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RESUMO

DIAS, Santos Henrique Brant, M.Sc., Universidade Federal des¥| fevereiro
de 2018 Evapotranspiracao de referéncia para projeto de irrigagéo no Brasil
utiizando o produto MOD16. Orientador: Fernando Franga da Cunha.
Coorientador: Everardo Chartuni Mantovani.

Neste trabalho objetivou-se estimar valores de evappracéo de referérei
mensal e a maxima dos doze meses, visando o dimensionateesistemas de
irrigacao para o territorio brasileiro, a partir da lw@¢do do produto MOD16.
Utilizaram-se dados das estacdes convencionais do INMHim de validar e
calibrar todos os valores de evapotranspiracdo das imadg@mxl6. Apos a
calibracédo utilizandamachine learning e covariaveis do worldclim, as imagens
calibradas foram utilizadas para modelar a evapotranspideaeferéncia para
projeto de irrigacdo. Para isso, processou-se por deioma operacao fuzzy,
para cada més, os maximos valores mensais ao longo doed,5pixel a pixel e,
posteriormente, dividiu-se pelo nimero de dias do més,ngacdo assim, a
média diaria da maxima mensal, de quinze anos de dados diatqiMOD16.
Com esse produto e as variaveis do wordclim, foi possivel lerode
evapotranspiracdo de referéncia para projeto de irrigpeé® todo o Brasil,
utilizando uma probabilidade de oitenta por cento de ocorréhaalibracdo do
produto MOD16 se mostrou efetiva, ja que o residuo médio tedaz8,62 para
6,36 mm por més depois da calibracéo e o erro quadratico negldiziu de 66,58
para 10,23 mm por més. Para a evapotranspiracdo de redepamai projeto
chegou-se a um erro quadratico médio de 0,306 fhnosl valores sdo viaveis
para utilizacdo em projetos de irrigacdo, ja que os \mldee estimativas se
assemelham a diversos outros autores que trabalharam essa

evapotranspiracdo em uma coordenada especifica.
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ABSTRACT

DIAS, Santos Henrique Brant, M.Sc., Universidade Federaigesa, February,
2018 Reference evapotranspiration for irrigation project in Brazil using the
product MOD16. Advisor: Fernando Franga da Cunha. Co-advisor: Everardo
Chartuni Mantovani.

The objective of this study was to estimate monthly evapefiration values and
the maximum of twelve months, aiming at the design gjation systems for the
Brazilian territory, based on the calibration of thedquat MOD16. Data from
conventional INMET stations were used to validate and céadibrall
evapotranspiration values of MOD16 images. After calibratisimg machine
learning and covariates of the worldclim, the calibratedgesawere used to
model the reference evapotranspiration for irrigatiosigte For this, a monthly
fuzzy operation was performed for each month, and the maximumthly values
over the 15 years were processed pixel by pixel and, afswamwas divided by
the number of days of the month, thus finding the dailgraye of monthly
maximum of fifteen years of product data MOD16. With this produa the
variables of the wordclim, it was possible to model the reefse
evapotranspiration for irrigation project for the whddeazil, using an eighty
percent probability of occurrence. The calibration of tHe16 product proved
to be effective, as the mean residue decreased from 58.626tonén per month
after calibration and the mean square error reduced 6&B8 to 10.23 mm per
month. For the reference evapotranspiration for desig average square error of
0.306 mm & was obtained, and values of estimates very similaeteral other

authors that worked with this evapotranspiration in a Spesmbrdinate.

viii



INTRODUCAO GERAL

O desenvolvimento de qualquer civilizacdo € basicamente limfato
guantidade de recursos disponiveis, dentre eles, o hidriaoagoo limitante. A
gestdo sustentavel deste recurso requer um planejaneembonitoramento
cuidadoso, ja que a agua € um recurso finito em qualidgdargidade (JONES,
2018; LIU et al., 2018).

De acordo com a FACFpod and Agriculture Organization of the United
Nations), o uso de agua doce no mundo esta distribuido em: cerca de 8% para
uso doméstico; 22% para a industria; e 70% para a agricultestées 70%, quase
todo ele é utilizado para a irrigacdo (BESHIR, 2017; FAO, 2016).

No cenério global, o setor agricada maior usuario de agua, portanto, a
agricultura deve utilizar este recurso natural de forms sefecientee produtivo
para sustentar a producdo de alimentos (ZWART et al., 288d)do assim, o
desafio é produzir mais alimentos, fibra, ragdo aninemlezgia a partir da mesma
guantidade de agua (MOLDEN et al., 2010).

A irrigacdo €é uma das tecnologias que mais impulsionou o
desenvolvimento de toda a humanidade e revolucionando a ageacul
irrigacdo é praticada desde os tempos antigos, onde sawutilizigacdo por
superficie (LIU et al, 2018; MALIK; GIORDANO; RATHORE, 2018;
SHEPHARD, 2018).

Para a agricultura irrigada ser sustentavel é necess&iequacdo de
alguns fatores, dentre esses estdo: o adequado dimersioano sistema de
irrigacdo e a escolha do equipamento adequado, visto qaesigs decisbes que
depende da compreensdo da dinamica temporal e da diswibespacial da
evapotranspiracao, ja que estas escolhas irdo perduratedtoda a vida util do
sistema (BLANKE et al., 2007; YIN; HUANG; WANG, 2018).

Para montagem de um equipamento de irrigacdo de alténefai com o
melhor custo beneficio possivel, € necessario destacgugnto maior a taxa de
aplicacdo do sistema, maiores sd0 0S seus custos rppleEmentacdo. Desta
forma, equipamentos com alta taxa de aplicacdo témdeleesto de aquisicao, e
equipamentos com taxa de aplicacdo muito baixos, poderatedder a demanda
evapotranspirométrica da cultura.

Para saben taxa adequada de aplicacdo, € necessario realizar estudos

hidrol6gicos do local onde sera instalado o sistema. t@Gd@shidrologico é



elaborado pelo balangco de entrada e saida de agua detemrmasiBepois de se
determinaam os saldos histéricos no balan¢co, o octogésimo maioor val
“negativo” € aquela que o0 sistema de irrigacdo necessita ag¥ngara uma
probabilidade de oitenta por cento de ocorréncia (ULIANA Igt2817; DA
SILVA et al., 2015; DENSKI e BACK., 2035

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) recomendada gawrdo pela
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) é o método de
Penman-Montelt FAO 56 (PM-FAO) (ALLEN et al., 1998). Esta metodologia
também é utilizada na estimativa da ETo para dimensionanum sistemas
agricolas. De possedalores de ETo, Doorenbos e Pruitt (1977) propdem alguns
niveis de probabilidade de ocorréncia em diferentes situagées serem
utilizados no dimensionamento de projetos de irrigacaetanto, para execucao
desta técnica sdo necessarios dados historicos do lodal sera instalado o
sistema de irrigacao.

No Brasil o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) disponibiliza
dados meteoroldgicos para ensino e pesquisa de uma graedeeresstacoes
distribuidas em todo territorio nacional. Entretape&ias estacdes ainda apresenta
um numero limitado e ndo atende a todas as localidadeslnfnte, para
realizacdo do estudo da necessidade hidrica das cultucasi@asionamento de
projetos de irrigacdo, sdo utilizados dados da estacdeomltgica mais
préxima, que pode ser tecnicamente inviavel.

Diante do exposto, torna-se relevante criar uma fonternativa e
fidedigna de valores de ETo e evapotranspiracdo de mef@r@ara projeto
(ETproj) para servir como referéncia no Brasil. Aacéo e disponibilizacdo
destes produtos, que atendam a todo o territério nacioindispensavel para a
realizacdo de trabalhos técnicos e académicos. Sendo, gasidutos de
sensoriamento remoto devem ser explorados para atendidesses objetivos.

O sensoriamento remoto constisgi-em uma poderosa ferramenta para
obtencdo de informacdes em diferentes escalas temperaigspaciais
(COURAULT; SEGUIN; OLIOSO, 2005; KUSTAS et al., 1996; LI; LYONS,
1999). Sua utilizacdo vem crescendo a cada dia e na hidroéogiau impulso na
ultima década, principalmente devido ao desenvolvimento de reemsores
orbitais que podem ser utilizados no monitoramento hidrado@ climatico
(DRUSCH et al., 2012; LI; ROY, 2017; PINTO et al., 2014; ROY et al., 2044).
técnica tem gerado produtos de importancia para a aplicagdgnicultua
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Muitos produtos de algoritmos que foram e vém sendo desenwlpalia tal
finalidade, dentre estes o MOD16, que trata-se de um produto de
evapotranspiracao (ET).

Estudos na area de sensoriamento remoto para realizBicdbalanco
hidrico tém sido extensamente estudados. Campos et al. (@0\&ram erro
quadratico médio (RMSE) de 0,48 mm da determinacdo de evapotranspiracéo
para estimativa da umidade do solo, mostrando a preeigitencialidade dos
métodos de estimativa da evapotranspiracdo utilizandeeimsagybitais.

Bastiaanssen e Steduto (2017) realizaram um trabalho @@neificdo uso
da agua utilizando imagens de satélite, com a determinacavatmes de
eficiénciade pixel a pixel e propondo valores regionais de eficiépaia cada
cultura. Esta ferramenta de sensoriamento remoto temgrande potencial para
selecéo de cultivares mais eficientes e adaptados aiegida de grandes areas de
cultivo e producéao vegetal.

O sensoriamento remoto pode ser utilizado como ferranpeant estudos
gue seriam inviaveis de serem realizados, como por dxerap mudancas
hidrologicas ocasionadas por fendbmenos naturais, queganaareas muito
grandes. Rodriguez et al. (2016) propuseram técnicas para stligatdas na
avaliacdo das mudancas hidrolégicas regionais depois daéndarr de
terremotos.

O produto MOD16 (MU et al., 2007; MU; ZHAO; RUNNING, 2014)
obtido indiretamente a partir de outros produtos proveniettesensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), juntamente com informacgdes
meteorologicas (JOVANOVIC et al., 2015) provenientes de dadasnth rede
meteoroldgica global. Alguns autores como Kim et al. (20R@hamus, Fisher e
Tu (2013) e Westerhoff (2015), que trabalharam com o produto MOD16,
constataram que o0s dados do produto original apresentamesvatpre
superestimam o valor real de ET. Kim et al. (2012) encamr&MSE de até
17,41 mm 8d. Westerhoff (2015) constatou superestimativas ligeiramente
maiores que o método padrdo de PM-FAO nos meses fripge a discrepancia
aumenta nos meses mais quentes.

