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1. Introducao

A uutilizacdo de geotecnologias no planejamento agricola é necessaria para a transicdo da abordagem
tradicional, feita com base em medi¢des pontuais e manejo por tabelamentos simplificados, para
a irrigagao de precisao, definida como um gerenciamento da irrigacdo que considera as condicoes
edafoclimaticas e hidricas locais em tempo quase real, com subsidios remotos, para tornar a
irrigacdo de culturas sustentavel, com potencial para aumentar a produtividade e reduzir o impacto
ambiental da agricultura irrigada. Para dar conta dessa complexidade, busca-se 0 conhecimento
aprofundado e preciso dos requisitos de agua da cultura e do ambiente cultivado. Estratégias
inovadoras de manejo de irrigacéo encorajam o desenvolvimento de novos métodos para monitorar
0s componentes do balango hidrico.

O sensoriamento remoto é reconhecido como o meio mais viavel para obter informacgdes regionais de
evapotranspiracao e uso da agua na agricultura. Dados de sensoriamento remoto, especialmente os
de satélites em orbita polar, fornecem informagdes sobre superficies vegetadas, uteis para medidas
regionais e monitoramento de variaveis biofisicas que afetam os fluxos de agua e energia no solo,
como albedo, tipo de biomassa e indice de area foliar (IAF), com resolugao espacial e temporal
adequadas. Em geral, modelos de evapotranspiragao por meio de sensoriamento remoto envolvem
equacgdes empiricas, de balango de energia e indices de vegetacdo. Equagdes empiricas séo
geradas do cruzamento de dados radiométricos com medi¢gdes em campo da variavel que se deseja
modelar. Sao necessarias validagdes que comprovem a representatividade dessas equacgdes, por
exemplo, avaliando a sua precisao em diferentes microclimas e regides, para restringir seu uso para
ambientes em que sejam preditores suficientemente eficientes.

O Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving (Safer), elaborado por Teixeira (2010), € um
modelo que envolve o albedo da superficie (a_0), a temperatura da superficie (TS) e o indice de
vegetacao da diferengca normalizada (NDVI) como paréametros obtidos por meio da associagéo de
dados de sensoriamento remoto com dados climaticos provenientes de estagdes agrometeorologicas,
e pode ser aplicado em areas com variados usos da terra. Apesar de o algoritmo ter sido inicialmente
aplicado e validado nas condi¢des semiaridas do Nordeste brasileiro, o uso das equacdes originais
foi aplicado e validado em outros agroecossistemas fortemente contrastantes e sob diferentes
condigbes termo-hidrologicas ao longo de varios anos. A formulagdo matematica completa dos
componentes desse algoritmo foi apresentada por Silva et al. (2019a), com uma apresentacéo
detalhada da evolugao desse algoritmo e de suas aplicacbes em diferentes agroecossistemas e
biomas, como Pantanal (Teixeira et al., 2015), Rio Grande do Sul (Leivas et al., 2015), Semiarido
nordestino (Teixeira, 2010, Teixeira et al., 2017) e outras localidades de Sao Paulo (Hernandez et
al., 2014; Teixeira et al., 2014).

Nesse sentido, este trabalho apresenta: 1) o pacote Agriwater em ambiente R, implementado para
automatizar a utilizagdo de imagens Sentinel-2, Landsat-8 e sensor Modis com o algoritmo Safer,
e 2) a primeira aplicacao do Safer a imagens Sentinel-2, em uma area do Semiarido nordestino, a
imagens Modis, na regidao do afloramento do Aquifero Guarani no estado de Sao Paulo, e aimagens
Landsat-8 na regido central do estado de Sao Paulo. Também é apresentado um procedimento
de conversao de imagens do satélite Sentinel-2 no software QGIS, para adequar os arquivos ao
formato pedido pelo pacote Agriwater, que pode ser aplicado aos outros sensores. O enfoque do
presente trabalho é a apresentacdo de um passo a passo compreensivel sobre o uso do pacote
Agriwater. Uma discussao aprofundada dos resultados obtidos pela modelagem da primeira
aplicagao esta disponivel em Silva et al. (2019a), da segunda aplicagao, em Silva et al. (2018) e da
terceira aplicagéo, em Silva et al. (2019b).
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2. Pacote Agriwater do R

O R (www.r-project.org) € um ambiente de programacéo de cdédigo aberto que esta ganhando uso
rapidamente em muitas areas de estudo. E uma linguagem interpretada que oferece excelentes
recursos de analise interativa e € ideal para o rapido desenvolvimento de aplicativos estatisticos e
de analise de dados. Sua linguagem nativa permite o desenvolvimento de novos algoritmos a partir
de uma ampla variedade de fungbes matematicas, estatisticas e graficas, recursos de entrada e
saida e operadores para vetores e matrizes. Além das operagdes basicas, o R pode ser estendido
com a instalacao de pacotes desenvolvidos por usuarios do software. Uma das principais vantagens
do R para o projeto Agriwater é que ele é gratuito e de codigo aberto. E muito robusto e funciona em
uma ampla gama de plataformas, incluindo Microsoft Windows, Apple OS X e Linux.

O download do software ¢é feito por meio do repositério CRAN (https://cran.r-project.org/), no qual
esta alocado o pacote Agriwater. A Figura 1 mostra a tela do repositério CRAN na qual se escolhe o
instalador do R de acordo com o sistema operacional utilizado pelo usuario.

< C @ cranrprojectorg E w @ :

i Apps @ Supenisedclassific.. @ Supenvised classifi. <> Sentinel-2MSEMul. € Landsat Algorithms... <> Exporting Data | G.. &} NewScript-Earth.. <> GRACEMonthlyMa.. |7 Bui20019235-. @ Curso: Economiad.. [ Tarefas comuns do.. 7} Determination of C. »

The Comprehensive R Archive Network

Download and Install R

[Precompiled binary distributions of the base system and contributed packages, Windows and Mac users most likely want one of these versions of R:

[R is part of many Linux distributions, you should check with your Linux package management system in addition to the link above.

[Source Code for all Platforms

[Windows and Mac users most likely want to download the precompiled binaries listed in the upper box, not the source code. The sources have to be compiled before you can use them.

R Homepage 1 you do not know what this means, you probably do not want to do it!

The R Joumal

* The latest release (2019-07-03, Action of the Toes) R-3.6.1.tar gz, read what's new in the latest version.

« Sources of R alpha and beta releases (daily snapshots, created me periods before a planned release),

« Daily snapshots of current patched and development versions are available here. Please read about new features and bug fixes before filing corresponding feature requests or bug
reports.

« Source code of older versions of R is available here

o Contributed extension packages

lQuestions About R

o Ifyou have questions about R like how to download and install the software, or what the license terms are, please read our answers to frequently asked questions before you send
an email

What are R and CRAN?

Ris ‘GNUS", a freely available language and environment for statistical computing and graphics which provides a wide variety of statistical and graphical techniques: linear and nonlinear modelling, statistical tests, time series
analysis, classification, clustering, ete. Please consult the R project homepage for further information.

CRAN is a network of fip and web servers around the world that store identical, up-to-date, versions of code and documentation for R. Please use the CRAN mirror nearest to you to minimize network load.
Submitting to CRAN

To “submit” a package to CRAN, check that your submission meets the CRAN Repository, Policy and then use the web form

If this fails. upload to ftp.//CRAN R-project. and send an email to CRAN- @ rg following the policy. Please do not attach submissions to emails, because this will clutter up the mailboxes of half a
dozen people.

Note that we generally do not accept submissions of precompiled binaries due fo security reasons. All binary distribution listed above are compiled by sclected maintainers, who are in charge for all binaries of their platform,
respectively.

For queries about this web site, please contact the webmaster.

Figura 1. Tela do repositério CRAN.

Apos escolher o sistema operacional, neste exemplo a plataforma Windows, o usuario é redirecionado
para a tela mostrada na Figura 2 e deve escolher a opgao base destacada (na Figura 2), para fazer
o download da versdo mais recente do programa.

2.1 As fungoes do pacote

O pacote Agriwater foi estruturado e planejado para agregar as melhores praticas descritas pelos
pesquisadores que desenvolveram estudos usando o modelo Safer. Os dados de entrada sdo uma
“‘mascara” (um arquivo shapefile da area de estudo), conjuntos de dados de evapotranspiragéo
de referéncia (ET,), radiagao global (R) e temperatura média do ar (T,) e refletancias de satélites
Sentinel-2 ou Modis ou numeros digitais do Landsat- 8.
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R for Windows
Subdirectories:

Binaries for base distribution (managed by Duncan Murdoch). This is what you want to install R

Binaries of contributed packages (managed by Use Ligges). There is also information on third pz
and male variables.

Rtools Tools to build R and R packages (managed by Duncan Murdoch). This is what you want to build

contrib

Please do not submit binaries to CRAN. Package developers might want to contact Duncan Murdoch or Uwe Ligges directly in case of ques
You may also want to read the R FAQ) and R for Windows FAQ.

Note: CRAN does some checks on these binaries for viruses, but cannot give guarantees. Use the normal precautions with downloaded exec

Figura 2. Tela do repositério CRAN para download do instalador do R.

Para entender o funcionamento do pacote, € necessario fazer trés perguntas iniciais:
* Qual satélite utilizarei?
* Se usar Landsat-8, utilizarei as bandas termais ou ndo?

« Utilizarei uma unica estagcado ou mais de uma estagdo agrometeorologica?
Respondendo essas perguntas, o usuario encontra a fungéo certa para a sua situagao.

