RESSALVA

Atendendo solicitacdo do(a) autor(a), o texto
completo desta tese/dissertacao sera
disponibilizado somente a partir de

05/07/2021.



AVA

AV#X#‘ UNIVEBSIDADE ESTADUAL PAULISTA ) FC A
u nes “JULIO DE MESQUITA FILHO” -
Campus de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

MAURICIO BRUNO PRADO DA SILVA

ANALISE DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ET0rp0-56) NO
PLANALTO OCIDENTAL PAULISTA

Botucatu
2019






MAURICIO BRUNO PRADO DA SILVA

ANALISE DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETOfa0.56) NO
PLANALTO OCIDENTAL PAULISTA

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondémicas da Unesp Campus
de Botucatu, para obtenc&do do titulo de
Doutor em Agronomia. (Irrigacdo e
Drenagem).

Orientador: Prof. Dr. Jodo Francisco
Escobedo

Botucatu

2019



S586a

Silva, Mauricio Bruno Prado da

Analise da Evapotranspiragao de Referéncia
(EToFAO-56) no Planalto Ocidental Paulista / Mauricio
Bruno Prado da Silva. -- Botucatu, 2019

117 p. : il., tabs., mapas

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista
(Unesp), Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Botucatu
Orientador: Jodo Francisco Escobedo

1. Evapotranspiracdo de Referéncia (EToFAQO-56). 2.
Estimativa de EToFAQO-56. 3. Planalto Ocidental Paulista.
. Titulo.

Sistema de geragéo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca
da Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Botucatu. Dados fornecidos pelo

autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




AVAVAV UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA "), F C A.

unesp Campus de Botucatu TR,

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA TESE: ANALISE DA EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA (ETo.,,.55) NO
PLANALTO OCIDENTAL PAULISTA

AUTOR: MAURICIO BRUNO PRADO DA SILVA
ORIENTADOR: JOAO FRANCISCO ESCOBEDO

Aprovado como parte das exigéncias para obtengdo do Titulo de Doutor em AGRONOMIA
(IRRIGACAO E DRENAGEM), pela Comissdo Examinadora:

:;.:c,.SC Lo

ISCO ESCOBEDO
ESP - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu

Qe T\r\d\ LD
Prof. Dr. DIEGO AER;USTO DE CAMPOS MORAES
Andlise e Desenvolvimento de Sistenmas / Faculdade Eduvale de Avaré

Prof. Dr. JOAO F
Engenharia Rural /

Prof. Dr. CARLOS ROB
nformétl :

Prof. Dr. ED
Engenharia A

Botucatu, 05 de julho de 2019

de Ciéncias Agr - Campus de Botucatu -
Avenid.l Universitaria, , 3780 18610034, Botucatu - Séo Paulo
hitp:/Mww.fca.unesp.brCNPJ: 48.031.918/0021-78







@ea/iw






AGRADECIMENTOS

Ao Professor Dr. Jodo Francisco Escobedo pela amizade, competéncia
profissional, excelente orientacdo e ensinamentos valorosos.

Aos professores que aceitaram o convite para compor a banca avaliadora de
minha defesa de tese: Carlos Padovani, Eduardo Nardini, Diego Moraes e Luis Gabriel
Filho.

A todos os amigos e colegas de grupo de pesquisa que conviveram comigo ao
longo desses anos em Botucatu durante o periodo de mestrado e doutorado (2014-
2019): André Decco, Adriano Marques, Angélica Castilho, Bartolomeu Tangune,
Cicero Manoel, Erico Teramoto, Edson Bassetto, Esteban, Jancer Destro, Rocio e
Taiza Rossi.

Aos demais amigos e colegas de outros programas de poés-graduacéo e
republicas estudantis: Bruno Gées, Bruno Ricardo, Bruno Rodrigues, Cristiane Araujo,
Franciana Sousa, Henrique Oldoni, Jannaylton Santos, Nelson Junior, Lucas Holanda,
Ramilos Rodrigues, Mikael Rodrigues, Natalia Soares, Maria Clara Gama, Maryjane
Gomes, Rafael Lima, Ricardo Vasconcelos, Thalyson Medeiros, Wendell Silva, entre
tantos outros.

