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APRESENTACAO

”

No Volume Il da obra “Aplicacées e Principios do Sensoriamento Remoto
trazemos até vocé os mais diversos trabalhos da é&rea, contando agora com 22
capitulos inéditos. Vimos a importancia deste tema no Volume | e agora esperamos
contribuir significativamente com outras aplicagdes em diversas areas de atuacgao.

Percebemos que os avancgos tecnologicos substituem algumas formas de agir e
pensar, de maneira instantanea e a niveis de confianga altissimos. Assim a contribuicéo
e 0S avangos nas pesquisas sao favorecidos com o uso de softwares aplicados ao
Sensoriamento Remoto. Visto a necessidade de programas computacionais especificos
para andlise conjunta de dados sobre a imagem e de maneira rapida, percebemos a
significativa atuacao da tecnologia neste meio.

Neste sentido, ressaltamos a importancia do conhecimento especifico e aplicado,
pois a tecnologia analisa a partir de comandos, porém, a analise e a definicdo do certo
ou errado ainda esta na dependéncia do operador, que exige conhecimento em sua
realizacdo. Aplicagcdes praticas e com resultados significativos sdo fundamentais para
0 sucesso de uma pesquisa, a classificacao seja ela supervisionada ou ndo, garante
a interpretacao fiel da realidade estudada. Porém, refinar as técnicas de andlise e
comparar os resultados sao importantes.

Contudo, ressaltamos a necessidade do conhecimento avangcado sobre o que
se propde a estudar e qual método mais adequado, pois a interacéo dos dois reflete a
confianca e qualidade do resultado. Portanto, a busca por conhecimento é insaciavel
e nos faz aprender a cada capitulo desta obra.

Por fim, desejo bons estudos e muito conhecimento adquirido com as informacdes
e resultados trazidos nos capitulos desta obra.

Leonardo Tullio
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RESUMO: O objetivo deste trabalho ¢é
analisar as estimativas da evapotranspiracao
potencial (ETP) resultantes das simulacées
geradas pelo modelo de SWAT, através do
método de Penman-Monteith, e comparar 0s
resultados obtidos com os gerados a partir
do método de Linacre, utilizando-se para
tanto critérios estatisticos para avaliacéo
do desempenho. Foram utilizados dados
da Estacdo Agrometeorologica de Bebedouro,
Petrolina-PE, referentes ao periodo de janeiro
de 1993 a dezembro de 2010. Para a avaliacao
do desempenho dos modelos utilizaram-se
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analises de regressdao e foram obtidos os
coeficientes de determinacéo (R?), coeficientes
de correlagao (r), o erro médio percentual (EMP),
0 erro médio absoluto (EMA), a raiz quadrada
do quadrado médio do erro normalizado
(RQMDN). A avaliagédo do desempenho de um
método & fundamental para conhecer 0 quao
proximo do real serdo os valores fornecidos por
um dado método, possibilitando a sua utilizagéo
para fornecimento de dados para a gestao dos
recursos hidricos. Atividades como a irrigacao,
que apresentam alto consumo de agua, precisam
se adequar a quantidade de agua disponivel,
devendo utilizar-se de modelos adequados e
de técnicas de irrigacao eficientes. De acordo
com os resultados, o R? foi em torno de 83,15%,
verificando uma tendéncia de subestimativa
dos valores simulados em torno de 18%, o0 que
representa em média cerca de 0,9 mm.dia”,
enquanto o RQMDN foi da ordem de 16,4%. A
partir dos critérios estatisticos utilizados
neste estudo pode-se concluir que o modelo
de SWAT, através do método de Penman-
Monteith, apresenta-se como alternativa
adequada para fornecer dados estimativos de
ETP.

PALAVRAS-CHAVE:
gestao, analise estatistica.