A Tabela 1 mostra todas as fungbes disponiveis no pacote. Se houver apenas uma estacdo
agrometeoroldgica, deve-se escolher uma das fungdes da primeira coluna. Se houver uma rede
de estagdes, as fungbes da segunda coluna serdo usadas. Na terceira coluna estdo as funcdes
secundarias, que auxiliam os pesquisadores que desejam apenas o albedo da superficie ou as
refletdncias do Landsat-8. Existem funcdes adaptadas para cada satélite.

Tabela 1. Fungdes disponiveis no pacote Agriwater para balango de energia no solo e modelagem da evapotranspiragao
real™.

Fung¢oes que utilizam ape-
nas dados das imagens

Funcoes para dados agrometeorolégicos Fungoes para grids interpolados

de valor unico de dados agrometeorologicos

do satélite
evapo_s2(doy, R, T, ET, e, f) evapo_s2_grid(doy, e, f) albedo_s2()
evapo_|8(doy, R, T,, ET, e, f) evapo_|8_grid(doy, e, f) albedo_18()
evapo_l8t(doy, R, T,, ET, e, f) evapo_|8t_grid(doy, e, f) albedo_modis()
evapo_modis(doy, R, T,, ET,, e, f) evapo_modis_grid(doy, e, f) reflectance_I8(doy)
kc_s2(doy, R, T,, e, ) kc_s2_grid(doy, e, f)
kc_I8(doy, R, T, €, f) kc_18_grid(doy, e, f)
kc_I8t(doy, R, T, e, f) kc_I8t_grid(doy, e, f)
kc_modis(doy, R, T, e, f) kc_modis_grid(doy, e, f)
radiation_s2(doy, R, T,, ET, e, f) radiation_s2_grid(doy, €, f)
radiation_I8(doy, R, T,, ET, e, f) radiation_I8_grid(doy, e, f)
radiation_I8t(doy, R, T,, ET, e, f) radiation_|8t_grid(doy, e, f)
radiation_modis(doy, R, T,, ET, e, f) radiation_modis_grid(doy, e, f)

(™ "s2" no nome da fungado indica o uso imagens de satélites Sentinel-2; "18" indica o uso de Landsat-8; "18t", o uso de Landsat-8 incluindo bandas

térmicas; e "modis", o uso de Modis.

Fungdes que tém "s2" no nome usam imagens do satélite Sentinel-2; "1 8" indica o uso do Landsat-8;
"18t",ousodolLandsat-8incluindobandastermais;e"modis",ousodoModis.Naoforamcriadasfuncoes
para o uso das faixas térmicas Modis e Sentinel-2, pois elas apresentam resolug¢ao espacialde 1 km, o
gue aumentaria excessivamente a incerteza da modelagem com 250 m e 10 m, respectivamente. Os
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CET, T, "
BT =g = exp [e * f(ao : NDVI)]

coeficientes e e f da Equacao 1 estdo no argumento da fungao para permitir a calibragao da equagéao
para novas areas de estudo que nao tém bons resultados com as calibragdes existentes.

Quando ha apenas uma estagao meteoroldgica na area de estudo no dia da passagem do satélite,
esse valor é colocado diretamente no argumento da funcdo (o argumento sdo os valores que
devem ser inseridos entre parénteses apos o nome da fungdo). Quando ha uma rede de estagoes,
a interpolacao espacial desses valores deve ser executada dentro da area de estudo e devem ser
gerados arquivos com nomes iguais aos do argumento de fung¢des de valor unico (RG.tif, Ta.tif,
ETO.tif). Esses arquivos raster devem estar em coordenadas geograficas projetadas em grau
decimal. O DQOY (dia juliano ou dia do ano) é necessario para calcular a irradiacado solar maxima
no dia da passagem do satélite (que rege o calculo da transmissividade da atmosfera de ondas
curtas), por isso as imagens digitais devem estar projetadas em coordenadas em graus decimais.
Esta verificacdo nao foi incluida no pacote, pois as fungdes de conversao disponiveis ainda sao
pesadas para imagens de alta e média resolugcéo e podem ser executadas em qualquer sistema de
informacdes geograficas (SIG).

As fungdes iniciadas com "kc" caracterizam a modelagem da fragao evapotranspirativa (equivalente
ao Kc, coeficiente de cultivo, em areas irrigadas) na area de estudo, de modo que ndo requerem ETo.
As fungdes iniciadas com "evapo" caracterizam a evapotranspiragao real e, portanto, exigem ETo
como dado de entrada. As fungdes iniciadas com "radiation" realizam o estudo de todo o balango
energético. Cabe destacar que algumas fungdes incluem outras, mas elas sao independentes; em
outras palavras, o estudo do balango de energia feito pelas fungdes de "radiation" ndo requer
que o usuario execute uma fungao "evapo" antes. Assim, o usuario escolhe qual fungao usar de
acordo com os dados disponiveis. Na Tabela 2 sao descritas as fun¢des disponiveis no pacote e
informados quais serdo os arquivos raster gerados.

2.2 Os resultados do pacote

Apods executar uma fungdo, arquivos raster serdo gerados na pasta de trabalho. Esses arquivos séo
descritos na Tabela 3.

2.3 Instalagao do pacote Agriwater

Ainstalagdo do pacote é feita uma Unica vez usando o cédigo:
install.packages ("agriwater")

O R pede para baixar ou atualizar outros pacotes necessarios para executar o Agriwater. Deve-se
aceitar todos. Para habilitar o pacote durante uma sessao do R, usa-se a funcéao:

library(agriwater)

Porém, para que o pacote funcione, trés outros pacotes precisam ser chamados.

library (sp)



Tutorial do pacote Agriwater para modelagem espacial da evapotranspiragéo no software R 13

Tabela 2. Breve descrigdo, dados de entrada e saida de cada fungao disponiveis no pacote Agriwater para balango de
energia no solo e modelagem da evapotranspiragdo real®.

Breve descrigao

Dados de entrada

Nome dos arquivos raster

kc_s2
kc_ 18
kc_18t
kc_modis

evapo_s2
evapo_18
evapo_|8t
evapo_modis

radiation_s2
radiation_I8
radiation_|8t
radiation_modis

albedo_s2
albedo_18
albedo_modis

kc_s2_grid
kc_18_grid
kc_18t_grid
kc_modis_grid

evapo_s2_grid
evapo_18_grid
evapo_|8t_grid
evapo_modis_grid

radiation_s2_grid
radiation_I8_grid
radiation_|8t_grid
radiation_modis_grid

Modelagem da fragéo evapo-
transpirativa (ET, ET;")

Modelagem da evapotranspi-
ragéo (ET))

Modelagem dos componentes
do balango de energia no solo

Modelagem do albedo super-
ficial

Modelagem da fragéo evapo-
transpirativa (ET, ET,")

Modelagem da evapotranspi-
ragéo (ET,)

Modelagem dos componentes
do balango de energia no solo

(™ "s2" no nome da fungéo indica o uso imagens de satélites Sentinel-2; "I8'

e "modis", o uso de Modis.

library (raster)

library(rgdal)

Temperatura média do ar,
radiagéo solar de uma unica
estacdo agrometeorologica

e imagens digitais

Temperatura média
do ar, radiagdo solar e
evapotranspiragao de

referéncia de uma Unica

estacdo agrometeoroldgica

e imagens digitais

Imagens digitais

Temperatura média
do ar e radiagao solar
de um grid interpolado

de varias estagbes
agrometeoroldgicas e

imagens digitais

Temperatura média
do ar e radiagao solar
e evapotranspiragao
de referéncia de
um grid interpolado
de varias estagdes
agrometeoroldgicas e
imagens digitais

gerados

Alb_24.tif, NDVI.tif, LST.tif,
Rn_MJ and kc.tif

Alb_24 tif, NDVL.tif, LST.if,
Rn_MJ, kc.tif and evapo.tif

Alb_24 tif, NDVI.tif, LST.
tif, Rn_MJ, kc.tif, evapo.
tif, LE_MJ.tif, H_MJ.tif and
G_MJ.tif

Alb_24 tif

Alb_24 tif, NDVL.tif, LST.tif,
Rn_MJ and kc.tif

Alb_24.tif, NDVI.tif, LST.tif,
Rn_MJ, kc.tif and evapo.tif

Alb_24 tif, NDVI.tif, LST.
tif, Rn_MJ, kc.tif, evapo.tif,
LE_MJ.tif,
H_MJ.tif and G_MJ.tif

" indica o uso de Landsat-8; "I8t", o uso de Landsat-8 incluindo bandas térmicas;

Na primeira vez que o Agriwater for executado, é necessario instalar esses pacotes auxiliares, po-
rém essa instalacao é feita uma unica vez.

install.packages ("sp")

install.packages ("raster")

install.packages ("rgdal")

Essa etapa é comum as trés aplicagdes que sao feitas a seguir.

2.4 Pré-processamento das imagens no QGIS

Usualmente as bandas do Sentinel-2 sao disponibilizadas em formato jp2 e em coordenadas UTM.
Por isso, € necessario converté-las previamente, em um software como o QGIS, utilizando a funcao
"Reprojetar coordenadas..." do menu "Raster” (Figura 3).
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Tabela 3. Descricado dos arquivos raster de saida do pacote Agriwater.