Aos amigos do Centro Espirita Fraternidade pelos bons momentos
compartilhados e pelos intensos trabalhos em prol de ajudar o préximo.

A minha querida namorada Jéssica Maiara Ferrari por todo amor e carinho
dedicado ao longo de minha jornada no doutorado.

Aos meus queridos e amados familiares: Darcy Prado (voinha), Jailto Santos
(voinho), Mauricio Castro (painho), Nancy Prado (mainha), Nelcy Prado (tia), Dedé
(tia), Jailto Prado (irméo), que, mesmo a distancia, sempre estiveram vibrando e
torcendo muito por mim nesta jornada. Também gostaria de agradecer nessas
consideracdes a minha avo materna Maria Castro da Silva (In memoriam) por tudo
gue representou em minha familia.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ)

pela concessao da bolsa de auxilio financeiro.






RESUMO

Neste trabalho s&o desenvolvidos modelos de estimativa e interpolagéo espacial para
a Evapotranspiracdo de Referéncia (ETorao-s6), modelo de Penman-Monteith, na
Regido do Planalto Ocidental Paulista (composta pelas regides intermediarias de Sao
José do Rio Preto e Ribeirdo Preto do Estado de Sao Paulo/Brasil): Analise de
Componentes Principais (ACP), Regressdes Mdultiplas (RM) [Regressdes Lineares
Multiplas (RLM) e Regressdes Nao Lineares Mdultiplas (RNLM)] e técnicas de
Aprendizado de Maquinas (AM) [Multilayer Perceptron (MLP), Adaptative Neuro Fuzzy
Inference System (ANFIS), General Regression Neural Network (GRNN) e Support
Vector Machine (SVM)], no primeiro capitulo; Krigagem Ordinaria (KO) e Minima
Curvatura (MC), no segundo capitulo. O desenvolvimento deste tipo de estudo é de
grande importancia para otimizar a gestdo de recursos hidricos e planejamento da
irrigacdo. A base de dados climaticos utilizada no célculo de ETorao-s6 € do periodo
de 2013-2017 de 30 localidades da regido de estudo. Para a validacdo dos modelos
nos dois estudos foi considerada a ETorao-s6 COmo referéncia por meio dos indicativos
estatisticos: coeficiente de correlacédo (r), coeficiente de determinagdo (R?), Mean
Square Error (MSE), Root Mean Square Error (RMSE), Mean Bias Error (MBE), e
indice de concordancia de Willmott (d). Os resultados do primeiro estudo mostraram
os melhores desempenhos em sequéncia: ETomrs (TRMSE = 0,62%), EToanFis4
(rRMSE = 0,75%), ETosvma (FRMSE = 1,19%), ETorva (FRMSE = 5,23%), ETOrNLM4
(rRMSE = 6,39%) e EToacp (rRMSE = 9,32%). Os resultados obtidos do segundo
estudo mostraram que a performance (RMSE) dos modelos anuais e sazonais de

interpolagéo espacial ETowc variaram entre 0,11 — 0,14.

Palavras-chave: Evapotranspiracao de Referéncia (ETOrao-s6); Estimativa de ETOrao-