semiarido, irrigacao,

ABSTRACT: The objective of this paper
is to analyze the estimatives of potential
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evapotranspiration (ETP) resulting from simulations generated by the SWAT model
through Penman-Monteith and compare the results found with the data generated
by using the Linacre method, using for that matter statistical criteria for performance
evaluation. Were used data from the Agrometeorological Station of Bebedouro, which
is located in Petrolina, PE, covering the period from January of 1993 to December of
2010. To evaluate the performance of the models we used regression analysis and
were obtained coefficients of determination (R?) coefficients correlation (r), the mean
percentage error (EMP), mean absolute error (EMA), the square root of the mean
square normalized error (RQMDN). The evaluation of a method’s performance is
essential to know how close to the actual values will be the results achieved by a given
method, allowing its use in providing data for the management of water resources.
Activities such as irrigation, which have high water consumption, must conform to the
amount of water available and should use appropriate models and efficient irrigation
techniques. According to the results, the R2 was around 83.15%, verifying a trend of
underestimation of the simulated values around 18%, which represents an average of
about 0.9 mm.day', while the RQMDN was 16.4%. From the statistical criteria used
in this study it can be concluded that the model SWAT performed by the method of
Penman Monteith, is presented as an appropriate alternative to provide estimated data
ETP.

PALAVRAS-CHAVE: semi-arid, irrigation, management, statistical analysis.

11 INTRODUCAO

Aevapotranspiracao € definidacomo sendo o processo simultaneo de transferéncia
de agua para a atmosfera por evaporagao da agua do solo e da vegetacao umida e por
transpiracéao das plantas (SENTELHAS; ANGELOCCI, 2009). No semiarido brasileiro
as altas taxas de evaporacédo, geralmente superiores a precipitacdo, reforcam a
necessidade de monitoramento dos indices de evapotranspiracéao.

A estimativa de evapotranspiracéo potencial (ETP) contribui para desenvolver
praticas adequadas para a gestao dos recursos hidricos, uma vez que torna possivel
a previsao de periodos de maior déficit hidrico, sendo possivel a ado¢cdao de medidas
preventivas para manutencdo do abastecimento e de outras atividades de uso
consuntivo da agua. A agricultura irrigada se apresenta, atualmente, como grande
alternativa econémica para o Brasil, em especial para a regido Nordeste, assim, é
necessario que os recursos hidricos disponiveis sejam usados de forma racional,
através da utilizacao de técnicas apropriadas de manejo da dgua, do solo e de cultivos
(SILVA et al., 2005; 2015; 2018).

Existem diversos métodos para a estimativa da ETP, podemos citar como
exemplo os métodos mais utilizados no Brasil, sédo eles Thornthwaite, Thornthwaite-
Camargo (com temperatura efetiva), Camargo, Hargreaves e Samani, Tanque Classe
A, Priestley-Taylor, Linacre e Penman-Monteith (SENTELHAS; ANGELOCCI, 2009).

O método Penman-Monteith é considerado, internacionalmente, o mais apropriado
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para a estimativa da ETP, pois além de procurar representar, de maneira consistente, o
fenémeno biofisico da evapotranspiracéo, é alimentado por quase todos os elementos
meteorologicos observados em estacées meteoroldgicas de superficie (CARVALHO et
al., 2011). Porém, quando nao tiver disponivel todos os dados € necessario utilizar um
método mais simplificado, como € o caso do método de Linacre.

A evapotranspiracdo (ET) € um componente essencial tanto do clima quanto do
ciclo hidrolégico, e tem significativa agricola, ecolégico e implicagdes hidrologicas. ET
utiliza cerca de trés quintos da radiacédo solar anual disponivel globalmente recebido
na superficie da Terra (WANG; DICKINSON, 2012).

Os modelos numéricos aplicados na hidrologia apresentam-se como ferramentas
de grande importancia nos estudos do ciclo hidrolégico e cientificos relacionados
com a gestao hidrica e problemas préticos (SILVA et al., 2014; 2016a; 2016b). Desde
meados dos anos 1960, diversos modelos hidroldégicos foram estabelecidos; os
modelos tém sido desenvolvidos desde bases mais conceituais simples até mais tarde
com o desenvolvimento da computacéao e inser¢cdo dos SIG’s desenvolvendo assim 0s
modelos distribuidos de base fisica. Dentre os modelos distribuidos de base fisica, o
Soil and Water Assessment Tool— SWAT desenvolvido no inicio de 1990, é um modelo
aplicado em escala de bacia hidrogréafica (ARNOLD et al., 1999).

O objetivo deste trabalho é analisar as estimativas da evapotranspiracéao potencial
(ETP) resultantes das simula¢des geradas pelo modelo de SWAT, através do método
de Penman-Monteith e comparar os resultados obtidos com os gerados a partir do
método de Linacre para estacdo meteorologica de Bebedouro (PE), utilizando-se
critérios estatisticos para avaliacdo do desempenho.