Nome dos arquivos raster

gerados Descrigao

Alb_24 tif Albedo superficial em escala diaria

NDVI.tif Normalized difference vegetation index

LST.tif Temperatura da superficie na escala diaria, em Kelvin
reflectance.tif Reflectancia de cada banda do Landsat-8

Rn_MJ Saldo de radiagdo em escala diaria, em MJ/m?/dia’
kc.tif Modelagem da frag&o evapotranspirativa (ET, ET,") em escala diaria
evapo.tif Evapotranspiragéo real (ET,) na escala de 24h, em mm/dia’
LE_MJ.tif Fluxo de calor latente na escala diaria, em MJ/m?/dia’

H MJ Fluxo de calor sensivel na escala diaria, em MJ/m?/dia’
G_MJ.tif Fluxo de calor no solo na escala diaria, em MJ/m?/dia’

[ Untitled Project - QGIS
Projeto  Editar Exibir Camada Configuracoes Complementos Vetor JEEESS Banco dedados Web Processar  Ajuda

NEBRGR L e Eir RBOR &&-K-
Q @ X&‘; % 'ﬁ :i@’, y [—!} o0 Pz /./ Anélise 4 ™ W [y @b <k gl =
{4 Definir Projecdo...
Navegador Miscelénea »
q e * _:f a Extrair ]
Favoritos Converter ]

b Inicio

Figura 3. Fungdo "Reprojetar coordenadas..." do menu "Raster".

Essa fungao € capaz de reprojetar a banda e converté-la em outro formato, assim como gerar uma
camada temporaria que pode ser salva posteriormente. A Figura 4 exibe a tela da fungdo e o menu
para escolher o diretério no qual sera salva a imagem reprojetada, que deve estar na extensao fif,
de acordo com o estabelecido pela Tabela 4.

Por fim, clica-se em “Run in Background”, para executar a fungao (Figura 5).

Esse procedimento, feito usando imagens Sentinel-2, pode ser reproduzido para conversao e pré-
processamento de imagens de satélite como Landsat-8 e Modis.

2.5 Preparacao dos dados agrometeorolégicos

As imagens de satélite devem ser agregados dados medidos de evapotranspiracdo de referéncia
(ET,), radiacao solar global (R;) e temperatura média do ar (T,).

A evapotranspiragédo é a agua transferida do solo para a atmosfera pela transpiracao da planta. A
evapotranspiragéo de referéncia (ET,) ocorre especificamente em uma extensa superficie vegetada
com vegetacao rasteira (normalmente gramado), em crescimento ativo, que cobre totalmente o
solo, com altura entre 8 cm e 15 cm (IAF = 3), sem restricao hidrica e com ampla area de bordadura,
para evitar a advecgao de calor sensivel (H) de areas adjacentes (Allen et al., 1998). Nesse caso
a evapotranspiragdo depende apenas das variaveis meteorologicas, portanto ET, € uma variavel
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() Reprojetar Coordenadas ? x

Parimetros | Log

Camada de entrada =

/525_tile_20180602_22KEB_0_B02.jp2 = =

SRC original [optional]

[ -)[@

SRC destino

| EpsGia326 - wes 84 -] |§‘

Resampling method to use

| vizinho mais préximo

Nodata value for output bands [optional]

[ N30 definico B

Output file resolution in target georeferenced units [optional]

| Mao definido B

P Pardmetros avancados

Reprojetado(a)

[[Salvar em arquive temporario] i

Salvar em um arquivo temporrio
¥/ Abrir arquivo de saida depois executar o aigoritme

chamada do console GDAL/OGR

| Change File Encoding (System)...

[ 0% | cancelar

|Run as Batch Process [RuninBackground| | close || Hep |

Figura 4. Um arquivo jp2 de uma banda do Sentinel-2 pode ser reprojetado e convertido em formato tif.

(2 Reprojetar Coordenadas 7 X

Pardmetros Log

Camada de entrada =

'528_tile_20190602_22KEB_0_B02.jp2 hd | |:|

SRC original [optional]

| -/ (@

SRC destino

| EPsG:4326 - wes 84 M |§|

Resampling method to use

| Vizinho mais préximo

Nodata value for output bands [optional]

| NZo definido |

Qutput file resolution in target georeferenced units [optional]
| Nao definido A|

B Farametros avangados

Reprojetado(a)

2[B2.4if I |
| Abrir arquivo de saids depois executar o algoritmo

chamada do console GDAL/OGR

‘ 0% | Cancelar

| Run as Batch Process.. |Run in Background | | Close || Help |

Figura 5. Apds escolher um nome para o arquivo tif, clica-se em "Run in Background", para executar a reprojecao de
coordenadas para WGS84 e a conversao simultanea em formato tif.

meteoroldgica que expressa o potencial de evapotranspiragdo para as condi¢cdes atmosféricas
vigentes. O modelo padrdao recomendado pela FAO (Allen et al., 1998) é a equagdo de Penman-
Monteith, e 0 ASCE (Allen et al., 2005) é uma simplificacdo de Penman-Monteith.

A radiagao solar global é o total de energia radiante emitida pelo Sol que atinge a superficie
terrestre. E a principal fonte de energia para o solo, e é particionado em calor sensivel (H), no
interior da superficie (G) e em calor latente (AE), que é o termo quantificado em energia (Joules)
para a evapotranspiragao (Allen et al., 1998).
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Essas variaveis, mais a temperatura média do ar, devem ser informadas como dados de entrada
na modelagem com o pacote Agriwater. Em areas pequenas, elas podem ser oriundas de uma
fonte Unica, mas para estudos regionais € necessaria uma rede de estacbes com suas localizacbes
espaciais, para que possam ser feitas interpolagdes espaciais, como sera mostrado nas aplicacoes,
a seguir.

A evapotranspiracao de referéncia deve ser informada em milimetros de agua (mm), a temperatura
médiado ar,em °C, e aradiagao solar global, em MJ/m?, todos em escala diaria. Nao ha especificacoes
de nomes para as colunas da planilha utilizada na interpolacdo com redes de estacdes. E necessario
apenas atentar ao cédigo, para que as colunas utilizadas em cada interpolagdo estejam corretas.
As aplicacdes apresentadas com redes de estagbes exemplificam a codificacdo para fazer essa
interpolagao e a planilha utilizada pode servir de modelo para aplica¢des futuras. A Figura 6 exibe
a tela de uma planilha de exemplo, na qual: a coluna "Lat" indica a latitude, e m graus decimais; a
coluna "Long" indica a longitude, em graus decimais; a coluna ETO indica a evapotranspiragao de
referéncia, em mm/dia; a coluna RG indica a radiagéo solar global, em MJ/m?#dia; e a coluna Ta
indica a temperatura média do ar, em °C/dia.

Inserit  layoutdaPégina  Férmulas  Dados  Revisio  Exibir  Desenvolvedor  Ajuda () Diga-me o quevocé dessjafazer

g;zp't Gibi v v A & | = =% | 2 quebre Terto Automaticamente | [Gera “ B [ror

¥ bincel deFormatagio | N T 8 D A- | === == E Mescare Contralizar - - g o 5§ 43 | Formatagho Formatar como [Rui
G6 =~ I

A . B . C . D ‘ E . F G ]
1 Lat Long Ta RG ETO
2 -21.13 -48.84 26.61 26.42 5.84
3 | -23.1 -48.95 25.09 23.17 5.33
4 -22.47 -48.56 26.91 27.36 6.17
5 -24.96 -48.42 23.34 18.92 3.83
6 J -20.56 -48.55 26.88 27.64 5.84
7| -22.36 -49.03 26.32 23.21 511
8 -21.78 -47.08 26.28 18.87 4.65
9 -20.58 -47.38 24.98 29.22 51
10 -21.86 -48.8 26.88 29.39 6.33
11 -23.98 -48.89 24.49 25.12 521
12 -22.42 -46.81 26.8 25.77 5.53
13| -20.36 -47.78 25.91 25.93 56
14| -20.17 -50.6 27.14 26.61 6.11
15| -21.1 -49.92 27.16 26.79 6.45
16 -21.67 -49.73 27.3 25.55 5.65
17 -22.95 -49.89 26.07 26.44 5.42
[eata | @

Figura 6. Tela de planilha com dados de rede de estacdes agrometeorolégicas.
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3. Aplicacdo usando imagens Sentinel-2 no Semiarido brasileiro

Para esse primeiro exemplo s&o utilizadas imagens do satélite Sentinel-2 do dia 13 de maio de
2016, o 134° dia daquele ano. Essas imagens estéo disponibilizadas no Google Drive (pasta com
imagens, dados meteorolégicos e arquivos shapefile editados de acordo com a Tabela 4, disponivel
no endereco https://drive.google.com/open?id=14E1WHNLXxG7_Dh4l-GgNYakj8YJDgKLzk), para
que as funcdes exemplificadas a seguir sejam reproduzidas localmente pelos usuarios do pacote
Agriwater.

A Tabela 4 mostra como devem estar os arquivos para fungdes com imagens Sentinel-2.

Tabela 4. Especificagbes dos arquivos para uso de imagens Sentinel-2 no pacote Agriwater do R.

Nome dos arquivos

raster gerados Descrigao Aplicagao
B2.tif Banda do azul
B3.tif Banda do verde Funcdes para estagéo
B4 tif Banda do vermelho meteoroldgica unica ou grid
B8.tif Banda do infravermelho préximo
Ta.tif Interpolagéo da temperatura média do ar (°C/dia)
ETO.tif Interpolacéo da evapotranspiragdo de referéncia (mm/  Fungbes para um grid de estacdes
’ dia) meteoroldgicas

RG.tif Interpolacéo da radiacao solar global (MJ/m?/dia)

Limites da area de estudo em coordenadas, em grau .
mask.shp Ambas as anteriores

decimal

Os arquivos devem ser descompactados em uma pasta, e seu caminho completo deve ser adicionado
na funcao abaixo, a ser executada no R:

setwd ('D:/pasta’)

Essa funcao informa o R que essa é a pasta de trabalho atual. Assim, cada vez que o usuario
pedir para importar um arquivo, se ele estiver nessa pasta, basta informar o nome do arquivo, sem
precisar escrever o endereco inteiro. Caso ocorra erro, deve-se experimentar mudar o “sentido”
da barra, e colocar / ou \\ (a barra / utiliza a orientacao Unix, e as barras \\ utilizam a orientagéao
Windows para a especificagéo de "paths").

