
al., 1998). A ET desempenha um papel importante na manutencao do ciclo hidrologico
em escala global, uma vez que, mais de 60% da precipitagdo que ocorre na superficie
terrestre retorna para a atmosfera através dos processos de evaporacdo e transpiracao
(Oki; Kanae, 2006). A ET pode ser afetada por fatores meteorologicos, como radiagdo
solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento; e por mudangas no
uso do solo, como a supressao de florestas para plantio de culturas em larga escala (Katul;
Novick, 2009). Este ultimo fator pode alterar drasticamente as taxas de ET de uma area,
e consequentemente, gerar mudangas nas componentes do balango hidrico, e alteragdes
qualitativas dos recursos hidricos, como aumento das cargas totais de sedimentos (Sun et

al., 2016).

A ET consiste em um dos principais processos reguladores e de troca de dgua em
areas de florestas. Porém, esse processo ¢ complexo, principalmente devido a
heterogeneidade da vegetagdo, composta por diferentes espécies de arvores e arbustos,
em uma distribui¢do espacial variada. Essa heterogeneidade pode afetar também o
microclima local, outro fator que influencia a evapotranspiragdo (Sun et al., 2016). A
evaporacao ocorre principalmente pelo dossel da vegetacao e também pela superficie,
enquanto as folhas das arvores sao as principais responsaveis pela transpiracao (Cristiano
et al.,, 2015). Em florestas com dossel fechado, geralmente a maior parcela da ET ¢
proveniente da transpiragdo da vegetagdo e da evaporagdo devido a interceptagdo do
dossel e da serapilheira. Dessa forma, a evaporagao do solo comumente representa uma

parcela menor da ET nesse tipo de ecossistema (Domec et al., 2012).

A ET também vincula o ciclo hidrolégico, energético e do carbono em uma
floresta. A energia que atinge a Terra, na forma de radiagao solar, ¢ refletida e sofre
transformagdes. O fluxo de calor latente representa a evaporacdo da agua do solo, da
superficie e das plantas, enquanto o fluxo de calor sensivel corresponde aos gradientes de

temperatura. No ciclo hidroldgico, a evapotranspiragdo representa a evaporacdo € a
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transpiracdo das plantas. No ciclo do carbono, a evapotranspiragao pode justificar a
variabilidade sazonal da produtividade liquida do ecossistema, uma vez que esta depende

da respirag¢do do ecossistema (Sun et al., 2016).

O monitoramento e a estimativa de valores de ET em florestas sdo fundamentais
para entender o ciclo da dgua, o ciclo energético e o ciclo biogeoquimico (Baldocchi et
al., 2001). Em varios métodos, a ET ¢é estimada como sendo a diferenca entre a
precipitacdo e o escoamento superficial, considerando séries longas de medigdes, e
desprezando alteracdes no armazenamento de dgua em uma escala de tempo longa.
Porém, essa estimativa pode gerar incertezas nos valores de evapotranspiracao (Teuling,
2018). Contudo, ha outras formas de realizar observagdes e estimativas da troca de agua
por evapotranspiragdo de uma determinada area ou ecossistema, através de diversas
técnicas e metodologias presentes na literatura. Alguns exemplos sdo: Eddy Covariance,
razdo de Bowen, lisimetros, balango hidrico, imagens de sensoriamento remoto, iS6topos

estaveis, modelos matematicos, entre outros (Wang; Dickinson, 2012).

3.3 Fluxos turbulentos e medi¢des com o método Eddy Covariance

O fisico e engenheiro mecanico, Osborne Reynolds, foi o responsével por
estabelecer a fundamentagdo tedrica que, posteriormente, deu origem a metodologia da
Covariancia de Vortices Turbulentos, ou Eddy Covariance (EC) (Reynolds, 1895).
Porém, devido a falta de instrumentacao e equipamentos adequados na época, a aplicacao
deste método ocorreu pela primeira vez apenas em 1926, por meio de uma pesquisa
conduzida por Scrase (1930), que estudou a transferéncia de momento utilizando
instrumentagao analdgica simples. Ao longo das décadas, a metodologia foi se
desenvolvendo e mais estudos foram sendo realizados. Nos anos 1980, o surgimento de
anemOmetros sonicos e espectrometros de infravermelho comerciais, e o
desenvolvimento de analisadores de gases de resposta rapida, permitiram a medi¢ao de
fluxos 24 horas por dia, ao longo de todo o ano (Baldocchi, 2003). Atualmente, o EC ¢
uma metodologia mundialmente difundida e consolidada (Burba, 2013; Aubinet; Vesala;
Papale, 2012; Baldocchi et al., 2001), e esta presente na FLUXNET, uma rede global de
torres micrometeoroldgicas que medem e disponibilizam os dados de trocas de dioxido

de carbono, vapor de dgua e energia entre a atmosfera e os ecossistemas terrestres. Sao
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mais de 500 torres de fluxo em funcionamento distribuidas em todos os continentes

(FLUXNET, 2019).

O EC ¢ uma das abordagens mais precisas disponiveis, até a presente data, para a
medicao e monitoramento de fluxos verticais de gases, como CO,, CH4 e N2O, vapor de
agua, calor e momento. A medi¢do dos fluxos entre o solo, a vegetagdo, terrenos urbanos,
industriais e a atmosfera, pode ser realizada em areas de tamanhos variados, podendo
amostrar extensoes relativamente grandes, e por diferentes periodos (horas, dias, estagdes
e anos) (Burba, 2013). Por outro lado, sua aplicacdo s6 ¢ consistente em ocasidoes em que
as condi¢des atmosféricas permanecem constantes, e ainda, as areas de estudo devem ser
caracterizadas por terrenos relativamente planos, se estendendo horizontalmente por pelo

menos 100 vezes a altura da vegetacao (Baldocchi et al., 2001).

O sistema EC ¢ constituido por um analisador de gases e um anemdmetro sonico.
O analisador de gases pode ser de caminho aberto, de caminho fechado ou fechado
(Figura 2). A escolha entre os trés modelos depende, principalmente, da disponibilidade
de energia e da ocorréncia de chuvas no local de monitoramento. O de caminho aberto ¢
0 mais econdmico, porém, sua principal limitagdo ¢ a perda de dados durante eventos de
precipitagdo. O anemometro sdnico pode ser encontrado em trés designs diferentes, de
acordo com o arranjo fisico dos transdutores (Figura 3). Este dispositivo mede a
velocidade do vento nos trés componentes vetoriais (u, v, w), a partir da velocidade do

som, utilizando a componente vertical (w) no célculo do fluxo (Burba, 2013).
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Figura 2. Modelos de analisadores de gases.

(a) Caminho aberto

A amostrade ar é
movida pelo vento

(b) Caminho fechado

(c) Fechado

Tubo de entrada longo

Fonte: Burba (2013).

Tubo de entrada curto

Figura 3. Modelos de anemdmetros sonicos.
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Fonte: Burba (2013); Campbell Scientifc (2020) e Nova Lynx (2020).
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O EC ¢ o tnico método de medi¢ao direta de fluxos, sem a necessidade de
suposi¢des sobre a difusividade dos vortices, ao contrario de outras metodologias
presentes na literatura, que estimam os fluxos (Lee; Massman; Law, 2005). As medic¢des
de fluxos de vapor de 4gua e gases, utilizando o EC, geralmente ocorrem na camada limite
atmosférica (Aubinet; Vesala; Papale, 2012). Stull (1988) definiu a camada limite
atmosférica como a parte da troposfera que ¢ diretamente influenciada pela presenga da
superficie terrestre. Assim, ela responde a forcantes da superficie, como resisténcia ao
atrito, evapotranspiracao, transferéncia de calor e emissdo de poluentes, em uma escala
de tempo de uma hora ou menos. A espessura da camada limite atmosférica varia em

relagdo ao tempo e ao espago.

Os fluxos de vapor de agua e gases permanecem aproximadamente constantes ao
longo da camada limite, e a turbuléncia atmosférica ¢ o mecanismo de transporte
dominante (Aubinet; Vesala; Papale, 2012). A turbuléncia consiste em redemoinhos
irregulares de movimento, chamados turbilhdes, sobrepostos uns aos outros, e ¢ ela que
permite que a camada limite responda as forcantes da superficie (Stull, 1988). A
densidade de fluxo vertical de CO», de calor latente (AE) e de calor sensivel (H) entre a
vegetacdo e a atmosfera sdo proporcionais a covariancia média entre a velocidade vertical
(W’) e as respectivas flutuacdes escalares (¢’) de CO», vapor de agua e temperatura.
Valores negativos na densidade dos fluxos representam transferéncia de energia e massa
para a superficie. Ja o contrario, valores positivos na densidade dos fluxos, representam
transferéncia de energia e massa para a atmosfera. (Baldocchi et al., 2001). Os fluxos sdo
normalmente medidos em alta frequéncia, entre 10 e 20 Hz, e em média, em intervalos

de 30 minutos (Cabral et al., 2015).

Outros conceitos importantes na medi¢do dos fluxos com o EC ¢ o de footprint e
fecht (bordadura). O primeiro corresponde a area contra o vento da torre, onde os fluxos
gerados sdo registrados pelos sensores. Em outras palavras, representa a extensao espacial
da area de contribuicao para medicao de fluxo turbulento (Kljun et al., 2015). O segundo,
geralmente representa a distancia da torre ao descrever o footprint. O tamanho do
footprint pode aumentar conforme a altura de medicdo se torna maior, quando a
rugosidade da superficie decrescer e quando a estabilidade térmica atmosférica mudar de
instavel para estavel (Burba, 2013). As informagdes sobre a extensao espacial do footprint

e a localizagdo da torre sdo especialmente importantes em locais com vegetagcdes
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heterogéneas, de forma a abranger toda a area de interesse (Kljun et al., 2015; Sogachev

et al., 2005).

Apesar de ser uma metodologia usada mundialmente, a utilizagdo do EC para
determinar os fluxos de vapor de dgua e gases necessita da realizagdo de uma série de
correcdes e processamento dos dados brutos, principalmente aqueles provenientes de
sistemas de caminho aberto, pois ha perda de dados durante eventos de precipitagao.
Como consequéncia, ¢ preciso realizar, também, o descarte ou preenchimento das falhas
da série de dados monitorados (Amiro, 2009). Assim, ¢ comum o uso de outras
metodologias complementares ao Eddy Covariance, que auxiliam no monitoramento e na
estimativa de valores de evapotranspiracdo. Metodologias que utilizam técnicas de
sensoriamento remoto também sdo comumente empregadas, € estdo descritas com mais

detalhes no topico seguinte.

3.4 Uso de imagens de sensoriamento remoto para estimar evapotranspiraciao

Imagens de infravermelho térmico (TIR - Thermal InfraRed) fornecem
informacdes importantes sobre as propriedades biofisicas das plantas, como a abertura e
fechamento dos estdmatos, estruturas celulares responsaveis por regular as taxas de
transpiragdo, que podem sofrer grandes variagdes no tempo e no espago. Da mesma
forma, o processo de evaporacdo do solo também possui uma marca térmica, em
consequéncia da variacao de calor. Portanto, imagens TIR com resolugdes moderadas a
altas (até 100 m) tornam-se instrumentos uteis na identificagdo e entendimento dos fluxos

de 4gua na superficie terrestre (Anderson et al., 2012).

Meétodos de sensoriamento remoto baseados em dados de TIR sdo cada vez mais
utilizados para estimativas de evapotranspiracdo, principalmente devido ao aumento da
disponibilidade de satélites que fornecem essas informagdes, como GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellite), MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), ATSR
(Along Track Scanning Radiometer), ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer), LDCM (Landsat Data Continuity Mission), entre outros
(Anderson et al. 2011). A temperatura da superficie terrestre (LST - Land surface

temperature), produto que pode ser derivado a partir de imagens TIR, constitui um
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importante componente no balango de energia da superficie, além de exercer uma funcao
essencial na particdo da energia entre os fluxos turbulentos de calor latente e sensivel

(Cammalleri et al., 2014).

O sensor MODIS foi lancado em 1999 com o satélite Terra, ¢ em 2002 com o
satélite Aqua, fazendo parte do Sistema de Observacdo da NASA. Estes satélites sdo
caracterizados por possuirem Orbita polar, além de possuirem alta resolugcdo temporal,
realizando observacgdes a cada 1 ou 2 dias. Por outro lado, sua resolucao térmica efetiva
varia entre 1000 e 2000 m, dependendo do angulo de visao (Anderson et al., 2012). Ja a
série Landsat teve seu inicio na segunda metade da década de 1960, em um projeto
desenvolvido pela NASA. O Landsat 1 foi lancado para o espago em 1972, sendo o
primeiro da série direcionado para atuar em pesquisas de recursos naturais. O ultimo
satélite da série lancado foi o Landsat 8, em 2013, possuindo os sensores OLI
(Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor), sendo esse ultimo
responsavel por coletas de dados na faixa do infravermelho termal. Possui resolucao
temporal de 16 dias e resolucao espacial de 100 metros, podendo ser reamostrada para até

30 metros (INPE, 2019).

O MODI16A2, produto do MODIS, ¢ usualmente utilizado para estimativas de
evapotranspiracao (Mu et al., 2011). Sua versao 6 (MODI16A2v006) constitui um
conjunto de dados de evapotranspiracdo acumulada de 8 dias e com resolugdo espacial de
500 m (USGS, 2020). Este produto foi validado utilizando 46 torres de monitoramento
do método Eddy Covariance, sendo a grande maioria localizada na América do Norte.
Porém, possui apenas duas validagcdes na América do Sul, em locais préximos a Linha do

Equador (Cristiano et al., 2015; Melo et al., 2021).

Uma das principais desvantagens do uso de imagens de sensores de infravermelho
termal, ¢ que suas medigdes ndo conseguem penetrar as nuvens. Isso pode causar uma
descontinuidade na aquisi¢do dos dados de temperatura, € consequentemente, nas
estimativas de evapotranspiragdo. Contudo, alguns procedimentos podem ser empregados
a fim de minimizar essa limitagdo, como técnicas de interpolagdo de dados. Além de
imagens termais em dias sem nuvens, utiliza-se também, dados meteorologicos medidos

em terra (Song et al., 2018).

Em pesquisas desenvolvidas em escala de bacia hidrogréafica, imagens TIR do

MODIS para geracao de dados de evapotranspiracao sao importantes e validas. Por outro
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lado, a resolucao mais refinada do Landsat 8 (até 30 metros) ¢ essencial para estudos em
que o sinal térmico do satélite deve estar associado a uma caracteristica ou processo da

superficie terrestre (Anderson et al., 2012).

3.5 Modelo Two Source Energy Balance (TSEB)

O Two Source Energy Balance (TSEB) (Normana; Kustas; Humes, 1995) ¢ um
modelo fisico amplamente usado em estudos que utilizam dados de sensoriamento remoto
visando calcular o balango de energia da superficie da Terra (Song et al., 2018; Andreu
et al., 2018; Barker et al., 2018; Castelli et al., 2018; Guzinski et al., 2018; Guzinski et
al., 2014; Guzinski et al., 2013). O principio do TSEB ¢ relacionar a temperatura
radiométrica da superficie terrestre com os fluxos superficiais de calor latente e sensivel,
levando em consideragdo o angulo de visdo do satélite e as caracteristicas do dossel da

vegetacao (Normana; Kustas; Humes, 1995).

A temperatura radiométrica da superficie terrestre ¢ diferente da temperatura
aerodinamica. Isso se deve ao fato de que a temperatura do solo e da vegetacdo
contribuem proporcionalmente para a temperatura aerodindmica de acordo com suas
respectivas resisténcias ao transporte turbulento. Dessa forma, ndo ¢ possivel considerar
que a temperatura aerodindmica seja igual a radiométrica. No modelo TSEB, a
temperatura radiométrica (Trad) ¢ calculada em funcao das temperaturas do solo (Ts) e
do dossel (Tc), considerando também a fracdo de cobertura vegetal aparente no angulo
de visdao do sensor térmico (f(0)) (Normana; Kustas; Humes, 1995). O TSEB assume a
interacdo entre os fluxos vindos da vegetagao (Hc) e do solo (Hs) por meio de uma rede

de resisténcias em série (Ra, Rs, Rx) (Normal et al. 1995), como mostra a Figura 4.



36

Figura 4. Rede de resisténcias em série do modelo DTD.

o T,

Fonte: Adaptado de Normal et al. (1995).

Além da questdo da sensibilidade do modelo ao gradiente de temperatura entre a
temperatura radiométrica da superficie terrestre e a temperatura do ar, o uso do TSEB
possui limitagdes quanto a disponibilidade de dados de satélites geoestaciondrios que

fazem a cobertura da regido de estudo (Guzinski et al., 2018).

Devido aos pontos mencionados, alguns estudos utilizaram o TSEB em conjunto
com o modelo Dual Temperature Difference (DTD) (Guzinski et al., 2013; 2014). Essa
associacdo tem o objetivo de viabilizar a utilizacdo de dados provenientes de satélites em
orbita polar, substituindo a LST e a temperatura do ar medidas em um {inico momento
por uma medicao diferencial de temperatura no tempo, entre dois horarios diferentes

durante o dia.

3.6 Modelo Dual Temperature Difference (DTD)
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O modelo Dual Temperature Difference (DTD) usa o esquema de modelagem do
balango de energia de duas fontes (TSEB) regido por observagdes de sensoriamento
remoto das mudangas diurnas de temperatura da superficie terrestre (LST) para estimar
os fluxos de energia da Terra. O DTD funciona medindo a diferenga de reflectancia entre
duas imagens de satélite capturadas em dois momentos diferentes do dia. Essa diferenca
de reflectancia ¢ entdo relacionada as mudancas nas propriedades da vegetagdo, como o
indice de area foliar e a cobertura vegetal fraciondria, usando um modelo matematico

(Norman et al., 2000).

A formulagdo do DTD exige as mesmas entradas do TSEB, mas em dois tempos
de observacgdes distintas. O primeiro, t0, aproximadamente 1 hora apds o nascer do sol, e
o segundo, t1, aproximadamente 1 hora antes do meio-dia. No DTD, a medi¢ao do inicio
da manha (t0) pode ser substituida por uma observagdo noturna, com degradagao minima
nos fluxos. Desse modo, ¢ possivel utilizar o DTD com satélites em orbita polar, que

possuem passagens noturnas e diurnas sobre a superficie da Terra (Guzinski et al., 2014).

Desse modo, ¢ possivel utilizar as estimativas de LST diurnas e noturnas
fornecidas pelo sensor MODIS, presentes nos satélites Aqua e Terra, substituindo a
medicdo de temperatura matinal pela medi¢do noturna do Aqua. O DTD faz uso da
diferenca de temperatura entre as observacdes t0, quando os fluxos de calor da superficie
sao minimos, e a segunda medicao, tl e/ou t1’, onde os fluxos atingem valores mais

elevados (Guzinski et al., 2014), conforme apresentado na Figura 5.
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Figura S. Uso de imagens de satélites em orbita polar (Terra e Aqua) pelo DTD.
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Fonte: Autor (2021).

O modelo DTD tem se mostrado eficaz na estimativa de parametros biofisicos da
vegetacdo e nas estimativas de fluxo de calor em uma ampla gama de ambientes,
incluindo florestas, pastagens e campos agricolas (Guzinski et al., 2013). Ele ¢
particularmente util em areas onde medigdes diretas sdo dificeis de se obter. Outro ponto
positivo ¢ o fato de se poder usar satélites polares, expandindo a area de atuagdo do
modelo em regides de latitudes elevadas (Guzinski et al., 2013). No entanto, o modelo
DTD apresenta algumas limitagdes, como sua sensibilidade a efeitos atmosféricos e sua
incapacidade de estimar com precisdo as propriedades da vegetacdo em areas com

topografia complexa (Song et al., 2018).
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4. METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao da area de estudo

Esta pesquisa de doutorado foi realizada em uma éarea remanescente de Cerrado
sensu stricto de aproximadamente 330 hectares, localizada no municipio de Itirapina, na
regido central do estado de Sao Paulo, entre os paralelos 22°11° e 22°10° (latitude sul) e
os meridianos 47°53” e 47°52’ (longitude oeste) com elevacao aproximada de 780 m
(Figura 6). A area de Cerrado esta situada em uma regido de afloramento do Sistema
Aquifero Guarani (SAG), o maior reservatorio transfronteirico de dgua subterranea na
América do Sul (Wendland; Barreto; Gomes, 2007). A area experimental pertence ao
Instituto Arruda Botelho (IAB), que possui parceria desde 2011 com o Laboratério de
Hidraulica Computacional (LHC) da Escola de Engenharia de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo (EESC-USP).

Figura 6. Localizacdo da area de estudo.

47°54'W 47°53'W 47°52'W

A i 47°54W 47°52W
/ N f
vd Legenda

N\ Bioma Cerrado Coordenadas Geogrdficas
% Area de estudo DeWGilggSIQ
[ Séo Paulo zembro

Fonte: Google Earth (2019).
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A regido possui clima subtropical umido (Cwa), segundo o sistema de
classificag¢@o climatica de Koppen, com inverno seco (abril até setembro) e verdo quente
e umido (outubro até margo) (Alvares et al., 2014). A precipitacdo média anual ¢ de 1.485
mm, e a temperatura média anual ¢ de 21,6 °C (Rosalem; Wendland; Anache, 2019). O
solo ¢ classificado, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(SiBCS), como Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo) de textura arenosa em todo o perfil,
com uma propor¢do de 85,7% de areia, 12,6% de argila e 1,7% de silte, e grupo

hidrologico tipo A (Oliveira et al., 2015).

Em relacdo a floristica, a area de estudo possui uma densidade total estimada de
15.522 individuos por hectare. A altura maxima encontrada de uma arvore foi de 12
metros, € o maior didmetro de tronco de 34,7 cm. O Cerrado em questao possui cerca de
120 espécies arbustivas e arboreas, indicando riqueza e representatividade. Algumas das
espécies encontradas em maior abundancia sdo: Bauhinia rufa (Bong.) Steudel, Xylopia
aromatica (Lam.) Mart., Miconia rubiginosa (Bonpl.) A.DC., Virola sebifera Aubl., e
Myrcia guianensis (Aubl.) DC (Reys et al., 2013).

4.2 Instrumentacao da area de estudo

A éarea de estudo possui uma torre de monitoramento equipada com sensores
meteoroldgicos (Figura 7), responsaveis pela medi¢do da precipitagdo, temperatura do ar,
umidade relativa do ar, direcdo ¢ velocidade do vento, fluxos radiativo, atmosférico e
turbulento, concentracdo de vapor d’agua e radiacao solar liquida (onda curta e onda
longa). A torre, equipada com o sistema Eddy Covariance (Campbell Scientific’s

IRGASONP®- Figura 8) e outros sensores, teve sua instalacdo concluida em julho de 2018.
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Figura 7. Torre de monitoramento (a) e vista aérea da area de Cerrado sensu stricto (b).

(b)

-

Figura 8. Analisador de gases (H20 e CO») de caminho aberto € anemdmetro sonico 3D

integrados (IRGASON® Campbell Scientific).

Fonte: Autor (2021).
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Segundo Burba (2013), a posicdo mais apropriada para instalacao da torre ¢ na
camada de fluxo constante, localizada cerca de 1,5 a 2 vezes a altura do dossel. A altura
maxima de espécie arborea encontrada no Cerrado foi de 12 metros, com uma média de
7 metros (Figura 9) (Reys et al. 2013). Logo, a torre foi instalada com uma altura de 24
metros, possibilitando ajustes na disposicdo dos equipamentos, de acordo com a
necessidade. Instalacdes proximas ao dossel (subcamada de rugosidade) podem nao
representar o ecossistema de interesse, restringindo-se a disturbios localizados. Ja
instalacdes muito acima do dossel (camada mista / 100-150 metros), podem dissociar-se
da camada de fluxo constante, perdendo a representatividade da area de interesse (Burba,

2013).

