I CONGRESSO PERNAMBUCANO
DE RECURSOS HIDRICOS

Agua para o Desenvolvimento
¢ Recife, 24, 25 e 26 de Marco de 2026

MODELAGEM COMPUTACIONAL DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA: AVALIACAO DE
FONTES DE DADOS (INMET VS. NASA POWER)

Gladistony Silva Lins'; Sabrina da Silva Corréa Raimundo *> & Fabio Novaes®
Palavras-chave: Aprendizado de Maquina, Sensoriamento Remoto, Penman-Monteith.

INTRODUCAO

A gestdo eficiente de recursos hidricos ¢ vital para o desenvolvimento sustentavel do
Semiarido Brasileiro, regido marcada por precipitagdes irregulares e altas taxas de
evapotranspiragdo (LOPES; LEAL, 2015). Nesse cendrio, a quantificagdo precisa da
Evapotranspiragao de Referéncia (£7,) torna-se imperativa para a agricultura irrigada (ALLEN
et al., 1998). Embora o método de Penman-Monteith (FAO-56) seja o padrido-ouro, sua
aplicagdo ¢ limitada pela frequente auséncia de variaveis climaticas completas em estagdes
meteorologicas convencionais (ALLEN et al., 1998).

Como alternativa, métodos simplificados e dados de sensoriamento remoto, como a
plataforma NASA POWER, podem suprir lacunas das estagdes do INMET (NASA, 2025;
INMET, 2025). Contudo, a intercambialidade entre dados de superficie e satélite ndo ¢ trivial,
sendo sujeita a vieses sistemdticos que podem propagar erros significativos nos modelos.
Validar essa consisténcia €, portanto, um passo obrigatdrio para garantir a aplicabilidade pratica
dessas tecnologias no campo.

Este trabalho propde uma anélise comparativa e validagdo de dados para o calculo da ET,
no Agreste Pernambucano, nas cidades de Caruaru e Arcoverde. O estudo investiga a correlagdo
entre as fontes INMET e NASA POWER, avalia o impacto do tratamento de dados nas séries
temporais e valida a acurdcia de diferentes métodos de estimativa de E7, alimentados por
sensores remotos, visando fundamentar o uso dessas ferramentas na auséncia de estacoes fisicas
de superficie.

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido no Agreste Pernambucano, nas cidades de Caruaru e Arcoverde,
integrando medigdes das estacdes automaticas do INMET (A341 e A309) e estimativas da
plataforma NASA POWER via banco de dados PostgreSQL, com dados coletados no periodo
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de 2019 a 2025. O pré-processamento incluiu a imputacao de dados faltantes por regressao
linear e interpolagdo, além de uma auditoria de homogeneidade que corrigiu descontinuidades
causadas pela realocagao das estagdes em 2019.

Os métodos de estimativa da evapotranspiracao de referéncia diferem quanto as varidveis
meteorologicas requeridas. O método Penman—Monteith FAO-56 integra temperatura do ar,
radiagdo solar, umidade relativa e velocidade do vento, além de varidaveis astrondmicas
auxiliares. O método Hargreaves—Samani baseia-se exclusivamente em dados de temperatura
do ar e radiacdo extraterrestre estimada a partir da latitude e do dia do ano. Os métodos Blaney—
Criddle e Thornthwaite utilizam apenas a temperatura média do ar, com correcdes associadas
ao fotoperiodo, sendo este ultimo aplicado em escala mensal. Por sua vez, o método Priestley—
Taylor fundamenta-se no balango de energia, empregando radiagdo liquida e temperatura do ar,
sem considerar explicitamente os efeitos aerodinamicos. As varidveis astronomicas auxiliares
incluem latitude, dia do ano, duracdo do dia e radiagao extraterrestre. (SANTOS et al., 2021)

Para validacao das fontes, utilizou-se métricas estatisticas de precisao e acuracia: o
Coeficiente de Determinagao (R?), adimensional, variando entre 0 e 1, o Erro Médio Absoluto
(MAE), a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e o Viés Médio (Bias). Tais indices foram
aplicados as varidveis meteorologicas isoladas e aos resultados finais da ET7,.

RESULTADOS

A validagdo das varidveis meteorologicas, descrita na Tabela 1, realizada tendo a estagao
INMET como referéncia (ground truth), indicou que a temperatura do ar possui a maior
confiabilidade entre as fontes (R* > 0,56), enquanto radiacio e vento exibem correlagdes baixas
e viés positivo sistematico. Isso sugere que os modelos que ndo dependem dessas varidveis
devem se sair melhor na comparagao entre as diferentes fontes de dados.