2| MATERIAL E METODOS

Para calculo da ETP foram coletados dados do periodo de janeiro de 1993 a
dezembro de 2010, fornecidos pela Estacdo Agrometeorolégica de Bebedouro
(09°09’S; 40°22°'W), na Embrapa Semi-Arido, Petrolina-PE. O clima da regido segundo
a classificacdo de Kdéppen é do tipo BSwh’, semi-arido com temperaturas médias
anuais elevadas, da ordem de 26,03°C e precipitacao média de 347,8 mm (EMBRAPA
SEMI-ARIDO, 2013).
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Figura 1. Localizagéo da area de estudo.

Evapotranspiracao Potencial (ETP)

A evapotranspiracdo potencial foi calculada pelo modelo SWAT através do
método de Pennman-Monteith de acordo com a Equacéo (1). Necessitando, portanto,
para a sua estimativa de dados médios climaticosdas condicionantes termodinamicas
da atmosfera.

0,408A(Ry-G)+Y 71575 Uz(€5-€2)

A+y (140,34 uy)

ETP= (1)

em que:
R : Saldo de Radiagéo (Mj/m? dia),

G: Fluxo de calor no solo (Mj m? dia™),

T.: Temperatura média do ar (°C),

U,: Velocidade média diaria do vento a 2m de altura,
E.. Pressao de saturagéo de vapor média diaria (kPa),
E,. Presséo atual de vapor média diaria (kPa),

A: Declividade da curva de presséo de vapor.

Y: Constante psicrométrica (kPa/°C).

A ETP também foi estimada pelo método de Linacre a partir da Equacgao (2)
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para a estagdo meteorologica de Petrolina como critério de controle dos valores de
saida do modelo.
Trmed+(0,006 H
50098 4 45 (Timea-To)

ETP= 100-(L) (2)
(80'Tmed)

em que:
T,..q - Temperatura média (°C),

H: Altitude (m), para a localidade,

L: Latitude (°S), para a localidade,

T,: Temperatura de Orvalho (°C).

2.1 Analise estatistica

Para se obter dados diarios foi realizada a média dos dados horarios da estacao
agrometeorologica de Bebedouro. Os dias que nédo possuiam dados foram descartados
para que nao afetassem os resultados.

Quandoserelacionam, pelaregresséao, valores estimadoscomvalores observados,
podem-se obter informacdes da preciséo e da exatidao, que, conjuntamente, indicam
a consisténcia dos dados estimados com os observados. A preciséo, ou seja, o grau de
dispersao dos valores em torno da média, dada pelo coeficiente de determinacgao, indica
apenas o grau de dispersado dos dados obtidos, o erro aleatério, ndo considerando o
sistematico. Os coeficientes de determinacéo e de correlacao foram obtidos por meio
do EXCEL a partir da construcéao direta dos graficos e das respectivas regressoes.
Para a avaliacdo do desempenho dos modelos utilizaram-se analises de regressao
e foram obtidos os coeficientes de determinacao (R?), coeficientes de correlacéo (n),
o erro médio percentual (EMP), o erro médio absoluto (EMA), a raiz quadrada do
guadrado médio do erro normalizado (RQMDN). Os indices estatisticos sao descritos
e formulados a segquir:

a) A precisao, ou seja, o grau de dispersao dos valores em torno da média, dada
pelo coeficiente de determinacao (R?), indica apenas o grau de dispersao dos dados
obtidos, o erro aleatério, ndo considerando o sistematico. Obtido a partir da Equacgéo
(3) que representa as regressoes lineares entre os valores observados e os estimados:

n 2
" (E-Oi)
2_ 4. Z.=1 ( I~
RE=1- | =5 — (3)
2 (Oi'o)
em que:
E, - valor estimado
O, - valor observado
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O - média dos valores observados
n - numero de observagdes

b) Raiz quadrada do quadrado médio do erro normalizado (RQMDN) de acordo
com a Equacéo (4):

122, (&0
innﬂ Oi

A RQMDN varia entre 0 a infinito sendo que, quanto menor, melhor a estimativa,

@

RQMDN=

entretanto, este indice néo faz distincdo quanto aos dados serem subestimados ou
superestimados (JACOVIDES; KONTOYIANNIS, 1995).

c¢) O erro médio absoluto representa o médulo da diferenca entre o valor observado
e o valor estimado. Considerando que representa o valor observado, Eirepresenta o
valor estimado a partir dos modelos e n representa o nUmero de valores, o EMA foi
determinado pela Equacéo (5):