Em relacao a dire¢ao dos ventos, a torre esta localizada em conformidade com a
predominancia de ventos oriundos do sul. Desse modo, sua instalacao foi feita proxima
da borda a favor do vento (norte) da area de interesse, aumentando a altura da medicao,
além de cumprir os requisitos de bordadura (fetch), a qual possui uma distancia de cerca

de 1 km do local da torre (Burba, 2013) (Figura 9).

Figura 9. Localizagdo da torre no Cerrado e distancia de abrangéncia dos sensores.

16m

Fonte: Autor (2021); Google Earth (2021).

As variaveis e a instrumenta¢ao utilizada na area de estudo estdo descritas com

mais detalhes na Tabela 1.
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Tabela 1. Detalhamento das varidveis monitoradas e instrumentagao utilizada (Fonte:

Autor, 2021).

Variavel | Unidade Sensor Modelo Falx? Ele l?rf"’ Posigao
medicio maximo (m)
Temperatura °C Termohigrometro HMP155A -80a+60 °C | +0,45°C 16
Umidade % | Termohigrometro | HMPISSA | 0a100% | +1,7% 16
relativa
o Pluviémetro de Oa o
Precipitagdo mm bascula TB4 700 mm h-! +3% 16
Radiacéo 2 . Kipp & Zonen 5| 220 W mr
solar liquida Wm Saldoradiometro CNR4 +2000 W m ) 10
Fluxo de
calor no W m? Fluximetro HFPO1 +2000 W m? | -15a+5% -0,1
solo
Umidade do o FDR EnvironSCAN 02 ~65% +39, 03
solo Sentek
Press,a 0 mbar Barometro Vaisala CS106 >00a 1100 +1,5 mbar 16
atmosférica mbar
Direcdodos | Anemometro IRGASON 0a360° +0,7 ° 16
gases sOnico
Velocidade
dos fluxos Anemometro
de gases ms’! . IRGASON 0a30ms' | +1,8ms! 16
! sOnico
(vertical e
horizontal)
Fragdo .
molar seca | mol Analisador de IRGASON 0a72 2% 16
(H,0) gases mmol/mol

Além dos equipamentos instalados na torre de monitoramento, fez-se o uso de um

datalogger (CR3000 Micrologger® Campbell Scientific), um modulo de cartdo de

memoria (modelo CFM100) e 4 cartdes de memoria (modelo CFMC2G) para registro e

armazenamento dos dados medidos pelos sensores do sistema Eddy Covariance.

4.3 Estimativa da evapotranspiracio utilizando técnicas de sensoriamento remoto

4.3.1 Dados MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)

Os dados de sensoriamento remoto que alimentaram o modelo Dual Temperature

Difference (DTD) foram provenientes dos produtos derivados do sensor MODIS

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), que esta presente nos satélites Terra

e Aqua. A escolha deste sensor foi devida, principalmente, pela presenca de medicdes da
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LST, principal dado de entrada do modelo DTD, e por seus registros quase diarios da

superficie da Terra.

As principais caracteristicas do sensor MODIS presente nos satélites Terra e Aqua

estdo indicados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas do sensor MODIS dos satélites Aqua e Terra (Fonte: MODIS,

2022).
Satélite Aqua Terra
Operadora NASA (EUA) NASA (EUA)
Lancamento Maio de 2002 Dezembro de 1999
Altitude 705 km 705 km
Inclinagao 98,2° 98,2°
Orbita Polar, heliossincrona Polar, heliossincrona
Faixa imageada 2330 x 5000 km 2330 x 5000 km
Tempo de duracdo da 6rbita 99 minutos 99 minutos
Hordrio de passagem ~13h30 (Sul-Norte / ~10h30 (Norte-Sul /
Ascendente) Descendente)
Periodo de revisita 1 —2 dias 1 —2 dias
Resolucdo espacial 1000 m 1000 m

Os produtos utilizados do MODIS estao descritos conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Detalhes dos produtos MODIS utilizados na pesquisa (Fonte: MODIS, 2022).

Produto Nome Satélite Resolugao Tama.nho
temporal | do pixel
MOD11Alv0s1 | Land Surface Temperature | o pyigrig 1000 m
and Emissivity
MYD11AIv061 | LandSurface Temperature |\ o\ pigny 1000 m
and Emissivity
. . 1
MODI3A2v061 Vege“’”o’; g\‘f’lifs (NDVE" 1 e | 16dias | 1000 m
. . 1
MYDI3A2v061 Vegemt’o’; g‘g’lﬁ)es (NDVE |y qua | 16dias | 1000m
MODI15A2Hv061 LAT e FPAR? Terra 8 dias 500 m
MYD15A2Hv061 LAI® e FPAR? Aqua 8 dias 500 m
MCD43A1v061 BRDFS ¢ Albedo TEZEJ Diério 500 m
! Normalized Difference Vegetation Index
2 Enhanced Vegetation Index
3 Leaf Area Index
* Fraction of Photosynthetically Active Radiation
3 Bidirectional Reflectance Distribution Function
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4.3.2 Aplicacdo do modelo Two Source Energy Balance (TSEB)

Para a aplicacdo do modelo TSEB, primeiramente algumas considera¢des foram

feitas:

e Assumiu uma interagao entre os fluxos de calor do solo e da vegetacao em uma

rede de resisténcia de fluxo em série.

e No estado inicial do modelo, foi considerado que a estabilidade atmosférica é
neura, o que significa que o comprimento de Obukhov (L) estd se aproximando
de + oo (L = + ). A estabilidade real da camada limite € posteriormente derivada

iterativamente.

A temperatura radiométrica da superficie terrestre (Tr, em K) foi calculada por
meio da temperatura de brilho, adquirida por imagens de satélite (produtos MODIS

MODI11A1v061 e MYD11A1v061), e é expressa pela Equagao 1.

To() = (fo(6) * TE + [1— fo(6)] * Tés (1)

Em que:

Tc = temperatura do dossel (K);

Ts = temperatura da superficie do solo (K);

fc (0) = cobertura vegetal aparente no angulo de visdo do zénite do satélite (0). E
derivado do indice de area foliar (LAI), obtido por imagens de satélite (produtos MODIS
MOD15A2Hv061 e MYDI15A2Hv061).

Para um dossel homogéneo e com distribuicdo LAI esférica, pode-se aproximar

fc (0) usando a Equagao 2 (Norman et al., 2000).

(2)

—-0,5+x0(0) «F
fc(9)=1—exl?< © >

cos cos (0)
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Em que:
F = area foliar;

Q (0) = fator de aglomeracao da vegetacao aparente no angulo de visdo do satélite
(0). Q (0) <1 para vegetacao agrupada (Guzinski et al., 2013). Q (0) é encontrado por
meio da Equagdo 3 (Kustas; Norman, 1999).

0N

Q(0) =
Qo+ (1 — 029) vexp (—2,2+ 93'8‘0'46*")

(3)

Em que:

Qo = fator de aglomeracdo no nadir. o = 1 para as areas de cultivo e Qo = 0,5 para

florestas de coniferas;

D = ¢ a proporg¢ao entre a altura da vegetagao e a largura da copa da planta. D =1

para areas de cultivo e D = 3,5 para florestas de coniferas.

Um limite méximo de 0,95 deve ser aplicado a fc (0), para garantir que uma fracao
do solo esteja sempre visivel para o sensor. Sem esse limite, o Ts calculado pelo modelo

pode apresentar valores extremos e, portanto, inadequados (Guzinski et al., 2014).

A radiacdo liquida que chega ao solo e a vegetacao (RN) ¢ calculada como sendo
a soma de seus componentes de onda curta (Rs, Equacdo 4) e de onda longa (Ry, Equacao

5). A radiagdo que entra e a radiacdo que sai sdo dadas pelas Equagdes 6 e 7,

respectivamente.
Rs = Rs,in — Rsout = Rsin(1 — a) 4)
Ry, =Ry in — Ry out (5)

RL,in = €gtm * 0 * T: (6)
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RL,out = €syrf ¥ 0 * TI? + RL,in(1 - Esurf) (7)

Em que:

o = constante de Stefan—Boltzmann (¢ = 5,670400(40) x 10 W m2 K*);
a = ¢ o albedo da superficie terrestre (solo e vegetacao);

Ta = ¢ a temperatura do ar (K);

Tr = ¢ a temperatura radiométrica (LST, em K);

€surf = € @ emissividade terrestre (solo e vegetacao);

€am = € a emissividade atmosférica, derivada de Brutsaert (1975) (Equacao 8).

eq0,14286
€atm = 1,24 * I (8)
A

Em que, ea = pressao de saturagcdo do vapor de agua no ar (kPa).

A parte iterativa do modelo comeca a ser calculada, considerando, inicialmente,

|L| — oo (estabilidade atmosférica ¢ neura).

A velocidade de atrito do vento (u+) € calculada pela Equagao 9 (Brutsaert, 2005).

uk
U= Zy — dg Zy — dy Zom )
in <—ZOM ) —sz( L )+¢M(T)
Em que:

u = medida da velocidade do vento a uma altura z,;
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k = constante de von Karman;
do = altura de deslocamento (do = 0,65 * hc; em que, hc ¢ a altura da vegetacdo);
L = comprimento de Obukhov;

zom = comprimento de rugosidade local para transporte de momento (zom = 0,13 *

hc);

yum = fungdo de correcdo de estabilidade de Monin-Obukhov, que ¢ calculada pelas

Equagdes 10 e 11 (Brutsaert, 2005).

Para { > 0:
L
¥y (§) = =61+ In({ + (1 + {*°)25) (10)
Para (< O0:
Y, )
1
In(a+y) —3b 5429 A+07 3% % bad x tant x| 22
= — * * * *
n(a+y y TR C as * tan 3%
+ Yo
O valor de C ¢ calculado usando a Equagao 12:
z,—d V4
(==—— ou (=% (12)

y=-¢ (13)

x=(2) (14)
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O valor de yo ¢ calculado pela Equagao 15:
1 o
Y, = —In(a) + 32 * bas « - (15)

Em que:
a=0,33;

b=0,41.

Na Equagdo 11 (Para { < 0), o valor de y ¢ limitado, tal que y <b™.

Em condi¢do de estabilidade atmosférica neutra, quando |L| — oo, a fungdo de

correcao de estabilidade ¢ definida como 0.

Agora, sao calculadas as resisténcias em série do modelo: resisténcia
aerodinamica ao transporte de calor na camada superficial (Ra), resisténcia ao transporte
de calor da superficie do solo (Rs) e a resisténcia total da camada limite da copa das folhas

(Rx).

O valor de Ra ¢ estimado pela Equacao 16 (Norman et al., 2000).

in (2=90) —y, (22720 4y, (B2)

Ry = ——2 o (16)

Em que, yu (§) € a funcdo de estabilidade de Monin-Obukhov para calor, calculada
da mesma forma que ym () para condi¢cdes de estabilidade. Para condi¢des de

instabilidade, yu () € calculada pela Equagao 17 (Brutsaert, 2005).

Para { <O0:
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by = Lo (220 (17)
Em que:
y=-G
c=0,33;
d=0,057;
n=0,78.

O valor de Rs ¢ estimado pela Equagao 18 (Norman et al., 2000).

1
Re = 18
s cr + b *ug (18)

Em que:
cr = 0,006 ms™! para LAI <2 e cr = 0,004 ms™! para LAI > 2;
b=0,012;

us = velocidade do vento logo acima da superficie do solo, e ¢ determinada pela
velocidade do vento logo acima do dossel (uc, Equagdo 19), conforme Equagdo 20

(Norman et al., 1995).

R (19)
ZoMm k
h
Ug = Uc * exp <—a <1 — —5)> (20)
he

Em que:
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2 11
a=0,28x%(F*0)3*h3xs73;

s = tamanho da folha (m);
hs = 0,05 m;

hc > 0,1 m, na Equagao 19.
O valor de Rx ¢ estimado pela Equacao 21 (Norman et al., 1995).

R CLS 0,5 21
= — % (—)
A 1)

Em que:
C’=90s"’m";

uq = velocidade do vento a altura do + zom, e € derivada usando a equagao de us

(Equagdo 20), com hs = do + zom.

ApOs calcular as resisténcias, as temperaturas do solo (Ts), do dossel (Tc) e dentro
do dossel (inter-canopy) (Tac) sdo estimadas. Para isso, deve-se estabelecer a divergéncia

de energia no dossel (ARN).

Quando ndo se tém os valores de Ts e Tc, ainda na primeira iteragdo, os
componentes de onda curta e onda longa da radiagdo liquida sdo agrupados, e a

divergéncia ¢ calculada de acordo com a Equagao 22 (Norman et al., 2000).

—k *F x (),
ARy = Ry * (1 ~exp (ﬁ)) (22)
S

Em que:

0s = € o angulo zenital solar;
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k = coeficiente de extingao. k = 0,45 para LAl > 2 e k= 0,8 para LAI <2.

Nas iteracdes seguintes, a divergéncia da radiacdo de ondas curtas e longas ¢é
tratada explicitamente para que ARNx = ARs + ARL. ARs ¢é calculado da mesma forma que
ARnN na primeira interagdo, com Ry substituido por Rs. J&4 ARy ¢ calculado pela Equacao

23 (Kustas; Norman, 1999).

ARL =T%* (RL,sky + RL,S - ZRL,C) (23)

Risky = radiag@o de onda longa do céu (calculado pela Equacdo 6, de Ry in);

Ris e Ric = sdo as radiagdes de ondas longas emitidas do solo e do dossel,

respectivamente (calculadas usando a equacao de Stefan-Boltzmann e Tc e Ts);
T = transmissividade da vegetacdo (t = 1 — exp (-kL*F));

kL =0,7 para LAI> 1 e k. = 0,95 para LAI < 1.

A partir de ARn, ¢ possivel estimar o fluxo de calor sensivel do dossel (Hc),
usando a Equagdo 24, que consiste em uma aproximacgao de Priestley-Taylor (Norman et

al., 2000).

Sp

H- = AR 1-—- ( ) 24

c N * ( aPT*fg* sp+y (24)
Em que:

sp = ¢ a inclinacdo da curva de pressdo de saturagdo (Anexo 3 de Allen et al.,

1998);

v = ¢ a constante psicométrica (Anexo 3 de Allen et al., 1998).
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Inicialmente, admite-se que a vegetacao esta transpirando a uma taxa potencial,

com o parametro de Priestley-Taylor, apr = 1,26.

Com o valor de Hc, ¢ estimado a temperatura do dossel (Tc), com a Equagao 25

(Norman et al., 1995).

Te = Teuin + AT¢ (25)

O valor de Tc in ¢ uma aproximacao linear da temperatura do dossel, dado pela

Equacao 26.
T, TR H; * Ry 1 1 1
A+ + e o
Ry R(1—fg)  p*cp i (RA Rs RX)
TC,lin - 1 1 f (26)

+

1,1, Jo
Ry " Rs * Rs(1—fo)

O valor de ATc representa o fator de corre¢do, dado pela Equagdo 27, e Tp ¢ dado

pela Equacgdo 28.

Tg — fo *Teym — (1 — fo) * T
ATC _ R f9 C,lin ( fG) D (27)

R
4*(1—f9)*Tg*(1+R—i)+4*fg * T3 in

_ Rg Hc * Ry Rs Ry Rg
TD_TC,lin*<1+E>_ p*Cp *<1+E+E>—TA*— (28)

A temperatura do solo (Ts) ¢ estimada pela Equagao 29.

0,25
Te —fo*xTC\
T. = —————— 29
s < ey (29)
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E a temperatura inter-dossel (Tac) ¢ estimada pela Equacdo 30.

Th, Ts  T¢
Ry "R TRy

=1 1.1 GO
R "R TRy
Em que:

Ra, Rs e Rx sdo as resisténcias aerodinamica, do solo e do dossel, respectivamente.

Ta, Ts e Tc sdo as temperaturas do ar, do solo e do dossel, respectivamente.

Agora, depois de calcular todas as resisténcias e temperaturas, pode-se estimar os

fluxos de calor sensivel (Hc) e latente (LEc) do dossel, pelas Equagdes 31 e 32,

respectivamente.
Tc —T,
Rx
LEC = ARN - HC (32)

Agora, obtém-se os fluxos de calor sensivel (Hs) e latente (LEs) do solo, pelas

Equagdes 33 e 34, respectivamente.

TS - TAC

Hy = p x ¢ » ——4¢ (33)
R

LES = RN,S -G — HS (34‘)
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O valor de Rn s ¢ dado pela Equagao 35.

RN,S = RN —_ ARN (35)

O fluxo de calor do solo (G) ¢ calculado pela Equacdo 36 (Liebethal; Foken,
2007).

G =03%Rys—35 (36)

Os fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) s@o calculados pela soma dos

componentes do solo e do dossel, de acordo com as Equagdes 37 e 38, respectivamente.

TAC - TA

P 37)

H =H¢ + Hg = pcy *

LE = LE; + LE; (38)

Apos calcular os fluxos, € possivel recalcular o comprimento de Obukhov (L), por

meio da Equagdo 39 (Brutsaert, 2005).

u?
L = (39)
kxg H E
T, *(p*cp+0’61*TA*5>
Em que:

g = constante gravitacional (g = 9,8 m s%);

E = taxa de evaporacio da superficie (kg m™) (derivada de LE, usando o Anexo 3

de Allen et al. (1998)).
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Agora, a parte iterativa do modelo ¢ executada novamente, com o novo valor de

L, até que este convirja a um valor estavel.
Quando o valor de L se estabilizar, deve-se observar:

e Se LEs < 0: transpiracdo do dossel foi superestimada, o valor de apr € reduzido e

a parte iterativa do modelo ¢ rodada novamente;

e Se arr =0 e LEs ainda < 0: considera-se que ndo ha evaporagdo ou transpira¢ao

no pixel modelado (Norman et al., 1995). Nesse caso:
o LE=LEs=LEc=0
o arr=0
o Hc=ARn

o Aplica-se o limite: H < Ry — G (porque ¢ implausivel que em um dia seco

sem evapotranspiragao o fluxo de calor do solo seja negativo)

o Se H <Ry — G: qualquer energia residual ¢ atribuida a G (Norman et al.,

1995).

4.3.3 Aplicacdo do modelo Dual Temperature Difference (DTD)

Antes da aplicacdo do modelo DTD, foi preciso atentar-se a algumas observagoes:

e Principio do modelo: substituir os valores absolutos da LST e da temperatura do
ar por temperaturas diferenciais no tempo, a partir da diferenca entre uma
observagao de satélite noturna (dados Aqua) e uma diurna (dados Terra e Aqua)

(Guzinski et al., 2013).

e A formulacao original do DTD utiliza as resisténcias (Ra, Rs, Rx) em paralelo,
mas neste estudo, as resisténcias sdo usadas em série, como também foi
considerado na aplicagdo do modelo TSEB, descrito no topico anterior (Guzinski

etal., 2013).
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e O modelo DTD utiliza muitas das equagdes do modelo TSEB, porém algumas
equacdes-chaves foram modificadas. Estas sdo descritas com mais detalhes a

seguir.

A principal equacdo do modelo DTD ¢ derivada de Anderson et al. (1997)
(Equacao 40), e considera a diferenca das temperaturas diurnas e noturnas,
desconsiderando os fluxos insignificantes do come¢o da manha e noturnos (Norman et

al., 2000).

(To1(02) = Tro(60)) = (Taz — Tao)
(1—fo1) * (Raz +Rs1)

( fo1 Ryq )
x| 1— *
1—fo1 Ra1+Rs:

H1:P*Cp* Cc1

(40)

Em que:
Os subscritos 0 e 1 referem-se as observagdes noturnas e diurnas, respectivamente;
fo.1 = calculado como no TSEB;

Hc,1 = fluxo de calor sensivel do dossel. E derivado usando a Equagdo 24 do
modelo TSEB (aproximacdo de Priestley-Taylor), com ARn estimado com os

componentes de ondas curtas e longas de Ry agrupados.

As resisténcias também sao calculadas da mesma forma que no modelo TSEB.

zy—do
L

Apenas uma mudanca foi feita, substituindo o termo (Equacao 12) por uma

aproximacao do nimero de Richardson (Ri), que ¢ calculado usando as observagdes

diferenciais no tempo, expressa pela Equacao 41 (Norman et al., 2000).

Zy — d . (TR,l - TR,O) - (TA,l - TA,O)

R, =—gx
L g TA’l u%

(41)
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Uma nova formulagao para estimar o H; ¢ usada, considerando as resisténcias em
série. Primeiro, toma-se uma aproximacdo linear da Equag¢do 1 do modelo TSEB,

combinando-a com as Equagdes 31, 33 e 37 do TSEB, expresso pela Equagao 42.

(42)

TR—TA=H*<(1_f9)*RS+RA>+HC*(f9*RX_(l_fe)*Rs

p*cp p*cp

A Equagio 42 ¢ aplicada duas vezes (observagdo noturna e diurna), e rearranjada

para a forma da Equacdo 43.

(To1(82) = Teo(60)) = (Taz — Tao)
+ H¢,
(1 - f9,1) *Rs1 + Ry
. <(1 - f9,1) *Rs1— fo1 * RX,1> T <(1 - fe,o) * Rgo + RA,O>
(1 - f9,1) *Rg1+ Ry ° (1 - f9,1) *Rgq+ Ry
fo,0 * Rxo — (1 - fe,o) * Rs,o) (43)
(1 - f9,1) *Rg1+ Ry

Hy=pxcy+

+ He o * (

Os dois tltimos termos da Equagdo 43 podem ser omitidos, pois considera-se os

fluxos noturnos minimos (Guzinski et al., 2013 e 2014).

O fluxo de calor latente (LE1) ¢ calculado como sendo o residual dos outros fluxos
(Equagao 44).

LE; =Ry, —Hy — Gy (44)

O fluxo de calor no solo (G1) € calculado segundo Santanello e Friedl (2003), dado
pela Equacgdo 45.
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t+ 10800)

G; = Ryg* Ax*cos (271 B

(45)
Em que:

A =0,0074 x AT + 0,088;
B = 1729 * AT, + 65013;
ATp = TR,l - TR,O;

t = tempo entre o tempo de observagao e o meio-dia solar (s);
Rn,s = ¢ a radiacdo liquida atingindo o solo se o sol est4 no nadir, dado por:

Rys =Ry xexp (=k * F * Q) ;
k =0,45 para LAI>2 e k = 0,8 para LAI <2;

Qo = fator de aglomeragao no nadir.

O fluxo de calor latente do solo (LEs;1) ¢ derivado como sendo o residual do

balango de energia do solo (Equacao 46).

LES,l = (RN,l - ARN,l) - (H1 - Hc,1) -G (46)

Da mesma forma que no modelo TSEB, se LEs; < 0, considera-se que a
transpiracdo do dossel foi superestimada, entdo, apr ¢ reduzido e Hc,1, Hi e LEs; sdo
recalculados. Se LEs;; ainda for < 0 e apr = 0, ¢ seguido o mesmo processo que foi

apresentado para o modelo TSEB (Normal et al., 1995), descrito no topico 4.3.2.

4.3.4 Extrapolacdo dos fluxos instantaneos para didrios
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Os fluxos de calor estimados pelo modelo TSEB-DTD consistem em valores
instantaneos, isto ¢, no momento da passagem do satélite. Anderson et al. (1997) ja
encontraram diferengas de até 10% entre os valores instantdneos e os valores diarios
dessas estimativas. Para extrapolar o fluxo de calor latente instantineo (LE em W m™)
para um valor didrio de evapotranspira¢io (ET em mm dia!), foi utilizado os fatores de
conversao de Allen et al. (1998), descritos no guia de Evapotranspira¢do n° 56 da FAO

(Food and Agriculture Organization of the United Nations).

