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GEESEBAL: UM APLICATIVO PARA ESTIMATIVAS DE SERIES
TEMPORAIS DE EVAPOTRANSPIRACAO EM ALTA RESOLUCAO
ESPACIAL

Leonardo Laipelt ! ; Ayan Santos Fleischmann 2 ; Rafael Kayser® & Anderson Luis Ruhoff 4

RESUMO - A estimativa acurada da evapotranspiracdo (ET) € essencial para diversas aplicacdes na
gestdo de recursos hidricos. O uso de modelos de ET que utilizam produtos de sensoriamento remoto
vem crescendo nos ultimos anos com o desenvolvimento de novas tecnologias como computagdo em
nuvem, deep learning e processamento de alta performance. Esse estudo apresenta o geeSEBAL, uma
nova ferramenta para estimativa automatica de ET baseado no modelo Surface Energy Balance
Algorithm for Land (SEBAL) e desenvolvido utilizando a plataforma Google Earth Engine (GEE). A
estrutura da ferramenta é apresentada, bem como estudos de caso em diferentes condicGes climaticas
do Brasil através da validacdo da estimativa de ET didria com dados de torres de fluxo eddy
covariance. As estimativas da ET diaria apresentaram uma média de RMSD de 0,67 mm dia™. Por
fim, é apresentado diferentes séries temporais de ET (1984-2020) em diferentes areas do Brasil que
possuem historico de mudancas de uso e cobertura da terra, de areas desflorestas na Amazonia a areas
irrigadas nos biomas Cerrado e Pampa. A ferramenta esta disponivel no na plataforma GitHub
(https://github.com/et-brasil/geesebal) e possui uma versdo com interface grafica do usuario
(https://etbrasil.org/geesebal), permitindo importantes avancos na gestdo de recursos hidricos em
relacdo a mudancas na ET.

ABSTRACT — An accurate estimation of evapotranspiration (ET) is essential for many applications
in water resources management. ET models using remote sensing products have flourished in recent
years with new technologies as cloud computation, deep learning and high performance computing.
This study presents geeSEBAL, a new tool for automatic estimation of ET based on the Surface
Energy Balance for Land (SEBAL) and developed within the Google Earth Engine (GEE). The tool
framework is introduced, and case studies across multiple climate conditions in Brazil are presented
by validating daily ET with eddy covariance. Daily ET estimations yielded an average RMSD of 0,67
mm day*. Finally, we assessed the long-term effects (1984-2020) of land cover changes for key areas
in Brazil, from deforested areas in Amazon to irrigated crops in the Pampas and Cerrado biomes.
geeSEBAL codes are written in Python and JavaScript and are freely available on GitHub
(https://github.com/et-brasil/geesebal). geeSEBAL also includes a graphical user interface
(https://etbrasil.org/geesebal), allowing important advances in water resources management at
regional scales.
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INTRODUCAO

O conceito de evapotranspiracao (ET) esta associado ao fenémeno fisico da passagem da agua
em seu estado liquido e solido para vapor d"adgua atmosférico, através da evaporagdo de superficies
liquidas (rios, lagos e oceano), da agua presente no solo e da lamina interceptada pelo dossel, como
também da transpiracdo proveniente da respiracdo das plantas. O conhecimento da ET e do seu
comportamento é fundamental visto a sua direta relacdo com o ciclo hidrologico, podendo contribuir
para 0 melhor manejo e planejamento do uso da agua (Allen et al., 2011; Bastiaanssen et al., 1999;
Biggs et al., 2015).