De acordo com Paim (2017), € recomendada como boa pratica, ao se iniciar uma sessao de trabalho
no R, liberar a memaria de possiveis objetos que ainda estejam alocados e que nao serao utilizados.
Essa liberagdo de memdaria é feita usando os cédigos abaixo:

rm(list=1s{())

1s()

character (0)

A funcao 1s () lista todos os objetos que estao atualmente armazenados na meméria de trabalho

do R. A funcdo rm () faz a remogao desses objetos da memdria. A chamada rm (1ist=1s()),
portanto, remove todos os objetos da memoaria.
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3.1 Interpolagado dos dados agrometeorologicos

A pasta de trabalho deve conter arquivos raster com o grid de dados agrometeorolégicos, como
mostra o exemplo das esta¢des meteorologicas na Figura 7.
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Legenda

¥  Estagdes Agrometeorologicas |-

C] Caatinga

. Agricultura Irrigada

(:] Area Urbana w¢ﬁ
() Rio Sao Francisco

8

Figura 7. Localizacao da area de estudo e estagbes agrometeoroldgicas com uso da terra base de 2016.
Fonte: Adaptado de MapBiomas (2019).

Os municipios de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA) pertencem ao polo de irrigagdo do Vale do Rio
Sao Francisco, e tém como principais produtos agricolas culturas permanentes (uva, goiaba,
coco, mamao e pinha) e temporarias (melancia, milho e feijao) (Leivas et al., 2015). Nessa area, a
vegetagcao predominante, assim como em toda a regido semiarida da bacia do Submédio do Rio
Sao Francisco, é a caatinga, a qual esta sendo rapidamente substituida por fruteiras irrigadas.
A producéo de videiras e mangueiras sob irrigacao altera os balangos de energia e de agua se
comparada as condi¢des naturais, com tendéncia de aumento do consumo hidrico dessas culturas,
provocando redugéao do fluxo do rio a jusante.

A “mascara” (arquivo shapefile com os limites da area de estudo) deve ser importada para o R
usando a fungdo readOGR (do pacote “rgdal”).

mask <- readOGR ("mask.shp")

As imagens Sentinel-2 do dia juliano 134 de 2016 ja estdo em coordenadas geograficas (projecao
WGS84).

A seguir, € importada a planilha com dados das estacbes agrometeorologicas:
data = read.table(file="data.csv", header=TRUE, sep=";")

data <- as.data.frame (data)

Foi criado um vetor com a funcao c () dentro de uma matriz com 14 linhas (pois sao 14 estacdes)
e 5 colunas nomeadas como Lat, Long, Ta, RG e ETO, respectivamente, informando a latitude,
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longitude, temperatura média do ar diaria, radiagdo solar global diaria e evapotranspiracédo de
referéncia diaria. Foi criada uma variavel de nome "cana" do tipo "dataframe". Dataframe é o tipo
gerado pelo R toda vez que € usada a fungéo read.table (). O comando especifica o arquivo
com os dados a ser lido, nomeado como data.csv. A primeira linha do arquivo contém os nomes
das colunas, e esse formato € informado ao R por meio do pardmetro “header=TRUE”. O caractere
separador de colunas no arquivo € o ponto e virgula, e essa informagao é passada no parametro

’

sep=";".

A planilha de dados agrometeoroldgicos esta em formato Comma-Separated Values (CSV, valores
separados por virgulas) e € um arquivo American Standard Code for Information Interchange (ASCII,
cédigo padrao americano para o intercambio de informacgao) puro. O caractere separador pode ser
virgula, ponto e virgula, tabulagéo, etc. A primeira linha do arquivo pode ou nao conter os nhomes
das colunas dos dados. Um arquivo CSV pode ser gerado diretamente em um editor de texto ASCI|I
— por exemplo, no Bloco de Notas do Windows. Geralmente os dados sao apresentados em uma
planilha do Libre Office Calc ou Microsoft Excel, e essas ferramentas dispdem da funcionalidade de
exportar ou salvar os dados em formato CSV.

Para fazer a interpolagao, € utilizado o pacote “gstat”. Na primeira vez que essa aplicagao ¢ feita,
€ necessario instalar o pacote:

install.packages ("gstat")
Em seguida, esse pacote € chamado:
library(gstat)

Aqui prepara-se o grid a partir do shapefile mask.shp. O tamanho de pixel da interpolacao
respeitara o grid da imagem do Sentinel-2, 10 m.

B2 = raster ("B2.tif")
b2 mask = crop (B2, extent (mask))

min x min (data$Long)

min y = min(dataS$Lat)

x_length = max(dataSLong) - min x #easting amplitude

y length = max(data$Lat) - min y #northing amplitude

cellsize = 0.05 #pixel size

ncol = round(x length/cellsize,0) #number of columns in grid

nrow = round(y length/cellsize,0) #number of rows in grid

dfx = data

coordinates (dfx) = ~Long+Lat

projd4string (dfx) = crs(mask)

grid = GridTopology (cellcentre.

offset=c(min x,min y),cellsize=c(cellsize,cellsize), cells.
dim=c (ncol,nrow))

#Convert GridTopolgy object to SpatialPixelsDataFrame object.
grid = SpatialPixelsDataFrame (grid,
data=data.frame (id=1l:prod(ncol,nrow)),

projdstring=CRS (projd4string (mask)))
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Aqui interpola-se a radiagéo solar global com IDW e gera-se o raster RG.if:
RG RG ~ 1, dfx,

idw (formula locations newdata grid)

idw raster <- rasterFromXYZ (RG)

RG mask orig <- crop(idw raster, extent (mask))

RG mask <- resample (RG mask orig, b2 mask, method="bilinear")
writeRaster (RG mask, "RG",

format = "GTiff", overwrite=TRUE)

Para visualizar o resultado, executa-se a fungdo plot () que resulta na tela da Figura 8.

plot (RG_mask)

R RGui (64-bit) - X
Arquivo  Histérico Redimensionar Janelas
=

@ R Console

> b2_mask = crop (B2, extent (mask))
> min_x = min(data$Long)
> min_y — min(data$Lat)

> x_length = max(data$Long) - min x #easting amplitude

> y_length = max(data$lat) — min_y #northing amplitude

> cellsize = 0.05 #pixel size

> ncol = round(x_length/cellsize,0) #number of columns in grid
> nrow = round(y_length/cellsize,0) #number of rows in grid

> dfx = data

> coordinates (dfx) = ~Long+Lat

> projédstring(dfx) = crs(mask)

> grid = GridTopology(cellcentre.offset=c (min_x,min_y),cellsize=c(ce$

> #Convert GridTopolgy object to SpatialPixelsDataFrame object.

> grid = SpatialPixelsDataFrame (
+

+

grid,
data=data.frame (id=1:prod (ncol,nrow) $
proj4string=CRS (proj4string (mask)))

>
> RG = idw(formula = RG ~ 1,

locations = dfx, newdata = grid)
[inverse distance weighted interpolation]

> idw_raster <- rasterFromXYZ(RG)

> RG mask orig <- crop(idw raster, extent (mask))

> RG mask <- resample (RG mask orig, b2 mask, method="bilinear")
> writeRaster (RG_mask, "RG", format = "GTiff", overwrite=TRUE)
> plot (RG_mask)

>

« IIEEESS——

Figura 8. Visualizagao da interpolagdo da radiagcéo global (RG) feita usando a fungdo idw () no R.

Aqui interpola-se a temperatura média do ar com IDW e gera-se o raster Ta.tif.

Ta Ta

~

locations newdata

idw (formula = 1, dfx, grid)

idw raster <- rasterFromXYZ(Ta)

Ta mask orig <- crop(idw raster, extent (mask))

Ta mask <- resample(Ta mask orig, b2 mask, method="bilinear")
writeRaster (Ta mask, "Ta",

format = "GTiff", overwrite=TRUE)

Para visualizar o resultado, executa-se a fungdo plot () que resulta na tela da Figura 9.

plot (Ta mask)
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R RGui (64-bit) - X
Arquive Editar Visualizar Misc Pacotes Janelas Ajuda

nrow = round(y length/cellsize,0) #number of rows in grid
dfx = data

coordinates (dfx) = ~Longt+Lat
proj4string (dfx) = crs(mask)
grid = GridTopology (cellcentre.offset=c (min_x,min_y),cellsize=c (ce$
#Convert GridTopolgy object to SpatialPixelsDataFrame object.
grid = SpatialPixelsDataFrame (grid,
data=data.frame (id=1:prod (ncol,nrow)$
proj4string=CRS (proj4string (mask)))

RG = idw(formula = RG ~ 1, locations = dfx, newdata = grid)
inverse distance weighted interpolation]

idw raster <- rasterFromXYZ (RG)

RG mask_orig <- crop(idw_raster, extent (mask))

RG mask <- resample (RG mask orig, b2 mask, method="bilinear™)
writeRaster (RG mask, "RG", format = "GTiff", overwrite=TRUE)
plot (RG mask)

Ta = idw(formula = Ta ~ 1, locations = dfx, newdata = grid)
inverse distance weighted interpolation]

idw_raster <- rasterFromXYZ(Ta)

Ta_mask_orig <- crop(idw_raster, extent (mask))

Ta mask <- resample(Ta mask orig, b2 mask, method="bilinear")
writeRaster (Ta mask, "Ta", format = "GTiff", overwrite=TRUE)
plot (Ta_mask)

VVVVVV=VVYVVVVaVV4+4+VVYVVYYY

Figura 9. Visualizagao da interpolagdo da temperatura média do ar (Ta) feita com a fungdo idw () no R.