A conversao se baseia no calor latente de vaporizagdo da dgua a uma temperatura
de 20° C e densidade de 1000 kg m~. Dessa forma, a seguinte relagio foi aplicada: 1 LE
(MJ m? dia!) = 0,408 ET (mm dia™'), sendo 1 W m™ = 0,0864 MJ m™? dia™’.

4.4 Determinacio da evapotranspirac¢io utilizando o método Eddy Covariance (EC)

Os fluxos turbulentos de vapor de 4gua sdo monitorados pelo método da
correlagdao de turbilhdes, ou Eddy Covariance (EC). A instrumentagdao do sistema EC
consiste em um analisador de gases de caminho aberto e um anemometro sénico em um
tinico sensor (Campbell Scientific’s IRGASON®), e as medi¢des sdo realizadas em alta

frequéncia (20 Hz). O método EC determina a evapotranspiragdo (ET) utilizando a

Equacao 49.
0,622 ,
ET = —pgr—w'eq (49)
Patm
Em que:

par = massa especifica do ar (kg m™);
Pam = pressdo atmosférica (kPa);
w’ = velocidade vertical média do vento (m s™);

e, = pressao parcial média de vapor do ar (kPa);
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w’ e e, calculados a partir de valores medidos em um dado periodo.

O processamento dos dados de alta frequéncia foi realizado utilizando o software
EddyPro v7.0.6 da LI-COR® Biosciences a partir do arquivo de metadata gerado pelo
software EasyFlux® DL da Campbell Scientific. Utilizou-se também a ferramenta EC-
LHC, desenvolvida na Dissertagdo de Mestrado de Alex Naoki Asato Kobayashi
(Kobayashi, 2021). Os codigos escritos em Python, estdo detalhados e disponibilizados
em <https://github.com/alexnaoki/EC-LHC>.

Nos subtopicos seguintes sao apresentados um breve resumo das etapas de pré-
processamento e processamento dos dados. Todos os métodos e abordagens que foram

usados nessa pesquisa estdo amplamente descritos e detalhados em Kobayashi (2021).

4.4.1 Pré-processamento dos dados

A primeira etapa do pré-processamento consiste na remogao e filtragem de valores
invalidos ou imprecisos (p.e.: valores NaN, picos andmalos e os limites dos equipamentos
de medigdo). Esse procedimento ¢ importante para que sejam utilizados apenas dados

confidveis, para ndo comprometer as analises dos fluxos medidos.

Em seguida, ¢ realizada a rotagdo de coordenadas ou correcdo dos ventos
horizontais. Essa rotacdo ¢ feita para garantir que as medi¢cdes dos fluxos estejam
perpendiculares as linhas aerodinamicas médias do terreno, ou seja, que a velocidade do
vento vertical ¢ nula (Baldocchi, 2019). Para isso, utilizou-se o método da Regressao
Planar (Wilczak; Oncley; Stage, 2001), em que uma equacdo ¢ ajustada para que a

velocidade vertical média do vento fique proxima de zero.

4.4.2 Processamento dos dados

O primeiro passo do processamento dos dados ¢ a aplicagdo da corre¢do sdnica ou

SND (Schotanus; Nieuwstadt; De Bruin, 1983), que consiste na transformacdo da
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temperatura sonica do ar em temperatura do ar real. Isso ¢ necessario porque a medicao
da temperatura sonica ndo considera a presenca de vapor d’agua. A correcdo ¢ feita

utilizando a Equagdo 50:

- 1+0,32*py,0*R*Ts
p * 18,02

Te (50)

Em que:

Ts = temperatura sonica (K);

Tc = temperatura do ar real (K);

R = constante universal dos gases (8,314 462 618 ] mol! K!);
p = pressdao do ambiente (atm);

pH>0O = densidade da 4gua (997 kg/m?).

Em seguida, sdo realizadas as corre¢des espectrais, que sdo necessarias uma vez
que nao ¢ possivel o sistema EC ndo ter nenhum efeito sobre os fluxos medidos. Os
equipamentos possuem uma resposta de captura de sinal do tipo discreto e nao continuo,
além de ndo amostrarem exatamente a mesma parcela de ar simultaneamente (Moncrieff
et al., 1997). De forma geral, a atenuacao do fluxo ¢ descrita por fungdes de transferéncia
multiplicadas pelo co-espectro ideal. Foram aplicadas corre¢des espectrais para os
intervalos de baixa e alta frequéncias utilizando o método proposto por Moncrieft et al.
(1997), cuja fungdes de transferéncia sao a resposta do sensor, o intervalo médio e a

separacdo dos sensores (anemdmetro sonico e analisador de gases).

Por fim, tem-se a aplicacdo dos termos Webb-Pearman-Leuning (termos WPL)
(WEBB; PEARMAN; LEUNING, 1980). Os termos WPL sao usados para compensar as
flutuacdes na densidade dos gases, resultante de flutuagdes na temperatura e contetdo de
vapor d’agua. Sdo adicionados aos valores do fluxo de 4gua dois termos, o de dilui¢do da

agua e o de expansao termal (Burba, 2013).
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4.4.3 Controle de qualidade

Os dados de fluxos podem ser descartados por diversas razdes, como mau
funcionamento dos equipamentos e sensores, condigdes ambientais nao satisfatorias para
aplicacdo da metodologia, precipitagao forte, ventos provenientes de area fora do campo
de interesse, entre outros (Burba, 2013). O controle de qualidade tem como objetivo a
classificagdo da qualidade dos fluxos medidos em um intervalo médio de 30 minutos.

Nesse processo, € possivel separar os dados em insatisfatérios, aceitaveis e 6timos.

Primeiramente, sdo aplicados o teste de estado estaciondrio e o teste das
caracteristicas integrais de turbuléncia. O primeiro avalia a variagdo dos parametros
estatisticos dentro do intervalo de analise de 30 minutos (Vickers; Mahrt, 1997; Mahrt,
1998; Foken; Wichura, 1996). J4 o segundo, verifica as caracteristicas integrais de
turbuléncia a partir de fungdes modelo dependentes do desvio padrdo normalizado das
componentes de velocidade do vento e dos escalares, e da estabilidade atmosférica
(Kaimal; Finnigan, 1994; Foken; Wichura, 1996; Aubinet; Vesala; Papale, 2012). A partir
do desempenho dos dois testes, os fluxos sao classificados quanto ao grau de qualidade

(boa ou ruim).

Depois, foi determinado o fechamento do balango de energia (Equagao 51), como
forma de validacao dos fluxos medidos pelo método EC. Isso porque, se a soma de todos
os componentes do balango de energia for zero, todas as transferéncias de energia foram

devidamente contabilizadas, e os fluxos medidos corretamente (Burba, 2013).

Ry—H—-LE—G=0 (51)

Em que:
R = radiagdo liquida (W m™);
H = fluxo de calor sensivel (W m™);

LE = fluxo de calor latente (W m™);
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G = fluxo de calor no solo (W m™).

4.4.4 Determinacgado da darea de contribui¢cdo ou footprint

A area de contribui¢do, ou footprint, ¢ a extensao responsavel por gerar os fluxos
medidos pelos equipamentos do sistema EC. Para determinar a origem dos fluxos, foi
utilizado o método desenvolvido por Kljun et al. (2015), uma versdo aprimorada de Kljun
et al. (2004). O método ¢ composto pelas seguintes etapas: (1) Calculo da distancia nao
dimensional contra o vento em funcao de x; (2) Calculo da parametrizacao do Footprint
ndo dimensional; (3) Calculo da fun¢do do Footprint integrada ao vento cruzado e ao
desvio padrio; e (4) Célculo do Footprint propriamente dito (Kljun et al., 2015). Para a
implementa¢ao do método, foi utilizado o cddigo na linguagem Python disponibilizado

pelos autores.

4.4.5 Preenchimento de falhas

A série historica de dados utilizada nessa pesquisa apresenta periodos sem
medig¢des, causados por falhas ou mau funcionamento dos equipamentos. Além disso,
apos a filtragem e remocgao de valores invalidos ou nulos, esse periodo tende a aumentar.
Essa fragmentacgdo na série historica € prejudicial, pois dificulta as analises temporais dos
resultados (diaria, mensal, anual). Na tentativa de amenizar esse problema, foram
aplicados alguns métodos para preenchimento das falhas: (1) Varia¢ao diurna média; (2)
Regressao linear multipla; (3) Regressao logistica ou Random Forest; (4) Redes neurais
(NN); (5) Redes neurais densas (DNN); (6) Redes neurais recorrentes (RNN); (7) Redes

de memoria longa de curto prazo (LSTM); e (8) Equagao de Penman-Monteith inversa.

4.5 Analises estatisticas dos resultados
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As analises estatisticas foram realizadas para as estimativas de evapotranspiragao,
utilizando a linguagem de programacdo Python. Foram realizadas comparagdes
estatisticas dos fluxos modelados (método Two Source Energy Balance- Dual
Temperature Difference) com os fluxos medidos ou observados (método Eddy

Covariance). As métricas utilizadas estdo descritas ao longo desse topico.

O viés ou Bias indica o erro sistematico, ou seja, a subestimativa ou
superestimativa dos dados simulados, e ¢ dado em W m™, mesma unidade dos fluxos

(Equacgao 52).

i=1(P; — 0;)
n

VIES = (52)
Em que:

O; = dados observados (W m™);

Pi = dados simulados ou preditos (W m™);

n = namero de dados.

A Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) representa a medida do desvio médio
entre o valor observado (real) e o simulado (predito). A RMSE apresenta valores do erro

nas mesmas dimensdes da variavel analisada, neste caso, W m™. E expressa pela Equagio
53.

no0. — P,)2
RMSE =j i=1( 7‘1 ) (53)

Em que:
O; = dados observados (W m™);

Pi = dados simulados ou preditos (W m™);
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n = numero de dados.

O coeficiente de variacdo (CV) analisa a dispersdo, em termos relativos, de uma
distribuicdo de probabilidade ou de uma distribuicdo de frequéncias, e ¢ expresso em

porcentagem (%), de acordo com a Equacao 54.

CV ==x100 (54)

|| v

Em que:
S = desvio padrao;

X = média dos dados.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (p) mede o grau da correlagdo linear entre

duas varidveis quantitativas (X; € yi), € € expresso pela Equacdo 55.

p= Xili =) x (i —y)
VIl —%)2 % Xi(y; — )2

(55)

Em que:
x = média da variavel xi;

y = média da variavel y;.

Trata-se de um indice adimensional, que varia de -1 a 1, sendo:
p = 1: correlagdo perfeita positiva entre as duas variaveis;

p = -1: correlagdo perfeita negativa entre as duas variaveis;
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p = 0: variaveis nao possuem dependéncia linear uma com a outra. Quando p =0,

deve-se investigar utilizando outros métodos.

4.6 Periodo de dados estimados pelo TSEB-DTD

O modelo baseado em sensoriamento remoto aplicado foi o Two Source Energy
Balance - Dual Time Difference (TSEB-DTD), por meio dos dados do sensor MODIS, e
utilizando o cddigo de livre acesso pyTSEB (Anexo I). A janela de aplicacao foi baseada
na disponibilidade de medigdes do sistema Eddy Covariance (EC), que ¢ de 05/10/2018
a21/01/2021 (Anexo II).

Por questdes de falhas e problemas técnicos com os equipamentos instalados em
campo, os dados de Kobayashi (2021) apresentam periodos sem medi¢des da
evapotranspiracdo e de outras varidveis meteorologicas, mesmo apods aplicacao de
técnicas de preenchimento de falhas. Portanto, o periodo de 05/10/2018 a 21/01/2021 nao

¢ continuo em termos de medig¢des e aquisicao de dados.

Por outro lado, os produtos derivados das imagens MODIS também apresentam
descontinuidade, tal fato se explica principalmente por fatores como a cobertura por
nuvens, que podem obstruir a visibilidade da superficie terrestre, e falhas técnicas durante
a aquisicado, transmissao ou processamento das imagens de satélite. Dessa forma, o TSEB-
DTD gerou resultados apenas nos dias em que se possuia tanto dados meteoroldgicos
quanto dados dos satélites. Logo, considerando a disponibilidade dos dados apontados, o
TSEB-DTD gerou resultados entre 08/12/2019 e 25/11/2020. Desse periodo,

desconsiderando os dados invalidos, foram geradas saidas para 144 dias.

Tais limitacdes sdo comuns em estudos baseados em sensoriamento remoto, pois,
embora existam cada vez mais métodos de coleta de dados espaciais, como satélites,
drones, aeronaves e estacoes terrestres, ainda ¢ corriqueiro deparar-se com lacunas e

inconsisténcias nos dados de sensoriamento remoto (Zakeri; Mariethoz, 2021).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Manual do usuario do pyTSEB

Um dos produtos dessa pesquisa de Doutorado foi a elaboracdo de um manual do
usudrio para aplicacdo e reproducdo desse trabalho utilizando o cédigo pyTSEB,

disponivel na integra no Apéndice II.

A documentacdo apresenta os dados de entrada requeridos pelo modelo, tanto os
do sensor MODIS quanto os dados meteorologicos, as transformagdes realizadas,
adaptagdes, forma de visualizacdo dos resultados, principais saidas e observagdes
relevantes. Além disso, 0 manual também apresenta um passo-a-passo de como instalar
todos os recursos necessarios para rodar o cdédigo corretamente no computador ou

notebook.

A producao do manual ndo estava listada como um objetivo no inicio do trabalho,
mas foi necessaria, pois, apesar do pyTSEB ser um cddigo de livre acesso, as informagdes
nem sempre estdo claras e disponiveis. Dessa forma, a presenga de um manual torna-se o

entendimento mais facil.

5.2 Série de ET estimada e observada

De acordo com Kobayashi (2021), a série didria de evapotranspiracdo que

forneceu o melhor resultado em termos de métricas estatisticas, foi a série preenchida
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com o método Random Forest (ETrrr). Dessa forma, a ETrrr, também chamada de ET
observada, foi utilizada nesta tese para fins comparativos com os resultados preditos pelo

modelo TSEB-DTD (ETpred).

Para a construgdo da série gerada pelo TSEB-DTD (apresentada na Figura 10),
foram descartadas saidas menores ou iguais a zero, considerando improvavel um dado de
evapotranspiracdo zero ou negativo, e valores extremos acima do percentil de 99% (1%
superiores dos dados). Estes valores foram considerados nao aplicaveis (N/A) pois sao
pontos fora do padrao esperado ou excecdes a tendéncia geral dos dados. A série historica
contendo os resultados de evapotranspiracdo observados (ETrrr) € estimados (ETpred €

ETpred2,8) esta apresentada no grafico da Figura 10.

O valor médio estimado, ETpred, para o periodo analisado foi de 8,3 mm dia. Ja
a média observada, ETrrr, foi de 3,1 mm dia™!, para o mesmo periodo. E possivel notar
na Figura 10 que, mesmo seguindo uma tendéncia semelhante, os resultados gerados pelo
TSEB-DTD sao, em média, superestimados em mais de duas vezes em relagao aos valores

observados.

Para conseguir uma visualizagdo na mesma escala dos valores observados
(ETrrr), foi aplicado um fator divisor de 2,8 na série de evapotranspiragdo estimada,
resultando na ETpred2,8. O fator 2,8 € resultado da razao entre as médias dos dados. Agora,
na mesma escala, ¢ possivel observar que, apesar de seguir uma tendéncia parecida, a
série ETprea2,8 possui picos mais acentuados, tanto superiores quanto inferiores, quando
comparado com o comportamento da ETrrr. Por se tratar de medi¢des em uma escala de
tempo didria, a presenca de picos ¢ mais comum do que se fossem medi¢cdes mensais ou

anuais.

Em termos sazonais, o valor de evapotranspiragdo médio estimado pelo modelo
TSEB-DTD nos meses de janeiro e fevereiro de 2020 (periodo chuvoso) foi de 10,8 mm
dia’!, enquanto nos meses de julho e agosto de 2020 (estiagem), essa média caiu para 4,8

mm dia™.

De acordo com Kobayashi (2021), a média da série de ET para o periodo chuvoso
do ano de 2020 foi de 3,7 mm dia™!, e para o periodo seco foi de 2,5 mm dia!. Analisando
ambos os resultados, observa-se que a diferenca mais acentuada entre a evapotranspiracao

estimada e observada se encontra no periodo chuvoso, em que as estimativas
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superestimam em 7,1 mm dia™! os dados observados. Enquanto no periodo de estiagem a

ETpred superestima em 2,3 mm dia' a ETrer.

A diminui¢do da ET durante os meses da estagdo seca, que no Cerrado pode durar
desde maio a setembro, sugere que a disponibilidade reduzida de umidade pode limitar o
processo de evapotranspiracdo, como consequéncia de uma combina¢do de fatores
envolvendo a redu¢do da evaporagdo do solo, da condutancia estomatica e do indice de
area foliar da vegetagdo (Biudes et al., 2015; Giambelluca et al., 2009). Isso significa que
ha menor liberagao de agua pelo solo, as plantas reduzem a perda de adgua, enfrentando
um aumento do estresse térmico, e, com o indice de area foliar reduzido, a taxa de

transpiragdo das plantas pode diminuir.

Outros estudos realizados em areas semelhantes do Brasil também avaliaram a
evapotranspiragcdo no Cerrado sensu stricto. Cabral et al. (2015) reportaram valores de
evapotranspiragio variando de 1 mm dia™! para a estaciio seca (agosto de 2010) e de 7,1
mm dia™! na estagdo chuvosa (fevereiro de 2012), em uma area de Cerrado localizada a

cerca de 80 km de distancia da area de estudo.

Oliveira et al. (2015) realizaram uma estimativa da evapotranspiragdo por meio
de um modelo empirico na mesma area de Cerrado sensu stricto abordada nesta pesquisa.
O valor médio encontrado para a ET foi de 2,6 mm dia! para a estacdo chuvosa e 1,9 mm

dia’! para a estacdo seca.

Oliveira (2018) encontrou uma variagdo sazonal da evapotranspiragdo entre o
periodo seco e chuvoso do ano de 2014 entre 2,7 e 6,9 mm dia™!, em uma regido de

Cerrado sensu stricto localizada na Reserva Ecologica do IBGE a 26 km de Brasilia/DF.

Giambelluca et al. (2009) avaliaram duas areas de Cerrado, do tipo denso e campo,
na mesma regido da Reserva Ecologica do IBGE em Brasilia/DF, entre os anos de 2001
e 2003. No Cerrado denso, a média da ET para os meses de estiagem chegou a 2,5 mm
dia’!, e para os meses chuvosos alcangou 3,2 mm dia™!. J4 no Cerrado campo, a média da
ET para os meses de estiagem chegou a 2,0 mm dia’!, e para os meses chuvosos alcangou
2,9 mm dia!. No entanto, Giambelluca et al. (2009) destacam que os anos analisados

foram periodos relativamente secos, com precipitagdes anuais abaixo de 80% da média.

Anache et al. (2019) avaliaram o balango hidrico de areas com diferentes

coberturas do solo, onde a evapotranspiracao foi estimada com base em varidveis como
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temperatura, umidade relativa, radiagdo solar e umidade do solo. No Cerrado, as

incertezas relativas da evapotranspiragao estimada chegaram a 53%.

Dessa forma, ¢ importante destacar que todas as medi¢des de evapotranspiragao
contém erros, podendo ocorrer tendéncias significativas de medicdo incorretas ou
extrapolagdes nos conjuntos de dados. O fator humano também deve ser levado em
consideracdo quando trabalhamos com métodos baseados em sensoriamento remoto, haja
visto que, erros podem acontecer tanto com especialistas na area (5 a 15% de erro) quanto
com pessoas que nao possuem familiaridade com o tema ET (30 a 40% de erro). Além de

erros relacionados ao mau funcionamento dos equipamentos, que giram em torno de 5 a

10% (Allen et el., 2011).
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Figura 10. Série de evapotranspiracdo medida pelo método Eddy Covariance (ETrer) € predita pelo modelo TSEB-DTD (ETprea).
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Fonte: Autor (2023).




5.3 Avaliacao da metodologia TSEB-DTD
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Os valores de evapotranspiracao preditos pelo modelo TSEB-DTD, ou ETpred (mm

dia’!), foram comparados com as medi¢des de ET observadas por meio da metodologia

do Eddy Covariance (EC), ou ETrrr (mm dia™') (Kobayashi, 2021).