Entretanto, para a utilizacdo destes dados é necessdliaar uma
correcdo dos valores de evapotranspiracao potefciad)(a partir de dados das

estacdes meteorologicas disponiveis. Para a correg@oaltores de ETP foi



calculadaa evapotranspiracédo de referénclaT¢) das estacbes do Banco de
Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) (INNMEITS).

Partindo das imagens MOD16 calibradas, foi possivel real&ar
modelagem da ETo de todo o Brasil e chegar & evapotiag@pide referéncia
para projeto (ETproj).

Neste trabalho tevee como objetivo estimar e disponibilizar valores de
evapotranspiragdo de referéncia mensal e a maxima das mezes para
dimensionamento de sistemas de irrigacdo para todatérierbrasileiro, a partir
da calibragéo do produto MOD16.
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CAPITULO 1 - CALIBRACAO DO PRODUTO MOD16
UTILIZANDO APRENDIZADO DE MAQUINA PARA ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA NO BRASIL

RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estin@isgonibilizar valores
de evapotranspiracao de referéncia mensal para todotérierrasileiro, a partir
da evapotranspiragdo potencial disponibilizada pelo produto MOPHSa
utilizagdo efetiva do produto MOD16 utilizaram-se as estag¢bavencionais do
INMET, a fim de validar e calibrar todos os valores de evapspiracao obtido
pelas imagens MOD16. Depode realizada a calibragdo com algoritmos de
machine learning e como covariaveis as informagdes do worjdmnstatou-se a
necessidade de realizacdo deste trabalho. Foram adgujuitze anos de dados
mensais, totalizando trés mil e sessenta cenas do MOPRd$eriormente,
obtiveramse cinquenta e cinco anos de dados, de duzentas e sessamta e C
estacdes meteorologicaspalhadas no territorio brasileiro. Dentre os modelos
avaliados, o cubist obteve os melhores desempenhos masam@valiadas. A
calibracdo do produto MOD16 se mostrou efetiva, ja que o residd® reduziu
89,15% apds a calibracdo, assim como o primeiro e terqgagrtil diminuiram
94,50% e 88,47%, respectivamente. O erro quadratico médio dinda184%, o
erro do viés médio 102,35%, o erro médio absoluto 87,76% eficiemte de
determinacdo aumentou 83,27%a eficiéncia de Nash-Sutcliffe, 171,51%.
calibracdo trouxe um ganho expressivo na acuracia da atisimda
evapotranspiracdo de referéncia mensal, abrindo possd®bdde utilizacdo para

diversos outros estudos e trabalhos.



CHAPTER 1 - CALIBRATION OF MOD 16 PRODUCT WITH
MACHINE LEARNING TECHNIQUES TO ESTIMATE REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION IN BRAZIL

ABSTRACT

This work was developed with the objective of estimating ma#ing available
monthly reference evapotranspiration values for the wiBrkzilian territory,
based on the potential evapotranspiration provided by the M@pddiict. For
the effective use of the MOD16 product, the INMET convenaticstations were
used to validate and calibrate all the evapotranspiraidumes obtained by the
MOD16 images. After calibration with machine learning algorithamsl as
covariates the information of the worldclim, it wasified the need to perform
this work. Fifteen years of monthly data were acquired, ibgtahree thousand
and sixty MOD16 scenes. Subsequently, fifty-five yearslath were obtained,
from two hundred and sixty-five meteorological statiooattered throughout
Brazil. Among the evaluated models, the cubist obtainetie¢beperformances in
the evaluated metrics. The calibration of the product NI®@as effective, since
the average residue reduced 89.15% after the calibration,llaaswbe first and
third quartiles decreased 94.50% and 88.47%, respectively. Thresapeare error
decreased by 84.64%, mean bias error 102.35%, mean absolut&&mne¥vo,
determination coefficient increased 83.27%, and Nash-Setckfficiency,
171.51%. Calibration brought an expressive gain in the accufaty anonthly
reference evapotranspiration estimation, opening posgbilof use for several

other studies and works.



1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de qualquer civilizag&do € restringido aos seursos
disponiveis. Dentre esses, 0s recursos hidricos sdo o lindiante, portanto, €
necessaria sua gestao sustentavel ja que a agua € uro fiitarem qualidade e
guantidade (HARMANCIOGLU, 2017).

O setor agricola utiliza cerca de 70% de toda a agua utilimagdaneta
(FAO, 2016; LUKMANN et al., 2014), principalmente, por causa da irrigacao
das culturas. Devido a importancia dos recursos hidricosneodtante utilizado
na agricultura irrigada, € necessério conhecer a fundenanda hidrica das
culturas (MUNIANDY; YUSOP; ASKARI, 2016). O componente mais refega
da fase terrestre do ciclo hidrologico é a evapotreag (ET) (SHI et al,
2017), crucial para o gerenciamento dos recursos hidricosHEAR al., 2017,
SOUCHA; WOLFE; GRIMMTIND, 1996; ZHANG et al., 2016).

Para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia (Ed3o)AO
recomenda a utilizagdo do método de Penman-Monteith (IROM-KEALLEN et
al., 1998). Entretanto, trata-se de um método que necdesitan grande nimero
de variaveis meteorolégicas, que sdo: radiacdo solampetatura do ar,
velocidade do vento e umidade relativa do ar (ABDULLAHIgt2015; FENG et
al., 2017). Estas variaveis sdo muitas vezes de difiténgédo, visto que o0s
sensores necessarios sao de custo elevado, dificultamdi®d mais o calculo da
ET, principalmente quando se deseja obter a sua dinamigai@dgF-ENG et al.,
2017; TANG,; LI, 2015; TANG et al., 2013).

No Brasil, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) mbsibiliza
gratuitamente dados meteorolégicos de uma grande rede déessthstribuidas
em todo territorio nacional. A rede de estacdes que possaeos historicos
conta com 265 estacdes meteoroldgicas, que podem serdasepsa meio do
Banco de Dados Meteorolégicos (BDMEP). Mesmo com essatidade de
estacbes, como o0 pais possui grande extensdo tafriteistem muitas
localidades com pouco ou nenhum ponto de medi¢cdo, sem cajeadida
representar com fidedignidade a realidade dos parameatos. ¢omo esse levam
a busca por técnicas alternativas que via@anar esses entraves.

O sensoriamento remoto constitui-se em uma poderosamienta para
obtencdo de informacbes em diferentes escalas temperaiespaciais

(COURAULT; SEGUIN; OLIOSO, 2005; KUSTAS et al.,, 1996; LI, LYONS,
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1999). Com esta técnica € possivel imagear grandes areazisttnmoderado e
maior rapidez, além de possuir inUmeras solugcbes apdicadagricultura,
dispondo de muitos produtos que vém sendo desenvolvidos panaltdhde. O

uso do sensoriamento remoto na agricultura e hidrologiaogamhpulso nos
ultimos anos, devido, principalmente, ao desenvolvimential®s sensores
orbitais e a disponibilizacdo de imagens gratuitas, que podeutilsgados nos

monitoramentos hidroldgico e climatico (DRUSCH et al., 2012RQyY, 2017;

PINTO et al., 2014; ROY et al., 2014).

Varios autores tém procurado desenvolver produtos de ET plaracaes
na gestdo de recursos hidricos (FISHER et al, 2009; MU get2@07a;
SHEFFIELD; WOOD; MUNOZ-ARRIOLA, 2010). A capacidade de usar
informacBes de sensores de satélite para estimar eeETse desenvolvendo
rapidamente e oferece a oportunidade de compreender comseadémporta no
espaco e no tempo, reduzindo, assim, os niveis de incéMARAIJGUNDU et
al., 2017; TANG et al., 2013; TANG; LI, 2015).

Um dos produtos de ET disponiveis € o MOD16 (MU et al., 2007b; MU;
ZHAO; RUNNING, 2011), que calcula a evapotranspiracao potefteld). Este
produto é obtido indiretamente a partir de outros produtmseprentes do sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), juntamente com
informacdes meteoroldgicas (JOVANOVIC et al., 2015) proveagede dadosed
uma rede meteoroldgica global. Alguns autores como Kimalet(2012),
Polhamus, Fisher e Tu (2013) e Westerhoff (2015), que trabalheoan o
produto MOD16, constataram que os dados do produto original afaese
valores que superestimam o valor real de ET. Kim eR@l4) encontraram erro
médio quadratico (RMSE) de até 17,41 mni.8westerhoff (2015) constatou
superestimativas ligeiramente maiores que o método padr&MdeEAO nos
meses frios, e essa discrepancia aumenta nos mesagueiates.

Dentro de uma filosofia de uso racional da agua, do ponto da vi
econdmico e ambiental, levando em conta também assidede de estimar
valores de ETP com acuracia e que a demanda por estadném é grande por
todo o territério brasileiro, em locais muitas vezdistantes de estacdes
meteoroldgicas. Neste trabalho, objetise calibrar e disponibilizar, utilizando
algoritmos de reconhecimento de padr@eachine learning), a evapotranspiracao
calculada no produto MOD16 utilizando dados meteorolégicdBMEP como
referéncia e dados do WorldClim como covariaveis auxiliares.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizagéo da area de estudo

O estudo foi realizado para todo o Brasil, quinto maior gdaisnundo,
com &rea de 8.514.817 knA localizac&o geogréfica do pais faz com que receba
uma grande incidéncia de raios solares sobre a superfipier ésso, o clima
predominante é o tropical. Entretanto, existem outros t@imsaticos, como
equatorial, subtropical e semiérido (ALVARES et al., 2013).

Segundo a classificacdo climéatica de Koppen (Figura 1), publigada
Alvares et al. (2013), o Brasil possui 0s seguintes grufjmss & variedades
climéticas: Af - sem estacdo seca; Am - g&m Aw - com inverno seco; As -
com veréo seco; BSh - zona seca, semi-arida, batixade e altitude; Cfa - zona
subtropical umida, clima oceanico, sem estacdo secayvedio quente; Cfb -
zona subtropical umida, clima oceéanico, sem estacé@) sem verdo temperado;
Cwa - zona subtropical imida, com inverno seco e veraotguéwb - zona
subtropical umida, com inverno seco e verao temperado; Gwoa subtropical
Uumida, com inverno seco e verao curto e frio; Csa - wendio seco e quente; Csb

- com verao seco e temperado.
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Figura 1 - Classificacdo do clima segundo Képpen por Alvarals @013).