EMA= — Z [s==1 ©)
|-1
Similar ao RQMDN, quanto menor o valor do erro médio absoluto de EMA melhor
a estimativa, porém valores positivos indicam a quantidade média de superestimativa
dos modelos, e negativa, o contrario.

d) O erro médio percentual EMP(%) diz respeito ao percentual de viés dos valores
simulados em relag&o aos observados. Quanto mais proximo de zero for o valor deste
coeficiente melhor o modelo representara a realidade, ou seja, menor a tendéncia
nas estimativas e, além disso, serve também como indicativo se o modelo é pobre
em representatividade (MORIASIET al., 2007). LIEW et al. (2007) apresentaram a
seguinte classificagéo: | EMP | < 10%, muito bom; 10% < | EMP I< 15%, bom; 15% < |
EMP | < 25%, satisfatério e | EMP | > 25%, o0 modelo é inadequado.

O erro médio percentual foi obtido pela Equacgéo (6):

OEI

1 n
EMP(%)= — x100%
D (6)

i=1

Para verificar se, realmente, os valores de ETP estimados pelos modelos diferiram
significativamente entre os valores de ETP medidos, utilizou-se o teste-t derivado a
partir do R? (STONE, 1993; TOGRUL; TOGRUL, 2002) segundo a Equacéo (7):
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t= )

em que:
n —numero de observacoes

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Asensibilidade do modelo foi abordada em relacéo a distribuicdo das componentes
que compdem a superficie (relevo, solos e cobertura do solo) como também as variaveis
gue condicionam o tempo e clima. A partir da analise de sensibilidade foi possivel
verificar que dentre os principais parametros selecionados, a estimativa da ETP com
valores coerentes seria de grande importancia tendo em vista a demanda natural do
ambiente semiarido; tal forcante atua diretamente nos processos de REVAP como
também na transferéncia de dgua para os canais, fazendo retiradas substanciais do
escoamento superficial (Runoff). Como j& mencionado, neste estudo foi selecionado
no modelo SWAT o método de estimativa da ETP proposto por Penman-Monteith,
entretanto na indisponibilidade das variaveis de entrada na validacao de tal componente
foi também utilizado o método de Linacre.

Para analise do desempenho na estimativa da ETP foi tomado como modelo
de referéncia o método de Linacre (ETP — Calculada) e ométodo simulado (ETP —
SWAT), os resultados obtidos para os 2 métodos foram comparados utilizando critérios
estatisticos, aplicados para o periodo de validacao. O periodo de validacéo para as
estacdes possue séries histéricas (jan-1993 a dez-2010). A Figura 2 exibe a relagcao
entre as estimativas de ETP pelo modelo SWAT e o método de Linacre para localidade
de Bebedouro descrevendo uma explicacédo da ordem de 83% da variabilidade dos
dados de ETP foi possivel verificar a tendéncia de subestimativa dos valores simulados
em torno de 18%, 0 que representa em média cerca de 0,9 mm dia’, enquanto o
RQMDN foi da ordem de 16,4%.

ETP — Linacre ETP — SWAT EMA EMP (%) RQMDN
(mm dia ) (mm dia ') (mm dia ") ° (%)
6,2 5,3 0,9 18,1 16,4

Tabela 1. Andlise estatistica dos modelos de evapotranspiracéo potencial (ETP).

Sabendo-se da importancia da estimativa da ETP para avaliar os efeitos
da mudanca do uso da terra sobre o rendimento de agua, avaliacdo ambiental, e
desenvolvimento de melhores praticas de gestao para proteger a qualidade das aguas
sobre a superficie e subterraneas (IRMAK et al., 2005).
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Figura 2. Relacao entre as estimativas de ETP pelo modelo SWAT e o método de Linacre para
0 periodo (jan-1993 a dez-2010), para localidade de Bebedouro.

41 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos foi verificado que as estimativas de
ETP gerados a partir das simulacbes do SWAT representaram em torno de 83% a
estimativas da ETP pelo método de Linacre, o qual utilizou apenas dados observados
oriundos da estacdo de Bebedouro (PE). Dessa forma considera-se que os valores
possuem desempenho satisfatorio. Pode-se concluir que o modelo de SWAT, através
do método de Penman-Monteith, apresenta-se como alternativa adequado para
fornecer dados estimativos de ETP.
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