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RESUMO: A determinacdo da quantidade de dgua necessaria para as culturas ¢ um dos
principais fatores para o correto planejamento, dimensionamento € manejo de qualquer sistema
de irrigacdo. Uma forma de estimar a quantidade de agua requerida por uma cultura ¢ através
da evapotranspiragdo de referéncia ETo. Porém, quando dados climaticos em um local sao
insuficientes para estimar o valor da ETo, uma estimativa regional pode ser realizada a partir
de valores médios de zonas homogéneas, sendo a andlise de agrupamento uma forma de obter
esses valores médios. Portanto, esse trabalho teve como objetivo a criagdo de zonas
homogéneas de ETo através do agrupamento de séries temporais de ETo para o estado de Minas
Gerais. Para isso, foram realizados experimentos para a escolha do algoritmo e do nlimero de
clusters que melhor se ajustasse ao problema. Para a avaliagdo do niimero de clusters, utilizou-
se uma segunda base de dados normais climatologicas com 62 estagdes. A partir dos
experimentos, foi possivel concluir que o algoritmo K-means e o modelo com 10 clusters,
mostraram ser uma melhor op¢ao para o agrupamento de zonas homogéneas para todo o estado
de Minas Gerais.

PALAVRAS-CHAVE: K-means, Ward, clusters, irrigacao.

REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION ZONES FOR THE STATE OF MINAS
GERAIS

ABSTRACT: Determining the amount of water needed for crops is one of the main factors for

the correct planning, dimensioning and management of any irrigation system. One way to
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estimate the amount of water required by a crop is through the ETo reference
evapotranspiration. However, when climatic data in a location are insufficient to estimate the
ETo value, a regional estimate can be made from average values of homogeneous zones, with
cluster analysis being a way to obtain these average values. Therefore, this work aimed to create
homogeneous ETo zones by grouping ETo time series for the state of Minas Gerais. For this,
experiments were carried out to choose the algorithm and the number of clusters that best fit
the problem. To assess the number of clusters, a second normal climatological database with
62 stations was used. From the experiments, it was possible to conclude that the K-means
algorithm and the model with 10 clusters, proved to be a better option for grouping
homogeneous zones for the entire state of Minas Gerais.

KEYWORDS: K-means, Ward, clusters, irrigation.

INTRODUCAO

Devido aos baixos indices de precipitagdo, temperaturas elevadas durante todo o ano e
baixa capacidade de armazenamento de dgua no solo, algumas regides do Brasil sofrem com o
déficit hidrico e consequentemente ndo conseguem suprir a necessidade de agua das culturas,
recorrendo assim a irrigagao.

A determinacdo da quantidade de dgua necessaria para as culturas ¢ um dos principais
fatores para o correto planejamento, dimensionamento e manejo de qualquer sistema de
irrigacdo. Uma forma de estimar a quantidade de 4gua requerida por uma cultura € através da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) e do coeficiente da cultura (Kc) (Carvalho et al., 2017).

Embora a ETo possa ser estimada a partir de dados climaticos, quando os dados em um
determinado local s3o insuficientes para uma estimativa confidvel, uma estimativa regional
deve ser realizada para obter ETo em um local ndo medido. Nesse processo de estimativa
regional, os locais devem ser atribuidos as regides homogéneas (Chen, et al., 2013).

Como apresentado em Bork (2018), uma forma de dividir uma area de estudo em regides
homogeéneas ¢ através da andlise de agrupamentos de séries temporais de ETo. Essa andlise
pode ser dividida em agrupamento hierarquico e ndo hierarquico, sendo sua principal finalidade
agrupar objetos de acordo com suas caracteristicas € com base em uma medida de similaridade.
O método hierarquico de Ward e o método ndo hieradrquico K-means sao métodos de analise de
agrupamento simples e altamente utilizados em estudos climatologicos com resultados

satisfatorios (Aratjo et al., 2015).
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Nesse contexto, esse trabalho tem como principal objetivo a criagcdo de zonas homogéneas

de ETo através do agrupamento de séries temporais de ETo para o estado de Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

Para a execugdo do trabalho, utilizaram-se duas bases de dados climaticos. A primeira
com proposito de gerar os modelos de agrupamento e a segunda para a avaliagdo do melhor
modelo de agrupamento.

Para gerar os modelos de agrupamento, utilizou-se um banco de dados de
evapotranspiracao de referéncia (ETo) disponibilizados por Xavier et al. (2015) para o estado
de Minas Gerais, obtido pelo método de interpolacdo pelo inverso da distancia ponderada para
5285 pontos, em grade (0,5° x 0,5°). O periodo analisado foi de 1980 — 2016, onde optou-se por
trabalhar com a médias mensais de ETo do periodo, ou seja, com 12 valores para cada uma das
5285 séries temporais.