A agricultura no Brasil vem crescendo nas ultimas décaddgualmente é
0 setor com maior aporte da economia no pais. A afymeuirrigada tem um
papel importante neste crescimento. A estimativa deidiigada em 2014 foi de
6,11 milhdes de hectares, que representa 21% do potencialalgli®,6 milhdes
de hectares), com aumento a taxas super@m@o crescimento da area plantada
total (ANA, 2017). De acordo com a Agéncia Nacional das Agihig\( 2017),
no ano de 2015, no Brasil, foram consumidos 1.210 sa irrigacéo foi

responsavel por 75% de toda a agua consumida.
2.2. Dados histéricos BDMEP

Os dados meteorologicos necessarios para a pesquisar&inados do
Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa EBDMo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). £xdados foram referentes ao periodo de
01/01/1961 até 31/12/2016, porém, nem todas as estacdes possuiam
disponibilidade de dados diarios completos, para toda ateérporal. O banco
de dados das estacdes convencionais do INMET conta com 26&s pida
medicdo distribuidos em todo o Brasil, os quais foraiizados no presente
estudo (Figura

A localizacdo geografica das estacdes (Figura 2) serviu sk fara

extracdo dos valores de ETP proveniente do produto MOD3%6. é&dracao foi
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feita por meio da ferramenta de amostragem de pontosntgese software

QGIS® (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2017).
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Figura 2 - Localizacdo das estacdes do Banco de Dados blétgoos para
Ensino e Pesquisa (INMET, 2018

2.3. Célculo daETo e preenchimento de falhas

Depois de obtidos os dados das estacdes do BDMEP, procedentse
calculo da ETo, utilizando a equacéo padréao (Eq. 1), rewada no documento
56 da FAO (ALLEN et al., 1998). Esta metodologia assumeapagranspiracéo
de uma superficie cultivada com grama hipotética com alturd®,2 m,
resisténcia aerodinamica de 70 S enalbedo de 0,23.

0,408AR. ~G)+y—20 y (e.—e)

ETo= t+273 (1)
A+v(1+0,34u,)

em que: ETo - evapotranspiracéo de referéncia, nR¢g- saldo de radiacdo na

superficie, MJ M d*; G - fluxo de calor no solo, MJ tTd?; t - temperatura
média do ar, °C; 4+ velocidade do vento a 2 m de altura, & - pressdo de
saturacdo de vapor, kPa;-epressdo de vapor atual do ar, kPa;- declividade
da curva de presséo de vapor de saturacdo, kPa °@oeficiente psicrométrico,
kPa °C".

Devido ao grande volume de dados para o célculo da ETo faadblio
software CLIMA® desenvolvido por Faria et al (2002) no Instituto Agrondmico

do Parana (IAPAR) no Brasil.
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A ETo foi calculada pelo método de Penman-Monteith F3& em
seguida, realizou-se o preenchimento de falhas, com nséfadealidados e
utilizados por diversos autores e que estdo disponiveis no EOfAMA®
(BARBIERI et al., 2016; DALLACORT et al.,, 2011; FANTE; SANT’ANNA
NETO, 2016; FENNER et al., 2015; GARCIA GARCIA et al., 2013; PIZ2A
et al., 2012; RAMOS et al., 2017, 2015).

2.4. O produto MOD16

O algoritmo descrito por Mu et al. (2011), melhorado a pdetiMu et al.
(2007c), utliza a abordagem de Penman-Monteith (MONTEITH, 1965),
combinando dados de sensoriamento remoto com dados megam®lde
reandlise para calcular a transpiracao das plantas esdeldalém da evaporacao
do solo. Os dados de entrada MODIS necessarios para otratgdviOD16
incluem produtos globais de uso do solo e cobertursstesrgMOD12Q1), indice
de area foliar (LAI), radiacdo fotossinteticamentevaat(PAR-MOD15A2) e
albedo (MCD43B2) (WESTERHOFF, 2015).

Em relacdo aos parametros meteoroldgicos necesgamaso algoritmo
MOD16, sédo utilizados dados de reanalise diariaGlobal Modeling and
Assimilation Office Research Ste (GMAO) referentes a radiacao solar incidente,
temperatura do ar e pressdo de vapor de agua, com resedygiil de 1.00° x
1.25° (KIM et al., 2012; MU et al., 2007b; NTSG, 2017; RAMOELO et al
2014).

Neste estudo, foram utilizados os dados mensais. Os dados Mf3@ab6
disponiveis na projecao sinusoidal, sendo necessario ggfooflos mesmos e a
definicdo dodatum. Dessa forma, procedeu-se a conversdo para coordenadas
geograficas referenciadas datum WGS 84. Para facilitar o manuseio, os dados
foram convertidos de HDMHferarchical Data Format) para GeoTIFF. Todo esse
processo foi realizado comMODISreprojection tools (MRT) (LIU et al., 2018;

LP DAAC, 2018a). Dos dados disponiveis do produto MOD16, utilizou-se o PET
(pontential evapotranspiration).

Para realizar o download, as imagens foram padronizadassuoam
respectivas Orbitas pontopath row) e para identificacdo destas Orbitas pontos
utilizou-se o mapa deiles do MODIS (Figura 3). Para os resultados foram
utilizadas imagens correspondentes ao periodo de 01 de jdaed@00 a 31 de

dezembro de 2014 com base nos produtos mensais. Para cdbriit@io
15



brasileiro, foram empregados tkes h10v08, h10v09, h11v08, h11v09, h11v1O0,
h12v08, h12v09, h12v10, h12v1l, h13v08, h13v09, h13v10, h13v1l, h13v12,
h14v09, h14v10 e h14vll. Assim, foram utilizadas imagens dos ¥ mesante

15 anos, com 1liles diferentes, totalizando, ent&o, para a anélise, 3.060 imagens

do produto MOD16, com downloads feitos no link:
http://ffiles.ntsg.umt.edu/data/NTSG_Products/MOD16/.
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Figura 3 -Tiles produtos MODIS para o Brasil.

Mu et al. (2011), além de disponibilizarem para download o produto
MOD16, propuseram algumas recomendacfes para o produto neosal. a
correcdo da unidade da ET mensal MODIS, esta escalonad@, panm por més.
Dessa forma, deve-se multiplicar pelo fator 0,1 para aseralores reais ET /
PET em mm por més (LP DAAC, 2018b).

O produto em questdo ndo abrange todos 0s usos da tenas ageque
possuem presenca de vegetacdo. Sendo assim, para osusEmais valores dos
pixels das imagens sdo preenchidos com o0s seguintes codigas32767; corpo
d’agua, 32766, estéril ou vegetagdo escassa, 32765; neve permanente e gelo,
32764; zonas Uumidas permanente, 32763; urbano ou construidos, 32762; nao
classificados, 32761 (LP DAAC, 2018b).

2.5. Calibracao de reconhecimento de padrdes com dados do WordClim
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Para realizar a calibragdo dos dados proveniente do prodOtiD1&1
testaram-se oito algoritmos de reconhecimento de padgbes,foram: LM
(Linear Regression); RF (Random Forest); cubist; PLS Partial Least Squares);
PCR @rincipal Components Regression); FoBa @Adaptive Forward-Backward
Greedy); GBM (Generalized Boosted Regression) e GLMboost (Generalized
linear model by likelihood based boosting). Todos os modelos foram
implementados neoftware estatistico R.

Para auxiliar a capacidade de estimativa dos algoritmdgaram-se,
como fonte de dados adicionais, as variaveis biocliagtio Worldclim verséo
2. Como variavel dependente, ou seja, referéncia para aacatbdos dados
MOD16, utilizou-se a ETo estimada pelo método PM-FAO calculado a iz
estacbes do BDMEP. Todos os métodos de aprendizagem damanatijlizados
estdo disponiveis na biblioteca Caret (WING et al.,, 2017).rDead variaveis
bioclimaticas do Worldclim V2 (FICK; HIJMANS, 2017) e o MOD16, &z-a
selecdo das covariaveis com maior influéncia nos medPlara isso utilizoge
uma funcdo denominada dRecursive Feature Elimination, presente no pacote
Caret (WING et al., 2017), deoftware R. Verificada a maior importancia das
covariaveis, fez-se a selecdo das mais importantesogum elencadas na ordem

presente na Tabela 1 pétecursive Feature Elimination.

Tabela 1 - Variaveis selecionadas para treino dos modelos.
Variavel Descricao

ETP MOD16 Evapotranspiracao potencial (mm por més)
Srad Radiacao solar (kJ fd™?)

Prec Precipitacdo (mm)
Wind Velocidade do vento (m'$
Bio02 Temperatura média diurna (°C)
Biol2 Precipitacdo anual (mm)
Bio19 Precipitacdo do trimestre mais frio (mm)
Biol3 Precipitacdo do més mais umido (mm)
Altitude Altitude WorldClim (m)
Bio07 Temperatura média anual (°C)
Biol5 Sazonalidade da precipitacédo (coeficiente de variag
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Cada algoritmo testado tem suas caracteristicas, vastagdesvantagens
de utilizacdo. Porém, por se tratar de um grande numero delasp serdo
descritos apenas os modelos que apresentam alto potpac@aluso neste
trabalho.

A regressao linear visa a encontrar o plano que minimizanaa dos
guadrados dos erros (SSE) entre os dados observadospesdit®s. Uma
vantagem desse método ¢é a facil interpretacédo dosienidis que sdo gerados no
modelo, além de ter um custo computacional baixo entaelaos demais
(KUHN; JOHNSON, 2013).

O modelo cubist implementa um algoritmo de arvores de s&pesue
acopla técnicas baseadas em instancias e modelos visanoligdar a modelos
de regressao multivariada a partir do conjunto de dadoseoharhento. Esse
modelo possui como caracteristica de se basear enplogiiimodelos de
regressao para que o produto final seja a média de todosd€lonrtubist tem
sido amplamente utilizado nas mais diferentes aplicac@@tadas ao
sensoriamento remoto (KE et al., 2016).