56, Planalto Ocidental Paulista






ABSTRACT

In this work, estimation and spatial interpolation models are developed for the
Evapotranspiration Reference (ETorao-56), Penman-Monteith model, in the Western
Plateau Paulista Region (composed by the intermediate regions of S&o José do Rio
Preto and Ribeirdo Preto of the State of S&o Paulo/Brazil): Principal Component
Analysis (PCA), Multiple Regressions (RM) [Multiple Linear Regressions (RLM) and
Multiple Nonlinear Regressions (RNLM)] and Machine Learning (ML) techniques
[Multilayer Perceptron (MLP) Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS),
General Regression Neural Network (GRNN) and Support Vector Machine (SVM)] in
the first chapter; Ordinary Kriging (OK) and Minimum Curvature (MC) in the second
chapter. The development of this type of study is of great importance to optimize water
resource management and irrigation planning. The climate database used in the
calculation of ETorao-56 is from the 2013-2017 period from 30 locations in the study
region. For the validation of the models in the two studies, the ETOraos6 was
considered as a reference by means of statistical indications: correlation coefficient (r),
determination coefficient (R?), Mean Square Error (MSE), Root Mean Square Error
(RMSE), Mean Bias Error (MBE), and Willmott's agreement index (d). The results of
the first study showed the best performance in sequence: ETomrs (rRMSE = 0.62%),
EToanrisa (rRMSE = 0.75%), ETosvma (RMSE = 1.19%), ETorva (rRMSE = 5.23%),
ETornima (RMSE = 6.39%) and EToace (rRMSE = 9.32%). The results obtained from
the second study showed that the performance (RMSE) of the annual and seasonal

ETowmc spatial interpolation models ranged from 0.11 to 0.14.

Keywords: Reference Evapotranspiration (EToraose); ETOra0-56 €Stimate; Western

Plateau Paulista
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INTRODUCAO GERAL

O processo de obtencao de medidas diretas de evapotranspiracédo geralmente
€ bastante complexo e dificil, de forma que a obtencdo de medidas geralmente esta
restrita a institutos de pesquisa, tendo em vista os altos custos para implantagcéo de
técnicas micrometeoroldgicas e lisimétricas.

Outra dificuldade encontrada decorrente da obtencdo de medidas diretas de
evapotranspiracao é o manuseio com complexos equipamentos de monitoramento de
técnicas micrometeoroldgicas ou lisimétricas, além do processamento do alto volume
de dados (SENTELHAS et al., 2010).

Como consequéncia das diversas dificultadas existentes para obtencdo de
medidas diretas de evapotranspiracdo, métodos indiretos sdo indicados para
estimativa de evapotranspiragcdo por meio de equacdes matematicas capazes de
ajustarem as condic¢des climaticas locais. Atualmente, o método recomendado pela
Food and Agriculture Organization (FAO) é o método padrao de Penman-Monteith (P-
M) (ALLEN et al., 1998), bastante difundido no mundo. O método de P-M é
considerado o mais completo por seu embasamento fisico e capacidade de ser
adaptado a qualquer localidade, e sua principal desvantagem é a grande quantidade
de variaveis climaticas utilizadas (ALLEN et al., 1998; LANDERAS et al., 2008).

Geralmente nacdes em desenvolvimento possuem poucos recursos para
aquisicdo de sensores automaticos necessarios a instalacdo de Estacdes
Meteoroldgicas Automaticas (EMA’s) (MARTI; ZARZO, 2012; SILVA et al., 2017).
Situacdo semelhante ocorre também no Brasil, onde grande parte do territorio
nacional ndo é contemplada pelas redes de estacdes meteoroldgicas. A maior parte
das EMA’s do pais esta concentrada na regido Sudeste, principalmente no Estado de
Sdo Paulo (SANTOS et al., 2014; SILVA et al.,, 2017). Por isso, em diversas
localidades do mundo € comum obter parcialmente algumas variaveis para fins de
modelagem, como a temperatura e a umidade relativa do ar. Sendo, entédo, necessario
recorrer a métodos alternativos mais simples e que exijam menos variaveis climaticas
de entrada, como a temperatura do ar e a radiacdo solar, por exemplo. Por isso, o
boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1998) relata que na impossibilidade de utilizacdo do
modelo de P-M numa dada regido, devido a insuficiéncia de variaveis climaticas de
entrada, recomenda-se usar o modelo desenvolvido por Hargreaves e Samani (1985),
em razdo de ser um modelo pratico e simples, que necessita apenas do aporte da

