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E V A P O T R A N S P I R A T I O N 	  
w h y 	   d o 	   w e 	   c a r e ? 	  
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‘ H y d r o l o g i c a l 	  
a c c e l e r a t i o n ’ 	  
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US	  Drought	  of	  2011-‐12:	  
Ø 	  Affected	  natural	  ecosystems	  
Ø 	  Devastated	  agricultural	  produc?on	  
Ø 	  Reduced	  total	  GDP,	  threatened	  food	  security	  



What	  does	  this	  all	  mean	  for	  Evapotranspira?on	  (ET)?	  
	  
Ø 	  Ecosystem	  response	  to	  heat	  stress	  measured	  with	  ET	  

Ø 	  Plants	  regulate	  water	  loss	  by	  closing	  pores,	  but	  at	  expense	  of	  shuMng	  off	  CO2	  

Ø 	  Transpira?on	  performs	  same	  cooling	  func?on	  as	  sweat	  in	  human	  body	  
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C4MIP:	  Friedlingstein	  et	  al	  2006	  

Terrestrial	  Biosphere	  =>	  
largest	  source	  of	  carbon-‐
climate	  uncertainty	  



E V A P O T R A N S P I R A T I O N 	  
h o w 	   d o 	   w e 	   g e t 	   i t ? 	  

• 	   G r o u n d 	   – 	   e d d y 	   c o v a r i a n c e 	   s i t e s 	   ( F L U XN E T ) 	  

• 	   	   R emo t e 	   s e n s i n g 	   – 	   l a t e n t 	   h e a t 	   fl u x 	   ( e n e r g y 	   v a r i a b l e ) 	  

• 	   	   C a l c u l a t e d 	   u s i n g 	   V SW I R 	   ( p h e n o l o g y ) 	   a n d 	   T I R 	   ( w a t e r 	   c y c l e ) 	  



When	  ET	  is	  	  	  	  ,	  LST	  is	  	  	  	  	  ;	  and	  vice	  versa.	  
Water	  stress	  =	  ET/PET<1	  



Landsat	  7	  –	  60	  m	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  16-‐day	  

MODIS	  –	  1	  km	  
	  	  	  	  	  2x	  Daily	  

HysPIRI	  (60m,	  5-‐day)	  



Simulated	  HyspIRI	  ET	  over	  a	  Seasonal	  Cycle	  
Ø  Santa	  Rita	  FLUXNET	  site	  data	  (Tuscon,	  AZ)	  
Ø  2	  out	  of	  3	  observa?ons	  removed	  to	  simulate	  cloud	  exposure	  
	  

HyspIRI	  >10X	  more	  accurate	  than	  Landsat!!!	  



Need	  for	  HysPIRI-‐TIR	  ISS-‐based	  instrument	  (PHyTIR)	  to	  
capture	  Ecosystem	  Stress	  responses	  at	  appropriate	  
spatial	  (40	  m)	  and	  temporal	  scales	  (diurnal	  cycle),	  at	  
least	  before	  HyspIRI	  flies.	  

PhyTIR	  



Simulated	  HyspIRI-‐TIR	  ET	  on	  ISS	  	  
(50°	  N,	  1-‐14	  September)	  
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HyspIRI ‘Pseudo-‐diurnal	  cycle’	  



GOES	  Landsat	  



W H A T 	   I S 	   T H E 	   U N C E R T A I N T Y 	   I N 	   E T 	   W H E N 	   L S T 	   I S 	   U N C E R T A I N ? 	  
	  

•  What	  are	  requirements	  necessary	  for	  producing	  ET	  low	  enough	  to	  accurately	  
estimate	  stress	  responses	  in	  space	  and	  time?	  



W H A T 	   I S 	   T H E 	   U N C E R T A I N T Y 	   I N 	   L S T ? 	  