Apesar da importancia das estimativas de ET atraves de metodologias in situ, existem
limitacbes enquanto a sua representatividade espacial, sendo representativas apenas a area
circundante de medicdo. Além disso, 0s equipamentos necessarios para a implantacdo de um sistema
de medicdo do tipo eddy covariance (EC), por exemplo, sdo onerosos para sua aplicacdo em larga
escala, dificultando ainda mais a obtencao de dados em locais remotos. Sendo assim, uma alternativa
viavel para a estimacao da ET em diferentes escalas espaciais e temporais esta no uso de modelos que
utilizam produtos de sensoriamento remoto (Fisher et al., 2017; Yang et al., 2012). Os modelos se
diferenciam entre aqueles que utilizam indice de vegetacdo e os de temperatura da superficie (Ts). Os
modelos do segundo grupo, ainda, apresentam diferenciacdes enquanto a sua estrutura. Os que
estimam transpiracdo e evapora¢do como uma unica variavel sdo conhecidos como ““fonte-tinica”,
enquanto 0s que estimam o0s processos de transpiracdo e evaporagdo separadamente para
posteriormente soma-los e estimar a ET sdo conhecidos como “fonte-dupla”. Alguns modelos
representantes do primeiro grupo sdo: Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL)
(Bastiaanssen, 1995), Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized Calibration
(METRIC) (Allen et al., 2007) e Simplified Surface Energy Balance Calibration (SSEBop) (Senay et
al., 2013). J& os do segundo grupo: Two-Source Evapotranspiration Balance (T-SEB) (Norman et al.,
1995) e o Atmosphere — Land Exchange Inverse (ALEXI) (Anderson, 1997).

Particularmente, 0 modelo SEBAL se destaca pela sua variedade de aplicacdes e diferentes
condicdes climaticas e uso e cobertura do solo (Bhattarai et al., 2012; Laipelt et al., 2020; Ruhoff et
al., 2012; Tang et al., 2013; Teixeira et al., 2009). Para a estimativa da ET, o0 modelo estima o fluxo
instantaneo de calor latente (LE) como saldo residual da equacdo do balanco energético (LE = Rn —
H - G) em que Rn, H e G séo estimativas instantaneas do saldo de radiacdo, do fluxo de calor sensivel
e do fluxo de calor do solo, respectivamente. Para estimar a ET, o0 SEBAL apresenta uma calibragao
interna em que é selecionado pixels ancoras (pixel quente e frio) que representardo condigdes
extremas de temperatura e umidade na imagem. O pixel quente representa uma condi¢do em que o H
possui toda a energia para aquele ponto e LE é igual a zero, significando uma condicdo de baixa
umidade e de altas temperaturas. A condicéo se inverte para o ponto do pixel frio, considerando LE
como o total de energia disponivel e H igual a zero.

O uso de novas tecnologias tém proporcionado avangcos em aplicagdes envolvendo o
gerenciamento de recursos hidricos (Saraiva et al., 2020; Vos et al., 2019). A plataforma de
processamento em nuvem Google Earth Engine (GEE) disponibiliza facil acesso aos principais
produtos de sensoriamento remoto, como também ferramentas de geoprocessamento que permitem
estudos em diversas areas da ciéncia da terra, como no mapeamento de inundagdes (Alonso et al.,
2020; Hird et al., 2017), deteccdo de superficies aquéticas (Kiptala et al., 2013; Pekel et al., 2016) e
mudancas de uso e cobertura da terra (Kennedy et al., 2018; Parente et al., 2019). Assim, 0 GEE
também possibilita o desenvolvimento de modelos que estimam ET, sendo alguns ja acessiveis ao
publico, como é o caso do SSEBop da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2020) e do METRIC a
partir da ferramenta EEFlux (Allen et al., 2015).

Dessa forma, o objetivo principal do trabalho consiste em disponibilizar uma ferramenta de
cédigo aberto para estimar ET utilizando o modelo SEBAL, desenvolvendo-o integralmente na
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plataforma de processamento em nuvem GEE. Além disso, realizou-se validacdo das estimativas de
ET comparando-as com medigdes de torres abrangidas em diferentes regides do Brasil. Por fim, foi
extraido séries temporais (1984-2020) em quatro diferentes regifes do Brasil com histérico de
mudangas de uso e cobertura de solo para demonstrar o potencial da ferramenta e as alteragdes
ocorridas nas taxas de ET nesses locais.