O produto Worldclim foi desenvolvido por Fick e Hijmans (2017) &€ um
conjunto de camadas climaticas globais (dados de gradeinda) dom uma
resolucdo espacial de cerca denf. Esses dados s&o gerados a partir de dados de
1970 a 2000, usando entre 9.000 a 60.000 estacdes meteoroldgicado©Odada
WorldClim estdo disponiveis para download no endereco eletrénic

http://worldclim.org/version2.
2.6. Metodologia para calibragcéo

Para realizar a calibracdo foi necessario proceder cdoulo da ETo
mensal dos locais onde estavam instaladas as estagfiesa @), uma vez que o

produto MOD16 é mensal.
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Como apresentado na Figura 4, utilizaram-se treze anosdds gara
realizar a calibracdo e dois anos para a validacéo. tk gas dados diarios de
evapotranspiracdo das estacdes, obtiveram-se os uhetsaisA calibracdo dos
dados MOD16 com algoritmos de reconhecimento de padrdes (@dehrning)
foi realizada utilizando dados do WordClim, altitude, laté@ e longitude como

covariaveis.
2.7. Andlises estatisticas

As avaliacOes estatisticas foram realizadas com base inelices
estatisticos que apresentam diferentes funcdes. @ieo&di de determinacao (r?)
indica uma medida descritiva da qualidade do ajuste obtideejall quanto o
modelo é capaz de explicar os dados observados. Entreidntiice ndo leva em
consideracdo a falta de ajuste, que podera ser grandmonupse 0s valores
observados e preditos estejam nao linearmente reldoisnBessa forma, o r2 ndo
deve ser considerado sozinho, mas sempre aliado a mdiasas.

O erro médio quadratico (RMSE) fornece uma medida da roagnit
média do erro através da diferenca quadratica entre oss delnados e
observados. O erro médio absoluto (MAE) fornece urorvaiédio dos erros

absolutos. Ambos variam de G-@ e quantificam o erro com as mesmas unidades
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da variavel original. O RMSE da um maior peso aos gragmes e, dessa forma,
evidencia a presenca de outliers, util quando grandes eéwopasticularmente
indesejaveis (WILKS, 2011; WILLMOTT; MATSUURA, 2005).

O erro do viés médio (MBE) é indicado para visualizareagé&ncias de
subestimativas ou superestimativas. A eficiéncia de Sastiiffe (NSE) é usada
para avaliar o poder preditivo do modelo e varia @dea-1, sendo que 1
corresponde ao ajuste perfeito entre os dados estinmEdosmodelo com os
dados medidos (MORIASI et al., 2007; WILLMOTT, 1982).

As equacdes de 2 a 6 representam os indices estatisticos:

RM SE= \/M (2)

n
NSE:l—% (3)
|\/|AE=%Z”_l Pi - Oil (4)
MBE:%zi”l(Pi —Oi) ()

5 (p-P)0 -0)f

E.e-my.e-oy) ©

em que: Pi - valor predito pelo modelo, mm por més; @ienobservado,

mm por més;}P - valor médio predito pelo modelo, mm por m@s; valor médio

observado, mm por més; n - nimero de dados.

3. RESULTADOS E DISCUSRO

Na Figura 5 sdo apresentados os indices estatisticosngzam@cado da
evapotranspiracado de referéncia mensal obtida do produtolBl®bDalibrada por
diferentes métodos em relacdo ao método padrédo (PM-HA€D3ebe-se que 0s
valores dos indices estatisticos referentes ao prodigocalibrado, MOD16

diferiram abruptamente de todos os métodos de calibracéo.
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Figura 5 - Resultado dos indices estatisticos usadosapaliar os modelos pré-
selecionados em relagdo ao método padréo (PM-FADMBE, B) MAE, C)
RMSE, D)r?, E) NSE.

De acordo com Yao et al. (2017), algoritmos baseados em poscds
machine learning tém sido largamente utilizados para estimativa d
evapotranspiracdo, porém, quando utilizados de maneira gaiestimativa do
parametro, esses ainda apresentam incerteza na predigén Béso, no estudo
desses autores foi implementadosupport vector machine (SVM), Bayesian
Model Averaging (BMA) e General Regression Neural Networks (GRNNS) para
aprimorar 0s resultados obtidos de evapotranspiracdimadsts por trés
algoritmos de evapotranspiracdo baseados em processos: MOIDIAS ET
products algorithm), PT-JPL (Priestley-Taylor ET algoritbimJet Propulsion
Laboratory) e SEMI-PM (Semi-empirical Penman ET attpon). Esses autores
constataram que o SVM foi o modelo que mais se destaada fes demais, nos
resultados de evapotranspiracdo analisados, reduzindo cawsidente o0s
erros.

Observa-se, na Figura 5A, que todos os algoritmos utilizadoa
calibracdo do produto apresentaram valores baixos de BIBHe indica que os

valores superestimados e subestimados pelos métodospiaraimos, mas ainda
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assim, alguns métodos como o cubist e regressao linelmtem subestimar os
valores de ETo. J& os modelos foba, glmboost e o prod0i01d superestimam
a ETo.

Posterior a calibragdo do MOD16, o MAE foi drasticameetiizido, ou
seja, os modelos calibrados, quando comparados ao produtalidiado, obtém
resultados mais proximos aos observados nas estacdesroit@icas (Figura
5B). Resultado similar foi obtido quando aplicada a n&@tR&MSE (Figura 5C),
indicando um ganho de acurécia (todos os algoritmos) ddasdealibrados,
frente ao resultado do produto MOD16 sem calibracao.

Souza et al. (2016gom o intuito de validar o produto MOD16 para a
cultura de arroz irrigado no Rio Grande do Sul, Brasilpettaram um RMSE de
15,87 (mm 8d) o que esta de acordo com os 66,584 (mm por més) encontrados
no presente trabalho para os dados do MOD16 sem calibragéierié* as
calibragbes, os valores de RMSE diminuiram sensivelmengge tornou os
produtos mais precisos e confiaveis para serem utilizadosdmo territorio
brasileiro.

Ramoelo et al. (2014), visandovalidar o produto MOD16 a partir de
torres de fluxo, na Savanna da Africa do Sul, concluitarm o produto é
insuficiente e sua precisdo nao € consistente pardaulpes lugagsanalisados, o
gue enfatiza a necessidade de uma calibracédo para sugailiza

Observa-se que o produto MOD16 sem calibracdo apresentoueastefic
de determinacédo (r?) baixo em relacéo aos produtos calibfigosa 5D). Nota-
se que o PCR e PLS foram os modelos de predicdo querdpraseos menores
valoresde r2 dentre as oito opcdes analisadas. Estes modelog&dnendados
para conjunto de dados que apresentam alta correlacdo antrariaveis
independentes, provavelmente por isso, tiveram respostathaates.

Na Figura 5E esta apresentado o NSE, que, para o produto MOD16 (sem
calibracdo), seqguiu direcdo antagdnica aos produtos cakbreddtwres negativos
de NSE demonstram que o valor médio observado pelas estaigidiz melhor
do que o modelo, indicando um desempenho inaceitavel (MORitA8), 2007).

Analisando de forma geral as métricas utilizadas para awaiaodelos
para a calibragcdo do produto MOD16, nota-se que os modelos REubish
apresentaram resultados melhores nos quatro indicessigaificativos para
avaliar a precisdo e acuracia de um modelo. Trés dpnalgiritmos apresentaram
alto potencial de aplicacdo, estes foram o cubist, Rarfélomest e Regresséo
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linear, os dois primeiros por apresentarem os melhosedtados dos indices
estatisticos e o terceiro pela facilidade de utilizacdo dagqua

A regresséo linear tem seu destaque no trabalho devidofacgigade, j&
gue gera coeficientdl e p1 para realizar a correcdo. Westerhoff (2015) trabalhou
com a precisdo do produto MOD16, executando a correcdo dadeT Regressao
linear, e seus resultados foram muito semelhantestaaéste trabalho. Ke et al.
(2016) trabalharam com downscaling de produtos de evapotranspitdizamdo
algoritmos de Machine learning incluindo Support Vector RegresSuiR)
cubist e Random Forest (RF). RF e cubist resultaranmarares precisfes do
modelo, constatando o potencial dos algoritmos conheadono arvores em
trabalhos académicos na area de recursos hidricos.

Noi et al. (2017) aplicaram os modelos RF e cubist paranasta
temperatura diaria da superficie do ar. Para isso, noentnséo aplicados os
algoritmos de regresséao linear / maltipla linear (LM).sEdenstataram que o0s
resultados de cubist e RF sdo semelhantes ou muito sepedorlM, e
apresentaram melhores resultados em todas as 15 combirfagés. Outros
autores ja propdem algoritmos hibridos entre o RE@ist, a fim de melhorar os
resultados que séo obtidos pelos modelos (HOUBORG; MCCABE, 2018).

O LM é um modelo simples de ser aplicado, e gera coatigsgoara usar a

calibracdo em uma equacéao (Eq.7).

ETo = -27,09344+ MOD16*0,02381 + Rad*0,00594+ Prec*0,02258 + Wind*0,50952 +
Bio02*0,85620 + Bi012*0,00957 + Bi019*0,01134 - Bi0ol3*0,11342 - Altitude*0,01267 -
Bio07*0,89244 + Bio15*0,41986 (7

Nesta equacdo a ordem de importancia ndo pode ser atribdata pe
coeficientes, ja que a escala das variaveis sao digsrent

Feng et al. (2017) utilizaram RF e regressdo por redes ®eurai
generalizadas para modelarem a ETo no sudoeste da Chiteancasam
resultados melhores para RF, quando comparados a esasnatpartir de dados
provenientes de estacdes meteoroldgicas. Os resultalindty RF encontrados
por esses autores variam de 089,071 (0,1 mm d), e 0,978a 0,982 para
Relative RMSE, MAE e NSE, respectivamente.

Javanovic et al. (2015) em um estudo na Africa do Sul conmitiadda
evapotranspiracdo utilizando o produto MOD16, concluiram gakgaritmo de

ET pode ser refinado e testado para areas heterogégeasenvolvam mudancas
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abruptas do uso da terra, como no presente estudo, que,dggsande extensao
territorial, apresenta os mais diversos usos da terra.

Polhamus et al. (2013) avaliaram os modelos de Mu et al. (2P0ZIt) e
Fisher et al. (2009) utilizando os erros de predicdo emgaelao coeficiente de
dissociagcao de Jarvis e Mcnaughton (1986). Verificou-g8peque os modelos
apresentaram desempenho moderado na previsdo dos dados obsenagdmm
possibilidade de melhorias substanciais. A parametrizégdesisténcia da copa e
da aerodinamica realizada por Mu et al. (2011) € considerad®offmmus et al.
(2013) muito ampla e simplista quando comparada ao poder itc@ahcda
equacao de PM, que tem estimativa confidvel da resist@aciaopa e da
aerodindmica para calculo da evapotranspiracao.

Devido a rapidez de processamento, demandando um tempo
processamento inferior, e facilidade de utilizagdo, o modebist se destacou
neste estudo frente ao RF. Assim, os proximos resultaflosreferentes ao
modelo cubist, devido ao melhor resultado na calibraggomatiuto MOD16.