THE	  JPL	  LAND	  SURFACE	  TEMPERATURE/	  
EMISSIVITY	  UNCERTAINTY	  SIMULATOR	  
(TEUSIM)	  GLYNN	  C.	  HULLEY,	  CHRISTOPHER	  G.	  HUGHES,	  SIMON	  J.	  HOOK	  



W H A T 	   I S 	   T H E 	   U N C E R T A I N T Y 	   I N 	   E T 	   W H E N 	   L S T 	   I S 	   U N C E R T A I N ? 	  



0∆	   +1∘C	   ±5∘C	  

m	   1.05	   1.11	   0.85	  -‐	  1.32	  

r2	   0.89	   0.90	   0.90	  -‐	  0.91	  

RMSE	   30.2	   32.5	   37.5	  –	  47.2	  





0∆	   ∆∘C	  

m	   0.99	   0.78	  –	  0.93	  

r2	   0.82	   0.74	  –	  0.80	  

RMSE	   37.7	   40.0	  –	  49.9	  

s i te -‐ leve l 	  ET 	  uncerta inty 	   f rom	  LST 	  uncerta inty 	  
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s i te -‐ leve l 	  ET 	  uncerta inty 	  sens i t iv i ty 	   	  
f rom	  LST 	  uncerta inty 	  
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MODIS 	   L ST (K ) 	   L SPEM 	  ET 	   (W 	  m -‐ 2 ) 	  

•  ET	  UNCERTAINTY	   	  
= 	  abs(ETLS T 0 -‐ETL S T + )+abs(ETLS T 0 -‐ETL S T -‐ ) 	   	  
= 	  abs(50-‐51 	  W	  m-‐ 2 )+abs(50-‐58 	  W	  m-‐ 2 ) 	  
= 	  9	  W	  m-‐ 2 	   (g lobal 	  mean) 	  

•  ET	  SENSITIVITY 	  
= 	  abs(ETLS T + -‐ETL S T -‐ ) /ETL S T 0 	  

= 	  abs(51 -‐58 	  W	  m-‐ 2 ) /50 	  W	  m-‐ 2 	  

= 	   14% 	   (g lobal 	  mean) 	  ET 	  UNCERTA INTY 	  
( L ST 	  UNCERTA INTY : 	   4 . 5K ) 	  



C O N C L U S I O N S 	  

•  APPROACH	  
–  Uncertainty	   in	   LST	   was	   determined	   for	   MODIS	   (also	   for	   AIRS,	   ASTER,	  

Landsat)	  through	  JPL’s	  NASA	  ESDR	  project;	  
–  2	  LST-‐dependent	  ET	  models	  (LSPEM,	  SEBS)	  were	  tested	  for	  sensitivity	  and	  

uncertainty	  due	  to	  LST	  uncertainty	  across	  all	  available	  FLUXNET	  sites;	  
•  More	  sites	  currently	  being	  included;	  

•  RESULTS	  
–  RMSE	  increased	  by	  up	  to	  12	  W	  m-‐2	  for	  LSPEM,	  and	  7	  W	  m-‐2	  for	  SEBS;	  
–  r2	  decreased	  by	  up	  to	  0.08	  for	  both	  LSPEM	  and	  SEBS;	  
–  LSEPM	   is	   ~linearly	   sensitive	   to	   uncertainty	   in	   LST,	   whereas	   SEBS	  

uncertainty	  is	  more	  complex;	  
–  Globally,	  ET	  estimates	  vary	  by	  2-‐14%	  (LSPEM)	  given	  4.5∘C	  error	  in	  LST;	  

•  SEBS	  and	  TSEB	  to	  be	  included;	  
•  An	  extended	  time	  series	  is	  currently	  being	  conducted;	  
•  A	  pixel-‐explicit	  LST	  uncertainty	  is	  currently	  being	  generated;	  

•  IMPLICATIONS	  
–  If	   we	   want	   ET	   uncertainty	   from	   LST	   uncertainty	   to	   be	   <10%,	   then	   LST	  

uncertainty	  needs	  to	  be	  <2∘C.	  è	  implications	  for	  future	  instruments.	  

Thank	  you!	  