MATERIAIS E METODOS
geeSEBAL

O modelo SEBAL foi estruturado na plataforma GEE, nomeado de geeSEBAL, em linguagem
de programacao JavaScript e Python (versdo 3.6 ou superior). Foram utilizadas imagens dos satélites
Landsat 5, 7 e 8, em suas versdes de melhor qualidade (Tier 1), apresentando resolucao espacial de
30 metros e temporal de 16 dias. As informacBGes meteoroldgicas horérias e diarias foram obtidas
através do produto de reanalise ERA5 Land, de resolucdo espacial 0,1°. As informacGes
meteoroldgicas utilizadas foram as estimativas horérias de temperatura do ar, a umidade relativa do
ar, a velocidade do vento e a estimativa diaria da radiacao incidente.

A metodologia de calibracdo automaética para selecionar os pixels frio e quente é baseado em
uma versao simplificada do algoritmo Calibration using Inverse Modeling at Extreme Conditions
(CIMEC) desenvolvido para o modelo METRIC (Allen et al., 2013) e valido também para 0 SEBAL,
utilizando percentis de T; e NDVI.

O geeSEBAL apresenta trés funcbes: (i) Image: para estimar ET diaria de uma imagem
especifica (disponivel para JavaScript e Python); (ii) ImageCollection: estima a ET diaria de todas as
imagens disponiveis em um intervalo de data selecionado pelo usuério (exclusivo para Python); (iii)
TimeSeries: estima séries temporais de ET para um ponto especificado e o periodo a ser considerado
(exclusivo para Python). A Figura 1 apresenta resumidamente 0s processos utilizados pelo
geeSEBAL.

Figura 1 — Fluxograma dos processos do geeSEBAL, apresentando os dados de sensoriamento
remoto e meteoroldgicos utilizando, assim como as fungdes para 0 processamento e estimativas de
evapotranspiracao.
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Validago das estimativas de ET

As estimativas de ET do geeSEBAL foram comparadas com dados de 10 torres de fluxo no
Brasil com sistema EC, localizadas em diferentes biomas e cobertura do solo (Figura 2). Para cada
torre, selecionou-se um grupo de percentil otimizado baseado na variacdo dos percentis do CIMEC
(Tabela 1).

Figura 2 — Localizacdo das torres de fluxo (tridngulos brancos) utilizadas para validar as estimativas de
evapotranspiracdo do geeSEBAL.
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Tabela 1 — Grupos de percentis otimizados utilizados para cada torre do estudo.

- Grupos de percentis

orres NDVIfT’iO Tsfrio NDVIquente quuente
K34 5% 0.01% 10% 0.01%
RJA 5% 0.01% 10% 0.01%
FNS 5% 1% 1% 10%
SIN 5% 1% 1% 10%
BAN 5% 0.01% 10% 0.01%
NPW 5% 0.1% 10% 0.1%
PAN 5% 1% 10% 1%
BRA 5% 10% 1% 20%
PDG 5% 1% 10% 1%
SMA 5% 1% 1% 10%

Extracédo de longas séries temporais

Foi utilizada a fung@o TimeSeries para extrair séries temporais em quatro diferentes regides
no Brasil, usando todas as imagens Landsat disponiveis entre 1984 e 2020 com menos de 15% de
cobertura de nuvens. As regides em que foram extraidas as series temporais sdo proximas das torres
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de fluxo RJA, BAN, BRA e SMA, representando diferentes biomas: Cerrado-Bananal, Amazénia-
Ronddnia, Cerrado-Minas e Pampa-Santa Maria. Foram utilizados os mesmos percentis apresentados
na Tabela 1, e as estimativas de ET foram comparadas com dados de uso e cobertura da terra
disponibilizado pelo projeto MapBiomas (Souza et al., 2020) (https://mapbiomas.org).