Na Figura 6 € possivel observar a relacao do residucodatprETP para
todos os anos analisados, proveniente do produto MOD16 @émacao) em
relacdo ao residuo do produto MOD16 calibrado pelo algoritmo cabissiduo
representa a diferenca do produto calibrado pelo algomimist e do produto
sem calibracdo, em relacdo aos dados estimados dePBF&EAO5S6) por meio

dos dados das estacdes meteorologicas de superficie.
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Figura 6 - Residuo da ETP MOD%@&esiduoETo modelo cubist, por ano.
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E evidente que os residuos provenientes do produto sem calilfeaqio
X) possuem dispersdes elevadas quando comparados com adtisperesiduo

do produto calibrado pelo cubist (eixo Y). O tracado vermelloréta 1/1 e
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evidencia que a exatiddo do produto MOD16 foi melhorada ao begodos os
anos e imagens analisados.

N&o foi constatada nenhuma discrepancia na dispersao sidso® ao
longo dos anos, tanto para o produto MOD16 (sem calibracdo)ogpard o
MOD16 calibrado pelo cubist, 0 que mostra que o comportamentcesioios
permaneceu 0 mesmo, ao longo de toda a série temporaldaalisa

Na Tabela 2 observa-se a diferenca dos residuos do pradibrado e o

produto MOD16 original.

Tabela 2 - Residuos dos dados preditos e observados

MOD16 Calibracédo cubist

(mm por més)  (mm por més)

Residuo minimo 0,00 0,00
1° quartil 39,30 2,16
Mediana 58,50 4,77

Residuo Médio 58,62 6,36
3° quartil 76,30 8,80

Desse modo, constatou-se na Tabela 2 a disparidade antoados
calibrados pelo cubist frente aos ndo calibrados. Os sgima@em ser observados
nos boxplot da Figura 7, que apresenta a distribuicdo de teederros no produto

original e produto calibrado.
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Figura 7- Boxplot dos residuos observados no produto MOD16delo de
calibragéo.
O erro da predicdo € menor, quando comparado ao erro do produto

MOD16 (Figura 7), demonstrando a necessidade de realizacaardeaocodo
produto MOD16.

Na Figura 8 é possivel visualizar a dispersdao dos residuos dosoprodu
calibrados pelo cubist e ndo calibrado, em relacdo asssnal® ano. Essa analise
€ importante para avaliar o comportamento dos residudsngo dos meses e
observar se ha divergéncias relacionadas ao comportardest residuos em
relacdo as épocas do ano, ou até mesmo em relac@maalisldes climaticas do

pais.
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Figura 8 - Residuo da ETP MODXx@esiduoETo modelo cubist, para os meses
do ano.
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Na Figura 9 desmembraram-se os desvios de acordo com ificelgds
de Koppen para o Brasil (Figura 1), com 10 classificagbesgsa2&5 estagoes do
estudo. Essa analise € fundamental para avaliar as teaglécdistribuicdo dos
residuos e verificar se eles estdo sendo influenciadosalpom aspecto da

paisagem que é predominante em cada clima.
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Figura 9 - Residuo da ETP MOD%@&esiduoETo modelo cubist, em fungéo da
classificagéo de Koppen.

As classificacbes que iniciam com A, tratam do tipo de cliropical,
apresentando algumas caracteristicas como climas mega® temperatura
média do més mais frio do ano maior que 18°C, estacamosea ausente e forte
precipitacdo anual (superior a evapotranspiracdo potentaima dos doze
meses). A subdivisdo do clima tropical A é feita a padi precipitacdo, sendo:
Af - Equatorial, Am - Monc¢des, As - Savana, chuva de Inverdw - Savana,
chuva de Verdo (ALVARES et al., 2013).

As classificagbes que iniciam com B tratam do tipo de aclémido,
apresentam caracteristicas como: climas secos (pagéipitanual inferior a 500
mm), evapotranspiracdo potencial maxima dos doze meses s@ppreripitacdo
anual e ndo existem cursos d’agua permanentes. A subdivisdo do clima érido (B)
também é feita a partir da precipitacdo: BS - Estepanivetanto no Brasil existe
apenas uma classificacdo de B, sendo a BSh - Clima &slepario com
precipitacdo anual entre 380 e 760 mm, seco e quente, cosegamtes
caracteristicas: temperatura média anual do ar maior i@ é8deserto ou
semideserto quente (temperatura anual média do ar iggapetor a 18°C).

As classificacdes que iniciam com C tratam do tipo deactemperado ou
temperado quente, apresentando caracteristicas como: dfimaastérmicos,
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Na Figura 9, observa-se uma tendéncia de forte reducaesidsos para
0 modelo cubist nas classificacdes C (clima temperadcemperado quente),
locais onde comegam a regido temperada.

A realizacao da calibracdo para o produto MOD16 é fundaimsetalo as
diferencas explicitas quando analisada a Figurarmlque é apresentada a média
mensal do ano de 2014 sem (Figura 11A) e com a realizacabbdagé (Figura
11B). Apés a calibracéo, as diferencas regionais de ewagpiracdo que ema
esperadas foram evidenciadas.

O cubist € um modelo de arvore, eo@siderado “caixa preta”, em que as
regressdes sdo feitas nos nos finais esediem um determinado coeficiente para
ser facilmente utilizado, o que é uma desvantagem quando comparegiessao
linear. A justificativa da utilizacdo desse modelo estdusca por valores mais
precisos e que tenham um melhor ajuste na utilizacdo.lidyag@io usando o
cubist melhorou a exatiddo do produto, diminuindo o erro em 4,1HponmMmeés
guando comparado a regressao linear, demonstrando um aumeptec@o
significativamente superior aos modelos ja utilizados emmasutalibracdes
(WESTERHOFF, 2015).
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4. CONCLUSAO

Dentre os oito modelos testados e validados, o cubisi foodelo que
obteve os melhores resultados no geral, e, portantmadielo mais indicado para
correcao do produto MOD16. Entretanto regresséo linear pode ser utilizada
visto que se obtiveram resultados similares aos melhuoetelos, além dessa
disponibilizar uma equacao simples para ser utilizada.

Os dados do produto MOD16 foram calibrados para melhoramaatsa
daETo em uma resolucéo temporal mensal e espacial de 1Xkikmxno Brasil.
A calibracdo do MOD16 torna possivel a sua utilizacdo em tediorio
nacional para realizagéo de posteriores estudos.

O método proposto melhora a capacidade de usar produtosddsriva
dados de satelitarios com cobertura global, respeitam@dmido PM-FAO usado

no local.
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CAPITULO 2 - EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA PARA
PROJETO DE IRRIGACAO NO BRASIL UTILIZANDO
SENSORIAMENTO REMOTO E MACHINE LEARNING.

RESUMO

Objetivou-se nesta pesquisa estimar e disponibilizar valores ajpaanspiracao
de referéncia mensal e a maxima dos doze meses, para idimaemento de
sistemas de irrigacd®m todo o territério brasileiro, a partiocproduto MOD16
calibrado Com os dados meteoroldgicos de duzentas e cinquenta estagées
convencionais do INMET foi possivel estimar a evapotraasgd de referéncia
(ETo) diaria para 15 anos. Para cada estacdo meteorolagicpou-se os dados
por més e determinou-se a ETo para projeto de irrigpeé® atendimento de
oitenta por cento de probabilidade de ocorréncia. Paraletapferam adquiridas
imagens mensais de 15 anos do produto MOD16 para 0 mesmo ldeaa®n
estacdes meteoroldgicas estdo instaladas. Estas imagenssM@8m calibradas
utilizando machine learning e informagdes do WorldClim. Utilizando a média
diaria da maxima mensal dos quinze anos do produto MOD16, dadiac
precipitacdo anual WordClim foi possivel modelar a evapspieacdo de
referéncia para projeto de irrigacdo para todo o BiRgsiterior ao computo dessa
variavel chegou-se a um erro médio quadratico de 0,306 Torer do viés
médio de -0,004 mm™ erro absoluto médio de 0,227 mm, doeficiente de
determinacdo de 0,938 e eficiéncia de Nash-Sutcliffe 0,98 ¥alores de ETo
para projetos de irrigacdo foram semelhantes a diverdnssoreportados na
literatura quando comparados em determinado ponto. Com a prnessqtesa foi
possivel determinar a ETo mensal e anual para projetosigdegcdo em todo o

territoério brasileiro.
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CHAPTER 2 - REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION FOR
IRRIGATION PROJECT IN BRAZIL USING REMOTE SENSING AND
MACHINE LEARNING.

ABSTRACT

The objective of this research was to estimate and naa@able monthly
evapotranspiration values and the maximum of twelve nsoribin the design of
irrigation systems throughout the Brazilian territory,nirethe calibrated product
MOD16. Using data of two hundred and fifty-nine conventionalicsiat of
INMET's, it was possible to estimate the referenceetranspiration (ETo) daily
for 15 years. For each meteorological station, these wlata grouped in each
month and the ETo was determined for an irrigation ptdgattend an eighty
percent probability of occurrence. At the same time, d&-ynonthly images of
the MOD16 product were purchased for the same location wheresgather
stations are installed. These MOD16 images were calibrated) usachine
learning and WorldClim information. Using the daily averagettef monthly
maximum of the fifteen years of product MOD16, radiation amshual
precipitation of WordClim, it was possible to model the reference
evapotranspiration for irrigation project for the whd@eazil. For the reference
evapotranspiration, a mean square error of 0.306 mman bias error of -
0.004 mm &, mean absolute error of 0.227 mm, doefficient of determination
of 0.938 and Nash-Sutcliffe efficiency 0.937. The ETo valuesirfigation
projects were similar to several others reported initGékature when compared at
a given point. With the present research it was possibteetermine the monthly

and annual ETo for irrigation projects throughout the Braziterritory.
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1. INTRODUCAO

A irrigagdo € a tecnologia que tem o maior potencialadmentar a
produtividade das culturas agricolas (EBISSA, 2017). Entretatua)mente, a
irrigacdo € a maior consumidora de agua do mundo, respopsévéd a 80% do
consumo de recursos hidricos (BESHIR, 2017; FAO, 2016; FERERES;
SORIANO, 2006). Este fato, somado ao crescente aumento apimall,
promove a busca por maiores producdes de alimentos coor oggntidade de
agua (KARAN et al., 2018).

Para isto, torna-se importante a estimativa correta daogeaspiracao,
requisito fundamental no manejo, planejamento e gemeerito da irrigacéo
(ABDULLAH; MALEK, 2016; SADICK et al, 2015; SHI et al.,, 2017;
GAVILAN; CASTILLO-LLANQUE, 2009). Na area de ciéncias agrarias,
evapotranspiracdo € utilizada para balango hidrico, ifdlagsio climatica,
zoneamento agroclimatico e para manejo e dimensioriandenprojetos hidro-
agricolas, como os sistemas de irrigacdo (CARVALHO et28i11; DENSKI;
BACK, 2015; SADICK et al., 2015).