Foram analisadas as métricas: viés, RMSE, coeficiente de variacao dos dados de

referéncia (ETrrr), coeficiente de variacdo dos dados estimados (ETprea) € coeficiente de

correlacdo de Pearson (p). Os resultados estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4. Métricas estatisticas aplicadas nos resultados gerados pelo modelo

TSEB-DTD (ETpred) em comparacao com os dados de referéncia (ETrer) (Fonte: Autor,

2023).
Viés RMSE Coeﬁcienfe Coeﬁciente Coeﬁcien~te de
X Y n (mm dia) | (mm dia™) de Variacdo | de Variacdo | Correlacao de
ETrrr TSEB-DTD Pearson (p)
0 0 118 4.192 5.745 0.253 0.599 0.566
0 1 111 4.565 6.148 0.267 0.604 0.633
0 2 80 171.774 766.667 0.265 4.296 -0.003
0 3 123 4.265 5.563 0.259 0.558 0.661
0 4 129 4.017 5.330 0.260 0.562 0.621
0 5 120 4.081 5.377 0.265 0.563 0.675
0 6 119 3.943 5.412 0.257 0.590 0.587
0 7 128 4.330 5.321 0.258 0.488 0.680
0 8 131 4.265 5.219 0.257 0.478 0.662
0 9 132 4.308 5.327 0.256 0.491 0.650
1 0 119 4.258 5.692 0.253 0.575 0.582
1 1 116 4.462 5.929 0.268 0.583 0.623
1 2 105 4.480 6.091 0.266 0.615 0.663
1 3 119 4.090 5.607 0.260 0.596 0.565
1 4 124 4.318 5.579 0.262 0.545 0.643
1 5 112 4.070 5.374 0.256 0.555 0.626
1 6 109 4.162 5.578 0.257 0.575 0.635
1 7 126 3.927 5.146 0.258 0.541 0.614
1 8 127 3.996 5.157 0.255 0.528 0.620
1 9 122 4.508 5.743 0.258 0.528 0.596
2 0 129 4.502 5.596 0.254 0.502 0.635
2 1 119 4.004 5.615 0.262 0.621 0.595
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2 2 114 4.216 5.784 0.261 0.605 0.601
2 3 112 4.437 5.667 0.257 0.530 0.624
2 4 114 4.228 5.555 0.260 0.555 0.598
2 5 123 3.761 5.093 0.261 0.561 0.537
2 6 106 3.990 5.467 0.263 0.585 0.544
2 7 102 3.518 5.053 0.261 0.608 0.514
2 8 109 3.295 4.828 0.256 0.612 0.504
2 9 109 3.439 4.848 0.255 0.584 0.520
3 0 131 4.403 5.521 0.252 0.508 0.627
3 1 119 4.187 5.482 0.262 0.553 0.631
3 2 117 4.048 5.542 0.261 0.592 0.578
3 3 117 4.163 5.475 0.259 0.558 0.628
3 4 121 4.141 5.342 0.257 0.533 0.630
3 5 126 3.948 5.155 0.258 0.537 0.605
3 6 124 3.888 5.093 0.258 0.533 0.571
3 7 116 3.633 4.940 0.262 0.568 0.606
3 8 111 3.458 4.941 0.265 0.598 0.517
3 9 111 3.460 5.016 0.253 0.622 0.577
4 0 130 5.466 6.170 0.252 0.402 0.760
4 1 137 5.041 5.938 0.256 0.446 0.642
4 2 136 4.836 5.832 0.256 0.468 0.592
4 3 135 4.486 5.623 0.257 0.502 0.538
4 4 135 4.566 5.541 0.258 0.470 0.602
4 5 131 4.906 5.747 0.260 0.441 0.689
4 6 131 4.932 5.733 0.258 0.428 0.670
4 7 130 3.924 5.070 0.257 0.522 0.594
4 8 127 3.915 5.118 0.257 0.532 0.570
4 9 100 3.322 4.774 0.257 0.592 0.521
5 0 130 5.127 5.772 0.255 0.390 0.736
5 1 137 5.038 5.886 0.256 0.437 0.664
5 2 135 4.927 5.748 0.261 0.432 0.656
5 3 134 4.428 5.507 0.258 0.491 0.553
5 4 132 4.456 5.530 0.263 0.496 0.601
5 5 127 4.757 5.721 0.257 0.463 0.603
5 6 125 4.837 5.776 0.258 0.455 0.606
5 7 124 3.876 5.118 0.261 0.548 0.609
5 8 131 3.945 5.159 0.258 0.536 0.589
5 9 119 3.261 4.608 0.257 0.582 0.582
6 0 127 4.671 5.067 0.248 0.327 0.789
6 1 129 5.426 5.700 0.252 0.274 0.814
6 2 129 5.426 5.700 0.252 0.274 0.814
6 3 140 6.015 6.521 0.259 0.337 0.722
6 4 140 5.937 6.601 0.256 0.375 0.659
6 5 134 5.319 6.046 0.258 0.404 0.667
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6 6 133 4.699 5.805 0.256 0.489 0.516
6 7 130 4.331 5.527 0.257 0.523 0.566
6 8 134 4.523 5.614 0.256 0.502 0.628
6 9 115 3.812 5.010 0.260 0.539 0.612
7 0 127 4.671 5.067 0.248 0.327 0.789
7 1 129 5.426 5.700 0.252 0.274 0.814
7 2 129 5.426 5.700 0.252 0.274 0.814
7 3 140 5.996 6.497 0.256 0.337 0.740
7 4 140 5.931 6.599 0.256 0.377 0.662
7 5 138 5.194 5.973 0.256 0.411 0.600
7 6 137 5.493 6.137 0.256 0.378 0.675
7 7 136 4.493 5.529 0.255 0.490 0.626
7 8 136 4.647 5.584 0.255 0.465 0.647
7 9 119 3.644 4.896 0.260 0.561 0.641
8 0 131 4.244 4.669 0.252 0.338 0.738
8 1 131 5.342 5.616 0.254 0.277 0.823
8 2 131 5.342 5.616 0.254 0.277 0.823
8 3 139 5.700 5.999 0.258 0.278 0.778
8 4 139 5.700 5.999 0.258 0.278 0.778
8 5 138 5.653 6.323 0.254 0.383 0.681
8 6 137 5.743 6.379 0.254 0.371 0.667
8 7 130 4.296 5.291 0.261 0.478 0.572
8 8 131 4.350 5.335 0.260 0.477 0.598
8 9 119 3.594 4.917 0.265 0.569 0.566
9 0 124 4.770 5.347 0.257 0.373 0.692
9 1 131 5.342 5.616 0.254 0.277 0.823
9 2 131 5.342 5.616 0.254 0.277 0.823
9 3 139 5.700 5.999 0.258 0.278 0.778
9 4 139 5.700 5.999 0.258 0.278 0.778
9 5 138 5.720 6.360 0.254 0.375 0.691
9 6 138 5.735 6.417 0.254 0.383 0.667
9 7 130 4.367 5.219 0.262 0.443 0.596
9 8 128 4.470 5.391 0.261 0.458 0.587
9 9 116 3.762 4.952 0.266 0.536 0.579

X: coordenada x
Y: coordenada y
n.: numero de dados

Cada métrica apresentada na Tabela 4 estd descrita com mais detalhes nos

subtopicos seguintes.

5.3.1 Vies
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A métrica viés (bias) refere-se a tendéncia sistematica de um estimador para, em
média, subestimar ou superestimar o paradmetro que estd sendo estimado. Analisando o
conjunto de pixels da imagem representada pela Figura 11, (coordenadas x e y), pode-se
observar um viés médio de aproximadamente 4,5 mm dia™'. Isso significa que o valor
médio estimado da evapotranspiragao esta, em média, desviado em torno de 4,5 unidades
da evapotranspiragdo observada (ETrrr). Esse viés positivo indica que os valores

estimados pelo modelo estdo superestimados em comparacao com os dados medidos.

Figura 11. Viés estatistico aplicado nos dados estimados e observados.
. i >200
<1.6
8 (x) Viés

Fonte: Autor (2023).

O pixel de coordenadas (2, 0) destoa-se consideravelmente dos demais, com valor
acima de 150 mm dia™!, sugerindo uma possivel falha na aquisicio dos dados do satélite,

impossibilitando o calculo pelo modelo.

5.3.2 Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE)
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A RMSE ¢ uma medida de erro que quantifica o desvio entre as previsoes do
modelo ¢ os valores observados. A métrica nao fornece informagdes sobre a direcdo
especifica dos erros (subestimagao ou superestimagdo). Mas, em geral, quanto menor for

o valor da RMSE, melhor sera a precisao do modelo.

Analisando o conjunto de pixels da imagem representada pela Figura 12,
(coordenadas x e y), pode-se observar uma RMSE média de aproximadamente 5,5 mm
dia’!. Isso indica que as previsdes do modelo estio, em média, desviadas em torno de 5

mm dia'em relagdo aos valores observados (ETrer).

Figura 12. RMSE aplicado nos dados estimados e observados.

) >20.0
0
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Fonte: Autor (2023).

Da mesma forma que ocorreu com o viés, o pixel de coordenadas (2, 0) destoa-se
consideravelmente dos demais, com valor acima de 700 mm dia™!, indicando uma possivel

deficiéncia na aquisi¢cao dos dados do satélite, prejudicando o calculo pelo modelo.

5.3.3 Coeficiente de variagio (CV)
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O CV fornece uma medida relativa da variabilidade em relagdo a média e ¢ util
para comparar a dispersdo de diferentes conjuntos de dados. Ele indica o quanto os valores
estdo dispersos em relacdo a média da distribuicdo, permitindo avaliar a consisténcia ou

a homogeneidade relativa das distribuicdes.

De acordo com o apresentado na Tabela 4, o valor médio do CV para os dados de
referéncia (ETrrr) foi de 0,26 ou 26%, sugerindo menor variabilidade relativa em relagao
a média, ou seja, que os valores da distribui¢do estdo mais proximos da média e mais

concentrados.

Ainda observando os dados da Tabela 4, o valor médio do CV para os dados
estimados pelo TSEB-DTD (ETpred) foi de 0,47 ou 47%. Esse valor um pouco maior que
o referente ao CV dos dados de referéncia (ETrrr), pode indicar que os valores da
distribui¢@o da ETpreq €stdo mais dispersos em torno da média, ou seja, pode sugerir uma

maior variabilidade relativa em relacao a média.

5.3.4 Coeficiente de correlacdo de Pearson (p)

O coeficiente de correlagao de Pearson (p) ¢ uma medida estatistica que avalia a
relacdo linear entre duas variaveis continuas. Ele mede a forca e a direcao dessa relacao

linear, variando de -1 a 1.

De acordo com os dados da Tabela 4 e o conjunto de pixels da imagem
representada pela Figura 13 (coordenadas x e y), pode-se observar um p médio de
aproximadamente 0,6, indicando um valor moderadamente forte de correlagdo positiva.
No contexto da evapotranspiragdo, isso indica que existe uma relacdo linear

razoavelmente forte entre as variaveis em analise.

Figura 13. Coeficiente de correlagdo de Pearson (p) aplicado nos dados

estimados e observados.
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Fonte: Autor (2023).

Ainda observando a Figura 12, nota-se que a regido que possui maior correlagao
esta localizada fora da area de estudo. Valores de p igual a 0,9 sdo observados em uma
regido Sudoeste ao Cerrado, indicando um possivel deslocamento dos resultados gerados

pelo modelo TSEB-DTD.

Assim como ocorreu com o viés e 0 RMSE, o pixel de coordenadas (2, 0) difere-
se consideravelmente dos demais, com valor de -0,003, sugerindo uma possivel auséncia

ou erro na aquisicao dos dados do satélite, comprometendo o calculo pelo modelo.

5.4 Observacgoes e limitagoes

Foram identificadas diversas observagdes pertinentes que merecem ser
mencionadas. Essas observagdes fornecem insights adicionais e complementares aos
resultados obtidos, contribuindo para uma compreensdao mais abrangente do tema em
questdo. A seguir, destacamos algumas das observacdes mais relevantes que surgiram ao

longo do desenvolvimento desta pesquisa.
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A superestimagdo dos resultados de evapotranspiragdo gerados pelo modelo
TSEB-DTD pode ter influéncia de uma combinagao de fatores. O primeiro fator sdo os
possiveis erros na modelagem. O TSEB-DTD ¢ um modelo baseado em dados de
sensoriamento remoto, ¢ depende de uma série de algoritmos e equagdes para calcular os
resultados. Além disso, uma gama extensa de dados de entrada ¢ necessaria para rodar o
modelo de forma satisfatoria. As limitacdes estdo relacionadas a simplificagdo que o
modelo precisa fazer, ou até mesmo pelo autor, por falta ou escassez de dados, podendo

levar a estimativas imprecisas.

Outro fator limitante observado foi a heterogeneidade da vegetacdo do Cerrado
em estudo, com mais de 120 espécies arbustivas e arboreas (Reys et al., 2013). Os dados
utilizados para representar a vegetacao foram baseados em valores padrdo para vegetacao
arbustiva, o que limita a consideracdo da ampla variedade de espécies e suas diferencas
morfologicas e fisioldgicas. Contudo, testes foram feitos no momento da modelagem
usando o cédigo pyTSEB, atribuindo diferente valores para os dados de entrada relativos
a vegetagdo, e pouquissima diferenga foi vista nos resultados. Entdo, isso pode indicar
que, talvez os dados vegetativos usados no modelo ndo possuem um peso tao relevante
no resultado gerado. Mas, para afirmar essa hipotese, mais estudos devem ser avaliados

e testados na area de estudo, utilizando dados e pardmetros mais refinados.

Embora o Cerrado seja um dos biomas mais extensos e importantes do Brasil,
ainda hd uma enorme caréncia de estudos especificos sobre a evapotranspiracao nesses
ambientes. Um dos motivos, pode ser a complexidade e diversidade do bioma,
dificultando a generalizacdo e o estabelecimento de padrdes abrangentes para a
evapotranspiracao dessa vegetagdo como um todo (Allen et al., 2011). Além disso, ¢
importante ressaltar que o Brasil possui uma escassez de torres de fluxo instaladas em
areas de Cerrado (Oliveira et al., 2015), o que contribui para a deficiéncia de dados

observados de evapotranspiragao e outras variaveis meteorologicas nesse contexto.

Por isso, o uso de metodologias combinadas ainda € visto como a melhor opg¢ao
para estudos sobre evapotranspiracdo em areas complexas (Anderson et al. 2011), como
o Cerrado. Dessa forma, na auséncia de medigdes diretas realizadas pelas torres de fluxo,
uma alternativa mais acessivel se da pelo uso de modelos empiricos, modelos
matematicos baseados em sensoriamento remoto, modelos baseados em transferéncia de

calor e massa, entre outros. Contudo, o uso das diferentes metodologias deve ser
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combinado com o controle de qualidade e avaliagdo dos dados, com o objetivo de produzir
resultados precisos de evapotranspiracao, condizentes com o objeto de estudo (Allen et

al., 2011).

Estudos das componentes do balango hidrico, que envolvem evapotranspiragao,
precipitagdo, escoamento superficial, armazenamento de &4gua no solo, fluxo
subsuperficial e percolacdo, ainda precisam avancar nas areas de cobertura vegetal ndo
alterada, como € o caso do Cerrado sensu stricto. Por envolver diversos fatores, a ET é
uma medida carregada de incertezas, que pode levar a erros em estudos que dependam da
sua contribui¢do (Anache et al., 2019; da Paz et al., 2014).

Todas as suposic¢des feitas nessa pesquisa demandam por andlises adicionais, que
podem incluir outras formas de validagao dos modelos que estimam a evapotranspiragao.
Um ponto a ser destacado ¢ que a realizagdo desse trabalho foi importante para abrir
caminho para aplicagdes e testes de novas metodologias no Cerrado em questao.

Dessa forma, as observagdes destacam a importancia continua de pesquisas e
estudos posteriores para ampliar o conhecimento sobre o tema. Elas fornecem uma base
para investigacdes futuras e podem servir como ponto de partida para novas descobertas

e avancos cientificos.

6. CONCLUSAO



82

No presente estudo, foi aplicado o modelo TSEB-DTD com o objetivo de estimar
valores diarios de evapotranspiracdo em uma area remanescente de Cerrado sensu stricto.
Para isso, utilizou-se dados de sensoriamento remoto provenientes do sensor MODIS,
presente nos satélites Terra e Aqua. As imagens do MODIS forneceram os dados de
entrada necessarios para alimentar o codigo pyTSEB, além de dados meteorologicos
provenientes da torre de monitoramento instalada no Cerrado em questdo. Além disso,
também foi usado as medicdes diretas de fluxos de calor feitas pelos sensores do sistema
Eddy Covariance (EC), com o objetivo de comparar com os resultados estimados pelo

modelo TSEB-DTD.

Os resultados mostraram, em termos sazonais, uma variagdo da ET média
estimada pelo TSEB-DTD de 10,8 mm dia™! para o periodo chuvoso e de 4,8 mm dia’!
para o periodo de estiagem. J4 os valores médios da ET observados por Kobayashi (2021)
variaram de 3,7 mm dia" no periodo chuvoso e 2,5 mm dia™! no periodo seco, para a

mesma area e periodo analisados nesta pesquisa.

As métricas estatisticas avaliadas foram o viés, a Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE), o Coeficiente de variagao (CV) e o Coeficiente de correlagdo de Pearson (p). O
viés médio foi de 4,5 mm dia™', o RMSE médio foi de 5,5 mm dia!, o CV dos dados
estimados pelo TSEB-DTD foi de 47%, enquanto o CV dos dados observados foi de 26%.
Ja o valor médio do p foi de aproximadamente 0,6 para a area analisada, chegando a 0,9
em uma regido imediatamente a Sudoeste a area de estudo, sugerindo um possivel

deslocamento dos fluxos estimados pelo modelo.

Os resultados e as métricas estatisticas aplicadas apontaram uma superestimagao
dos dados estimados pelo TSEB-DTD quando comparados pelos observados por
Kobayashi (2021) na mesma area de estudo. Além disso, os resultados encontrados pelo
TSEB-DTD também sao superestimados em relagdo a outros estudos em regides
semelhantes de Cerrado (Cabral et al., 2015; Giambelluca et al., 2009; Oliveira, 2018 e
Oliveira et al., 2015).

A superestimacao da evapotranspiragdo estimada pelo pyTSEB sugere que a
aplicacdo de modelos baseados em sensoriamento remoto em areas de Cerrado deve ser
aprimorada. Tanto em relagdo aos dados de entrada, que sdo diversos e complexos, quanto
em relagdo ao uso de outros modelos, a fim de testar diferentes metodologias, sensores e

satélites, e avaliar qual se adequa mais a area de estudo e aos objetivos da pesquisa.
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6.1 Recomendacoes e trabalhos futuros

Ainda hé lacunas a serem preenchidas ¢ demandas para novas pesquisas €
trabalhos que busquem aprimorar as metodologias aplicadas, a fim de entender a
complexidade dos processos hidrologicos e suas varidveis em areas de vegetacdo

heterogéneas e pouco exploradas, como o Cerrado brasileiro.

Trabalhos futuros na area remanescente de Cerrado sensu stricto o IAB deve
continuar a serem conduzidos para entender melhor os processos do ciclo hidrologico e
da troca de fluxos de calor entre a atmosfera e areas de vegetacao heterogéneas, em
especial a evapotranspiragdo, por ser uma variavel complexa e interligada a varias outras.
Entendendo melhor os processos fisicos dessas componentes, ¢ possivel melhorar os
modelos matematicos, deixando-os cada vez mais robustos e com possibilidade de gerar

resultados mais factiveis.

O aperfeicoamento e a continuidade nas medi¢cdes com o sistema Eddy
Covariance (EC) também ¢ outro ponto relevante para o sucesso dos futuros trabalhos.
Primeiro, porque ainda hé poucas torres de monitoramento de fluxos no bioma Cerrado,
entdo a continuidade da série de medi¢des ¢ importante para a contribuicao da rede de
pesquisas nessas vegetacdes. Em segundo, apenas um trabalho foi conduzido utilizando
os dados do EC na 4rea de estudo (Kobayashi, 2021), abrindo oportunidades para explorar
e manipular esses dados. E, em terceiro, a série historica referente ao sistema EC do
Cerrado do IAB ¢ relativamente curta, visto que, apos a sua instalagdo, em 2018, houve
varios incidentes e problemas técnicos, deixando extensos periodos com falhas continuas
nas medigoes. Tais falhas, mesmo aplicando métodos de preenchimento, ndo conseguem

preencher todas as lacunas.

A performance do modelo TSEB-DTD deve ser testada com sensores de nova
geracdo, visto que os satélites Terra e Aqua ja estdo rodando além do tempo de vida que
foram projetados. Outros modelos matematicos baseados em sensoriamento remoto
também podem ser aplicados, buscando diversificar e testar novas metodologias, a fim de
verificar qual se adequada melhor e reproduz resultados mais consistentes para a area de

estudo.
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Além disso, também ¢ recomendado o uso de sensores com resolucdes espaciais
mais refinadas, principalmente quando a area de estudo ¢ uma vegetagdo heterogénea.
Porém, sabe-se que nem sempre tais dados estdo disponiveis para as pesquisas, mas com
o avanco da tecnologia e, consequentemente, das técnicas de sensoriamento remoto,

espera-se que as informagdes sejam cada vez mais acessiveis para fins de pesquisa.
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APENDICE A — Documentagéo do algoritmo customizado do pyTSEB-DTD usando
imagens MODIS e dados do Eddy Covariance

1. DESCRICAO GLOBAL DO ALGORITMO

O objetivo do desenvolvimento desse algoritmo foi adaptar a utilizagdo das imagens
MODIS dentro da biblioteca pyTSEB, visto que as imagens necessitam de conversoes e alteragdes
nos dados para corresponder aos tipos de entradas da biblioteca pyTSEB. Da mesma maneira,
foram desenvolvidos classes e scripts para a leitura e conversao de unidades dos dados do Eddy
Covariance.

As entradas do modelo sdo compostas por varios produtos derivados de imagens do

sensor MODIS (veja a se¢do 3.1.2. Produtos MODIS utilizados neste trabalho), e dados

provenientes das medi¢des do sistema Eddy Covariance (Veja a se¢do 3.2. Arquivos de Eddy

Covariance). Os scripts que foram desenvolvidos se resumem em: modis_download.py, para
efetuar o download dos produtos MODIS e o main.py que ¢é o script principal para executar o

algoritmo (Figura 1).

Figura 1. Fluxo para execugdo dos algoritmos (Fonte: Autor, 2021).
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A Figura 1 representa como acontecera o fluxo para execug¢do dos algoritmos.
Primeiramente, ¢ necessario fazer o download das imagens MODIS no periodo de interesse a
partir do script modis_download.py. Com as imagens salvas no computador, além dos arquivos
do Eddy Covariance (Processados e Brutos), ¢ feito o processamento usando o script main.py. A
saida ¢ composta de duas imagens com extensdo .T/FF. A primeira ¢ a saida principal, com os
fluxos de calor (4 canais), ¢ a imagem auxiliar com outros 14 canais de informagdes mais

detalhadas (veja a se¢do 6. Saidas do algoritmo PyTSEB).

2. DADOS DE ENTRADA DO ALGORITMO

Conforme citado, o algoritmo recebe dois tipos de dados principais: as imagens MODIS
¢ os dados do Eddy Covariance. Nas se¢des seguintes serdo abordados como funcionam os dois

tipos de entrada.

2.1. Imagens MODIS

Para que o modelo TSEB funcione, sdo necessarias algumas informagdes provenientes de
dados de satélite, como por exemplo a temperatura do solo (LST) e indices vegetativos (EVI,
NDVI e LAI). Informagdes detalhadas sobre os produtos MODIS podem ser encontradas pelo
link: https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/.

2.1.1. Nomenclatura das imagens MODIS
E utilizado uma convengio para nomear os arquivos MODIS. A partir da sua

nomenclatura, é possivel obter informagdes, como: tipo do produto, localizagdo e data de

produgdo. Abaixo segue um exemplo de como os dados sdo organizados.

MOD13Q1.A2007225.h28v06.006.2007245083237.hdf

e Nome do produto abreviado (levar em conta essa data)

e Data da aquisicdo em data Juliana (A-YYYYDDD)

e Identificador de localizacdo geografica (horizontal 28 e vertical 06)
e Versao da colecao

e Data Juliana da produc¢io da imagem (YYYYDDDHHMMSS)

e [Extensio do arquivo (HDF - Hierarchical Data Formart)

O prefixo dos produtos MODIS sdo categorizados da seguinte forma:



e MOD: Produtos MODIS do satélite TERRA.
e MYD: Produtos MODIS do satélite AQUA.
: Produto combinado entre MODIS TERRA e AQUA.

2.1.2. Produtos MODIS utilizados neste trabalho
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A Tabela 1 apresenta a identificagdo e principais caracteristicas dos produtos MODIS

utilizados nesse trabalho.

Tabela 1. Descrigdo das caracteristicas dos produtos MODIS utilizados na pesquisa (Fonte:
Autor, 2021).

~ Tempo
Dad? Nome do Resolu.(; a0 de Camadas utilizadas Download
fornecido produto espacial . .
revisita
LAI MCD15a3hv006 500 m 4 dias Lai_500m link
LST Day lkm
LST Night 1km
MOD11alv006 1 km 1 dia Day_view_angl link
LSTe Night view ang
emissividade QC Day
QC_Night
MYDI1alv006 1 km 1 dia Clear_day_cov link
Clear night cov
MODI13alv006 500 m 16 dias' link
500 m 16 days NDVI
NDVIe EVI 500 m 16 days EVI
MYD13alv006 500 m 16 dias! link

1 O produto MOD13al1v006 e MYD13al1v006 tem uma defasagem de 8 dias de um em relagdo ao

outro, ou seja, sempre ha uma leitura alternada entre os produtos a cada 8 dias.

2.1.3. Horario de leitura das imagens MODIS

O sensor MODIS esta presente em dois satélites, que foram programados para passar

sobre a Terra com uma defasagem de mais ou menos 12 horas entre eles. O satélite AQUA possui

sua passagem no sentido Sul para o Norte ao longo do Equador no periodo da tarde, ja o satélite

TERRA, possui sentido Norte para o Sul ao longo do Equador no periodo da manha. A Figura 2

mostra as leituras em relagdo ao horario de cada um.
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Figura 2. Horério das passagens dos satélites TERRA e AQUA sobre a Terra (Fonte: Autor,

2021).
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2.1.4. Sistema de coordenadas Sinusoidal

O sistema de coordenadas sinusoidal ¢ utilizado em varios satélites. No caso do sensor
MODIS, as coordenadas de cada regido sdo determinadas de acordo com a Figura 3, sendo /4 as

coordenadas horizontais, ¢ v as verticais.