RESULTADOS

A comparacdo entre os dados observados de ET e as estimativas do geeSEBAL s&o
apresentados na Figura 3 para as 10 torres EC. De um modo geral, as estimativas diarias de ET do
geeSEBAL apresentaram resultados satisfatdrios, com uma média da raiz do desvio médio quadratico
(RMSD) de 0,67 mm dia™™. Por outro lado, os valores de correlagio (R2) obtidos para algumas torres
foram baixos devido a disponibilidade de imagens Landsat apenas em certos periodos do ano,
coincidentes a periodos de baixa ocorréncia de nuvens, ou devido & baixa sazonalidade da ET (como
em regibes de florestas tropicais). A torre K34 na Amazodnia, por exemplo, apresentou imagens
Landsat apenas durante o periodo seco (Jul-Set), e apesar da grande variabilidade das taxas de ET ao
longo do ano, os valores de RMSD e R2 foram de 0,79 mm dia e 0,29, respectivamente. No sul da
Amazonia, as torres RJA e SIN apresentam diferentes condi¢des hidrocliméticas. Enquanto valores
baixos de R2 para SIN sdo ocasionados pela disponibilidade de imagens Landsat apenas para o periodo
seco (Abr-Set), em que as taxas de ET se mantém baixas, 0 R? para RJA apresentou resultado
semelhante devido a falta de sazonalidade nas taxas de ET. Mesmo assim, os valores de RMSD foram
razoaveis (0,66 e 0,63 mm dia, respectivamente). Apesar da proximidade com RJA, a torre FNS
apresentou menores taxas de ET ao longo do ano devido a vegetacdo de pastagem, o que implica
também uma maior sazonalidade. Nesse caso, R2 foi de 0,87 e RMSD de 0,43 mm dia™. Na regio de
transicdo entre os biomas Amazodnia-Cerrado, as estimacGes do geeSEBAL também foram
consistentes comparados aos dados medidos, e apesar dos valores baixos de R?, influenciados pela
disponibilidade de imagens apenas nos periodos secos, 0 RMSD para torre BAN apresentou
resultados satisfatorios de 0,60 mm dia™.

Figura 3 — Comparativo entre os dados observados de ET e as estimativas do geeSEBAL.
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A comparagdo com a torre PAN localizada no bioma Pantanal demonstra o potencial do
geeSEBAL em representar mudancas na disponibilidade hidrica. Apesar de ser uma area
caracterizada por periodos sazonais de inundagfes (periodo umido durante Dez-Abr), os dados
medidos de 2000/2001 representaram um periodo de anomalia com a diminui¢do da ocorréncia de
chuvas, ocasionando apenas pequenos pontos de inundacdo ao na regido da torre (Oliveira et al.,
2006), estabilizando os valores de LE ao longo do ano de 2001. A diminuicdo das taxas ET
ocasionadas por um ano andémalo foi bem representada pelo geeSEBAL, com RMSD de 0,69 mm dia”
1 e razoavel R2 de 0,74. Por outro lado, a torre localizada no pantanal (NPW) ndo apresentou nenhuma
condicdo extrema de seca ao longo do seu periodo de medicéo, e mesmo com uma sazonalidade bem
definida e disponibilidade das imagens ao longo do ano, RMSD foi de 0,84 mm dia* e R2 de 0,40.

As duas torres localizadas no Cerrado (PDG e BRA) apresentaram diferentes
comportamentos. Para PDG, embora os dados de EC demonstraram grande sazonalidade nas
estimativas de ET, geeSEBAL apresentou uma superestimacdo durante o inicio do periodo seco,
sugerindo um aumento antecipado das estimativas de Rn. Apesar do RMSD de 0,65 mm dia™ e R2 de
0,53. Para BRA, localizado em uma area de formacéo de savana com arvores e gramineas (Santos et
al., 2003), os resultados foram mais préximos dos obtidos pelas torres EC, com RMSD de 0,48 mm
dia® e R2de 0,61. Por fim, a torre mais ao sul do estudo (SMA), caracterizada pela predominancia de
gramineas e localizada em clima subtropical com sazonalidade bem definida. em que os valores de
ET sdo diretamente influenciados pela radiacdo solar (Rubert et al., 2018). Com bons resultados de
R2= 0,77 e RMSD de 0,91 mm dia, as estimativas do geeSEBAL sugerem que o SEBAL responde
apropriadamente com as mudancas na radiacdo incidente ao longo do ano, como esperado por ser
uma variavel de entrada do modelo.