A estimativa incorreta da evapotranspiracdo de refexépaia projetos
(ETproj) pode acarretar problemas de superestimativasubastimativa dos
sistemas de irrigacdo (SHI et al., 2017). Superestimandopeof=® sistema de
irrigacdo sera superdimensionado, 0 que aumenta 0 custo dcantiagalo por
unidade de area. Este fato, associado a falta de manejtanesa aplicacao de
agua em excesso, causando danos ambientais, como edcoameerficial,
lixiviagdo de nutrientes e consequente poluicéo de fal@e&gua ou percolacéo e
infiltracdo profunda que levaria a agua a retornar a@sva®rios subterraneos
(BESHIR, 2017). Subestimando a ETproj o sistema de irrigagéa
subdimensionado e, por consequéncia, poderd nado atender anddem
evapotranspirométrica da cultura, principalmente no estfatiologico de alta
demanda hidrica, ocasionando perdas de produtividade e qualidadediassr
agricolas.

A quantificacdo da evapotranspiracdo de referéncia (Erojbtida
preferencialmente pelo método de Penman-Monteith (FAO 56)EALet al.,
1998), que é recomendado pEl@od and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO) como padrédo. Esta metodologia deve ser prefeadastimativa

da ETo a fim de dimensionaistemas agricolas. De posse dos valores de ETo,
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Doorenbos e Pruitt (1977) propdem alguns niveis de probabilidadeod@mcia
em diferentes situagdes para serem utilizados no dimensoia de projetos de
irrigacdo. Entretanto, para execugdo desta técnica sésidgos dados historicos
do local onde seré instalado o sistema de irrigacéo.

O Brasil, devido a sua grande extensao e falta de investis)gussui
poucas estacfes meteoroldgicas, apresentando escassdadds necessarios
Desta forma, por falta destas informacdes, muitos Btgetextrapolam dados de
estacOes muito distantes do local de implantacéo tlnsisde irrigacéo, levando
a erros de desconhecida magnitude. Esta falta de informgg@ibém faz com
gue pesquisadores utdim metodologias para estimativa da ETo pouco precisas
para servir como referéncias para projeto de irrigacadredessas metodologias,
a do tanque Classe A (DA SILVA et al., 2015; SILVA et al., 1998)

Dessa forma, torna-se relevante criar uma fonte atigene fidedigna de
valores de ETproj para servir como referéncia. A crig;éisponibilizacdo destes
produtos que atendam a todo o territério do pais € ind&pelngara a realizacao
de trabalhos técnicos e académicos.

O sensor MODISNloderate Resolution Imaging Spectroradiometer) pode
ser uma solucao para o problema da escassez de dadéEaimasto que Mu et
al. (2007) desenvolveram o produto MOD16 (evapotranspiracao)tia gas
dados derivados da captacdo das bandas espectrais provediensensor
MODIS. O modelo de Mu et al. (2007) baseou-se na versao dglCkt al.
(2007), sendo posteriormente melhorado por Mu et al. (2011).

O algoritmo MOD16 (MU; ZHAO; RUNNING, 2011) baseia-se na

equacao de Penman-Monteith (MONTEITH, 1965), entretanto,eWest (2015)
e Polhamus et al. (2013) constataram que os dados do prodjt@loMOD16
apresentam erros de predicdo e necessitam de cormecd@elagdo ao método
padrdo de Penman-Monteith (FAO 56). Esse problema pode sdosaaizando
calibracdo com técnicas dmachine learning, as quais possuem elevada
capacidade de encontrar padrdes nos dados (ADA; SAN, 2018; DEAN;
PATTERSON; YOUNG, 2018; HUGHES et al., 2018; MILGROM; TADELIS,
2018; SEKO; TOGO; TANAKA, 2018; SYAM; SHARMA, 2018; VU et al.,
2018).

Diante do exposto, objetivou-se estimar a evapotranspideieferéncia

mensal e a maxima dos doze meses para planejamento, iyp@Mo e
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dimensionamento de sistemas de irrigacdo e pedidos de oytargaodo o

territério brasileiro.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. O produto MOD16

O produto MOD16 apresenta diferentes resolugdes tempoesigagiais.
Para realizacdo deste trabalho, utilizou-se o produto ahex@sn resolucéo
espacial de km. Entretanto, este produto apresenta alguns erros congigerav
como observado em Westerhoff (2015) e Polhamus et al. (2Pb&ganto, a
realizacdo deste trabalho foram utilizados valores n@imensais do produto
MOD16 calibrado.

Como recomendado por Westerhoff (2015), foi feita a caBlorago
produto MOD16 a partir de estacGassitu utilizandomachine learning, e foram
geradas as imagens calibradas para o Brasil. Posterierngembu-se uma
imagem para cada més do ano com o valor maximo das imzgjdmadas (pixel
a pixel). Todavia € importante salientar que a area delestbrange dezessete
cenas e cento e oitenta imagens mensais (janeiro de 200@mabdezde 2014),
totalizando 3060 imagens do produto MOD16.

2.2. ETo para projeto de irrigacao

A evapotranspiracao de referéncia para projeto (ETfobf)btida com a
probabilidade de ocorréncia de 80% (DOORENBOS e PRUITT, 1977), au sej
ndo se espera valor d€lo superior em quatro de cinco anos. Foi utilizada a
distribuicdo normal no estudo da frequéncia da evapotragapirde referéncia,
gual é recomendada por varios trabalhos por possibilitamelhor ajuste dos
dados (ARRUDA; BARROSO, 1984; BACK, 2007; DOORENBOS e PRUITT
1977; SAAD et al., 2002; SAAD; SCALOPPI, 1988; SILVA et al., 1998, 2014;
ULIANA et al., 2017). Entretanto, alguns destes autores destqua o valor de
probabilidade é relativo, ja& que a agua disponivel do soloutanefeito de
equilibrio em curto prazo. Este efeito € menor para guaogo profundos que
para solos profundos e de textura fina. A agua disponivsbidodeve, portanto,
ser considerada. A ETproj a ser considerada deve ser adpiela mos meses de

pico de uso da agua.

2.3. Dados meteoroldgicos para céalculo da ETo
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A série histérica de dados meteorologicos foi obtida ancB de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), disparabiti pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Foram utilizadas infocdes de 265
estacBes distribuidas por todo o Brasil, das quais fogdeuienadas 259 que nado
apresentavam grandes falhas nos dados, indicadas na Exg(IMMET, 2018).
Este banco de dados possui informacfes referentes dsbewedlidrias dos
elementos meteorologicos, de acordo com as normagdécinternacionais da

Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM).
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Figura 12 - Localizacdo da area de estudo e estacoesoiegeas do Banco de
Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (INMET, 2018).

O download dos dados das estacdes representadas na Figurayuds as
pertencem ao INMET foi realizado para o periodo de 01/01/2000 até 31/12/2014,
para realizacdo do estudo de probabilidade para projeto de iojigamg@forme

proposto por Doorenbos e Pruitt (19.77

2.4. Calculo da ETo e ETpro;.

Para o célculo da ETo foi utilizada a equacdo padrao recatarpela
FAO (ALLEN et al., 1998) que assume como premissas, uma sipexiitivada
com grama hipotética com altura de 0,12 m, resisténciaiaémica de 70 s th
e albedo de 0,23 (Eq. 1).
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0,408A(R,-G)+ y& u,(e,—e,)

A+v(1+0,34u,)

em que: ETo - evapotranspiracdo de referéncia, MRa - saldo de
radiacdo na superficie, MId™?; G - fluxo de calor no solo, MJ tnd™; t -

temperatura média do ar, °G;-welocidade do vento a 2 m de altura, mes -

pressdo de saturacdo de vapor, kPa; ea - pressdo de vapatoasr, kPaA -
declividade da curva de presséo de vapor de saturacdo, kPg-°Coeficiente
psicrométrico, kPa °€

Em funcdo do grande volume de dados para a andlise faiadtilio
software CLIMA® para célculo da ETo, o qual também possibilita o
preenchimento das falhas nos dados meteorologicos. O safavalesenvolvido
no Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), Braisl, gearia et al. (2002), e
calcula ETo pelo método de Penman-Monteith (FAO 56), ekirado na
Equacdo 1. Em seguida realizou-se o preenchimento de fathamétodos ja
validados e utilizados por diversos autores (BARBIERI et al, 2016;
DALLACORT et al., 2011; FANE; SANT’ANNA NETO, 2016; FENNER et
al., 2015; GARCIA GARCIA et al., 2013; PIZZATO et al., 2012; RAMQ%le
2017, 2015).

Para cada uma das 259 estacdes meteoroldgicas, os\ddoET 0 foram
agrupados por meses do ano e ordenados de forma crescentein@ado por
Doorenbos e Pruitt (1977), selecionou-se o valor de ETeesmondente a
probabilidade de 80% de ocorréncia da evapotranspiracéo flaa latcomo

ETproj.

2.5. Calibracdo com reconhecimento de padrbées e dados WordClim

Para realizar a calibracdo dos dados provenientes do prodDiol®/
testaram-se oito algoritmos de reconhecimento de padgies,foram: LM
(Linear Regression), RF (Random Forest), cubist, PLBti@P Least Squares),
PCR (Principal Components Regression), FoBa (AdaptivevddfBackward
Greedy), GBM (Generalized Boosted Regression), GLMboostef@kzred linear
model by likelihood based boosting). Todos os modelos fargiementados no
software estatistico R (R CORE TEAM, 2017).

Cada algoritmo testado tem suas caracteristicas, vastaggesvantagens

de utilizacdo, porém, por se tratar de um grande numero de aspderdo
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descritos apenas os modelos que apresentaram alto pofem@Eauso neste
trabalho.

A regressao linear visa encontrar o plano que minimiza a soma dos
guadrados dos erros entre os dados observados e 0s ptéchitogantagem desse
método € a facil interpretacdo dos coeficientes §oegerados no modelo, além
de ter um custo computacional baixo em relacdo aos dékaisN; JOHNSON,
2013).

O modelo cubist implementa um algoritmo de arvores de s&&pe que
acopla técnicas baseadas em instancias e modelos pandggdar a modelos de
regressao multivariada a partir de dados de treinamé&sse modelo utiliza
varios outros modelos de regresséo para que o produtoefjaa média de todos.
O modelo cubist tem sido amplamente utilizado nas maisedifes aplicacdes
voltadas ao sensoriamento remoto (KE et al., 2016).