Figura 3. Coordenadas utilizadas no sensor MODIS
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A area de interesse estudada neste trabalho esta localizada nas coordenadas h13v11
(marcadas em vermelho na Figura 3), e elas sdo importantes para escolher quais imagens

disponiveis dos produtos MODIS devem ser utilizadas.

2.2. Arquivos do Eddy Covariance
O algoritmo do pyTSEB utiliza trés arquivos provenientes dos dados das medigdes do
Eddy Covariance. Alguns tratam de informagdes brutas coletadas pela torre do Eddy Covariance,

e outros arquivos sdo resultados de dados ja processados a partir do sofiware Eddy Pro (como foi
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explicado no subtdpico 4.4 do topico METODOLOGIA). A Figura 4 mostra um esquema da

organizagdo dos arquivos utilizados nesse trabalho.

Figura 4. Esquema dos arquivos com dados do Eddy Covariance (Fonte: Autor, 2021).

Arquivos Eddy Covariance

Dados Dados
Brutos Processados
Arquivo .flux Arquivo .ts_data Arquivo .csv

.dat .dat @ .csv

.flux .ts_data ABC,D,EF
ABC,D,EF ABC,D,EF 012,3,45
012,3,45 012,3,45 678,9,01

Nas sec¢oes subsequentes estio as especificagdes de cada arquivo e quais as colunas que

foram utilizadas, respectivamente.

2.2.1. Dados brutos

Os arquivos descritos a seguir sdo dados provenientes diretamente das medig¢oes do Eddy

Covariance (dados brutos), antes de serem processados pelo software EddyPro.

2.2.1.1. Arquivo ts_data

O arquivo ts_data contém dados referentes a algumas informagdes do ambiente, como
velocidade e diregdo do vento, pressdo atmosférica, temperatura do ar e pressdo de vapor. O
arquivo contém a extensdo .dat, com a seguinte nomenclatura (valores em vermelho variam de

acordo com o registro).

TOAS5 11341.ts_data_134 2021 01 27 _1009.dat

De acordo com o_manual de operagdo (pagina 39) do sistema Eddy Covariance,

disponibilizado pela Campbell Scientific, a Tabela 2 mostra os dados de aquisigdo.
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Tabela 2. Dados de aquisi¢do medidos pelo sistema Eddy Covariance (Fonte: Autor, 2021).

Nome da c?luna Unidade Descricio Observacio
no arquivo
E a data e hora em que o registro
TIMESTAMP string foi gerado -
Formato padrio:
AAAA-MM-DD hh:mm:ss
o Numero incremental que
RECORD nteiro . . . -
identifica cada leitura
Ux m/s Velocidade do vento no eixo X
Calcular a velocidade
Uy m/s Velocidade do vento no eixo Y pelo médulo das
componentes
Uz m/s Velocidade do vento no eixo Z
E preciso transformar
Ts °C Temperatura Sénica para Kelvin para que
funcione no TSEB
diag_sonic Flag de Diagndstico Sonico -
CO: mg/m? Densidade de CO» -
H:0 g/m? Densidade de H.O -
diag_irga Flag de Diagnostico de gas -
E preciso transformar
amb_tmpr °C Temperatura do ar para Kelvin (K) para que
funcione no TSEB
E preciso transformar par
amb_press kPa pressdo do ar milibar (mb) para que
funcione no TSEB
CO2_sig_strgth razao Forga do sinal de CO, -
H:0_sig_strgth razao Forga do sinal H,O -

2.2.1.2. Arquivo flux

O arquivo flux contém dados referentes a algumas informag¢des do ambiente, como

velocidade e diregdo do vento, pressdo atmosférica, temperatura do ar ¢ pressdo de vapor. O

arquivo contém a extensdo .dat, e com a seguinte nomenclatura (valores em vermelho sdo

variaveis de acordo com o registro):

TOA5 11341.flux 2019 04 16.dat
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O arquivo contém mais de 100 colunas de dados no total, ¢ a Tabela 3 mostra somente as

colunas utilizadas no algoritmo.

Tabela 3. Dados do arquivo flux utilizados no pyTSEB (Fonte: Autor, 2021).

Nome da c?luna Tipo Descricao Observacio
no arquivo
Data e horario em que o registro
Strin foi gerado.
TIMESTAMP - f da -
O Formato padrao: AAAA-
MM-DD hh:mm:ss
- E utilizado para o
Rs_incoming_Avg W/m? Radiagao iﬁlgﬁizs curtas de pardmetro S_dn do
PyTSEB
- E utilizado para o
RI_incoming_Avg W/m? Radiagao deen?;:i;s longas de pardmetro L_dn do
PyTSEB

2.2.2. Dados processados

De acordo com a documentagdo EddyPro , a Tabela 4 mostra somente as colunas

utilizadas a partir dos dados processados do sistema Eddy Covariance.

Tabela 4. Dados processados pelo EddyPro utilizados pelo pyTSEB (Fonte: Autor, 2021).

Nome da c?luna Tipo Descricao Observacio
no arquivo
Data final do periodo de média
String calculada.
date formatada )
Formato padrao: AAAA-MM-DD
Hora final no do periodo de média
time String calculada. i
formatada
Formato padrdo: hh:mm
Temperatura média do ar ambiente,
. calculada pela leitura de alta
air_temperature K N . -
- frequéncia ou estimada pela
temperatura sonica ou ambas.
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M¢édia da pressdo de ar ambiente,
calculada pela leitura de alta

Nota: Para funcionar
como entrada do
PyTSEB, ¢ necessario
transformar para
milibar aplicando a
multiplicacao por 0.01

air_pressure Pa frequéncia da pressdo do ar ou
estimada baseada na altitude local
(pressdo barométrica)
Pressdo parcial de vapor de agua
e Pa .
ambiente
wind_speed m s-1 Velocidade média do vento

3. INSTALACAO

3.1. Instalacdo do Python Anaconda

Considerando o uso no sistema operacional Windows, ¢ recomendado que seja instalado

o python Anaconda antes de instalar os demais componentes. Depois da instalacdo do Anaconda,

€ necessario que se faca a instalagdo do PyTSEB.

Primeiramente, deve-se fazer o download do cédigo disponivel no github para um diretorio

conhecido. Abra um Anaconda prompt (como descrito no manual), e ird abrir uma janela com o

nome do ambiente entre parénteses, como demonstrado abaixo:

" Anaconda Prompt (anaconda3)

(base)] C:\Users\User>

Antes de configurar o ambiente de desenvolvimento, é necessario fazer o download e

instalacdo do controlador de versdo para fazer o download do cédigo do pyTSEB, que sera

demonstrado na proxima subsecao.
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3.2. Instalacdo do git

O git ¢ uma ferramenta de controle de versdes que ¢ utilizada para verificar os
desenvolvimentos dos codigos em relagdo ao tempo. Essa ferramenta é extremamente 1til para se
obter a rastreabilidade e as modifica¢des realizadas no codigo. A instalagdo do git é necessaria
para que seja possivel fazer o download do codigo de maneira mais facil.

No caso do Anaconda, deve-se executar o seguinte cddigo no mesmo terminal citado na segdo

anterior:

conda install -c anaconda git -y

3.3. Download e instalagdo do cddigo do pyTSEB

Com a instala¢do do git concluida, o proximo passo ¢ fazer o download do cdédigo do
pyTSEB e instalar seu ambiente de desenvolvimento. Com o terminal do conda aberto, digite o

comando abaixo e aguarde o download terminar:

git clone https://github.com/hectornieto/pyTSEB.git

Agora, ¢ necessario criar o ambiente de desenvolvimento do conda configurado com o
pyTSEB. Esse ambiente ¢ responsavel por configurar as bibliotecas e variaveis de ambiente
especificas para o uso do algoritmo. Sua fungdo € separar outros ambientes de desenvolvimento
sem que eles se misturem e provoquem incompatibilidades entre codigos. Para isso, execute os

seguintes comandos e aguarde a instalagdo:

cd pyTSEB

conda env create -f environment.yml

conda activate pytseb

python setup.py install
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3.4. Ativagao do ambiente pyTSEB no conda

Ap0s instalar e criar o ambiente, ¢ necessario que o mesmo seja ativado para iniciar a
instalacdo de outros componentes e posterior utilizagdo. Para ativar o ambiente, utilize o

comando:

conda activate pytseb

Para verificar qual ambiente o terminal estd utilizado, observe a imagem abaixo como
exemplo:

" Anaconda Prompt (anaconda3)

(base) C:\Users\Userd>conda activate pytseb

(pytseb)| C:\Users\User>

Uma observacgdo importante que deve ser levada em consideragdo, ¢ que esse comando
deve ser executado toda vez que um terminal conda for aberto. Isso acontece porque as
ferramentas para o funcionamento do codigo so estardo disponiveis nesse ambiente, € para que o

mesmo funcione corretamente, ele devera ser ativado.

3.5. Instalacdo do pyModis

Com a instalagdo do pyTSEB e configuragdo do ambiente, é necessario instalar a
biblioteca pyModis para fazer o download das imagens MODIS. Dentro do mesmo terminal

conda, utilize o seguinte comando:

pip install pymodis wxpython

Se a instalacdo dessas bibliotecas e dos passos anteriores forem bem-sucedidas, o script

customizado estara pronto para execucdo. As instrugdes de uso estdo descritas na proxima secao.

4. UTILIZACAO DOS SCRIPTS
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A organizacdo dos arquivos e scripts necessarios para utilizar o modelo pyTSEB estdo

descritas na Tabela 5.

Tabela 5. Arquivos utilizados para execucao do pyTSEB (Fonte: Autor, 2021).

Arquivo / Diretorio Descricao
main.py Arquivo principal onde sera executado o modelo.
constants.py Arquivo de constantes.
datasets Diretorio onde ha as classes de manipulagéo das bases de dados.

Classes e fungdes de manipulag@o dos arquivos do Eddy Covariance.
ec_dataset.py Abertura de arquivos TOAS (.ts_data e .flux) e arquivos processados
pelo EddyPro.

Classes e fungdes para a manipulacio das imagens MODIS. Geragao

modis_dataset.py de imagens auxiliares e validacdo de valores.

tools Diretorio de ferramentas auxiliares.

Script para extrair todas as imagens de um arquivo .HDF para um
diretorio. Todas as imagens exportadas estdo no formato .TIF e
poderdo ser abertas no software QGIS. Esse script ¢ utilizado como
uma maneira de debug dos datasets que estdo dentro do .HDF.

extract_hdf.py

Script para fazer o download das imagens MODIS.
modis_download.py Esse script salva as imagens dos produtos MODIS no formato correto
para ser lido no arquivo main.py.

4.1. Consideragoes

Para que o software funcione corretamente, ¢ necessario que seja feito todo o
procedimento de instalag¢do descrito na se¢do 3. Instalacdo. Todos os exemplos disponiveis neste
documento estédo preparados para funcionar no Windows, no entanto, com algumas adaptagdes, é
possivel funcionar normalmente em outros sistemas operacionais.

Existem algumas particularidades presentes na execucdo da linha de comando. Para
facilitar a didatica desse documento, foram utilizados alguns artificios das linhas de comando no
Windows demonstrados nos blocos de codigo. Um artefato que foi utilizado foi o caractere », que
funciona como quebra de linha, ou seja, quando ¢ digitado * e tecla-se enfer, a linha de comando
pula a linha sem que haja descontinuidade no comando executado. Esse artificio ¢ opcional, e o
terminal do Windows ira ignora-lo, pois ele serve apenas para indicar que houve uma quebra de

linha. A imagem abaixo mostra como a janela de comando fica:




5. Prompt de Comando

Microsoft Windows [versdo 10.0.19043.1110]
(c) Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:\Users\User>comando ©
Mais?| argumento 1 [2
Mais?| argumento 2 [*
Mais?| argumento 3

4.2. Ferramentas

Nos topicos seguintes sdo descritos os scripts auxiliares que foram utilizados.

4.2.1. Extragao do arquivo .HDF

Esse script esta localizado em tools/extract_hdf.py. Essa ferramenta ¢ utilizada quando
ha a necessidade de visualizagdo das camadas internas presentes dentro do arquivo no formato
.HDF. O script ira salvar as imagens contidas dentro do arquivo .HDF em um diretorio da escolha
do usuario. Caso o diretdrio ndo for escolhido, o script ird criar outro diretério dentro da
localizag@o do arquivo .HDF com o0 mesmo nome do arquivo, como mostrado na Tabela 6.
Observagao: Nao sdo atribuidos fatores de escala, offsets e transformacdes nas imagens extraidas

por esse script.

Tabela 6. Extragdo de arquivos com extensdo .HDF (Fonte: Autor, 2021).

Argumento Tipo Descricao

arquivo_entrada Caminho de arquivo E o caminho do arquivo .HDF para a extrago.

Caminho de exportagdo das camadas no formato
TIF.

(opcional) Caminho

--diretorio saida .
- de diretorio

Nota: Caso o diretorio de saida ndo seja
informado, o script ira criar outro diretorio dentro
da mesma pasta do arquivo com 0 mesmo nome

do arquivo mas sem a extensao.

Segue abaixo um exemplo de execucdo do script:

C:\Users\Usuario\Codigos>python tools/extract hdf.py *
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D:\Imagens\MCD15A3H.A2020153.h13v11.006.2020160231848.hdf »

D:\Imagens\destino

4.2.2. Download das imagens MODIS

Esse script € necessario para fazer o download dos produtos MODIS que serdo utilizados
na execug¢do do modelo principal. O script € composto de uma adaptac¢do do codigo do pyModis,
onde as imagens e os produtos MODIS sdo armazenados em um diretdrio no formato que o script

main.py possar ler corretamente (Tabela 7).

Tabela 7. Adaptagdo do codigo pyModis (Fonte: Autor, 2021).

Argumento Tipo Descricao

Caminho de saida onde serdo salvos os produtos
MODIS. Dentro desse diretorio serdo criados
subdiretorios com os respectivos nomes de cada
produto, assim como as imagens.

output_folder Diretorio de saida

username Strin Nome de usuario utilizado para o login na
& plataforma NASA Earth Data.

assword Strin Senha do usuario utilizada para fazer o login na
P & plataforma NASA Earth Data.

Data inicial para fazer o download dos produtos
MODIS.
start_date String formatada O formato da string devera obedecer o padrao de
data da iso 8601, que no caso ¢ AAAA-MM-DD
(e.g. 2021-12-31).

Data final para fazer o download dos produtos
MODIS.
end_date String formatada O formato da string devera obedecer ao padrao de
data da iso 8601, que no caso ¢ AAAA-MM-DD
(e.g. 2021-12-31)

Nota: Caso a data inicial seja maior que a data final, o script ira gerar um erro na sua execugéo, ou
seja, tenha certeza de que as datas estdo na ordem e no formato correto.

Segue abaixo um exemplo de execucdo do script:

C:\Users\Usuario\Codigos>python tools/modis download.py "

C:\Users\Usuario\destino _download *

earth data username




earth data password *

2020-11-05 »
2020-11-25

4.3. Execu¢ao do modelo
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O arquivo utilizado para executar o modelo ¢ o main.py, que pode ser chamado a partir

de linhas de comando (Tabela 8). Todos os resultados principais sd3o gerados por esse script.

Tabela 8. Informacgdes sobre o arquivo main.py (Fonte: Autor, 2021).

Argumento Tipo Descricao
Diretorio onde ha as imagens obtidas pelo script
. . de download. Caso o algoritmo ndo encontre a
--modis_dataset Diretério

imagem desejada, um erro serd mostrado ao
usuario parando a execugao do script.

--ec_processado

Caminho de arquivo
ou diretorio

Caminho das informagoes de Eddy Covariance
previamente processadas. Essas informagdes
podem ser compostas de apenas um arquivo ou
um diretdrio com varios arquivos.

Nota: Caso seja um diretorio, € recomendado que
tenha apenas os arquivos de Eddy Covariance
processados para evitar problemas de
decodificagdo dos arquivos.

--raw_flux

Caminho de arquivo
ou diretorio

Caminho das informagdes brutas das leituras de
fluxo da torre de Eddy Covariance. Esse
argumento pode ser o caminho de um arquivo ou
um diretdrio com diversos arquivos, desde que
sigam o padrdo de nomenclatura abaixo:

TOAS5 11341 flux_2019 04 16.dat

--diretorio_saida

Caminho de arquivo
ou diretorio

E o diretorio onde serdo salvos os arquivos
processados.

Considerando que cada arquivo tem duas saidas
disponiveis (saida principal e auxiliar), a
nomenclatura dos arquivos utilizara o formato
AAAA-MM-DD para organizagdo das imagens e
seguira a seguinte regra:

2020-11-20.tif
2020-11-20_ancillary.tif

Nota 1: Caso o arquivo ja tenha sido processado, o
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software ird sobrescrever-lo, € se caso o arquivo
esteja aberto em algum software, o algoritmo ira
falhar na sobrescrita, sendo assim tenha certeza de
que os arquivos de resultados ndo estdo abertos
em outros softwares antes de processar
novamente.

Nota 2: Se o argumento --mascara for preenchido,
o software ira criar um diretorio adicional dentro
da pasta de destino sendo chamado de cropped.
Nesse diretorio sera salvo uma manipulagdo das
imagens anteriores onde clas serdo cortadas na
extensdo geografica da mascara, e nao da imagem
toda, reduzindo seu tamanho e facilitando a
visualiza¢ao no QGIS.

Data inicial para a execugdo do modelo.

--data_inicio String Formatada O formato da string devera obedecer ao padrao de
data da iso 8601, que no caso ¢ AAAA-MM-DD
(e.g. 2021-12-31).

(Opcional) Data final para a execugao do modelo.

O formato da string devera obedecer ao padrao de
data da iso 8601, que no caso ¢ AAAA-MM-DD
--data_final String Formatada (e.g. 2021-12-31).

Nota: Caso esse argumento ndo seja preenchido, o
software ira processar apenas o dia informado na -
-data_inicio

(Opcional) Caminho da imagem de mascara.
Caso esse argumento ndo seja definido, o software
ira processar a imagem inteira.

Nota 1: E esperado uma imagem .TIF no formato
Byte (ou uint8), sendo que os pixels a serem
--mascara Caminho de arquivo | processados deverdo ter o valor 1 e os demais o

valor 0.

Nota 2: A imagem de mascara devera ter o mesmo
tamanho, proje¢ao e localizagdo geografica de
uma imagem LAI (Produto MCD15a3) para a

respectiva area de estudo.

Segue abaixo um exemplo de execucao do script:

C:\Users\Usuario\Codigos>python

C:\Users\Usuario\modis_download *

C:\Users\Usuario\arquivo_processado_eddypro.csv *
C:\Users\Usuario\diretorio_arquivos_ TOAS flux *
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C:\Users\Usuario\diretorio destino *
2020-10-01 ~

2020-11-30 ~
C:\Users\Usuario\arquivo_mascara.tif

5. SAIDAS DO ALGORITMO PYTSEB

A execucdo do main.py ira gerar duas imagens para cada dia. Uma ¢ a imagem principal,
que contém os dados de fluxo, e a outra ¢ uma imagem auxiliar, que contém outras informagdes
mais especificas. A visualiza¢ao das bandas pode ser observada no software QGIS com facilidade,

sendo que o resultado ja esta convertido para as respectivas unidades, citadas nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9. Saidas do modelo: imagem principal (Fonte: Autor, 2021).

Imagem Principal (sufixo: main_output.tiff)

Banda Descricao Unidade
1 Net radiation W/m?
2 Sensible heat flux W/m?
3 Latent heat flux W/m?
4 Soil heat flux W/m?

Tabela 10. Saidas do modelo: imagem auxiliar (Fonte: Autor, 2021).

Imagem Aucxiliar (sufixo: _ancillary.tiff)

Banda Descricao Unidade
1 Net shortwave radiation reaching the surface at time t1 W/m?
2 Net longwave radiation reaching the surface at time t1 W/m?
3 Net radiation divergence in the canopy at time t1 W/m?
4 Canopy sensible heat flux at time t1 W/m?
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5 Canopy latent heat flux at time t1 W/m?
6 Latent Heat Flux Partition (LEc/LE) at time t1 Razdo
7 Canopy temperature at time t1 Kelvin
8 Soil temperature at time t1 Kelvin
9 Resistance to heat transport in the surface layer at time t1 s/m
Resistance to heat transport in the canopy surface layer at
10 . s/m
time t1
Resistance to heat transport from the soil surface at time t1
11 s/m
fluxes
12 Monin Obukhov Length at time t1 m
13 Friction velocity m/s
14 Quality flag (Veja a se¢do: 6.1. Enumerador de indicacao de Adimensional

qualidade da imagem de saida)

5.1. Enumerador de indicac¢ao de qualidade da imagem de saida

Conforme citado na Tabela 10, na banda de nimero 14 da imagem auxiliar, ha um
enumerador de qualidade da saida da imagem (Tabela 11). Esse enumerador descreve algumas
situac¢des que podem ocorrer caso os parametros calculados obtiveram resultados fora do esperado
(p. e. fluxos negativos). O valor 255 representa os dados de pixel que devem ser descartados

devido a problemas em algum calculo (p. e. o comprimento de Monin-Obukhov tende ao infinito).

Tabela 11. Enumerador de qualidade da saida da imagem auxiliar (banda 14) (Fonte: Autor,

2021).
Valor Descri¢cao do enumerador
0 Al Fluxes produced with no reduction of PT parameter (i.e. positive soil evaporation)
1 Negative canopy latent heat flux, forced to zero (Only for model TSEB-2T)
2 Negative canopy sensible heat flux, forced to zero (Only for model TSEB-2T)
3 Negative soil evaporation, forced to zero (the PT parameter is reduced in TSEB-PT
and DTD)
4 Negative soil sensible heat flux, forced to zero (Only for model TSEB-2T)
5 No positive latent fluxes found, G recomputed to close the energy balance (G = Ry —

H)

10 All positive fluxes for soil only, produced using the one-source energy balance
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(OSEB) model.
15 No positive latent fluxes found using OSEB, G recomputed to close to energy balance
G=Ry—H
255 Arithmetic error. BAD data, it should be discarded.

Nota: As descri¢oes da tabela ndo foram traduzidas para evitar qualquer equivoco conceitual na
interpretacdo do texto.

6. VISUALIZACAO DAS IMAGENS NO QGIS

Ao carregar a imagem no software QGIS, ele ira apresentar cores estranhas, visto que de
fato ela ndo é uma imagem RGB. Para isso, sugere-se a visualizagdo de sua simbologia para banda
unica, com escala de cinza ou pseudo cor. Para ver todos os canais de um pixel de uma sé vez,
deve-se usar a ferramenta para identificagdo das feigcdes (icone dentro do quadrado vermelho

abaixo).
IEERRE 02LPLPRIPPRLBLER % 3 [@mfe -

Depois, ¢ s6 clicar em cima do pixel desejado, e uma aba sera aberta na lateral direita
com os dados e suas respectivas bandas. No exemplo abaixo, € possivel visualizar as duas imagens

carregadas no QGIS (main_output e ancillary output).