Aqui interpola-se a evapotranspiracao de referéncia com IDW e gera-se o raster ET0.tif.
ETO0 = idw(formula = ETO ~ 1, locations = dfx, newdata = grid)

idw raster <- rasterFromXYZ (ETO)

ETO0 mask orig <- crop(idw raster, extent (mask))

ETO mask <- resample (ETO mask orig, b2 mask, method="bilinear")

writeRaster (ETO mask, "ETO", format = "GTiff", overwrite=TRUE)

Para visualizar o resultado, executa-se a fungéo plot (), que resulta na tela da Figura 10.

plot (ETO mask)

R RGui (64-bit) - x

¢ Visual s Pacotes Janelas  Ajuda

data=data. frame (id=1:prod (ncol, nrow)$
projdstring—CRS (projdstring (mask)))

RG = idw(formula = RG ~ 1, locations = dfx, newdata = grid)
inverse distance weighted interpolation]

idw_raster <- rasterFromXYZ (RG)

RG mask orig <- crop(idw raster, extent (mask))

RG mask <- resample (RG mask orig, b2 mask, method="bilinear")
writeRaster (RG mask, "RG", format = "GTiff", overwrite=TRUE)
plot (RG mask)

Ta = idw(formula = Ta ~ 1, locations = dfx, newdata = grid)
inverse distance weighted interpolation]

idw_raster <- rasterFromXYZ(Ta)

Ta mask orig <- crop(idw raster, extent (mask))

Ta mask <- resample(Ta mask orig, b2 mask, method="bilinear")
writeRaster (Ta_mask, "Ta", format = "GTiff", overwrite=TRUE)
plot (Ta_mask)

ETO0 = idw(formula = ETO ~ 1, locations = dfx, newdata = grid)
inverse distance weighted interpolation]

idw raster <- rasterFromXYZ(ETO)

ET0 mask orig <- crop(idw raster, extent (mask))

ETO mask <- resample (ETO mask orig, b2 mask, method="bilinear")
writeRaster (ETO_mask, "ET0", format = "GTiff", overwrite=TRUE)
plot (ETO_mask)

VVVVVV=VVVVVYVeVVVVYY—V Y+ A+

Figura 10. Visualizagédo da interpolagéo da evapotranspiracdo de referéncia (ETO) feita com a fungéo idw () no R.
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3.2 Executando o Agriwater

Com os dados agrometeorolégicos interpolados, a fungdo radiation s2 grid() do pacote
Agriwater pode ser utilizada para modelar o balango de energia no solo.

library(raster)

library (sp)

library(rgdal)

library(agriwater)

DOY = 134
a=1.8
b = -0.008

radiation s2 grid(DOY, a, b)

Pode ocorrer uma “demora” enquanto se executa a fungéo, que pode ser “medida” pelo sinal de >
que aparece apos pressionar Enter, comando que ativa uma fungcédo. Enquanto nao aparecer o sinal
de >, a funcao ainda estara sendo executada.

Para visualizar o albedo superficial, executa-se a fungéo plot (), que resulta na tela da Figura 11.
alb = raster("Alb 24.tif")

plot (alb)

R RGui (64-bit)
Arquivo. Histérico Redimensionar Janelas

@rcorsole o= |%

> library (agriwater)
> DOY = 134
>a=1.8

>b = -0.008

> radiation_s2_grid(DOY, a, b)

OGR data source with driver: ESRI Shapefile

Source: "I:\Pesquisadores\César\agriwater\mask.shp”, layer: "mask"
with 1 features

It has 1 fields

Integeré4 fields read as strings: Id

Warning message:

In setvValues(r, log(values(x), base = base)) : NaNs produzidos
> alb = raster("Alb 24.tif")

> plot (alb)

>

Figura 11. Visualizagdo do albedo superficial gerada pela funcdo radiation s2 grid() do pacote Agriwater no R
usando imagens Sentinel-2.
Para visualizar o NDVI, executa-se a fungado plot (), que resulta na tela da Figura 12.

NDVI = raster ("NDVI.tif")

plot (NDVI)
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@R RGui (64-bit) - X
Arquive Editar Visualizar Misc Pacotes Janelas Ajuda

[lEo]

> library(agriwater)
> DOY = 134
>a=1.8 -
>Db = -0.008 =
> radiation_s2_grid(poy, a, b) ?
OGR data source with driver: ESRI Shapefile
Source: "I:\Pesquisadores\César\agriwater\mask.shp"”, layer: "mask" 2
with 1 features @
It has 1 fields
Integer64 fields read as strings: Id
Warning message: & 08
In setvalues(r, log(values(x), base = base)) : NaNs produzidos @
> alb = raster ("Alb_24.tif") 06
> plot(alb) ° 04
> NDVI = raster ("NDVI.tif") &
> plot (NDVI) ) 02
>
3 00
@
02
S 04
@
0
<
@
=)
v 3
@
' T T T T
405 404 403 402

Figura 12. Visualizagéo do NDVI gerada pela fungéo radiation s2 grid() do pacote Agriwater no R usando imagens
Sentinel-2.

Para visualizar a temperatura de superficie, executa-se a fungédo plot (), que resulta na tela da
Figura 13.

LST = raster ("LST.tif")

plot (LST)

G RGui (64-bit) - X
Arquivo  Editar Visualizar Misc Pacotes Janelas Ajuda

> library (agriwater)
> DOY = 134
>a=1.8
0
> b = -0.008 5 7
> radiation_s2_grid(poy, a, b) ?
OGR data source with driver: ESRI Shapefile
Source: "I:\Pesquisadores\César\agriwater\mask.shp"”, layer: "mask" <
with 1 features o 7
It has 1 fields
Integeré4 fields read as strings: Id
Warning message: & |
In setValues(r, log(values(x), base = base)) : NaNs produzidos 2 360
> alb = raster ("alb_24.tif")
> plot (alb) o 350
> NDVI = raster ("NDVI.tif") P
> plot (NDVI) 340
> LST = raster ("LST.tif")
> plot (LST) o 330
> 84
320
o
S 4 310
@
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@
I
v 2
@
' T T T T
405 -404 403 402

Figura 13. Visualizacédo da temperatura superficial gerada pela fungéo radiation s2 grid() do pacote Agriwater no
R usando imagens Sentinel-2.

Para visualizar o saldo de radiacéo, executa-se a fungao plot (), que resulta na tela da Figura 14.

rn = raster ("Rn MJ.tif")

plot (rn)
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R RGui (64-bit)

v Vi

> library(agriwater)
> DoY = 134
>a=1.8
w0
>b = -0.008 5 7
> radiation_s2 grid(DoY, a, b) '
OGR data source with driver: ESRI Shapefile

Source: "I:\Pesquisadores\César\agriwater\mask.shp”, layer: "mask"
with 1 features

It has 1 fields

Integer64 fields read as strings: Id

Warning message:

In setValues(r, log(values(x), base = base)) : NaNs produzidos

-9.20

925

> alb = raster("Alb_24.tif")
> plot (alb)

> NDVI = raster ("NDVI.tif")
> plot (NDVI)

> LST = raster("LST.tif")

> plot (LST)

> rn = raster("Rn_MJ.tif")
> plot (rn)

>

-940 935 -9.30

-9.45

-40.5 -404 -40.3 -40.2

Figura 14. Visualizagéo do saldo de radiagéo gerada pela fungéo radiation s2 grid() do pacote Agriwater no R
usando imagens Sentinel-2.

Para visualizar a fragdo evapotranspirativa, executa-se a funcao plot (), que resulta na tela da
Figura 15.

kc = raster ("kc.tif")

plot (kc)

R RGui (64-bit)

s Janclas  Ajuda

> library(agriwater)

> radiation_s2_grid(poy, a, b)

OGR data source with driver: ESRI Shapefile

Source: "I:\Pesquisadores\César\agriwater\mask.shp”, layer: "mask"
with 1 features

It has 1 fields

Integer64 fields read as strings: Id

Warning message: & |
In setvalues(r, log(values(x), base = base)) : NaNs produzidos Q
> alb = raster("Alb 24.tif")

> plot (alb)

> NDVI = raster ("NDVI.tif")

> plot (NDVI)

> LST = raster("LST.tif")

> plot (LST)

> rn = raster ("Rn_MJ.tif")

> plot (rn)

> kc = raster("kc.tif")

> plot (kc)

>

08

06

-9.35

04

02

-940

00

945

Figura 15. Visualizagdo da fragéo evapotranspirativa gerada pela fungdo radiation s2 grid() do pacote Agriwater
no R usando imagens Sentinel-2.

Para visualizar a evapotranspiragao real, executa-se a funcao plot (), que resulta na tela da Figura
16.

evapo = raster ("evapo.tif")

plot (evapo)
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R RGui (64-bit) - X
Arquivo Editer Visuali Pacotes Janclas  Ajuda

> library(agriwater)

> DOY = 134

>a=1.8

> b = -0.008

> radiation_s2_grid(poy, a, b)

OGR data source with driver: ESRI Shapefile
Source: "I:\Pesquisadores\César\agriwater\mask.shp”, layer: "mask"
with 1 features

It has 1 fields

Integer64 fields read as strings: Id
Warning message:

In setvalues(r, log(values(x), base = base)) : NaNs produzidos
alb = raster("Alb 24.tif")

plot (alb)

NDVI = raster ("NDVI.tif")

plot (NDVI)

LST = raster("LST.tif")

plot (LST)

rn = raster("Rn_MJ.tif")

plot (rn)

kc = raster("kc.tif")

plot (kc)

evapo = raster("evapo.tif")

plot (evapo)

v
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Figura 16. Visualizagédo da evapotranspiragéo real gerada pela fungédo radiation s2 grid() do pacote Agriwater no
R usando imagens Sentinel-2.