Para auxiliar a capacidade de predizer dos algoritmos, tdilizae, como
fonte de dados adicionais, as variaveis bioclimaticag/dddclim versdo 2, das
guais fez-se a selecdo das covariaveis com maior influéoes modelos. Para
isso utilizou-se drecursive Feature Elimination, presente no pacote Caret (WING
et al., 2017), dsoftware R. Verificado a maior importancia das covariaveis, fez-
se a selecdo das mais importantes, que foram elencadsa omlem pelo
Recursive Feature Elimination: MOD16 calibrado, radiacdo e precipitacdo anual
do WordClim. Os produtos provenientes do WordClim foram desenashpor
Fick e Hijmans (2017), a partir de dados de 1970 a 2000, usando entre9.000

60.000 estacbes meteoroldgicas.

2.6. Metodologia da modelagem

Para realizar a modelagem (Figura 4) foi necessério geoceom o
céalculo da ETproj mensal das estacdes, uma vez que a@id@D16 utilizado
estd nessa escala temporal. Utillizaram-se aleatorian8®3b das estacfes para
realizar a calibracdo e 20% para a validacdo. Todos é&sdos demachine
learning utilizados estdo disponiveis no pacote Caret (WING et al., )2017
pertencente asoftware R.

A partir dos dados diarios de evapotranspiracdo das estagtilizando a
probabilidade de ocorréncia, obteve-se um valor para p@a do ano. Foi

realizada a modelagem da evapotranspiracao provavel utilizzndlgoritmos de
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reconhecimento de padrdes, com as covariaveis radeapéecipitacdo anual do
WordClim e o maximo valor pixel a pixel da ETo do produtd¥.6 calibrado.

—
Dados INMET

Calculo da
evapotranspiragdo de
referéncia PM-FAO56

1 I

Maxima mensal do
produto MOD 16
calibrado

Longitude, Latitude
Altitude e Dados
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\
o~

Extracdo dos valores nas
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Recursive Feature Elimination
Set.seed,
(1-300)

das estagdes
(1908-2532)

Determinacdo da ETo
com 80% de
probabilidade de
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(624-1248

Meétricas de Selegdo do
validagio [—| melhor

dos modelos modelo
(Cubist)

Calibragdo dos
modelos de machine
learning
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algoritmo cubist

Imagens mensais ETproj
para o Brasil

Figura 13 - Passos realizepara desenvolvimento do trabalho.

Como observado na Figura 13, realizou-se uma repeticé@inamento e
geracdo do produto, para aumentar a confiabilidade do produto gérage, a
selecdo dos dados de calibragéo foram espaciais.

Foram feitas trezentas selecOes aleatdrias digembtre as estacoes,
variando também a porcentagem de calibracdo e validaCadm esse
procedimento foi realizado novecentos treinamentos exdelianagens para cada
més com dez mil e oitocentas imagens ao total. A partir dasaemtas imagens
de cada més, gerou-se a média da predicdo para cadaDazglez mil e
oitocentas imagens gerou-se uma imagem de desvio padraeepéicar o erro

da predicdo do modelo.

2.7. Andlises estatisticas

As avaliacbes estatisticas foram realizadas com base ingices
estatisticos que apresentam diferentes funcdes. @ieoedi de determinacao (r?)
indica uma medida descritiva da qualidade do ajuste obtidegjal quanto o
modelo é capaz de explicar os dados observados. Entreidntiice ndo leva em
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consideracdo a falta de ajuste, que podera ser grandmonmgge 0s valores
observados e preditos estejam nao linearmente reldosnBessa forma, o r2 ndo
deve ser considerado sozinho, mas sempre aliado a mdtidasas.

O erro médio quadratico (RMSE) fornece uma medida da boagni
média do erro através da diferengca quadratica entre oss dzslonados e
observados. O erro médio absoluto (MAE) fornece urorvalédio dos erros
absolutos. Ambos variam de 0 a +o e quantificam o err0 com as mesmas unidades
da variavel original. O RMSE atribui um peso relativateealto aos grandes
erros e, dessa forma, evidencia a presenca de outliépjarido erros altos sao
particularmente indesejaveis (WILKS, 2011; WILLMOTT; MATSBM, 2005).

O erro do viés médio (MBE) é indicado para visualizateasiéncias de
subestimativas ou superestimativas. A eficiéncia de [Sastiiffe (NSE) é usada
para avaliar o poder preditivo do modelo e varia dea-1, sendo que 1
corresponde ao ajuste perfeito entre os dados estinpEdosmodelo com os
dados medidos (MORIASI et al., 2007; WILLMOTT, 1982).

As equacdes de 2 a 6 representam os indices estatisticos:

RMSE= \/M (2)
NSEzl—% (3)
MAE = %Z”_l Pi - Oi| (4)
MBE= %Z”_l(Pi - 0i) (5)
o Q. (R-P)Q -0))? ©)

QLER-PILR-P?
em que: Pi - valor predito pelo modelo, mm por més; @ienobservado,

mm por mésP - valor médio predito pelo modelo, mm por m&s - valor médio

observado, mm por més; n - nimero de dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Selecédo do modelo de calibracao

Na Figura 14 é possivel observar o desempenho dos modelos pré-

selecionados depois de realizada a calibracdo. As nfoicam obtidas variando
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0 numero de estacbes entre 20% e 40%, de maneira queoodimemodelo ndo
teve contato com as estacOes usadas na validagao. &Alisaada refere-se ao
ajuste dos valores da evapotranspiracdo provavel comd@Optobabilidade e a
média mensal dos valores maximos dos 15 anos de produto| ivDEH. 6
calibrado.
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Figura 14 - Resultado dos indices estatisticos usadosyaia os modelos pré-
selecionados em relacdo aos valores de ETo (FAO 568@#&tde probabilidade
de ocorréncia. A) MBEB) MAE; C) RMSE; D)rz E) NSE.

Observa-se na Figura 14, que em todas as métricas de aval@gao
modelos, o cubist obteve melhor desempenho em comparag@iosaos outros
modelos avaliados. A regressdo linear também apresentdticamémuito
similares ao cubist mesmo sendo um modelo mais simples, optou-se pelo Cubist
pelo pequeno ganho de desempenho. Além disso, mesmo o modef@rassao
linear podendae facilmente utilizado e replicado, o produto em questacseaén

de célculo rotineiro reforcando a justificativa pelao#fsa do modelo cubist.
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Dessa forma, todos os resultados propostos posteri@mentrabalho

foram realizados utilizando o modelo cubist.
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3.2. ETproj

A partir da estimativa do desvio-padrao em todo o Brasgufgi 15)
verifica-se que o erro associado a predicdo dos valer&g proj € baixo em toda
area de estudo.

0°0"

-10°0’

-20°0"

-30°0"

+

1 1 1 1

Desvio padrio médio_ de 10800 400 0 400 800 1200 km
mdelagens da ETproj (mm d-'):
Bo.03 [ 047 [ 090 [ 135 [Th79 222 Datum WGS 84

Geographic coordinates

Figura 15 - Desvio padréo para todo Brasil das dez mil e oiacestimativas

Na Figura 16 ena Tabela 3, destacaseos valores da Figura 16nde se

verificamosbaixos erros das estimativas realizadas.
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Figura 16 - Boxplot dos dados de desvio padrdo gerado das 10.8@hgnA)Com outliers; B)
Sam outliers.

Tabela 3 - Estatistica descritiva do desvio padrédo dasadstas do modelo
Desvio padrdo (mmY

Residuo minimo 0,033
1° quartil 0,060
Mediana 0,074
3° quartil 0,100

Residuo Médio 0,113

Residuo maximo 2,067

Analisando os valores de desvio e cortando-se 0s maial@gsem um
por centg o maximo de 2,07 torna-se 0,819 mi, dim corte de dois por cento
chega-se a um desvio maximo de 0,569 nfimAValiando o menor valor, que
de 0,032 mm ¢, para chegar a 0,1 mnT @& necessario retirar entre 74-75% dos
menores valores.

Nas Figuras Figurd7 a Figura28, sdo apresentados os mapas de ETproj
dos meses de janeiro a dezembroadsigura 29, o valor maximo de cada pixel ao
longo da série MODIS (15 anos), representando, dessa,fasnaalores de

ETproj para serem utilizados no dimensionamento de projetasigicdo em
todo o Brasil.
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Figufa 17 - Evapotranspiracdo de referéncia para projeioigecao (ETproj)
para o més de janeiro utilizando o modelo cubist.
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Figura 18 - Evapotranspiracdo de referéncia para projeiurigiecéo (ETproj)
para o més de fevereiro utilizando o modelo cubist.
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Figura 19 -Evapotranspiracdo de referéncia para projeto de irrigacaprdg
para o més de marco utilizando o modelo cubist.
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Figura 20 -Evapotranspiracdo de referéncia para projeto de irrigacaprdg
para o més de abril utilizando o modelo cubist.
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Figura 21 - Evapotranspiracdo de referéncia para projeiurigiecéo (ETproj)
para o més de maio utilizando o modelo cubist.

55



-70°0" -60°0" -50°0" -40°0"
T T T T

0°0’

-10°0"

-20°0’

-30°0"

o -

| 1 | |
Evapotranspiragdo de referéncia para 400 0 400 800 1200 km
projeto de irrigagdo (mm d-'):

O Bs 5.0 6.5 8.0 Datum WGS 84
.é.S E4‘0 155 ETO l§.5 Coordenadas geogréficas
.0 45 6.0 7.5 .0

Figura 22 - Evapotranspiracdo de referéncia para projeiurigiecéo (ETproj)
para o més de junho utilizando o modelo cubist.
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Figura 23 - Evapotranspiracdo de referéncia para projeto dec@agéETproj)
para o més de julho utilizando o modelo cubist.
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Figura 24 - Evapotranspiracdo de referéncia para projeioigecdo (ETpro)
para o més de agosto utilizando o modelo cubist.
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Figura 25 - Evapotranspiracdo de referéncia para projeiurigiecéo (ETproj)
para o més de setembro utilizando o modelo cubist.
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Figura 26 - Evapotranspiracdo de referéncia para projeiurigiecéo (ETproj)
para o més de outubro utilizando o0 modelo cubist.
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Figura 27 - Evapotranspiracdo de referéncia para projeiurigiecéo (ETproj)
para o més de novembro utilizando o modelo cubist.
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Figura 28 - Evapotranspiracdo de referéncia para projeiurigiecéo (ETproj)
para o més de dezembro utilizando o modelo cubist.
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Figura 29 - Evapotranspiracdo de referéncia para projeiurigiecéo (ETproj)
maxima dos doze meses utilizando o0 modelo cubist.
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Como observado nas Figuras de Figlivaa Figura 29, a obtencdo dos
valores de ETproj sera muito facilitada .