Identificar Resultados @®
3 B -
Feicdo Valor
v 0 2020-11-25
v 2020-11-25
Banda 1 623.2626 5
Banda 2 265.06876 Main output
Banda 3 239.87318
Banda 4 118.320625
» (Derivado)
Tl 2020-11-i5_ana"ary
v 2020-11-25_ancillary
Banda 01 767.3723
Banda 02 -144.10977
Banda 03 285.20364
Banda 04 66.27151
Banda 05 218.93213
Banda 06 0.9126995 Ancillary Output
Banda 07 304.42056
Banda 08 314.0207
Banda 09 9.366387
Banda 10 33.91138
Banda 11 63.797386
Banda 12 -35.647636
Banda 13 0.49924
Banda 14 0
» (Derivado)
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7. CONFIGURACOES AVANCADAS

As configuragdes descritas nesta se¢ao sdo correspondentes as modificagcdes necessarias

para que as imagens MODIS e as entradas do Eddy Covariance sejam convertidas e tratadas no

formato que o pyTSEB deve receber os dados. Essas mudangas sdo, na sua maioria, conversao de

unidades e tratamento nas imagens. Os dados contemplados nesta se¢do tém carater informativo,

com o objetivo de documentar quais as transformagdes que foram implementadas para o correto

funcionamento do modelo.

7.1. Dicionario de dados de entrada da classe PyTSEB

Dicionario de argumentos de entrada para a classe pyTSEB onde o modelo sera

executado. Todos os dados de entrada devem ser tratados como indicados na coluna de descrigdo

da Tabela 12.

Tabela 12. Descri¢ao dos dados de entrado do modelo pyTSEB (Fonte: Autor, 2021).

Dicionario de entrada

Chave

Tipo

Unidade

Descricao

T_RO

imagem
ou float

Kelvin

Temperatura da superficie (a0 amanhecer), em kelvin.

Utilizar a camada LST Day 1km ou LST Night 1km
dos produtos MxD11A1. No caso do Brasil, as leituras
de LST apropriadas para o uso sdo:

e [ecitura Noturna do MODI11A1 (~22 e 23 hem
Sao Carlos)
e [eitura Noturnado MYDI11Al (~0el hem
Sdo Carlos)

Observaciao Importante: De acordo com o manual do
usudario na tabela 9 na pagina 17, deve-se adicionar um

fator de escala de 0.02 para que a imagem corresponda
a temperatura na unidade Kelvin. Todos os valores que
forem 0, devem ser ignorados.

T_RI

imagem
ou float

Kelvin

Temperatura da superficie (ao entardecer), em Kelvin
(Utilizado apenas quando o modelo TSEB 27).

Utilizar a camada LST Day 1km ou LST Night 1km
dos produtos MxD11A1. No caso do Brasil, as leituras
de LST apropriadas para o uso sdo:
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e leitura Diurna do MOD11Al1 (~10e 11 hem
Sao Carlos)
e leitura Diurna do MYDI11Al (~12e 13 hem
Sao Carlos)

Observaciao Importante: De acordo com o manual do
usuario na tabela 9 na pagina 17, deve-se adicionar um
fator de escala de 0.02 para que a imagem corresponda
a temperatura na unidade Kelvin. Todos os valores que

forem 0, devem ser ignorados.

Nota do PyTSEB: Quando o modelo for TSEB 2A, ¢
necessario que tenha duas bandas: 1 = temperatura do
dossel e 2 = temperatura do solo.

VZA

imagem
ou float

graus

Angulo Zenith de visdo ou View Zenith Angle (VZA).

Esta relacionado ao angulo de visdo da observagdo da

LST. No artigo de Guzinski et al. (2014, p. 5041), ¢é
utilizado na formula A1 do apéndice.

Caso use as imagens MxD11A1, pode ser utilizada a
partir da camada Layer Day view angl para
observacgdes diurnas ou Night view_angl para
observagdes noturnas

Observacio Importante: No artigo de Guzinski et al.
(2014, p. 5041), o VZA ¢ utilizado em radianos, € no
produto MxD11A1 as informagdes sdo apresentadas em
graus, sendo necessario um offset de -65 com fator de
escala 1.0 (Ver manual do usuédrio pg 17). De acordo
com os arquivos de exemplo do pyTSEB, as entradas
devem ser em graus.

Valor padrao: 0.0

LAI

Imagem
ou float

m?/m?

Indice de Area Foliar ou Leaf Area Index (LAI).

Pode ser utilizada a imagem do produto MCD15a3 na
camada Lai 500m, sendo a mesma sem unidade de
medida.

Observaciao Importante: Os valores de
preenchimento de 249 a 255 devem ser ignorados e
transformados para NaN, pois s2o regides observadas
que nao sdo pixels terrestres (agua, gelo, area inundada e
etc.). Mais detalhes no manual do usudrio na tabela 6 da
p. 10. Todos esses pixels devem ser tratados antes de
entrar no pyTSEB. Da mesma maneira, é necessario
aplicar um fator de escala de 0.1 como demonstrado
no manual do usudrio na tabela 4, p. 7.

Nota: A camada CloudState indica se ha a presenga de

nuvens.
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Imagem
ou float

N/A

Vegetation Fractional Cover.

Observacao Importante: Foi utilizado a mesma
imagem definida em pelo parametro f g.

Valor padrao: 1.0

h C

imagem
ou float

metros

Altura do dossel.
Pode ser utilizado uma imagem para definir as alturas.

Valor padrio: 2.4 m
Valor utilizado: 7 m

imagem
ou float

N/A

Fragdo da vegetagao que ¢ verde.

De acordo com Guszinski et. al (2013, p. 2812, eq. 10),
o f g ¢ baseado na seguinte formula:

EVI
f:g=1.2W,0 < fg <1

Para o uso do EVI ¢ NDVI, pode ser utilizado os
produtos MxD13al nas camadas 500m 16 days EVI e
500m 16 days NDVI.

Observaciao Importante: De acordo com o manual do
usuario na tabela 1 da p. 9, ambos EVI e NDVI devem
ser multiplicados pelo fator de escala de 10 sem
offset. Os valores de -3000 devem ser ignorados.

Nota: O produto MODIS Terra (MOD13al) e MODIS
Aqua (MYD13al) tém uma defasagem de 8 dias, ou
seja, apesar de que cada produto ¢ uma média de 16

dias, ha uma leitura intercalada entre ambos os satélites

a cada 8 dias.

Valor padrio: 1

w_C

float

N/A

Razao da altura da vegetagao pelo diametro do dossel.

Conhecido como a variavel D na equagdo A2 do artigo
de Guazinski et al. (2014, p. 5041), ¢é definido por razio
da altura da vegetacdo pela largura da copa da planta. Os
autores definem os valores de:

e Areas de cultivo: 1
o Coniferas: 3.5

Nota 1: Campbell e Norman (1998, p. 274) descrevem
uma tabela com as razoes ¢ fatores de aglomeragdo de
algumas espécies de arvores conhecidas no Canada e
Estados Unidos.
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Nota 2: No codigo do pyTSEB, o parAmetro ¢ utilizado
no calculo do fator de aglomeracdo em funcdo do angulo
solar Zenith, ou (24, que por sua vez cita o artigo de
Kustas ¢ Normam (1999, p. 15).

Valor padrio: 3.5

input_mask

imagem
ou int

N/A

E utilizado para definir uma mascara na imagem.

Caso ndo haja imagem, é necessario identificar como
valor 0 para que seja feio o calculo da imagem por
completo.

Observacao Importante: Caso seja necessario o uso de
uma imagem, devera corresponder a resolucdo das
outras imagens utilizadas. Nesse caso, deve-se respeitar
a resolucao da imagem LAI do produto MCD15a3, pois
¢ a imagem com menor resolugdo (500 metros).

Arquivos de saida

Argumento

Tipo

Unidade

Descricio

output_file

path

N/A

E o caminho de saida onde sera salvo a imagem. No
caso, sera salva uma imagem principal e uma auxiliar.

De acordo com a documentacdo web do pyTSEB, a
ordem dos canais da imagem principal e auxiliar estdo
disponiveis na se¢ao Saidas do algoritmo PyTSEB

Dados meteorologicos

Argumento

Tipo

Unidade

Descricao

DOY

nt

N/A

Dia do ano. Deve ser colocado o valor de 1 a 365 ou de
1 a 366 para um ano bissexto.

time

imagem
ou float

Hora
decimal

Hora da aquisi¢ao do dado LST.

Observaciao Importante: Esse dado pode ser obtido a
partir do horario de aquisi¢do, ou pode ser a partir da
camada Day view time ou Night view time das
imagens LST, sendo que ha a necessidade de
multiplicar pelo fator de escala 0.1. E importante
salientar que os pixels sem valor de LST ndo possuirdo
valores de hora validos (situagdo de nuvem), ou seja,
serdo substituidos pelo fill value 255, que no caso ¢ fora
do intervalo valido de 0 a 240 (0 a 24 h)

Nota: No codigo do pyTSEB, a defini¢do do pardmetro
time é a hora de observa¢do para a LST.

T_A0

Imagem
ou float

Kelvin

Temperatura ambiente do ar ao amanhecer.
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Nota: Dados adquiridos a partir do Eddy Covariance.

Temperatura ambiente do ar.

T Al Ionl;aﬁz: Kelvin
Nota: Dados adquiridos a partir do Eddy Covariance.
Radiacdo de onda curta de entrada.
E utilizada para calcular o particionamento da radiacio
S dn Imagem W/ solar entre direta e difusa, visivel e proximo nir, de
- ou float acordo com o trabalho de Weiss e Norman (1984).
Nota: A implementacdo do artigo acima foi inserida no
coddigo do pyTSEB.
Velocidade do vento.
Imagem
u ou float m/s
Nota: Dados adquiridos a partir do Eddy Covariance.
Pressdo de vapor.
Imagem
ea ou float mb
Nota: Dados adquiridos a partir do Eddy Covariance.
fmagem (Opcional) Presséo.
P ou float mb
Nota: Dados adquiridos a partir do Eddy Covariance.
(Opcional) Radiagdo de onda longa.
L dn Tmagem W/m? Nota: De acordo com a documentacio do pyTSEB, o
- ou float . :
valor L_dn pode ser estimado pelo algoritmo caso ele
nao seja fornecido.
Selecao do modelo
Argumento Tipo Unidade Descricao
Tipo do modelo a ser utilizado no pyTSEB, dos quais:
TSEB_PT: Kustas and Norman 1999 (Priestley-Taylor
model string N/A TSEB).
DTD: Norman et al. 2003 (sendo esse o utilizado nesse
trabalho).
TSEB_2T: Component temperatures TSEB.
Descricio da localidade
Argumento Tipo Unidade Descricao
lat float grau Latitude do local de observagao.
decimal
lon float srau Longitude do local de observacao.

decimal
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alt float m Altitude do local de observacao.
Zu float m Altura do leitor de velocidade do vento.
z T float m Altura do leitor de temperatura do ar.
Propriedades Espectrais
Argumento Tipo Unidade Descricao
Emissividade da folha.
. Essa emissividade e outras estdo presentes na Tabela 2.8
emis_C float N/A do livro de Brutsaert et. al (1984, p. 64).
Valor padrio: 0.98
Emissividade do Solo.
. Essa emissividade e outras estdo presentes na tabela 2.8
emis_S float N/A do livro de Brutsaert et. al (1984, p. 64).
Valor padrio: 0.95
Reflectancia visivel da folha.
rho_vis C float N/A
Valor padrio: 0.07
Reflectincia NIR da folha.
rho_nir_C float N/A
Valor padrio: 0.32
Transmitancia visivel da folha.
tau_vis_C float N/A
Valor padrao: 0.08
Transmitancia NIR da folha.
tau_nir_C float N/A
Valor padrao: 0.33
Reflectancia visivel do solo.
rho_vis_S float N/A
Valor padrao: 0.15
Reflectancia NIR do solo.
rho_nir_S float N/A
Valor padrao: 0.25
Propriedades da Superficie
Argumento Tipo Unidade Descricao
alpha_PT float N/A Valor inicial para transpira¢do de dossel de acordo com

Priestley e Taylor.




118

Parametro presente no trabalho de Kustas ¢ Norman
(1999, p. 18).

Valor padrao: 1.26

x_LAD

float

N/A

Distribuicdo da inclinag@o da folha LIDF (Campbell,
1990):

1: Esférica LIDF
0: Vertical LIDF
float(inf): Horizontal LIDF

leaf width

float

metro

Comprimento efetivo de folha.

Valor padrio: 0.1

z0 soil

float

metro

Comprimento de rugosidade do solo nu.

E encontrado no artigo de Guzinski et. al (2014, p. 5041)
e foi retirado de Norman et al. (2000).

Valor padrio: 0.01

landcover

nt

N/A

Cobertura primaria do solo:

1: Coniferas;
4: Folha larga;
6: Arbusto;
10: Grama/ Folha estreita;
12: Lavoura.

Valor usado: 6

Resisténcias

Argumento

Tipo

Unidade

Descricao

resistance_for
m

numerico

N/A

Formulagdo das resisténcias.
0: Kustas & Norman 1999;
1: Choudhury & Monteih 1998;
2: McNaughton & Van der Hurk 1995.

Valor padrio: 0

KN_b

float

N/A

Parametro b da equagdo 5 de Kustas e Normam (1999).

Valor padrao: 0.012

KN ¢

float

N/A

Parametro ¢ da equacdo 5 de Kustas ¢ Normam (1999).
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Valor padrao: 0.0025

Parametro de Kustas e Normam (1999).

KN _C dash float N/A
Valor padrao: 90
Opcoes Adicionais
Argumento Tipo Unidade Descricao
Tipo de calculo de fluxo de calor do solo.
1: Estima G como a razdo Rn_soil. G_ratio = 0.35;
G_form numeérico N/A 0: Usa um valor de G constante. G_constant = 0;
2: Estima G por Santanello e Friedl.
Valor padrio: 1
G_ratio float N/A Valor padrio: 0.35
G_constant float N/A Valor padrao: 0.0
G_amp float N/A Valor padrio: 0.35
G_phase float N/A Valor padrao: 3.0
G_shape float N/A Valor padrio: 24.0
E considerado como falso, sem explicagio do que pode
ser.
water_stress bool

Valor padrio: False

7.2. Algumas observacdes dos dados

Durante o desenvolvimento, algumas duvidas e conclusdes parciais surgiram. Abaixo

segue algumas consideragoes:

1) O LAI de entrada é o LAI efetivo, ou seja, ndo é necessario fazer a divisdo pelo f ¢

conforme mostrado em Guzinski et al. (2014, p. 5041 apéndice Al).

2) Of ¢ é chamado de Fractional Cover. Ele esta presente em Kustas ¢ Norman (1999, p.

16). No codigo do pyTSEB, ele ¢ utilizado para calcular o £2, que € o fator de aglomeragao

0. No entanto, o aspecto mais intrigante dessa variavel ¢ que ela ¢ utilizada no calculo de

LAI efetivo, que no caso utiliza o LAlg/fg e pode ser representado pela letra F em

Guzinski et al. (2014, p. 5041). Apesar disso, no codigo do pyTSEB, esse calculo ¢ feito

comof cendocomf g Ouseja, o f ¢no trecho do cddigo do pyTSEB poderia ser um

erro de digitagdo (um bug), no entanto, em outros pontos do cddigo (1 ¢ 2) o f ¢ também
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¢ utilizado para dividir o LAI mas nos artigos € utilizado o f g (Guzinski et. al. 2014, p

5041). Conclusdo: o f gef ¢ podem ser a mesma variavel.

7.3. Pseudo divisdo dos rasters de LST e emissividade

De acordo com a imagem abaixo, foram feitas algumas modifica¢des nos arquivos para
a pseudo divisdo dos pixels. O termo correto para tratamento de imagens ¢ chamado de
upsampling.

A implementagdo desse algoritmo foi necessaria para que o pyTSEB pudesse fazer a
correspondéncia entre o LST e o LAI Essa necessidade surgiu devido a resolucdo da imagem
LST ser o dobro da resolug@o do LAI no entanto, ambas as imagens representam a mesma regido
geografica. Resumidamente, o algoritmo duplica as colunas e linhas criando uma imagem com o

dobro da resolug@o, e salva essa imagem com a mesma extensao geografica. A exemplificagdo do

algoritmo esta presente na Figura 5.

Figura 5. Upsampling da imagem LST (Fonte: Autor, 2021).

LST LAI

. Aqui o pixel ndo

1km corresponde
geograficamente, e
as imagens tém
tamanhos diferentes

500m

1km 500m 500m

Pseudo divisdo do pixel

500m 500m Aqui com a pseudo
divisdo do pixel de LST
pode corresponder ao
pixel de menor
resolugdo do LAI

500m 500m

500m 500m 500m 500m
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ANEXO I - Cédigo pyTSEB

O cédigo utilizado no desenvolvimento dessa pesquisa de Doutorado, o pyTSEB,

¢ de livre acesso e esta disponivel em: https://github.com/hectornieto/pyTSEB
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ANEXO II — Resultados da evapotranspiracdo medida pelo sistema Eddy Covariance

Os dados de evapotranspiracdo medidos pelo sistema Eddy Covariance utilizados
nessa pesquisa de Doutorado foram disponibilizados por Kobayashi (2021). Tais dados
foram obtidos apos a aplicagdo de algumas metodologias para preenchimento de falhas
durante o periodo de coleta. Os métodos utilizados por Kobayashi (2021) para preencher
as falhas foram: variacdo diurna média (ETwmpv), regressdo linear multipla (ETrr),
random forest (ETrrr), Penman-Monteith inverso (ETpm), rede neural densa (ETpnn) €
rede neural recorrente do tipo LSTM (ETwrstm).

A tabela ¢ o acumulado dos métodos na escala temporal diaria em mm.
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TIMESTAM ETypy | ETir | ETrrr | ETpvu | ETpny | ETrstvm
P

2018-10-05 2.54 347 | 3.18 2.64 4.59 3.15
2018-10-06 2.64 272 | 2.6 1.88 3.66 2.34
2018-10-07 2.75 1.72 1.83 2.67 1.25
2018-10-08 2.81 1.92 1.82 2.82 1.24
2018-10-09 2.86 433 | 3.73 4.99 3.29
2018-10-10 2.92 3.54 | 35 4.24 3.69
2018-10-11 3 2.61 2.86 1.51 3.96 2.18
2018-10-12 3.03 4.74 | 3.8 5.38 3.49
2018-10-13 3.04 395 | 3.29 4.61 2.51
2018-10-14 3.02 347 | 3.25 1.87 4.21 2.62
2018-10-15 3.09 294 | 3.02 3.55 242
2018-10-16 3.28 393 | 3.46 4.69 2.89
2018-10-17 3.59 3.72 | 3.36 4.35 2.72
2018-10-18 3.7 4.82 | 4.56 5.72 3.85
2018-10-19 3.71 329 | 3.74 2.37 4.61 3.18
2018-10-20 3.75 3.06 | 3.82 2.87 4.03 291
2018-10-21 3.64 327 | 3.62 3.14 4.11 3.15
2018-10-22 3.57 3.59 | 3.76 4.56 3.23
2018-10-23 3.41 395 | 3.96 5 3.23
2018-10-24 3.11 1.47 1.57 2.15 1.25
2018-10-25 3.17 1.51 1.46 2.04 0.96
2018-10-26 3.21 3.06 | 3.01 3.89 2.51
2018-10-27 3.27 249 | 2.73 3.21 1.73
2018-10-28 3.37 3.21 3.6 3.15 4.05 2.63
2018-10-29 3.5 3.1 3.33 3.09 4 2.61
2018-10-30 3.54 4 3.86 5.01 3.51
2018-10-31 3.59 399 | 3.58 4.88 3.05
2018-11-01 3.79 3.46 | 3.65 4.53 2.26




TIMESTAM ETupy | ETir | ETrrr | ETev | ETpwy | ETistu
P

2018-11-02 3.6 426 | 4.12 5.12 2.94
2018-11-03 3.56 436 | 4.24 5.32 3.57
2018-11-04 3.5 3.58 | 4.01 0 4.78 3.18
2018-11-05 3.43 2.9 2.93 0 4.13 2.61
2018-11-06 3.32 3.7 3.71 4.72 3.15
2018-11-07 3.3 1.94 | 235 0 2.88 1.64
2018-11-08 2.89 1.22 | 224 2.64 1.36
2018-11-09 3.06 2.14 | 2.89 3.3 2.05
2018-11-10 3.08 258 | 29 3.49 2.11
2018-11-11 3.19 346 | 3.26 4.21 2.6
2018-11-12 3.52 494 | 4.65 5.77 4.13
2018-11-13 3.62 511 | 475 6 4.3
2018-11-14 3.6 4.54 | 4.05 53 3.3
2018-11-15 3.71 537 | 442 0 6.11 4.23
2018-11-16 3.83 504 | 4.61 0 6.19 4.43
2018-11-17 3.56 3.76 | 3.36 4.85 3.17
2018-11-18 3.4 336 | 3.22 4.21 2.39
2018-11-19 3.2 1.34 1.8 2.44 1.13
2018-11-20 2.89 239 | 2.87 0 3.58 2.2
2018-11-21 2.94 252 | 249 0 3.45 2.05
2018-11-22 2.98 288 | 3 3.82 237
2018-11-23 2.98 3.05 | 28 3.92 2.25
2018-11-24 3.23 3.03 | 3.3l1 4.11 231
2018-11-25 3.43 299 | 33 3.94 2.38
2018-11-26 3.37 3.13 | 3.52 0 4.33 2.86
2018-11-27 3.77 423 | 433 0 5.1 4.12
2018-11-28 3.62 412 | 4.18 4.94 3.78
2018-11-29 3.81 475 | 4.74 5.36 4.1
2018-11-30 3.81 4.07 | 3.8 5.02 3.36
2018-12-01 3.74 295 | 2.63 4.28 2.1
2018-12-02 3.83 3.77 | 4.13 2.78 4.94 3.17
2018-12-03 3.7 395 | 4.02 3.36 5.01 3.73
2018-12-04 3.65 438 | 4.27 4.82 4.05
2018-12-05 3.79 325 | 3.65 4.72 33
2018-12-06 3.69 3.5 3.78 4.62 2.59
2018-12-07 3.65 3.63 | 3.8 6.29 4.44 2.56
2018-12-08 3.63 338 | 3.72 3.71 4.43 2.95
2018-12-09 3.55 3.6 3.78 4.64 3.55
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TIMESTAM ETvupv | ETir | ETgrrr | ETpv | ETpnn | ETistu
P

2018-12-10 3.53 3.63 3.88 5 3.36
2018-12-11 3.9 3.84 3.95 5.34 3.26
2018-12-12 4.21 4.55 4.31 5.73 4.1
2018-12-13 4.39 436 | 4.39 5.45 3.56
2018-12-14 4.4 449 | 4.77 5.67 4.36
2018-12-15 4.41 434 | 4.52 5.51 4.06
2018-12-16 4.43 427 | 4.17 5.41 3.76
2018-12-17 4.62 5.16 | 4.77 5.87 4.05
2018-12-18 4.54 436 | 3.97 5.07 3.39
2018-12-19 4.61 3.75 3.63 4.72 3.05
2018-12-20 4.47 5.43 4.99 6.33 4.57
2018-12-21 4.52 482 | 4.53 5.78 3.88
2018-12-22 4.46 5.13 4.92 5.96 4.24
2018-12-23 4.38 3.95 3.63 4.9 3.24
2018-12-24 4.13 3.41 3.27 4.45 2.76
2018-12-25 3.97 2.69 | 2.68 3.64 2.18
2018-12-26 3.75 2.5 2.49 3.36 1.92
2018-12-27 3.87 3.93 3.64 4.97 3.44
2018-12-28 3.85 4.22 3.95 5.05 3.76
2018-12-29 4.1 524 | 4.67 5.84 4.48
2018-12-30 3.99 5.18 | 4.85 6.04 4.59
2018-12-31 4.13 4.9 4.93 6.09 4.71
2019-01-01 4.07 33 34 2.64 4.28 2.8
2019-01-02 3.84 4.66 | 3.89 3.74 5.15 3.8
2019-01-03 3.64 5.31 4.41 4.62 5.83 4.28
2019-01-04 3.39 3.52 3.11 2.56 4.2 2.75
2019-01-05 3.5 2.05 1.98 1.07 291 1.4
2019-01-06 3.56 2.87 | 2.63 1.96 3.56 2.08
2019-01-07 3.39 5.38 5.06 5.69 6.2 4.62
2019-01-08 3.69 4.63 3.74 4.4 5.22 3.69
2019-01-09 3.85 532 | 494 5.82 6.18 4.53
2019-01-10 4.41 5.14 | 5.01 6.61 6.08 3.85
2019-01-11 4.53 4.41 4.05 4.82 5.18 3.7
2019-01-12 4.96 3.87 3.98 3.48 4.94 3.76
2019-01-13 4.79 5.07 5.44 4.99 6.17 4.65
2019-01-14 4.75 4.8 4.64 5.64 5.76 4.81
2019-01-15 4.85 4.7 4.62 5.74 5.61 3.9
2019-01-16 4.84 4.02 3.95 4.72 4.94 3.28
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TIMESTAM ETupy | ETir | ETwrrr | ETev | ETpwy | ETistu
P