Longa série temporal

As séries temporais extraidas para quatro regides diferentes no Brasil sdo apresentadas na
Figura 4, ilustrando mudancas nas taxas de ET associadas a alteragGes no uso e cobertura da terra nas
ltimas quatro décadas. A primeira regido, Cerrado-Bananal (Figura 4a), fica proxima a regido da
torre BAN, onde a vegetacdo natural é representada por uma floresta transicional em &rea de
inundacdo que ndo ocorreu mudancas na sua cobertura vegetal, com uma média de ET (1984-2020)
de 4,0 mm dia. J4 a série que representa a area antropizada em 2002, apresentava média historica
(1984-2001) de 3,9 mm dia® quando a vegetacdo era natural, e a média posterior a intervencgdo
decresceu para 3,1 mm dia™ devido a conversio para pastagem. Comportamento similar foi observado
na area Amazo6nia-Rondénia (Figura 4b), préxima a torre de fluxo RJA. A floresta tropical preservada
na area da reserva biologica do Jarl apresentou uma média historica (1984-2020) de
aproximadamente 3,51 mm dia?, enquanto a area convertida de floresta para pastagem, apresentou
alteragdo de 3,6 mm dia* (para 1984-1999) para 2,7 mm dia* (para 2000-2020).

As éreas localizadas no bioma Cerrado também foram expostas a mudancas de uso e cobertura
daterra, apresentando a conversédo de vegetacdo natural em areas agricolas desde 1990 (Noojipady et
al., 2017), e intensificacdo de sistemas de irrigacdo apds 2000 (Figura 4c). A area com vegetacdo
natural preservada apresentou média historica (1984-2020) de 2,6 mm dia, enquanto a area alterada,
com a conversdo de vegetacdo natural do Cerrado a area de plantios agricolas a partir de 1990
apresentou duas condigdes: agricultura de sequeiro, com média (para 1990-2000) de 2,7 mm dia?, e
agricultura com sistemas de irrigagdo, com média (para 2001-2020) de 3,3 mm dia™. Dessa forma, as
mudancas de uso e cobertura terra associadas a expansao da agricultura irrigada leva a aumentos nas
taxas de ET, comparado a vegetacdo natural do Cerrado. O mesmo foi observado nas areas com
sistemas de irrigacBes no bioma Pampa, com maiores taxas de ET comparado a vegetacdo natural,
apesar dos baixos valores no periodo de inverno (de Junho para Setembro). Por outro lado, as areas
irrigadas apresentaram uma média histérica (1984-2020) de 2,8 mm dia, aumentando em 4,1 mm
dia? durante o periodo de crescimento (de Novembro a Fevereiro) em um sistema de irrigagio
inundavel. Como a maioria das areas irrigadas estdo localizadas em planicies de inundacéo, as taxas
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de ET sdo maiores do que a vegetacdo natural mesmo durante o periodo de repouso do solo, devido
principalmente pela alta disponibilidade de agua.

Figura 4 — Séries temporais (1984-2020) de evapotranspiracdo para quatro diferentes regies do
Brasil: (a) Cerrado-Bananal; (b) Amazodnia-Rondénia; (¢) Cerrado-Minas; (d) Pampa-Santa Maria. A figura
apresenta as séries temporais (direita) de uma janela 3x3 dos pontos extraidos, 0os mapas de NDVI para 2020
(direita), histograma (centro) da distribui¢do da evapotranspiracéo e o periodo em que ocorreu a mudanca de
uso e cobertura da terra (seta).
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DISCUSSAO