Surendran et al. (2017) realizaram estudos similares alades neste
trabalho, entretanto para apenas um ponto na india. Ossausa&m a ETo e a
precipitacdo efetiva em cada unidade agro-climéatica pacanerar a demanda
maxima requerida pelas culturas avaliadas. Com os resulfadgsossivel
encontrar uma lamina étima esperada para se aplicar.

No trabalho realizado por Saad et al. (2002), esses aut@@str@anam o
valor de ETproj para Piracicaba-SP de 4,9 riinpara 0 més de setembro, similar
ao presente trabalho, que foi de 5,27 mi mhra a mesma localidade nas
coordenadas -22,7083 -47,6333° de latitude e longitude respectivamente
(ESALQ-USP, 2018).

Da Silva et al. (2015) encontrararamegido de Petrolim- PE, valoesde
11,07 mm @, valor muito superior ao encontrado neste trabalh®5(mm d).
Esta diferengca pode ser atribuida ao periodo acumuladétedondiferentes
(tanque classe A), que pode superestimar a ETo.

O mesmo problema de superestive pode ser constatado na comparacao
com o trabalho de Silva et al. (1998) realizado em CruZAtlaas-BA, onde os
autores avaliaram diferentes distribuicbes de probabilidadeeriodos de
acumulacéo da ETo obtida pelo tanque classe A. Para 8@#olizbilidade e 5
dias de ETo acumulados, situacdo que mais se assemeblseatprpesquisa, 0s
autores encontraram ETo de 6,94 mm superior ao encontrado neste trabalho,
de 5,59 mm d.

Back (2007) trabalhando com a variagdo da evapotranspiracdo de
referéncia calculada em diferentes intervalos de tempoUrussanga - SC,
estimou o maior valor de ETo referente ao més derggrentre 4,1 a 4,9 mmd
valores que compreendem ao indicado pelo presente trada®3onfm d).

Uliana et al. (2017) determinaram a ETproj em oito locdédado Espirito
Santo, porém, os valores obtidos pelos autores foras atbmparados aos deste
trabalho, sendo que o valor mais extremo ocorreu esidérge Kennedy, onde a
estimativa da ETproj méaxima foi de 7,9 mih énquanto no presente trabalho foi
de 5,2 mm @. Esse alto valor encontrado por Uliana et al. (2017) éiderado
elevado, uma vez que ao considerar uma cultura qualquer ceficiente de

cultura (Kc) de 1,1, o sistema de irrigacao teria queisergionado para atender
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a demanda de 8,69 mm™dde irrigacdo, o que poderia gerar um
superdimensionamento, aumentando os custos do sistema.

Na Tabela 4 Figura 30, podem-se observar a similaridade dos valores dos
resultados da ETo dos 12 meses do ano, comparados abardbaArruda;
Barroso (1984) para Ribeirdo Preto SP.

Tabela 4 - Comparagdo dos resultados mensais obtidoérpada; Barroso
(1984)

Meses do ano ETproj MOD16 Evaporacdo Tanque

(mm d*?) IA-58 (mm d*)
Janeiro 4,89 4.8
Fevereiro 5,33 4,6
Marcgo 4,58 4,5
Abril 4,25 3,9
Maio 3,22 3,3
Junho 3,23 2,8
Julho 3,26 2,8
Agosto 5,07 4,0
Setembro 5,24 4.9
Outubro 5,36 5,0
Novembro 5,16 5,3
Dezembro 5,22 5,1

8,0

EVAPORAGAO DO TANQUE - mm-dia

JUL. AG SET OUT NOV DEZ JAN FEV MCO ABR MAIO JUN

Figura 30 - Curvas de evapotranspiracdo do tanque IA-58 paaa fr@&quéncias
de ocorréncia mensal. Periodo de 1962 a 1975, na Estacaoteatide
Ribeirédo Preto.

Fonte: Arruda; Barroso (1984)
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Arruda; Barroso (1984) trabalhando com um método diferente
encontraram valores e comportamento da ETproj muito siradado presente
trabalho, comprovando a potencialidade do produto gerado.

Na Tabela 5, é possivel observar a comparacao entiio alifida em
diversos trabalhos encontrados na literatura e a deds®ho, para as mesmas
localidades.
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Tabela 5 - Valores de ETproj da literatura e do pregeaibalno (MOD1%.

ETproj ETproj Autor es Locais Latitudes Longitudes Método de Periodo Probabilidade
MOD16 Literatura (graus) (graus) estimativa acumulado utilizada
(mmd?) (mmd?" da ETo (dias) (%)
5,27 4,90 Saad et al, (2002) PiracicabaSP -22,7083 -47,6333 FAO 56 14-21 75
7,65 11,07 Da Silva et al, (2015) PetrolinaPE -9,15 -40,3667  Tanque classe A 15 75
4,83 4,90 - 4,10 Back (2007) Urussange&sC -28,5167 -49,3167 FAO 56 1-30 75
5,36 5,30 Arruda; Barroso (1984) Ribeirdo Pret&P -21,2087 -47,8743  Tanque IA-58 30 75
5,59 6,94 Silva et al, (1998) Cruz das Aima®BA -12,6775 -39,1064 Tanqueclasse A 5 80
5,66 7,00 Uliana et al,(2017) AlegreES -20,7504 -41,4889 FAO 56 1 75
5,69 6,90 Uliana et al,(2017) Alfredo ChavesES -20,6365 -40,7418 FAO 56 1 75
5,64 6,40 Uliana et al,(2017) LinhareseS -19,3569 -40,0687 FAO 56 1 75
5,563 6,60 Uliana et al,(2017) Nova VenéciseS -18,6953 -40,3906 FAO 56 1 75
5,20 7,90 Uliana et al,(2017) Presidente KennedygS -21,1008 -41,0394 FAO 56 1 75
5,50 5,20 Uliana et al,(2017) Santa Teres&S -19,9884 -40,5796 FAO 56 1 75
5,50 6,40 Uliana et al,(2017) Séao Mateu&S -18,6762 -39,8641 FAO 56 1 75
5,51 6,70 Uliana et al,(2017) Vitoria-ES -20,2711 -40,3060 FAO 56 1 75
7,09 6,59 Linhares et al, (2014) MossoroRN -5,1833 -37,3333 FAO 56 10 80
7,73 6,73 Silva et al, (2014) CratelUs€E -5,1783  -40,6775 FAO 56 1 75
7,93 7,71 Silva et al, (2014) QuixeramobimEE -5,1992 -39,2928 FAO 56 1 75
7,36 6,27 Silva et al, (2014) TauaCE -6,0031  -40,2928 FAO 56 1 75
4,94 5,20 Denski; Back (2015) Urussangs&sC -28,5167 -49,3167 FAO 56 1 75
5,96 6,97 Fietz et al, (1997) DouradosMS -22,2467 -54,8211 Penman (1948) 5 75
5,59 5,29 Santos et al, (2014) Cruz das AlmafBA -12,6775 -39,1064 FAO 56 30 75
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Na Tabela 5, é possivel observar que o método do tanque Alasede a
superestimar a ETo em comparagdo com o método padra®&ABso também
foi constatado por De Oliveira et al. (2016), que avaliaeaperformance da
estimativa da ETo por diferentes tanques, e concluirbaixa eficiéncia destes
métodos.

O grande potencial do presente trabalho foi a determinaciwattres de
ETproj para locais com auséncia de estac6es meteawado@ds autores citados
na Tabela 5 realizaram a mesma determinacao, entrefsertasapara localidades
gue ja dispunham de dados meteoroldgicos historicos, sendegbdager isso
em apenas 259 localidades do Brasil. J& com a presentespefajupossivel
determinar dez milhdes cento e trinta e um mil quinhensessenta (10,131,560)
pontos em todo o Brasil. Com estes resultados, osiptagee pesquisadores teréo
condicbes de acertar a lamina de projeto no dimensionandestgistemas de
irrigacdo. Com certeza, isso trara maior segurancadupo agricola, garantindo

maior lucratividade e menos gastos com insumos agricola®de geral.
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4. CONCLUSOES

O modelo e as imagens propostas pelo trabalho demonsuargrande e
valoroso potencial de utilizagcdo para planejamento engemento de recursos
hidricos, como o dimensionamento de projetos de irrigagdmformacao para
pedidos de outorga de uso da agua.

Dentre os oito modelos testados e validados, o cubist foodelo que
obteve os melhores resultados no geral, e, portantmadielo mais indicado para
estimativa da ETproj. Entretanto, a regresséo linear pedeaglicada, pois
apresenta resultados similares e disponibiliza uma equsig§ues para ser
utilizada.

Para realizacdo do planejamento e gerenciamento deagsduidsicos,0
produto desenvolvido no presente trabalho abriu possibilidadécdeobtencéo
da ETproj para todo o Brasil, ja que o pixel da imagem te@ &rea pequena, de
86,056 hectares (927,662 x 927,662 m).
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CONCLUSOES GERAIS

Dentre os oito modelos testados e validados, o cubisi foodelo que
obteve os melhores resultados no geral, e, portantomédelo indicado para
correcao do produto MOD16 e modelagem da ETproj.

A calibracdo tem potencial grande de ganho de acuracia pan@doto
MOD16, diminuindo sensivelmente a superestimativa da ETo pelo produto
MOD16.

Com a calibragcdo do MOD16 torna-se possivel a sua utilizagamado
territério nacional, abrindo possibilidades de utilizacdo denmeepara diversos
outros estudos e trabalhos.

O modelo e as imagens propostas no trabalho demonstraragrande e
valoroso potencial de utilizacdo para planejamento engemento de recursos
hidricos, como o dimensionamento de projetos de irrigagémformacao para
pedidos de outorga de uso da agua.

Para realizacdo do planejamento e gerenciamento deagdhitsicos 0
produto desenvolvido no presente trabalho abriu possibilidadécdeobtencéo
da ETproj para todo o Brasil e atendendo a situacdo depoapliéedade, ja que o
pixel da imagem tem uma area de 86,056 hectares.

O trabalho realizou algo nunca antes feito: gerar anrdQao da ETproj
para dez milh6es cento e trinta e um mil quinhentos e $agsemos em todo o
Brasil.

Todas as imagens  podem  ser acessadas pelo site:

http://lwww.gesai.ufv.br/?page_id=323
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