Para visualizar o fluxo de calor latente, executa-se a fungdo plot (), que resulta na tela da Figura
17.

LE = raster ("LE MJ.tif")

plot (LE)

R RGui (64-bit) - X
Editer Visualizar Misc Pacotes Janclas Ajuda

> library(agriwater)
> DOY = 134
>a=1.8 .
> b = -0.008 pagy
> radiation_s2_grid(poy, a, b) '
OGR data source with driver: ESRI Shapefile
Source: "I:\Pesquisadores\César\agriwater\mask.shp”, layer: "mask" ]
with 1 features 7
It has 1 fields
Integered fields read as strings: Id
Warning message: &
In setvalues(r, log(values(x), base = base)) : NaNs produzidos @ 14
> alb = raster("Alb 24.tif") 12
> plot (alb) o
> NDVI = raster ("NDVI.tif") 2 10
> plot (NDVT) '
> IST = raster("LST.tif") 8
> plot (LST) 83 | 6
> rn = raster ("Rn_MJ.tif") @
> plot (rn) 4
> ke = raster ("kc.tif") o
> plot (kc) I 2
> evapo = raster ("evapo.tif") ’ o
> plot (evapo)
> LE = raster ("LE_MJ.tif") 2
> plot (LE) @
>

3

@

T T T T
-405 -40.4 -403 -402

Figura 17. Visualizacéo do fluxo de calor latente gerada pela funcdo radiation s2 grid() do pacote Agriwater no R
usando imagens Sentinel-2.

Para visualizar o fluxo de calor sensivel, executa-se a fungdo plot (), que resulta na tela da Figura
18.

H = raster("H MJ.tif")

plot (H)
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R RGui (64-bit)
Pacotes Janelas  Ajuda

> DOY = 134
>a=1.8
>b = -0.008

> radiation_s2_grid (Do¥, a, b)

OGR data source with driver: ESRI Shapefile

with 1 features

It has 1 fields

Integer64 fields read as strings: Id
Warning message:

In setvalues(r, log(values(x), base = base))
> alb = raster("Alb_24.tif")
plot (alb)

NDVI = raster ("NDVI.tif")
plot (NDVI)

LST = raster("LST.tif")
plot (LST)

rn = raster("Rn_MJ.tif")
plot (rn)

ke = raster("kc.tif")

plot (kc)

evapo = raster("evapo.tif")
plot (evapo)

LE = raster("LE_MJ.tif")
plot (LE)

H = raster("H_MJ.tif")

plot (#)

VYVVYVVYVVVVVYVVVVYY

Source: "I:\Pesquisadores\César\agriwater\mask.shp”, layer: "mask"

: NaNs produzidos

-945 -9.40 -9.35 -9.30 925 -9.20 815

-9.50
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Figura 18. Visualizagdo do fluxo de calor sensivel gerada pela fungéo radiation s2 grid() do pacote Agriwater no

R usando imagens Sentinel-2.

Para visualizar o fluxo de calor no solo, executa-se a fungdo plot (), que resulta na tela da Figura

19.

G = raster ("G MJ.tif")

plot (G)

R RGui (64-bit)
Arquivo  Editar Visualizar Misc Pacotes Janelas Ajuda

> radiation_s2 grid(poy, a, b)
OGR data source with driver: ESRI Shapefile

with 1 features

It has 1 fields

Integer64 fields read as strings: Id
Warning message:

In setvalues(r, log(values(x), base = base))
> alb = raster("Alb 24.tif")
plot (alb)

NDVI = raster("NDVI.tif")
plot (NDVI)

LST = raster("LST.tif")
plot (LsST)

rn = raster ("Rn_MJ.tif")
plot (rn)

kc = raster("kc.tif")

plot (kc)

evapo = raster("evapo.tif")
plot (evapo)

LE = raster ("LE_MJ.tif")
plot (LE)

H = raster("H_MJ.tif")

plot ()

G = raster("G_MJ.tif")

plot (G)

VVVYVVVVVVVVVVVVVVYV

Source: "I:\Pesquisadores\César\agriwater\mask.shp", layer: "mask"

: NaNs produzidos
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Figura 19. Visualizagéo do fluxo de calor no solo gerada pela fungéo radiation s2 grid() do pacote Agriwater no R

usando imagens Sentinel-2.
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4. Aplicacédo usando imagens Modis no afloramento
do Aquifero Guarani no estado de Sdo Paulo

Para esse primeiro exemplo, sdo utilizadas imagens do sensor Modis do dia 1 de janeiro de
2014. Essas imagens estdo disponibilizadas no Google Drive (pasta com imagens, dados
meteoroldgicos e arquivos shapefile editados de acordo com a Tabela 5 esta disponivel em
https://drive.google.com/open?id=1ypHjKxM6LyEgszHuU81XtmgmWRG2kBTI5), para que as
fungdes exemplificadas a seguir sejam reproduzidas localmente pelos usuarios do pacote Agriwater.
A Tabela 5 mostra como devem estar os arquivos para o uso de fungdes com imagens Modis.

Tabela 5. Especificagbes dos arquivos para uso de imagens Modis no pacote Agriwater do R.

Nome dos arquivos

raster gerados Descricao Aplicacao

B1.tif Banda do vermelho Funcdes para estagéo
B2.tif Banda do infravermelho préximo meteorologica Unica ou grid
Ta.tif Interpolagédo da temperatura média do ar (°C/dia)

ETO.tif Interpolacéo da evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia)

RG.tif Interpolagédo da radiagéo solar global (MJ/m?/dia)

mask.shp Limites da area de estudo, em coordenadas em grau Ambas as anteriores

decimal

Os arquivos devem ser descompactados em uma pasta, e seu caminho completo deve ser adicionado
na funcao do R abaixo:

setwd ('D:/pasta')

Essa funcao informa o R que essa é a pasta de trabalho atual. Assim, cada vez que o usuario
pedir para importar um arquivo, se ele estiver nessa pasta, basta informar o nome do arquivo, sem
precisar escrever o endereco inteiro. Caso ocorra um erro, deve-se experimentar mudar o “sentido”
da barra, colocar / ou \ (a barra / utiliza a orientagdo Unix e as barras \\ utilizam a orientagédo
Windows para a especificagao de "paths").

De acordo com Paim (2017), € recomendada como boa pratica, ao se iniciar uma sessao de trabalho
no R, liberar a memaria de possiveis objetos que ainda estejam alocados e que ndo serao utilizados.
Essa liberagdo de memdria é feita usando os codigos abaixo:

rm(list=1s{())
1s()

character (0)

A funcao 1s () lista todos os objetos que estao atualmente armazenados na meméria de trabalho
do R. A funcdo rm () faz a remogéo desses objetos da memdria. A chamada rm (1ist=1s()),
portanto, remove todos os objetos da memoaria.

Usualmente as bandas do Modis sao disponibilizadas em formato tif, mas em coordenadas UTM.
Por isso, é necessario converté-las previamente usando um software como o QGIS. E possivel
aplicar a metodologia apresentada na sec¢éo 4.1.
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4.1. Interpolagcao dos dados agrometeorolégicos

Na pasta de trabalho, deverao estar arquivos raster com o grid de dados agrometeorolégicos que
estdo na planilha. A Figura 20 exibe a regiao do afloramento do Aquifero Guarani no estado de Séo
Paulo, que é a area que servira como “mascara” para a modelagem. As estagdes estao distribuidas
em todo o estado. Assim, inicialmente todas s&o interpoladas; porém, para a modelagem com o
pacote Agriwater, serdo considerados apenas os dados interpolados dentro da “mascara”.

Ty
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Figura 20. Uso do solo na regido do afloramento do Aquifero Guarani, no estado de Sao Paulo.

A area de estudo é composta por 106 municipios do estado de Sao Paulo situados sobre o
afloramento do Aquifero Guarani. A Figura 20 expde a distribuicdo espacial do uso do solo no
afloramento do Aquifero Guarani em 2016, segundo Mapbiomas (2019), e sua localiza¢ao no estado
de Sao Paulo. O municipio de Ribeirdo Preto (547.417 habitantes) é o Unico com mais de 500 mil
habitantes. Os municipios de Piracicaba (358.108 habitantes), Franca (332.109 habitantes), Séao
Carlos (220.425 habitantes), Araraquara (198.079 habitantes), Rio Claro (191.135 habitantes), Jau
(125.469 habitantes), Botucatu (120.800 habitantes) e Araras (108.689 habitantes) representam
importantes municipios da regido (IBGE, 2018). Existe crescente utilizacdo das aguas subterraneas
para abastecimento publico nessa area, e aproximadamente 57% dos municipios da regidao do
afloramento do Aquifero Guarani utilizam o manancial subterraneo como fonte de abastecimento
(Albuquerque Filho, 2011).
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A “mascara” (arquivo shapefile com os limites da area de estudo) deve ser importada para o R
usando a fungdo readOGR (do pacote “rgdal’):

mask <- readOGR ("mask.shp")

As imagens Sentinel-2 do dia juliano 134 de 2016 ja estdo em coordenadas geograficas (projecao
WGS84).