J& a segunda base de dados climaticos foi utilizada para validacdo do niimero de clusters
das zonas homogéneas de evapotranspiragdo. Utilizou-se a base de dados das Normais
Climatologicas Brasileira (INMET, 2018) de 62 estagdes do periodo de 1981 a 2010 (Figura
1). De posse das variaveis meteoroldgicas (temperaturas maxima e minimas, umidade relativa,
velocidade do vento e insolagdo) calculou-se a ETo mensal pelo método FAO Penman—
Monteith (Allen et al., 2006).

Para a escolha do numero de clusters e do algoritmo que melhor se ajuste ao problema,
foram realizados 2 experimentos. No Experimento 1, a métrica da silhueta, proposta por
Rousseeuw (1987), foi utilizada para a escolha do algoritmo e para a defini¢do da quantidade
de clusters, como sugerido por Faceli et al. (2011). Foram testados o intervalo de 3 a 15 clusters
para o algoritmo K-means e para o algoritmo de Ward, escolhendo-se aquele com a maior valor
de silhueta. Por se tratar de um problema nao supervisionado, ndo ha um elemento externo para
guiar o aprendizado, ou seja, os dados nao sdo rotulados. Além disso, de acordo com Aratjo et
al. (2015), para definir regides homogéneas ¢ indicado a utilizagao de varios métodos de andlise
de agrupamento, optando-se por aqueles cujos resultados sejam mais coerentes com o fendmeno

em estudo.
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Figura 1. Mapa com a localizagdo das 62 estacdes para avaliagdo.

Dessa forma, realizou-se o Experimento 2 para certificar se houve uma escolha correta
do melhor numero de clusters no Experimento 1. Para isso, escolheu-se os 5 melhores modelos
do algoritmo que obteve melhor silhueta do Experimento 1 e empregou-se a base de dados de
validacao para verificar qual desses agrupamentos (niumero de clusters) apresentam melhor
estimativa de ETo usando o centroide dos clusters como rotulo. Como métrica, utilizou-se a

raiz quadratica média (RMSE) (Equagao 1).

RMSE = [*51,(i = 71’ (1)

Em que,
RMSE - raiz quadratica média intra-cluster.
yi - ETo das esta¢des usadas para a validagdo, em mm dia™';

(yi)"- ETo estimada pelo agrupamento do algoritmo, em mm dia™’.

Apds a definigdo do niimero de zonas homogéneas, foram utilizados diferentes
indicadores estatisticos que correlacionaram os valores mensais de ETo (mm dia™! ) observados
pelas 62 estagdes meteorologicas convencionais, localizadas dentro da area de interesse, com

os valores médios mensais de ETo (mm dia™).
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Os indicadores utilizados para a validacdo das zonas homogéneas de ETo foram: o
coeficiente de correlacdo de Pearson (r); o coeficiente de determinagdo (R2); o indice de
concordancia (d) de Willmott (1981) e o indice de confianga (c) proposto por Camargo &
Sentelhas (1997), além do RMSE.

O coeficiente determinacdo (R?) ¢ utilizado para avaliar a associagdo entre dois fatores,
através da proporcdo da variabilidade em uma variavel, sendo expresso pela Equagdo 2.

ooy g

Em que,

V - amédia da ETo das estagdes usadas para a valida¢io, em mm dia';

O Coeficiente de correlagio de Pearson (r) (r=VR?) foram classificados segundo a

metodologia de Hopkins (2009) (Tabela 1).

Tabela 1. Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e a sua respectiva classificagdo (Hopkins, 2009)

Coeficiente de correlagao

de Pearson () Classificagao
0,0-0,1 Muito Alta
0,1 -0,3 Baixa
0,3-0,5 Moderada
0,5-0,7 Alta
0,7-0,9 Muito Alta
09-1,0 Quase Perfeita

O indice de concordancia (d) varia entre zero € um, em que d = 1 para a concordancia

perfeita, d = 0 para nenhuma concordéancia. O valor d ¢ determinado pela Equagao:

Y (vi—9)?
d=1-— i=1
1 S (yi=FI+19i-7)? 3)

O Indice de Confianga (c) foi proposto por Camargo & Sentelhas (1997), pois permite
analisar conjuntamente a precisdo e a exatidao dos resultados obtidos, através do produto do
coeficiente de correlacdo (r) pelo indice de concordancia (d) (Castro et al., 2010). Os critérios
de avaliacao do desempenho de modelos quanto ao indice de confianga, estdo apresentados na

Tabela 2.
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Tabela 2. Analise do desempenho do modelo com base no indice de confianca.

Valor de ¢ Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,4 Péssimo

RESULTADOS E DISCUSSAO

No Experimento 1, o algoritmo K-means apresentou, na maioria das execucdes (3 a 15
clusters), valores de silhueta mais proximos de 1, quando comparado ao algoritmo Ward,
indicando que as amostras estdo melhores agrupadas.