Tabela 1: Validagao das Variaveis Meteorologicas (NASA POWER vs. INMET)

Localidade Variavel Bias MAE RMSE R’

Arcoverde Temperatura (°C) 0,124 0,959 1,441 0,677
Umidade (%) 2,897 5,240 7,355 0,666
Radiagao MJ/m?) 2,381 2,985 4,921 0,472
Vento (m/s) 1,852 1,859 2,022 0,429

Caruaru Temperatura (°C) 1,259 1,461 1,869 0,564
Umidade (%) -3,570 5,570 7,202 0,554
Radiagdo (MJ/m?) 1,667 3,899 4909 0,308
Vento (m/s) 2,174 2,178 2,313 0,333

A Tabela 2 mostra a performance dos diferentes modelos de E7,. O modelo de Thornthwaite
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foi o mais resiliente 2 mudanca de fonte de dados (R*> = 0,962), dependente apenas da
temperatura. Porém, sua estabilidade ndo reflete acuracia fisica, apresentando baixa correlagao
com o padrao-ouro, descrito na Tabela 3. Hargreaves-Samani destacou-se como a alternativa
mais fiel sob condi¢des de ruido, superando Penman-Monteith via satélite em Arcoverde (MAE
= 0,729 mm/dia). A analise das médias diarias de ET, (Bias na Tabela 2) evidencia o risco de
superestimativa no manejo hidrico, com o modelo de Penman-Monteith via satélite gerando os
maiores excedentes.

Tabela 2: Desempenho dos Modelos de ET, comparando dados de Satélite vs. Estacdes em
mm/dia (ordenados por R?)

Localidade Modelo de E7, Bias MAE RMSE R’

Arcoverde Thornthwaite 0,011 0,027 0,034 0,962
Hargreaves-Samani 0,422 0,498 0,728 0,751
Penman-Monteith 0,739 0,832 1,155 0,684
Blaney-Criddle 0,045 0422 0,652 0,654
Priestley-Taylor 0,725 0,894 1,461 0,502

Caruaru Thornthwaite 0,106 0,106 0,128 0,764
Hargreaves-Samani 0,625 0,688 0,842 0,725
Blaney-Criddle 0,527 0,613 0,781 0,572
Penman-Monteith 0,942 1,080 1,380 0,513
Priestley-Taylor 0,589 1,207 1,513 0,316

Nota: Comparagdo realizada tendo a estacdo INMET como referéncia (ground truth).

Tabela 3: Comparativo dos Modelos Simplificados vs. Penman-Monteith Estacdo (Padrao-Ouro)

Estacio  Modelo Fonte MAE RMSE R’
Arcoverde Hargreaves-Samani Estagao 0,540 0,719 0,754
Satélite 0,729 1,039 0,579

Penman-Monteith Satélite 0,832 1,155 0,684
Priestley-Taylor Estacao 1,144 1,287 0,777

Satélite 1,694 1,891 0,677

Thornthwaite Estacao 1,151 1,383 0,240

Satélite 1,149 1,380 0,251

Blaney-Criddle Estacdo 4,456 4,659 0,207

Satélite 4,501 4,656 0,323

Caruaru Hargreaves-Samani Estacao 0,610 0,755 0,695
Satélite 1,085 1,337 0,445

1 Congresso Pernambucano de Recursos Hidricos — Agua para o Desenvolvimento



Penman-Monteith Satélite 1,080 1,380 0,513

Priestley-Taylor Estacao 1,339 1,464 0,883
Satélite 1,924 2,196 0,408
Thornthwaite Estacao 1,034 1,243 0,356
Satélite 1,074 1,286 0,249
Blaney-Criddle Estacao 4,595 4,678 0,506
Satélite 5,123 5,227 0,311

Nota: As métricas comparam cada configuragdo com o modelo Penman-Monteith (INMET).

CONCLUSOES

Este estudo validou o uso de dados do NASA POWER para estimativa da E7T, no Agreste
Pernambucano, identificando algumas limitagdes. A superestimativa da velocidade do vento e
incertezas na radiagdo solar orbitais elevam o desvio do modelo Penman-Monteith com dados
de satélite para patamares superiores a 1,0 mm/dia com relacdo as estagdes. O modelo de
Hargreaves-Samani ¢ o mais recomendado para dados de satélite, apresentando maior
fidelidade ao padrao-ouro de superficie e erros comparaveis ao padrao-ouro via satélite. Embora
estavel entre fontes, o modelo de Thornthwaite mostrou-se inadequado para irrigacdo de
precisdo devido a baixa correlagdo com o padrio-ouro (R* = 0,251).

Para o planejamento hidrico em areas sem estagdes fisicas, como Belo Jardim, o uso de
sensoriamento remoto com modelos baseados em temperatura (Hargreaves-Samani) ¢ uma
estratégia alternativa eficaz. Esses achados fundamentam o monitoramento climatico digital,
exigindo calibragdes regionais para mitigar desperdicios hidricos e garantir a sustentabilidade
no semiarido.
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