2019-01-17 4.74 3.38 | 3.68 4.33 4.6 2.7
2019-01-18 4.66 482 | 447 5.08 5.63 4.06
2019-01-19 4.58 4.91 4.41 5.32 5.55 4.21
2019-01-20 4.84 4.77 | 4.43 5.13 5.49 4.04
2019-01-21 4.55 549 | 4.85 5.85 6.37 4.43
2019-01-22 4.34 513 | 4.59 5.84 5.79 4.3
2019-01-23 4.33 4.27 | 4.38 4.2 53 4.04
2019-01-24 4.24 275 | 2.94 3.81 3.71 3.26
2019-01-25 4.27 299 | 3.11 4.34 3.7 2.01
2019-01-26 4.56 3.7 4.22 4.21 4.82 3.87
2019-01-27 4.45 3.91 4.06 4.53 5.01 3.39
2019-01-28 4.84 447 | 4.29 6.55 5.76 3.97
2019-01-29 5.12 4.67 | 4.65 7.11 6.14 3.89
2019-01-30 4.93 5.21 4.7 6.33 6.12 4.16
2019-01-31 5.14 483 | 4.54 6.12 5.83 4.79
2019-02-01 4.63 478 | 4.34 8.52 5.84 3.76
2019-02-02 4.29 5.01 4.62 8.11 6.03 3.61
2019-02-03 4.24 525 | 5.37 6.87 6.02 4.73
2019-02-04 4.19 3.13 | 3.69 4.34 4.2 4.05
2019-02-05 4.21 299 | 34 4.78 4.24 2.74
2019-02-06 4.32 1.64 1.91 1.79 2.66 1.49
2019-02-07 4.04 3.64 | 3.96 4.62 4.72 3.49
2019-02-08 4.1 4.4 4.78 6.3 5.65 4.3
2019-02-09 4.13 4.54 | 4.73 7.38 5.75 4.03
2019-02-10 3.74 4.65 | 448 6.55 5.79 3.82
2019-02-11 3.35 527 | 4.7 6.11 6.19 3.91
2019-02-12 3.08 2.68 | 2.51 2.9 3.73 1.99
2019-02-13 2.82 2.03 | 2.69 2.96 3.11 1.77
2019-02-14 2.69 327 | 3.44 53 4.53 2.87
2019-02-15 2.7 2.66 | 2.46 2.57 3.59 1.7
2019-02-16 2.64 2.31 2.24 1.77 3.03 1.39
2019-02-17 2.92 243 | 2.03 2.51 3 1.57
2019-02-18 2.8 3.1 3.02 3.29 4 2.19
2019-02-19 3.07 3.17 | 2.98 4.16 3.82 2.37
2019-02-20 3.18 3.06 | 2.96 3.05 3.91 2.67
2019-02-21 3.56 3.02 | 279 2.97 3.62 2.37
2019-02-22 3.64 3.16 | 3.12 3.01 4.08 2.82
2019-02-23 3.68 4.51 4 4.69 5.03 3.84
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TIMESTAM ETvupv | ETir | ETgrrr | ETpv | ETpnn | ETistu
P

2019-02-24 3.57 3.97 3.52 4.04 4.55 3.2
2019-02-25 3.58 476 | 4.27 4.57 5.47 3.77
2019-02-26 3.72 229 | 2.18 1.97 3.08 1.61
2019-02-27 3.75 34 3.51 2.99 431 2.72
2019-02-28 3.67 217 | 2.07 1.41 3.06 1.65
2019-03-01 3.38 1.53 1.57 0.95 2.46 1.03
2019-03-02 3.45 249 | 2.32 1.5 3.21 1.88
2019-03-03 3.5 2.85 2.81 1.72 3.75 2.42
2019-03-04 3.68 3.1 3.27 3.24 4.1 2.65
2019-03-05 3.81 3.25 3.03 2.86 4.14 2.71
2019-03-06 3.8 3.97 3.83 3.57 4.93 3.62
2019-03-07 3.54 2.65 2.61 2.35 3.45 2.16
2019-03-08 3.71 4.14 3.66 4 4.98 3.39
2019-03-09 3.71 4.58 4.04 4.19 5.41 3.8
2019-03-10 3.71 4.05 3.6 3.23 4.97 3.43
2019-03-11 3.76 2.83 3.12 2.3 3.72 2.42
2019-03-12 3.67 3.58 3.42 3.56 4.48 2.99
2019-03-13 3.43 4.15 3.73 3.46 4.85 3.39
2019-03-14 3.47 3.45 3.16 2.44 4.32 2.9
2019-03-15 3.63 3.55 3.45 2.55 4.5 3.09
2019-03-16 3.98 3.19 2.82 2.28 3.97 2.4
2019-03-17 4.06 436 | 3.82 3.42 5.05 3.46
2019-03-18 3.68 4.47 3.77 33 5.19 3.62
2019-03-19 3.56 4.67 | 4.53 3.36 5.52 3.74
2019-03-20 3.74 3.69 33 2.65 4.78 2.88
2019-03-21 3.69 2.3 2.79 1.87 3.54 2.11
2019-03-22 3.61 2.54 | 2.76 2.49 343 2.41
2019-03-23 3.31 3.37 3.62 3.35 4.45 3.26
2019-03-24 3.29 3.53 3.53 33 4.66 3.43
2019-03-25 3.37 3.98 3.83 4.8 4.89 3.54
2019-03-26 3.55 434 | 4.08 5.02 5.27 3.85
2019-03-27 3.55 3.69 3.69 3.65 4.73 3.33
2019-03-28 3.74 3.23 3.69 3.27 4.41 3.24
2019-03-29 3.75 3.01 3.36 3.17 4.11 3.14
2019-03-30 3.72 3.47 3.77 3.95 4.59 3.6
2019-03-31 3.71 3.7 3.99 4.27 4.73 3.65
2019-04-01 3.68 3.37 3.77 3.54 4.63 3.34
2019-04-02 3.78 3.67 3.63 3.66 4.82 3.52
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TIMESTAM ETupy | ETir | ETwrrr | ETev | ETpwy | ETistu
P

2019-04-03 3.76 3.41 3.72 4.07 4.35 2.62
2019-04-04 3.75 439 | 3.89 4.67 5.09 3.49
2019-04-05 3.51 4.55 | 3.69 3.21 5.01 3.16
2019-04-06 3.07 495 | 4.46 3.35 5.67 4.02
2019-04-07 2.96 337 | 272 1.92 3.78 2.33
2019-04-08 2.84 1.74 1.99 0.84 2.81 1.34
2019-04-09 2.86 202 | 247 1.67 3.07 1.91
2019-04-10 2.86 273 | 3.11 241 3.94 2.71
2019-04-11 2.86 3.27 | 3.3l 2.86 4.29 3.1
2019-04-12 2.83 3.55 | 3.6 3.22 4.65 3.28
2019-04-13 3.09 279 | 2.99 2.28 3.77 2.26
2019-04-14 2.95 1.1 1.47 0.68 1.95 0.84
2019-04-15 3.22 329 | 3.25 227 4.29 2.94
2019-04-16 3.25 3.83 | 3.34 2.62 4.5 3.22
2019-04-17 3.22 3.14 | 3.02 2.35 4.27 2.85
2019-04-18 3.23 299 | 3.87 3.39 3.89 291
2019-04-19 3.2 294 | 355 3.23 3.93 2.99
2019-04-20 3.21 3.04 | 3.39 3.58 4.08 2.96
2019-04-21 3.4 345 | 3.81 4.17 4.56 292
2019-04-22 3.09 3.58 | 3.38 3.72 4.38 2.93
2019-04-23 2.89 | 2.82 2.05 3.79 2.52
2019-04-24 332 | 297 2.34 4.01 2.69
2019-04-25 3.9 3.6 3.09 4.89 33
2019-04-26 3.51 2.95 2.67 4.18 3.01
2019-04-27 3.83 | 3.32 3.13 4.7 3.22
2019-04-28 348 | 3.19 2.9 4.42 2.86
2019-04-29 255 | 2.62 2.01 3.45 241
2019-04-30 282 | 32 2.72 3.79 2.96
2019-05-01 2.32 2.5 2.51 2.44 3.29 2.19
2019-05-02 2.34 2.21 2.15 1.89 2.89 1.58
2019-05-03 2.34 3.55 | 3.19 2.68 4.33 2.79
2019-05-04 2.31 325 | 297 2.48 4.07 2.62
2019-05-05 2.26 3.57 | 3.17 2.63 431 3.1
2019-05-06 247 359 | 29 2.73 4.27 3.05
2019-05-07 243 2.83 | 2.65 2.07 3.56 245
2019-05-08 2.54 256 | 2.6 2.18 3.58 2.56
2019-05-09 2.55 3.04 | 3.09 2.17 3.93 2.76
2019-05-10 2.55 3.21 2.79 1.93 3.78 2.54
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TIMESTAM ETvupv | ETir | ETgrrr | ETpv | ETpnn | ETistu
P

2019-05-11 2.53 2.87 | 2.35 1.66 3.27 1.83
2019-05-12 2.41 3.68 2.95 2.52 4.24 3
2019-05-13 2.27 2.9 2.68 2.39 3.8 2.6
2019-05-14 2.26 2.8 2.54 1.98 3.47 2.59
2019-05-15 2.2 1.75 1.99 1.83 2.58 1.63
2019-05-16 2.17 1.75 1.91 1.7 2.57 1.57
2019-05-17 2.13 1.26 1.45 1.04 2.07 1.11
2019-05-18 2.06 1.41 1.81 0.89 2.03 1.2
2019-05-19 2.08 2.31 2.28 1.82 3.04 2.32
2019-05-20 2.11 2.35 2.49 2.09 3.12 2.38
2019-05-21 2 229 | 242 2.37 2.9 2.07
2019-05-22 2.01 242 | 2.66 2.83 3 2.11
2019-05-23 2.11 2.41 2.24 2.91 3.06 1.78
2019-05-24 1.99 1.51 1.63 1.28 2.05 0.88
2019-05-25 1.93 2.15 1.69 1.51 2.15 1.53
2019-05-26 2.38 | 245 2.24 2.73 1.75
2019-05-27 1.81 2.57 | 2.48 2.98 2.77 1.84
2019-05-28 2.03 2.87 | 2.74 2.79 3.68 1.82
2019-05-29 1.98 297 | 2.82 2.45 3.9 2.37
2019-05-30 2.02 3.18 2.96 2.59 4.1 2.48
2019-05-31 1.86 3.12 2.96 2.98 3.97 1.83
2019-06-01 1.98 2.86 | 2.52 2.32 3.7 2.18
2019-06-02 2.04 1.98 1.98 1.53 2.86 1.8
2019-06-03 2.04 0.71 0.9 0.54 1.52 0.67
2019-06-04 2.04 1.75 2.05 1.32 2.22 1.37
2019-06-05 2.04 2.04 | 2.14 1.57 2.45 1.52
2019-06-06 2.09 217 | 2.1 1.54 2.57 1.6
2019-06-07 2.18 2.19 | 2.18 1.94 2.92 1.53
2019-06-08 2.13 1.82 1.99 1.8 2.43 1.49
2019-06-09 2.14 2.13 2.18 1.78 2.67 1.83
2019-06-10 2.15 2.11 2.01 1.72 2.65 1.57
2019-06-11 2.24 232 | 235 2.26 3.21 1.78
2019-06-12 2.19 | 2.19 2.2 2.95 1.76
2019-06-13 2.53 2.51 2.28 3.5 1.79
2019-06-14 248 | 2.66 2.63 3.52 1.53
2019-06-15 2.25 2.38 2.4 3.2 1.77
2019-06-16 2.2 2.42 2.44 3.24 2.02
2019-06-17 1.76 1.99 1.82 2.67 1.57
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TIMESTAM ETupy | ETir | ETwrrr | ETev | ETpwy | ETistu
P

2019-06-18 2,18 | 2.14 2.09 2.92 1.63
2019-06-19 1.98 | 2.04 2.16 2.64 1.6
2019-06-20 2.2 2.16 2.28 3.01 1.91
2019-06-21 2.01 1.89 | 2.15 1.82 2.79 1.77
2019-06-22 2.03 1.97 | 2.14 1.65 2.9 1.92
2019-06-23 2.05 1.99 | 2.13 1.98 2.84 1.53
2019-06-24 1.9 228 | 2.24 2.13 2.85 1.75
2019-06-25 1.84 2.58 | 2.59 2.56 3.37 1.49
2019-06-26 1.82 278 | 2.73 2.84 3.46 1.49
2019-06-27 1.83 23 2.12 2.13 3.3 1.81
2019-06-28 245 | 253 2.39 3.17 1.72
2019-06-29 243 | 2.54 2.48 3.23 1.56
2019-06-30 253 | 258 2.28 3.3 1.78
2019-07-01 237 | 242 2.1 3.08 1.62
2019-07-02 24 2.33 2.07 2.77 1.4
2019-07-03 231

2019-07-04 1.32

2019-07-05 0.22

2019-07-06 0.81

2019-07-07 0.84

2019-07-08 1.23

2019-07-09 1.62

2019-07-10 1.8

2019-07-11 1.82

2019-07-12 2.14

2019-07-13 2.22

2019-07-14 2.51

2019-07-15 2.37

2019-07-16 0.94

2019-07-17 1.07

2019-07-18 1.33

2019-07-19 1.57

2019-07-20 1.83

2019-07-21 1.79

2019-07-22 1.58

2019-07-23 2.05

2019-07-24 2.23

2019-07-25 2.09
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TIMESTAM ETypy | ETir | ETwrrr | ETev | ETpwy | ETistv
P

2019-07-26 2.01
2019-07-27 244
2019-07-28 1.76
2019-07-29 1.69
2019-07-30 2.05
2019-07-31 2.06
2019-08-01 2.38
2019-08-02 2.68
2019-08-03 0.37
2019-08-04 0.17
2019-08-05 0.35
2019-08-06 0.95
2019-08-07 1.58
2019-08-08 2.1
2019-08-09 2.32
2019-08-10 2.81
2019-08-11 2.67
2019-08-12 2.62
2019-08-13 2.34
2019-08-14 0.96
2019-08-15 1.4
2019-08-16 1.89
2019-08-17 227
2019-08-18 2.71
2019-08-19 0.97
2019-08-20 0.96
2019-08-21 1.28
2019-08-22 1.35
2019-08-23 1.11
2019-08-24 1.39
2019-08-25 1.58
2019-08-26 2
2019-08-27 1.95
2019-08-28 1.85
2019-08-29 2.31
2019-08-30 2.88
2019-08-31 3.08
2019-09-01 0.64
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TIMESTAM

ETupy | ETir | ETrer | ETpy | ETony | ETistm
P
2019-09-02 0.99
2019-09-03 0.63
2019-09-04 1.05
2019-09-05 0.79
2019-09-06 1.03
2019-09-07 1.9
2019-09-08 2.45
2019-09-09 2.52
2019-09-10 291
2019-09-11 3.18
2019-09-12 3.46
2019-09-13 179
2019-09-14 1.82
2019-09-15 2.32
2019-09-16 2.92
2019-09-17 3.25
2019-09-18 3.33
2019-09-19 2.4
2019-09-20 1.4
2019-09-21 1.25
2019-09-22 1.16
2019-09-23 1.33
2019-09-24 1.59
2019-09-25 0.22
2019-09-26 0.3
2019-09-27 1.09
2019-09-28 1.31
2019-09-29 1.64
2019-09-30 2.15
2019-10-01 5.16
2019-10-02 6.13
2019-10-03 5.01
2019-10-04
2019-10-05
2019-10-06
2019-10-07
2019-10-08

2019-10-09
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TIMESTAM
P

ETvpr

ETir

ETrrr

ETpy

ETpny

ETistvm

2019-10-10
2019-10-11
2019-10-12
2019-10-13
2019-10-14
2019-10-15
2019-10-16
2019-10-17
2019-10-18
2019-10-19
2019-10-20
2019-10-21
2019-10-22
2019-10-23
2019-10-24
2019-10-25
2019-10-26
2019-10-27
2019-10-28
2019-10-29
2019-10-30
2019-10-31
2019-11-01
2019-11-02
2019-11-03
2019-11-04
2019-11-05
2019-11-06
2019-11-07
2019-11-08
2019-11-09
2019-11-10
2019-11-11
2019-11-12
2019-11-13
2019-11-14
2019-11-15
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2019-11-16
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TIMESTAM | ETwpr | ETiz | ETarz | ETea | ETowy | ETiso
p

2019-11-17

2019-11-18

2019-11-19

2019-11-20

2019-11-21

2019-11-22

2019-11-23

2019-11-24

2019-11-25

2019-11-26

2019-11-27

2019-11-28

2019-11-29

2019-11:30 |

2019-12:01 |

2019-12:02 |

2019-12-03 |

2019-12-04 | , o | 224 | 1.69 299 | 3.6
2019-12-05 | , o0 | 24 | 219 319 | 3.83
2019-12:06 | 4. | 429 | 521 | sy | 544 | 411
2019-12-07 |, o5 | 435 | 458 547 | 403
2019-12-08 |, | 4 3.94 482 | 3.14
2019-12-09 |, | 278 | 228 348 | 2.6
2019-12-10 | 5, 193 | 1.69 258 | 2.92
2019-12-11 |, o | 343 | 300 415 | 286
2019-12-12 |, o0 | 451 | 484 555 | 4.66
2019-12-13 |, 398 | 417 | 234 | 479 | 322
2019-12-14 | o0 | 422 | 375 5.1 3.39
2019-12-15 | oo | 5.06 | 466 564 | 347
2019-12-16 | o0 | 369 | 3.6 455 | 3.97
2019-12-17 | 4 245 | 232 | 18 | 259 | 3.03
2019-12-18 | 5, | 3.04 | 299 3.84 | 2.89
2019-12-19 | | 2.88 | 276 334 | 3.16
2019-1220 | S0 | 388 | 394 475 | 3.63
2019-1221 | 0 | 269 | 241 326 | 22
2019-12-22 |, | 149 | 1.19 188 | 2.59
2019-12-23 | o | 439 | 503 | % | 530 | 424

2019-12-24

135



TIMESTAM ETvupv | ETir | ETgrrr | ETpv | ETpnn | ETistu
P

2019-12-25 4.67 4.9 5.33 6.04 4.75
2019-12-26 5.08 439 | 4.29 5.27 4.08
2019-12-27 5.02 5.1 5.15 4.64 6.26 4.68
2019-12-28 5.01 4.56 | 442 5.23 4.01
2019-12-29 4.82 494 | 487 5.83 4.38
2019-12-30 4.43 4.73 4.39 5.5 3.97
2019-12-31 4.08 4.36 3.84 5.07 3.61
2020-01-01 3.89 4.73 4.02 5.49 4.15
2020-01-02 3.95 3.37 3.04 4.23 4.26
2020-01-03 3.93 3.07 3.11 559 4 2.86
2020-01-04 3.94 3.72 3.91 4.51 4.2
2020-01-05 4.06 3.36 2.87 3.7 3.58
2020-01-06 4.22 3.04

2020-01-07 441 479 | 4.33 151 5.34 4.46
2020-01-08 4.16 4.61 4.24 )34 5.27 5.74
2020-01-09 3.87 3.82 3.15 275 4.31 3.32
2020-01-10 3.81 4.2 3.15 3.64 4.21 5.33
2020-01-11 3.7 5.08 | 4.23 76 5.55 3.89
2020-01-12 3.79 3.48 3.06 271 4.15 4.64
2020-01-13 3.88 3.52 3.13 595 3.93 2.95
2020-01-14 3.61 3.54 3.16 538 4.16 2.76
2020-01-15 3.77 53 4.93 516 6.02 4.5
2020-01-16 3.76 544 | 499 581 6.3 4.63
2020-01-17 3.92 3.11 2.79 435 3.98 2.66
2020-01-18 4.02 437 | 451 379 5.38 4.05
2020-01-19 3.92 4.01 3.88 3.58 4.83 3.47
2020-01-20 3.82 3.98 3.82 498 491 3.36
2020-01-21 4.14 426 | 4.13 )5 5.12 3.94
2020-01-22 4.05 2.84 | 2.86 0.82 3.58 4.04
2020-01-23 4.21 3.03 4.17
2020-01-24 431 3.57 3.85 440 4.7 3.04
2020-01-25 4.34 3.8 4.34 581 4.54 3.87
2020-01-26 4.34 3.9 4.73 6.82 4.84 3.79
2020-01-27 4.39 449 | 43 544 4.88 3.77
2020-01-28 4.14 4.65 4.45 376 5.4 3.96
2020-01-29 3.93 4.2 3.78 5 4.87 3.55
2020-01-30 3.33 3.25 2.62 314 3.49 2.25
2020-01-31 3.32 4.26 3.29 4.53 4.66
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TIMESTAM ETvpy ETir | ETrrr ETpy | ETpny ETrstu
P

2020-02-01 3.29 2.86 2.18 1.78 2.79 5.04
2020-02-02 3.45 3.71 3.14 2.96 4.4 2.93
2020-02-03 3.41 249 | 221 2 2.9 3.57
2020-02-04 3.53 3.35 33 3.09 4.01 3.94
2020-02-05 3.62 346 | 3.33 2.69 3.99 3.96
2020-02-06 3.64 3.23 3.02 2.09 3.82 4.44
2020-02-07 3.23 331 | 3.29 3.99 4.07
2020-02-08 3.41 4.09 3.83 4.72 3.58
2020-02-09 2.57 3.36 | 3.26 4.17 3.44
2020-02-10 2.82 4.15
2020-02-11 2.7 1.45 1.75 1.95 1.82
2020-02-12 2.99 1.73 1.83 1.74 2.53 1.41
2020-02-13 3.05 3.11 3.51 3.48 4.18 3.06
2020-02-14 3.14 5.14