Em seguida, € importada a planilha com dados das estagcbes agrometeoroldgicas:
data = read.table(file="data.csv", header=TRUE, sep=";")
data <- as.data.frame (data)

data <- na.omit (data)

Criou-se um vetor com a fungao c () dentro de uma matriz com 27 linhas (pois sdo 27 estacoes
ao longo de Sao Paulo) e 5 colunas nomeadas como Lat, Long, Ta, RG e ETO, respectivamente,
informando a latitude, longitude, temperatura média do ar diaria, radiagdo solar global diaria e
evapotranspiracao de referéncia diaria. A fungdo na.omit () foi usada para que colunas com
dados faltantes fossem omitidas das linhas nas quais faltam dados. Foi criada uma variavel de
nome "cana" do tipo "dataframe". Dataframe é o tipo gerado pelo R toda vez que é usada a funcéo
read.table (). O comando especifica o arquivo com os dados a ser lido, nomeado como data.csv.
A primeira linha do arquivo contém os nomes das colunas, sendo que esse formato é informado ao
R por meio do pardmetro “header=TRUE”. O caractere separador de colunas no arquivo é o ponto
e virgula, e essa informacgao é passada no parametro sep="; ".

A planilha de dados agrometeoroldgicos esta em formato Comma-Separated Values (CSV, valores
separados por virgulas) e € um arquivo American Standard Code for Information Interchange (ASCII,
cédigo padrao americano para o intercambio de informacgao) puro. O caractere separador pode ser
virgula, ponto e virgula, tabulagéo, etc. A primeira linha do arquivo pode conter ou ndo 0s nhomes
das colunas dos dados. Um arquivo CSV pode ser gerado diretamente em um editor de texto ASCI|
— por exemplo, o Bloco de Notas do Windows. Geralmente os dados sao apresentados em uma
planilha do Libre Office Calc ou Microsoft Excel, e essas ferramentas dispdéem da funcionalidade
para exportar ou salvar os dados em formato CSV.

Para fazer a interpolacao, é utilizado o pacote “gstat”. Na primeira vez que é feita essa aplicacao,
€ instalado o pacote:

install.packages ("gstat")
Em seguida, é chamado esse pacote.

library (gstat)

Aqui prepara-se o grid a partir do shapefile mask.shp, porém o tamanho de pixel da interpolagao
respeitara o grid da imagem do Modis, 250 m.

B2 = raster("B2.tif")
b2 mask = crop (B2, extent (mask))

min x = min(data$Long)

min y = min(data$Lat)

x_length = max(data$Long) - min x #easting amplitude
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y length max (data$Lat) - min y #northing amplitude

cellsize 0.05 #pixel size

ncol = round(x length/cellsize,0) #number of columns in grid
nrow = round(y length/cellsize,0) #number of rows in grid

dfx = data

coordinates (dfx) ~Long+Lat

projdstring (dfx) = crs (mask)

grid = GridTopology (cellcentre.
offset=c(min x,min_y),cellsize=c(cellsize,cellsize),cells.
dim=c (ncol,nrow))

#Convert GridTopolgy object to SpatialPixelsDataFrame object.

grid = SpatialPixelsDataFrame (grid,
data=data.frame (id=1l:prod(ncol,nrow)),
proj4string=CRS (proj4string (mask)))

Aqui é interpolada a radiagéo solar global com IDW e gerado o raster RG. tif.

RG = idw(formula = RG ~ 1, locations = dfx, newdata = grid)

idw raster <- rasterFromXYZ (RG)

RG mask orig <- crop(idw_raster, extent (mask))

RG mask <- resample (RG mask orig, b2 mask, method="bilinear")

writeRaster (RG mask, "RG", format = "GTiff", overwrite=TRUE)

Para visualizar o resultado, executa-se a fungao plot (), que resulta na tela da Figura 21:

plot (RG_mask)

R RGui (64-bit) - x
Arquivo  Editar Visual

B

> radiation_s2_grid(poy, a, b)

OGR data source with driver: ESRI Shapefile
Source: "I:\Pesquisadores\César\agriwater\mask.shp”, layer: "mask"
with 1 features

It has 1 fields

Integeré4 fields read as strings: Id
Warning message:

In setvalues(r, log(values(x), base = base)) : NaNs produzidos
> alb = raster("Alb_24.tif")

> plot (alb)

> NDVI = raster ("NDVI.tif")

> plot (NDVI)

> LST = raster("LST.tif")

> plot (LST)

> rn = raster ("Rn_MJ.tif")

> plot(rn)

> kc = raster("kc.tif")

> plot (kc)

> evapo = raster ("evapo.tif")

> plot (evapo)

> LE = raster ("LE_MJ.tif")

> plot (LE)

> H = raster("H _MJ.tif")

> plot (H)

> G = raster("G_MJ.tif")

> plot (G)

>
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Figura 21. Visualizagdo da interpolagédo da radiagédo global (RG) feita usando a fungédo idw () no R.
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Aqui interpola-se a temperatura média do ar com IDW e gera-se o raster Ta.tif.
Ta = idw(formula = Ta ~ 1, locations = dfx, newdata = grid)
idw raster <- rasterFromXYZ(Ta)

Ta mask orig <- crop(idw raster, extent (mask))

Ta mask <- resample(Ta mask orig, b2 mask, method="bilinear")

writeRaster (Ta mask, "Ta", format = "GTiff", overwrite=TRUE)
Para visualizar o resultado, executa-se a fungao plot (), que resulta na tela da Figura 22:
plot (Ta mask)

R RGui (64-bit) - X
Arquive  Editar Janelas  Ajuda

) ] @ = Graphics: Device 2 (ACTVE) CE=)

I neor = round (x_length/cellsize,0) #number of columns in grid
> nrow = round (y_length/cellsize,0) #number of rows in grid

> dfx = data

> coordinates(dfx) = ~Long+Lat

> proj4string(dfx) = crs(mask)

> grid = GridTopology(cellcentre.offset=c(min_x,min_y), cellsize=c(cellsize,cell$
> #Convert GridTopolgy object to SpatialPixelsDataFrame object.

> grid = SpatialPixelsDataFrame (grid,

+ data=data.frame (id=1:prod(ncol,nrow)),

+ proj4string=CRS (proj4string (mask)))

> RG = idw(formula = RG ~ 1, locations = dfx, newdata = grid)

[inverse distance weighted interpolation]

> idw_raster <- rasterFromxYZ(RG)

> RG_mask_orig <- crop(idw_raster, extent (mask))

-20.0
I

-205

27

-210

> RG_mask <- resample(RG_mask_orig, b2 mask, method="bilinear")
> writeRaster (RG_mask, "RG", format = "GTiff", overwrite=TRUE)
> plot (RG_mask)

> Ta = idw(formula = Ta ~ 1, locations = dfx, newdata = grid)
[inverse distance weighted interpolation]

> idw_raster <- rasterFromxYZ(Ta)

> Ta_mask_orig <- crop(idw_raster, extent (mask))

215

25

-220

> Ta_mask <- resample(Ta_mask orig, b2 mask, method="bilinear") 24

> writeRaster(Ta_mask, "Ta", format = "GTiff", overwrite=TRUE)
> plot(Ta_mask)
>

=225

< >

-23.0

-235

Figura 22. Visualizagao da interpolagéo da temperatura média do ar (Ta) feita com a fungdo idw () no R.

Aqui interpola-se a evapotranspiracao de referéncia com IDW e gera-se o raster ETO.tif.
ETO0 = idw(formula = ETO ~ 1, locations = dfx, newdata = grid)

idw raster <- rasterFromXYZ (ETO)

ETO0 mask orig <- crop(idw raster, extent (mask))

ET0 mask <- resample(ETO mask orig, b2 mask, method="bilinear")

writeRaster (ETO mask, "ETO", format = "GTiff", overwrite=TRUE)

Para visualizar o resultado, executa-se a fungéo plot (), que resulta na tela da Figura 23:

plot (ETO mask)



32 DOCUMENTOS 130

R RGui (64-bit) - x
Arquivo Editar Visualizar Misc Pacotes Janelas Ajuda

ECE

@ R Graphics: Devce 2 (ACTVE) EEEE]

> grid = SpatialPixelsDataFrame (grid,
+ data=data. frame (id=1:prod (ncol,nrow)) ,
+ Pproj4string=CRS (proj4string (mask)))

> RG = idw(formula = RG ~ 1, locations = dfx, newdata = grid)

[inverse distance weighted interpolation]

> idw_raster <- rasterFromxYZ (RG)

> RG_mask_orig <- crop(idw_raster, extent(mask))

> RG_mask <- resample (RG mask orig, b2 mask, method="bilinear")

> writeRaster (RG_mask, "RG", format = "GTiff", overwrite=TRUE)

> plot (RG_mask)

> Ta = idw(formula = Ta ~ 1, locations = dfx, newdata = grid)

[inverse distance weighted interpolation]

> idw_raster <- rasterFromxvZ (Ta)

> Ta_mask_orig <- crop(idw_raster, extent(mask))

> Ta_mask <- resample(Ta_mask_orig, b2_mask, method="bilinear")

=210 -205 -20.0
I

215

> writeRaster(Ta mask, "Ta", format = "GTiff", overwrite=TRUE)

> plot(Ta_mask)

> ET0 = idw(formula = ETO ~ 1, locations = dfx, newdata = grid)
[inverse distance weighted interpolation]

> idw_raster <- rasterFromxYz (ETO)

> ET0_mask_orig <- crop (idw_raster, extent (mask))

> ETO_mask <- resample (ET0_mask orig, b2 mask, method="bilinear")
> writeRaster (ETO_mask, "ETO", format = "GTiff", overwrite=TRUE)
> Iplot (ET0_mask)

>

55

-220

-225

-23.0

-235

Figura 23. Visualizag&o da interpolagéo da evapotranspiragdo de referéncia (ET ) feita com a fungéo idw () no R.