Os resultados obtidos na comparagéo das estimativas do geeSEBAL com dados observados
de EC séo similares com outros estudos realizados no Brasil. Laipelt et al. (2020) obtiveram para a
torre BAN usando SEBAL e dados meteorolégicos de reanalise do MERRA-2 um RMSD de 0,37
mm dia! com o mesmo grupo de percentis utilizado nesse estudo, mas com o resultado de 0,58 mm
dial. As diferencas podem ser atribuidas aos diferentes produtos meteoroldgicos utilizados
(MERRA-2 néo esta disponivel no GEE), como também no uso de imagens Landsat 5 e 7 nesse
estudo, enquanto em Laipelt et al. (2020) apenas utilizou Landsat 5. Numata et al. (2017) avaliaram
a performance do modelo METRIC usando imagens Landsat para a torre RJA. Para os periodos secos
entre 2000 e 2002, eles obtiveram um RMSD de 0,81 mm dia*, enquanto nesse estudo foi obtido 0,63
mm dia’. A superestimagdo em comparacio ao geeSEBAL pode ser resultado da escolha de um grupo
diferente de percentis utilizados para selecionar os pixels frio e quente. Como exemplo, caso fosse
utilizado os percentis sugeridos por Allen et al. (2013), o resultado do RMSD aumentaria para 0,90
mm dial. Além disso, para o geeSEBAL foi utilizado uma versdo simplificada do CIMEC, sem a
adicéo do filtro de vegetagdo como proposto por Allen et al. (2013). Essa adaptacéo foi realizada para
que o geeSEBAL pudesse estimar ET em qualquer area, sem depender da classificacdo de uso da
terra. Entretanto, visto que a ferramenta é totalmente adaptavel, a aplicagdo desse filtro e outras
metodologias para melhorar a acuracia do modelo (Biggs et al., 2016; Dhungel and Barber, 2018;
Jaafar and Ahmad, 2019) é totalmente viavel.
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A estimacao diaria de ET com o geeSEBAL depende de alguns fatores. A area da imagem,
por exemplo, aumentara o processamento a medida que for maior. E importante destacar que, como
padrdo, o geeSEBAL estima a ET para a area de dominio da imagem Landsat. A diminuicdo da area
estimada, caso o usuério desejar ganho de performance, deve ser feita com precaucdo visto que a
alteracdo da area de dominio apresenta um impacto direto no modelo SEBAL (dos Santos et al., 2020;
Long et al., 2011) devido a alteracdo dos pixels candidatos.

O tempo de processamento do geeSEBAL esta entre 3-5 min para cada imagem Landsat (185

km x 185 km). Além disso, como o processamento é realizado através dos supercomputadores onde
estdo localizados os servidores do GEE, a capacidade de processamento do computador ndo € algo
relevante para a aplicacdo do geeSEBAL, entretanto, a velocidade de conex@o com os servidores pode
impactar no processamento.
Apesar de utilizar imagens Landsat, outros produtos podem ser utilizados com o geeSEBAL, como
no caso de imagens MODIS para melhorar a resolucdo temporal das estimativas de ET e que ja
demonstraram resultados satisfatorios com o modelo SEBAL em estudos anteriores (Kiptala et al.,
2013; Ruhoff et al., 2012). Novos dados meteoroldgicos (e.g., dados de reanalise do ERA) também
serdo incluidos no geeSEBAL assim que se tornarem disponiveis no GEE.

CONCLUSAO

O uso de modelos de balango energético da superficie € uma opcéao viavel para aplicacoes
envolvendo o uso da agua. Nesse estudo, € introduzido o geeSEBAL, uma ferramenta de cddigo
aberto com opcdo de GUI desenvolvido para estimar ET em diferentes escalas ao longo do globo.
Essa ferramenta permite diversas aplicacGes na area de ciéncia da terra juntando SEBAL com o
processamento do GEE, permitindo uma maneira rapida e acurada para estimar ET. A comparagéo
entre dados EC e estimados do geeSEBAL demonstraram a capacidade do modelo em diferentes tipos
de vegetacio e biomas, apresentando resultados razoaveis de RMSD <0,7 mm dia* para a maioria
das torres. Ainda, as longas séries temporais de ET para diferentes regides do Brasil demonstraram o
potencial do geeSEBAL para estudos de impactos de mudancas do uso e cobertura da terra ao longo
das décadas. Por fim, a compreensdo das dindmicas envolvendo ET € crucial para mitigacdo dos
impactos da deplecdo da dgua nos ecossistemas devido, por exemplo, ao aumento da demanda de
agua para producdo de alimentos e abastecimento urbano. O autor espera que a ferramenta seja Util
para o desenvolvimento de estudos em largas escalas envolvendo o uso da &gua e o balanco
energético, assim como o gerenciamento da agua como um todo.
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