temperatura do ar como variavel climatica de entrada.
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Outros métodos séo relatados na literatura como alternativos na estimativa de
EToraos6, pois podem ajustar-se as condicbes locais e as variaveis climaticas
disponiveis: baseados na temperatura do ar (THORNTHWAITE, 1948; BLANEY e
CRIDDLE, 1950; HAMON, 1961; BENEVIDES e LOPEZ, 1970; HARGREAVES e
SAMANI, 1985), na radiacdo solar (MAKKINK, 1957; TURC, 1961; JENSEN e HAISE,
1963; ABTEW, 1966; PRIESTLEY e TAYLOR, 1972; IRMAK et al., 2003), na
transferéncia de massa (DALTON, 1802; TRABERT, 1896; MEYER, 1926; ROHWER,
1931; PENMAN, 1948; ALBRECHT, 1950; ROMANENKO, 1961; BROCKAMP e
WENNER, 1963; MAHRINGER, 1970) e no Tanque Classe A (CUENCA, 1989; ALLEN
e PRUITT, 1991; SNYDER, 1992; PEREIRA et al., 1995; ALLEN et al., 1998).

Atualmente, outras técnicas computacionais vém sendo testadas
frequentemente em estudos com ET0Orao-56 COM sucesso, principalmente em razéo da
capacidade dessas técnicas em lidar com problemas considerados de natureza nao
linear, como a EToraoss, por exemplo. Dentre as técnicas computacionais mais
difundidas na modelagem de ETorao-56, destacam-se as Regressdes Mdltiplas (RM) e
o Aprendizado de Maquinas (AM) (ALTHOFF et al., 2018; TANGUNE e ESCOBEDO,
2018), sobretudo em estudos com abrangéncia local. No entanto, em areas de
grandes dimensdes (regides, perimetro de irrigacdo ou bacias hidrograficas, por
exemplo), outras técnicas como Analise de Componentes Principais (ACP),
interpolacédo espacial [Krigagem Ordinaria (KO)] e o Sensoriamento Remoto (SR),
vém ganhando espaco em estudos da estimativa da ETorao-s6 (VANDERLINDEN et
al., 2008; MARTI e ZARZO, 2012; FERREIRA SILVA et al., 2018).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho dessas técnicas
na geracdo de modelos no Planalto Ocidental Paulista (integracdo das regides
intermediarias de Sao José do Rio Preto e Ribeirdo Preto do Estado de Sdo Paulo),
como forma de auxiliar no gerenciamento de recursos hidricos em projetos de
irrigacdo para fornecimento adequado de suprimento hidrico em cultivares
predominantes desta regido. Com isso, sédo levantadas duas hipoteses e conclui-se
que:

- Atécnicas ACP é viavel no preenchimento de dados faltantes e estimativa de ETorao-
56, @SSiM com as técnicas de AM (MLP, ANFIS e SVM), mediante treinamento;
- A técnica de interpolacédo espacial Krigagem Ordinaria (KO) nado é viavel para a

realizacao da interpolacdo espacial de ETorao-se.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados apresentados nos dois capitulos deste estudo,
conclui-se que:
- Entre as técnicas utilizadas para estimativa da Evapotranspiracdo de Referéncia: os
modelos de Regressdes Mdltiplas (RM) da quarta combinacdo se revelaram mais
praticos e acessiveis para predi¢ao desta variavel em razao de sua maior simplicidade
e menor esfor¢o computacional, quando comparados aos modelos de Aprendizado de
Maquinas (AM). E que a técnica multivariada de Componentes Principais (CP)
revelou-se bastante interessante para preenchimento de valores faltantes da base de
dados, analise exploratoria das variaveis climaticas e predicdo de ETorao-s6. ESta
técnica analisa o efeito conjunto das variaveis e determina gradualmente a variavel
mais importante para a constru¢cao de modelos de estimativa de ETorao-s6. E também
é capaz de realizar estimativa de ETorao-56 com base na proximidade entre as EMA’s
com boa precisdo e exatidao.
- Que o método deterministico da Minima Curvatura (MC) é o mais indicado para
utilizar a base de dados de Evapotranspiracdo de Referencia (ETOrao-56) Na regiao do
Planalto Ocidental Paulista. Este método mostrou desempenho estatistico satisfatério

apos a validacao cruzada.
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