2020-02-15 3.21 4.63 | 4.25 4.47 5.38 4.09
2020-02-16 3.57 53 4.75 5.13 5.92 4.35
2020-02-17 3.59 5.25 4.69 5.3 5.9 4.46
2020-02-18 3.64 5.04 4.38 4.1 5.5 4.28
2020-02-19 3.7 4.02 3.38 3.54 4.46 4.32
2020-02-20 3.79 4.27 4.12 3.8 4.95 4.34
2020-02-21 3.69 1.2 0.65 0.77 1.43 2.77
2020-02-22 3.68 3.06 342 2.6 3.89 2.76
2020-02-23 3.71 3.36 3.79 3.7 4.25 3.15
2020-02-24 3.6 2.43 2.02 2.02 2.8 3.03
2020-02-25 34 3.69 3.08 33 4.12 4.04
2020-02-26 3.17 3.56
2020-02-27 2.98 2.45 2.69 2.96 2.93
2020-02-28 3.34 1.18 1.57 1.25 1.8 1.4
2020-02-29 3.16 2.67 2.78 2.74 3.44 2.45
2020-03-01 3.32 2.88 | 3.25 2.71 3.85 2.54
2020-03-02 3.52 3.05 3.76 3.21 4.06 2.75
2020-03-03 3.68 2.74 | 2.68 2.66 3.51 2.64
2020-03-04 3.77 3.46 393 3.53 4.4 3.55
2020-03-05 3.83 3.17 | 3.97 3.76 4.01 3.15
2020-03-06 3.78 3.11 3.65 3.56 4.06 3.24
2020-03-07 4.01 3.28 3.64 4.08 4.09 33
2020-03-08 3.97 33 3.85 4.06 4 3.17
2020-03-09 3.84 345 | 3.58 3.83 441 3.32
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TIMESTAM ETwupy | ETir | ETgrrr | ETepm | ETpny | ETistu
P

2020-03-10 | 3.92 354 | 375 | 434 | 453 3.25
2020-03-11 3.87 413 | 409 | 495 | 493 3.72
2020-03-12 | 3.69 405 | 4.1 455 | 4.84 3.63
2020-03-13 | 3.36 398 | 434 | 464 | 4.78 3.58
2020-03-14 | 3.19 431 | 423 5.22 3.79
2020-03-15 | 3.72 445 | 3.87 5.01 3.68
2020-03-16 | 3.57 428 | 4.02 4.95 3.65
2020-03-17 | 3.38

2020-03-18 | 3.29

2020-03-19 | 3.55 292 | 237 3.46 2.05
2020-03-20 | 3.58 326 | 2.55 3.99 3.42
2020-03-21 3.65 25 | 274 3.24 3.34
2020-03-22 | 3.67 3.05 | 404 | 339 | 399 3.34
2020-03-23 3.74 294 | 371 | 335 | 3.89 3.17
2020-03-24 3.81 286 | 3.6 3.9 3.72 2.93
2020-03-25 | 4.02 276 | 3.42 3.52 2.66
2020-03-26 | 3.84 281 | 349 | 408 | 34 277
2020-03-27 | 3.78 328 | 3.71 4.1 3.01
2020-03-28 | 3.82 326 | 33 42 3.55
2020-0329 | 3.78 4.55
2020-03-30 | 3.69 336 | 3.56 438 3.33
2020-03-31 3.47 403 | 4.01 4.95 3.79
2020-04-01 | 3.47 407 | 401 | 3% | 515 3.88
2020-04-02 | 3.46 453 | 4.01 5.23 3.93
2020-04-03 | 3.43 3.93 | 3.44 4.9 3.18
2020-04-04 | 3.8 3.08 | 3.64 3.91 2.82
2020-04-05 | 3.18 337 | 3.63 423 2.97
2020-04-06 | 3.16 418 | 3.98 5.09 3.5
2020-04-07 | 3.27 228 | 222 | 11| 208 | 182
2020-04-08 | 3.19 282 | 294 | 249 | 389 2.79
2020-04-09 | 3.21 2.85 | 3.09 3.56 251
2020-04-10 | 321 2.88 | 3.27 3.61 2.65
2020-04-11 3.19 204

2020-04-12 | 3.03 294 | 338 | 0| 393 2.89
2020-04-13 2.94 3.26 | 3.43 4.46 321
2020-04-14 | 2.92 08 | 08 1.2 0.71
2020-04-15 2.84 2.25 2.04 2.95 2.07
2020-04-16 | 2.62 246 | 2.44 331 232
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TIMESTAM ETvpr ETir | ETrrr ETpy | ETponn ETrstm
P
2020-04-17 2.49 285 | 325 | 264 | 3.95 2.89
2020-04-18 2.64 274 | 282 | 245 | 3.58 2.68
2020-04-19 2.91 247 | 257 | 236 | 3.34 2.44
2020-04-20 3 27 | 291 3.67 2.79
2020-04-21 2.97 2.8 | 3.14 3.71 2.78
2020-04-22 3.05 2.85 | 3.32 3.66 2.68
2020-04-23 3.07 281 | 3.16 3.59 2.59
2020-04-24 3.16 297 | 2.92 4 2.63
2020-04-25 3.14 293 | 3.16 3.98 2.49
2020-04-26 3.07 274 | 3.06 3.77 2.55
2020-04-27 3
2020-04-28 2.9 256 | 264 | 32 3.27 2.23
2020-04-29 2.95 257 | 272 | 349 | 347 221
2020-04-30 2.84 254 | 278 | 335 | 344 2.16
2020-05-01 2.81 2.89 | 3.05 327 | 378 2.55
2020-05-02 2.72 275 | 298 | 333 | 343 2.11
2020-05-03 2.72 256 | 257 | 245 | 327 1.93
2020-05-04 2.57 258 | 2.6 248 | 297 2.09
2020-05-05 2.53 257 | 226 | 285 | 278 1.87
2020-05-06 2.44 249 | 242 | 293 | 3.06 1.41
2020-05-07 2.42 1.89 | 1.86 165 | 2024 1.24
2020-05-08 2.33 238 | 238 | 216 | o3 1.81
2020-05-09 2.28 245 | 256 | 247 | 3.02 1.89
2020-05-10 2.23 2.51 | 2.43 281 1 311 1.68
2020-05-11 2.23 243 | 232 | 283 | 324 1.63
2020-05-12 2.14 242 | 229 | 286 | 2098 1.6
2020-05-13 2.28 1.82 | 1.7 197 1 235 0.91
2020-05-14 2.34 1.71 | 1.64 1.2 2.24 1.37
2020-05-15 2.38 1.82 | 2.09 134 1 256 1.59
2020-05-16 2.42 218 | 256 | 2 2.91 2.15
2020-05-17 2.48 238 | 2.63 2.59 | 289 2.02
2020-05-18 2.55 255 | 257 | 316 | 321 2.01
2020-05-19 2.65 239 | 222 | 268 | 314 1.9
2020-05-20 2.62 237 | 239 | 275 | 338 1.64
2020-05-21 2.55 229 | 239 | 273 | 327 1.61
2020-05-22 2.33 265 | 279 | 27 3.55 1.6
2020-05-23 0.41 1.6
0.61

2020-05-24
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TIMESTAM ETvupv | ETir | ETgrrr | ETpv | ETpnn | ETistu
P

2020-05-25 1.54

2020-05-26 1.81

2020-05-27 2.88 1.95 2.36 2.36 1.59
2020-05-28 1.89 2.81 2.08 2.38 2.53 1.51
2020-05-29 1.91 2.58 | 2.15 2.88 2.67 1.6
2020-05-30 1.85 2.46 1.97 2.88 2.63 1.45
2020-05-31 1.92 2.43 1.83 2.78 2.58 1.52
2020-06-01 1.93 247 | 217 2.27 2.79 1.64
2020-06-02 1.87 1.8 1.55 1.5 2.23 1.15
2020-06-03 1.89 1.68 1.88 1.18 2.33 1.42
2020-06-04 1.84 1.95 2.11 1.41 3.18 1.95
2020-06-05 1.9 1.99 2.16 1.25 3.26 1.51
2020-06-06 1.97 227 | 2.23 1.61 3.16 1.2
2020-06-07 2.04 1.91 1.81 1.08 2.81 2.44
2020-06-08 1.98 2.43 2.37 1.64 3.31 2.23
2020-06-09 2.06 247 | 2.54 1.6 33 1.99
2020-06-10 2.09 2.81 2.59 2.15 3.67 1.79
2020-06-11 2.14 272 | 2.5 2.53 3.68 1.73
2020-06-12 2.06 2.5 2.5 2.41 3.25 1.74
2020-06-13 2.04 2.55 2.59 2.85 3.47 1.92
2020-06-14 1.99 1.86 1.99 1.55 2.77 1.83
2020-06-15 2.01 1.97 2.11 1.68 2.79 1.79
2020-06-16 2.01 1.99 2.23 1.77 2.93 1.82
2020-06-17 2.1 2.2 1.68 3.1 1.86
2020-06-18 2.02 | 2.03 1.86 2.71 1.33
2020-06-19 1.92 2.07 | 2.12 1.93 2.83 1.64
2020-06-20 2.02 2.33 2.41 2.31 3.14 1.88
2020-06-21 1.85 232 | 2.53 2.34 3 1.59
2020-06-22 1.56 2.33 2.47 2.51 3.23 1.54
2020-06-23 1.45 1.91 1.82 1.93 2.51 1.15
2020-06-24 1.52 2.09

2020-06-25 1.68 2.41

2020-06-26 1.7 1.35 1.46 1 2.15 1.32
2020-06-27 1.7 0.28

2020-06-28 1.63 0.94

2020-06-29 1.62 1.94 1.95 1.41 2.56 1.41
2020-06-30 1.65 2.39 | 2.59 1.65 3.06 1.53
2020-07-01 1.64 1.96 1.69 1.7 1.72
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TIMESTAM ETvpr ETir | ETrrr ETpy | ETponn ETrstm
P

2020-07-02 1.64 296 | 1.9 1.99 1.54
2020-07-03 1.58 2.56 | 1.8 2.26 1.46
2020-07-04 1.59 2.56 | 2.16 2.6 1.69
2020-07-05 1.62 2.57 | 2.49 3.32 1.42
2020-07-06 1.74 2.62 | 2.63 3.59 1.57
2020-07-07 1.74 245 | 2.53 3.06 1.67
2020-07-08 1.87 2.57 | 2.71 199 | 2.9 1.59
2020-07-09 1.85 2.11 | 2.1 2.83 1.82
2020-07-10 1.87 251 | 2.3 2.86 1.52
2020-07-11 1.81 236 | 2.39 3.1 1.36
2020-07-12 1.84 2.51 | 2.52 3.2 1.39
2020-07-13 1.79 26 | 237 243 | 331 1.49
2020-07-14 1.78 227 | 2.1 L72 1 311 1.94
2020-07-15 1.85 1.99 | 1.91 135 | 294 1.72
2020-07-16 1.86 226 | 2.2 1.6 3.03 1.74
2020-07-17 1.87 234 | 2.44 2.15 | 332 1.74
2020-07-18 1.88 232 | 2.44 211 1 32 1.65
2020-07-19 1.99 228 | 225 2.03 | 2091 1.44
2020-07-20 2.02 242 | 2.32 227 | 3.16 1.53
2020-07-21 2.07 25 | 25 229 | 325 1.51
2020-07-22 2 2.54 | 2.52 2.46 | 3.14 1.75
2020-07-23 1.99 248 | 235 2.31 | 317 1.61
2020-07-24 2.05 247 | 245 2.35 | 3.08 1.46
2020-07-25 1.93 2.57 | 2.57 2.68 | 34 1.45
2020-07-26 1.85 234 | 235 2.03 | 3.07 1.67
2020-07-27 1.76 2.63 | 2.61 222 | 329 1.66
2020-07-28 1.8 271 | 251 258 | 35 1.57
2020-07-29 1.87 246 | 231 2.01 | 319 1.95
2020-07-30 1.84 2.13 | 1.85 152 1 26 1.43
2020-07-31 1.84 2.18 | 2.11 1.89 1 298 1.67
2020-08-01 1.87 225 | 2.28 159 1 3.02 1.96
2020-08-02 1.9 226 | 227 L71 | 308 1.73
2020-08-03 1.96 224 | 23 1.8 3.13 1.61
2020-08-04 1.98 236 | 2.29 1.88 | 323 1.65
2020-08-05 1.97 239 | 235 193 | 328 1.68
2020-08-06 1.96 2.54 | 2.32 1.98 | 328 1.62
2020-08-07 1.95 2.63 | 2.29 197 | 32 1.53
2020-08-08 2.1 1.99 1.8 2.83 1.25
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TIMESTAM | ETwor | ETir | ETwem | ETew | ETony | ETisms
P

2020-08-09 | 1.65 | 231 | 25 228 | 335 | 141
2020-08-10 | 1.57 | 278 | 258 | 242 | 335 | 146
2020-08-11 | 143 | 241 | 247 | 227 | 327 | 125
2020-08-12 | 139 | 297 | 286 | 271 | 357 | 158
2020-08-13 | 123 | 329 | 324 | 289 | 394 | 191
2020-08-14 | 123 | 323 | 289 | 287 | 402 | 146
2020-08-15 | 1.4 337 | 3.1 264 | 401 | 191
2020-08-16 | 144 | 162 | 128 | 1.09 | 214 | 0.75
2020-08-17 | 152 | 035 | 038 | 03 | 082 | 044
2020-08-18 | 1.51 174 | 1.7 1.04 | 219 | 131
2020-08-19 | 1.54 | 3.8 | 2.9 187 | 384 | 1.99
20200820 | 2.07 | 199 | 178 | 112 | 246 | 117
2020-08-21 | 2.19 0.23

2020-08-22 | 2.23 0.62

2020-08-23 | 2.34 15

2020-08-24 | 235 293 | 241 | q4g | 3.16 1.89
2020-08-25 | 2.39 2991225 | 171 | 314 1.86
2020-08-26 | 234 | 307 | 253 | 209 | 315 1.72
2020-08-27 | 221 3.07 | 2.67 | 538 | 354 1.92
2020-08-28 | 2.2 328 | 302 | 997 | 399 1.86
20200809 | 228 | 331 | 296 | ,g9 | 407 | 179
2020-08-30 | 2.25 342|293 | 397 | 418 1.65
2020-08-31 | 226 | 326 | 268 | 549 | 432 | 2.09
2020-09-01 | 2.2 3.04 | 258 | j9g | 412 | 218
2020-09-02 | 2.23 2971 257 | 191 | 384 2.04
2020-09-03 2.24 321 293 | 537 | 409 1.74
2020-09-04 | 1.98 2.35

2020-09-05 | 1.98 297 | 259 | 556 | 386 | 171
2020-09-06 | 189 | 3 2.67 | g5 | 394 | 152
2020-09-07 | 1.95 323 | 272 | 565 | 375 1.76
2020-09-08 | 1.89 | 321 | 239 | g43 | 364 ) 197
2020-09-09 | 1.85 | 324 | 245 | 236 | 394 | 181
2020-09-10 | 171 | 332 239 | 276 | 388 | 158
2020-09-11 | 168 | 347 | 269 | 356 | 391 | 139
2020-09-12 | 171 | 338 264 | 359 | 393 | 138
2020-09-13 | 175 | 32 | 268 | 308 | 419 | 137
2020-09-14 | 181 | 282 272 | 59p | 407 | 116
2020-09-15 | 1.7 3 234 | 504 | 389 | 194
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TIMESTAM | ETwpr | ETir | ETwer | ETem | EToww | ETistu
P

2020-09-16 1.66 3.05 | 2.81 228 | 3.72 1.81
2020-09-17 1.67 3.5 2.7 3.07 | 4.04 1.26
2020-09-18 1.67 3.06 | 235 226 | 3.78 1.58
2020-09-19 1.72 3.05 | 223 236 | 3.66 1.49
2020-09-20 1.73 1.87 | 1.69 1.07 | 2.7 1.32
2020-09-21 1.75 1.92 | 1.69 096 | 2.63 1.44
2020-09-22 1.79 1.57 | 2.02 0.77 | 2.18 1.25
2020-09-23 1.79 235 | 213 149 | 3.31 1.9
2020-09-24 1.81 1.84

2020-09-25 2.02 334 | 2.65 238 | 4.12 2.51
2020-09-26 2.33 3.56 | 29 3.05 | 3.86 1.96
2020-09-27 2.52 401 | 3.17 3.55 | 3.88 1.51
2020-09-28 2.53 4.14 | 2.86 255 | 4.29 2.02
2020-09-29 2.62 441 | 32 2.7 5.05 2.68
2020-09-30 2.58 453 | 3.24 327 | 437 1.88
2020-10-01 2.55 492 | 3.4 728 | 4.99 1.7
2020-10-02 2.5 497 | 4.08 7.43 | 4.98 1.4
2020-10-03 2.44 4.81 | 331 6.01 | 5.56 2.29
2020-10-04 2.44 3.86 | 2.94 3.91 | 4.83 2.71
2020-10-05 2.18 472 | 3.52 591 | 4.66 2.6
2020-10-06 2.08 497 | 3.86 732 | 4.98 1.76
2020-10-07 1.92 4.83 | 3.59 7.69 | 4.76 1.65
2020-10-08 1.99 243 | 2.65 2.89 | 3.67 1.54
2020-10-09 2.04 2.86 | 2.58 263 | 3.69 2.1
2020-10-10 2.06 1.61 | 1.76 196 | 229 1.69
2020-10-11 2.07 2.88 | 2.69 424 | 3.28 1.91
2020-10-12 2.19 4.67

2020-10-13 2.09 380 | 2.9 559 | 427 2.37
2020-10-14 2.09 4.1 2.93 6.12 | 4.6 1.82
2020-10-15 1.96 1.14 0.5
2020-10-16 1.93 139 | 1.63 1.72 | 2.23 0.91
2020-10-17 1.94 335 | 2.86 3.46 | 4.18 2.79
2020-10-18 2.11 3.57 | 3.41 3.84 | 4.54 2.71
2020-10-19 2.24 2.62 | 2.39 2.9 3.3 1.62
2020-10-20 2.57 1.74

2020-10-21 2.82 3.61 | 3.79 334 | 4.02 3.12
2020-10-22 3.18 3.76 | 3.55 4.17 | 4.68 2.86
2020-10-23 3.27 3.51 | 3.59 388 | 4.12 2.96
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TIMESTAM ETvupv | ETir | ETgrrr | ETpv | ETpnn | ETistu
P

2020-10-24 3.12 2.31 2.33 1.52 3.04 2.12
2020-10-25 3.1 3.74 3.51 3.03 4.42 343
2020-10-26 3.16 3.83 3.48 3.78 4.62 3.16
2020-10-27 2.88 4.13 33 4.42 4.89 3.12
2020-10-28 2.85 4.2 3.49 5.5 4.57 2.69
2020-10-29 2.67 3.32 3.09 3.4 3.89 3.21
2020-10-30 2.55 1.62 1.73 1.18 2.49 1.38
2020-10-31 2.51 3.34 2.99 2.75 3.96 2.45
2020-11-01 2.41 3.19 2.46 2.18 3.46 2.28
2020-11-02 2.43 3.59 2.8 2.79 3.75 2.55
2020-11-03 2.57 3.19 2.74 2.83 3.61 2.26
2020-11-04 2.56 3.18 2.85 3.25 3.85 2.3
2020-11-05 2.71 3.28 2.94 3.18 3.72 2.45
2020-11-06 2.69 3.45 2.94 3.31 4 2.4
2020-11-07 2.71 3.74 3.06 4.14 4.14 2.6
2020-11-08 2.75 4 3.25 5.07 4.41 2.24
2020-11-09 2.94 4.71 3.51 5.33 4.94 2.71
2020-11-10 3.02 3.61 3.18 4.05 4.48 2.6
2020-11-11 3.12 3.53 3.26 0.92 4.38 3.31
2020-11-12 3.29 4.45 4.03 1.87 5.25 3.99
2020-11-13 3.6 3.48 3.33 0.98 4.32 3.45
2020-11-14 3.64 4.21 4.09 0.98 5.15 3.72
2020-11-15 3.76 4.81 4.34 0.83 5.78 3.98
2020-11-16 3.44 3.42 2.79 0.81 3.93 2.85
2020-11-17 3.55 3.44 2.76 0.83 4.34 3.97
2020-11-18 3.61 3.67 3.68 0.28 4.36 4.47
2020-11-19 3.77 2.19 | 2.53 0.78 3.07 2.3
2020-11-20 3.75 3.51 3.7 2.3 4.19 3.21
2020-11-21 3.77 3.54 3.7 2.6 4.33 3.05
2020-11-22 3.78 3.79 | 4.04 3.01 4.8 3.45
2020-11-23 3.96 3.68 3.79 3.17 4.7 3.18
2020-11-24 4.11 404 | 4.18 1.75 5.15 3.37
2020-11-25 4.18 4.37 3.98 0.52 5.16 3.18
2020-11-26 4.27 3.98 4.03 3.25 4.7 3.22
2020-11-27 4.41 4.05 4.39 3.06 4.96 3.94
2020-11-28 4.3 4.21 4.31 4.04 5.2 3.19
2020-11-29 4.37 4.58 4.59 4.89 5.34 3.19
2020-11-30 4.08 4.25 4.11 3.83 491 3.06
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TIMESTAM ETwpy | ETir| ETgrrr | ETpm | ETpyy | ETrstvm
P

2020-12-01 3.83 4.58 | 4.12 5.13 5.33 3.56
2020-12-02 3.74 3.52 | 3.45 3.77 4.26 3.38
2020-12-03 3.78 3.72 | 3.62 4.03 4.67 3.22
2020-12-04 3.62 5.14 | 4.86 5.86 6.03 4.29
2020-12-05 3.8 3.64 | 3.39 3.72 4.56 3.62
2020-12-06 3.79 2.67 | 2.87 2.41 3.42 2.98
2020-12-07 4.05 1.75

2020-12-08 3.85 375 | 3.7 34 4.3 3.31
2020-12-09 3.65 2.83

2020-12-10 3.57 3.62 | 3.73 3.86 4.71 3.45
2020-12-11 3.74 2.14 | 2.06 2.32 2.7 2.54
2020-12-12 3.68 3.19 | 3.12 2.61 3.81 2.76
2020-12-13 3.97 4.16 | 3.86 3.77 491 4.09
2020-12-14 3.92 3.53 33 3.19 3.96 4.02
2020-12-15 4.17 4.33 3.94 3.82 5.28 3.28
2020-12-16 4.32 4.1 3.87 3.73 4.8 3.54
2020-12-17 4.32 342 | 3.46 3.68 4.16 2.88
2020-12-18 4.17 474 | 4.7 4.64 5.19 4.27
2020-12-19 4.35 5.31 4.77 5.19 6.02 4.58
2020-12-20 4.53 399 | 3.64 3.66 4.8 2.9
2020-12-21 4.52 485 | 4.16 5.15 5.58 4.25
2020-12-22 4.21 3.79 | 3.83 2.93 4.72 3.78
2020-12-23 4.11 4.03 | 42 3.71 5.11 3.77
2020-12-24 4.14 392 | 4.14 4.2 5.16 3.74
2020-12-25 4.21 392 | 3.99 4.03 5.01 3.67
2020-12-26 4.14 3.72 | 3.76 3.89 4.35 3.52
2020-12-27 4.13 0.15

2020-12-28 3.85 298 | 3.14 0.18 3.56 2.94
2020-12-29 3.74 0.71

2020-12-30 3.65 3.8 3.97 0.09 | 449 3.65
2020-12-31 3.94 0.15

2021-01-01 3.96 2.26 2.72
2021-01-02 3.01 2.85 2.41 3.71 3.12
2021-01-03 3.37 3.82 3.76 4.17 3.62
2021-01-04 4.04 3.94 4.65 4.39 3.47
2021-01-05 4.62 4.5 4.96 5.32 3.68
2021-01-06 4.56 3.83 4.61 5.03 3.48
2021-01-07 4.73 4.47 4.81 5.38 4.37
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146

TIMESTAM ETypy | ETir | ETwrrr | ETev | ETpwy | ETistu
P

2021-01-08 3.53
2021-01-09 3.76
2021-01-10 2.78
2021-01-11 3.58
2021-01-12 2.92
2021-01-13 1.98
2021-01-14 2.49
2021-01-15 2.23
2021-01-16 3.15
2021-01-17 2.18
2021-01-18 3.31
2021-01-19 3.01
2021-01-20 4.47
2021-01-21 5.53

2021-01-22