Ap6s a escolha do algoritmo K-means, realizou-se o Experimento 2. Os modelos com 10
e 11 clusters apresentaram melhores resultados, com valor médio do RMSE de 0,26 mm d™!. Os
resultados encontrados estdo similares aos encontrados por Junior et al. (2017) e por Santos et
al. (2020). Apesar do modelo de 10 e 11 clusters possuirem a mesma média de RMSE, escolheu-
se, por parcimonia, como melhor agrupamento o modelo com 10 clusters. A partir da escolha
do modelo de 10 zonas, foram geradas as séries temporais médias mensais e anual de cada zona

homogénea, conforme apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Média de evapotranspiracdo de referéncia mensal e anual (mmd—1) das zonas homogéneas.

Zona JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MEDIA
423 4,50 4,01 3,77 3225 3,01 334 4,13 474 482 4,23 4,03 4,01

—

2 416 438 3,74 320 2,54 225 248 3,14 365 404 39 396 3,46
3 474 505 452 423 374 350 3,80 4,64 535 549 466 447 452
4 467 486 425 361 296 263 284 351 422 463 430 439 391
5 455 484 430 395 340 3,14 343 424 495 513 445 428 422
6 415 438 3,78 338 2775 247 273 345 399 433 411 398 3,62
7 393 409 349 298 228 200 223 287 332 376 38 38 322
8 425 435 396 3,68 3,03 282 3,19 407 456 480 464 436 3,98
9 460 4,78 4,14 343 275 241 258 3,19 3,72 415 4,11 427 3,68
10 416 440 389 358 3,00 275 307 387 443 464 426 405 384

Na Tabela 4 observa-se os indices de validagdo das zonas homogéneas. Analisando
conjuntamente a precisao ¢ a exatiddo dos resultados obtidos, através do indice de confianca
(c), o desempenho foi considerado Muito Bom e Otimo, segundo critério de Camargo &
Sentelhas (1997). Os resultados das estimativas de ETo obtidos pelo algoritmo K-means,

baseando-se nos indicadores expostos na Tabela 4, podem ser considerados satisfatorios.
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Tabela 4. Indicadores utilizados para a validacdo das zonas homogéneas de ETo.

ETo ETo

Zona NORMAIS ZONA (11;11\;[%]_51) R? d T c Classificacdo
(mm dh) (mm d)
1 421 4,01 0,31 0,84 0,93 0916 0,85 Muito bom
2 3,49 3,46 0,22 0,90 0,97 0,951 0,93 Otimo
3 4,58 4,52 0,31 0,77 0,93 0,875 0,81 Muito bom
4 3,89 3,91 0,21 0,93 0,98 0,965 0,94 Otimo
5 4,19 4,22 0,23 0,86 0,96 0,926 0,89 Otimo
6 3,76 3,63 0,36 0,77 0,92 0,878 0,81 Muito bom
7 3,48 3,22 0,37 0,88 0,94 0,936 0,88 Otimo
8 4,14 3,98 0,23 0,94 0,97 0,968 0,94 Otimo
9 3,69 3,68 0,18 0,95 0,99 0,975 0,96 Otimo
10 3,69 3,84 0,19 0,96 0,97 0,981 0,95 Otimo

O mapa das 10 zonas homogéneas encontradas pelo agrupamento ¢é apresentado na Figura
2. Observar-se que, a mesorregido do Norte de Minas possui majoritariamente a Zona 3 e a
Zona 5 e ambas possuem a maior média de ETo.

Ja a mesorregido Noroeste de Minas possui majoritariamente a Zona 1. A mesorregiao
Jequitinhonha possui majoritariamente as Zonas 3 e 4. A mesorregido Vale do Mucuri possui
majoritariamente a Zona 9. A mesorregido do Vale do Rio Doce possui majoritariamente as
Zonas 2 e 9.

A mesorregido Central Mineira possui majoritariamente a Zona 6. A mesorregiao
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba possui majoritariamente as Zonas 8 ¢ 10. As mesorregides
Metropolitana de Belo Horizonte e Oeste de Minas possuem majoritariamente as Zonas 6 e 2.
E as mesorregides Zona da Mata, Sul/Sudoeste de Minas e Campo das Vertentes possuem

majoritariamente a Zona 7, que tem uma menor média de ETo.
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Figura 2. Zonas Homogéneas de ETo para o estado de Minas Gerais.
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CONCLUSOES

Concluiu-se que para o agrupamento de séries temporais de evapotranspiragao de
referéncia, o K-means demonstrou ser uma melhor op¢ao com o agrupamento de 10 zonas

homogeéneas para todo o estado de Minas Gerais.
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