4.2. Executando o Agriwater

Com os dados agrometeoroldgicos interpolados, pode-se executar afungdo evapo modis grid()
para modelar a evapotranspiracao real.

library(raster)

library (sp)

library(rgdal)

library(agriwater)

DOY = 1

a 1.8

b

-0.008
evapo modis grid(DOY, a, b)
Pode ocorrer uma “demora” enquanto a fungao é executada, e que pode ser “medida” pelo sinal de

> que aparece apos pressionar Enter, que ativa uma fungao. Enquanto nao aparecer esse sinal de
>, a funcao ainda esta sendo executada.

Para visualizar o albedo superficial, executa-se a fungéo plot (), que resulta na tela da Figura 24:
alb = raster("Alb 24.tif")

plot (alb)
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R RGui (64-bit) - X
Amquivo  Histérico  Redimensionar Janelas

> library (sp)

> library (raster)

> library (rgdal)

> library (agriwater)

> Doy = 1

>a=1.8

>b = -0.008

> evapo_modis_grid(DOY, a, b)

OGR data source with driver: ESRI Shapefile

Source: "I:\Pesquisadores\César\agriwater\MODIS\mask.shp", layer: "mask"
with 1 features

It has 1 fields

Warning message:

In setValues(r, log(values(x), base = base)) : NaNs produzidos

> alb = raster("Alb 24.tif")

> plot (alb)|
>

Figura 24. Visualizagéo do albedo superficial gerada pela fungdo evapo modis grid() do pacote Agriwater no R
usando imagens Modis.

Para visualizar o NDVI, executa-se a fungéo plot (), que resulta na tela da Figura 25:
NDVI = raster ("NDVI.tif")

plot (NDVI)

e RGui (64-bi) -
Arquivo Editar Visualizar Misc Pacotes Janelas Ajuda

BEEIEE

> library(sp)

> library (raster)

> library(rgdal)

> library (agriwater)

> Doy =1

>a=1.8

> b = -0.008

> evapo_modis_grid(DoY, a, b)

OGR data source with driver: ESRI Shapefile
Source: "I:\Pesquisadores\César\agriwater\MODIS\mask.shp", layer: "mask"
with 1 features

It has 1 fields

Warning message:

In setValues(r, log(values(x), base = base))
> alb = raster("Alb_24.tif")

> plot (alb)

> NDVI = raster ("NDVI.tif")

> plot (NDVI)

>

: NaNs produzidos

— 08

— 06

—04

— 02

Figura 25. Visualizagéo do NDVI gerada pela fungdo evapo _modis grid () do pacote Agriwater no R usando imagens

Modis.

Para visualizar a temperatura de superficie, executa-se a fungdo plot (), que resulta na tela da

Figura 26:

LST = raster ("LST.tif")

plot (LST)
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R RGui (64-bit)
Arquive Editar Visuslizar Misc Pacotes Janelas Ajuda

[i8]

> library(sp)
> library(raster)

> library(rgdal)

> library(agriwater)
>

>

>

DoY = 1

a=1.8

b = -0.008

evapo_modis_grid(poy, a, b)

OGR data source with driver: ESRI Shapefile

Source: "I:\Pesquisadores\César\agriwater\MODIS\mask.shp”, layer: "mask"
with 1 features

It has 1 fields

Warning message:

v

In setValues(r, log(values(x), base = base)) : NaNs produzidos
> alb = raster("Alb_24.tif")

> plot (alb)

> NDVI = raster ("NDVI.tif")

> plot (NDVI)

> LST = raster("LST.tif")

> plot (LST)

>

Figura 26. Visualizagéo da temperatura superficial gerada pela fungdo evapo modis grid() do pacote Agriwater no
R usando imagens Modis.

Para visualizar o saldo de radiagédo, executa-se a fungdo plot () que resulta na tela da Figura 27:
rn = raster ("Rn MJ.tif")

plot (rn)

R RGui (64-bit)
Arquivo Editer Visualizar  Misc Pacotes Janclas  Ajuda

[is]

> library(sp)

> library(raster)

> library(rgdal)

> library(agriwater)
>

>

>

DOY = 1
a=1.8
b = -0.008
evapo_modis_grid(poy, a, b)
OGR data source with driver: ESRI Shapefile
Source: "I:\Pesquisadores\César\agriwater\MODIS\mask.shp"”, layer:
with 1 features
It has 1 fields
Warning message:
In setValues(r, log(values(x), base = base)) : NaNs produzidos
> alb = raster("Alb_24.tif")
plot(alb)
NDVI = raster ("NDVI.tif")
plot (NDVI)

plot (LST)
rn = raster("Rn_MJ.tif")
plot (rn)

>
>
>
> LST = raster("LST.tif")
>
>
>
>

Figura 27. Visualizagdo do saldo de radiacdo gerada pela fungdo evapo modis grid() do pacote Agriwater no R
usando imagens Modis.
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Para visualizar a fracdo evapotranspirativa, executa-se a funcédo plot (), que resulta na tela da
Figura 28:

kc = raster ("kc.tif")

plot (kc)

R RGui (64-bit) - X
it isualiz i Pacotes Janelas  Ajuda

> library(sp)
library(raster)
library(rgdal)
library(agriwater)

DOY = 1

a=1.8

b = -0.008

evapo_modis_grid(DOY, a, b)

OGR data source with driver: ESRI Shapefile

Source: "I:\Pesquisadores\César\agriwater\MODIS\mask.shp”, layer: "mask"
with 1 features

It has 1 fields

Warning message:

In setvalues(r, log(values(x), base = base)) : NaNs produzidos
> alb = raster("Alb _24.tif")

> plot (alb)

> NDVI = raster ("NDVI.tif")

> plot (NDVI)

> LST = raster("LST.tif")

> plot (LST)

> rn = raster("Rn_MJ.tif")

> plot (rn)

> kc = raster("kc.tif")

VVVVVY

v

> plot (kc)
>

<

Figura 28. Visualizagdo da fragdo evapotranspirativa gerada pela fungdo evapo_modis grid() do pacote Agriwater no
R usando imagens Modis.

Para visualizar a evapotranspiragéo real, executa-se a fungdo plot (), que resulta na tela da Figura
29:

evapo = raster ("evapo.tif")

plot (evapo)

R RGui (64-bit) - X
Arquive Editar Visualizar Misc Pacotes Janelas Ajuda

BEE e —

> library(rgdal) "
> library(agriwater)
> Doy = 1
>a=1.8 o
> b =-0.008 &
> evapo_modis_grid(poy, a, b)
OGR data source with driver: ESRI Shapefile
Source: "I:\Pesquisadores\César\agriwater\MODIS\mask.shp", layer: "mask" =
with 1 features &
It has 1 fields
Warning message: -
In setValues(r, log(values(x), base = base)) : NaNs produzidos =
> alb = raster("Alb_24.tif") ' —8
> plot (alb)
> NDVI = raster ("NDVI.tif") o
> plot (NDVIT) = 4 -6
> LST = raster ("LST.tif") )
> plot (LST)
> rn = raster("Rn_MJ.tif") o 4
> plot (rn) § 7
> kc = raster("kc.tif")
> plot (kc) r2
> evapo = raster("evapo.tif") Fs
> plot (evapo) o
> | -0
- o

8

©

g| B T

-50

Figura 29. Visualizagéo da evapotranspiragéo real gerada pela fungdo evapo modis grid() do pacote Agriwater no
R usando imagens Modis.
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5. Aplicagcao usando imagens Landsat-8
em area paulista de Cerrado

Para esse primeiro exemplo sdo utilizadas imagens do sensor Landsat-8 do dia 26 de
novembro de 2016. Essas imagens estdo disponibilizadas no Google Drive (pasta com
imagens e shapefiles devidamente editados de acordo com a Tabela 6, disponivel no endereco
https://drive.google.com/open?id=1X3IKvm6gNum2vnQgd-z_JmMJYV1GIgVJ), para que as
fungdes exemplificadas a seguir sejam reproduzidas localmente pelos usuarios do pacote Agriwater.
A Tabela 6 mostra como devem estar os arquivos para as fun¢des usando imagens Landsat-8.

Tabela 6. Especificagées dos arquivos para uso de imagens Landsat-8 no pacote Agriwater do R.

Nome do

raster Descrigao Aplicagao

de entrada

B1.tif Banda do aerossol

B2.tif Banda do azul

B3.tif Banda do verde

B4.tif Banda do vermelho Fungoz’as. para gstagao .

meteoroldgica Unica ou grid

B5.tif Banda do infravermelho préximo

B6.tif Banda do infravermelho de ondas curtas 1

B7.tif Banda do infravermelho de ondas curtas 2

B10.tif Banda termal 1 Fung¢des utilizando bandas termais
com estacao meteoroldgica unica

B11 tlf Banda tel’mal 2 ou grld

Ta.tif Interpolagédo da temperatura média do ar (°C/dia)

ETO.tif Interpolacéo da evapotranspiracéo de referéncia (mm/dia) FUERES P U quq D EBRR

meteorologicas
RG.tif Interpolacéo da radiagao solar global (MJ/m?/dia)
mask.shp Limites da area de estudo, em coordenadas em grau decimal Todas as anteriores

Os arquivos devem ser descompactados em uma pasta e seu caminho completo deve ser adicionado
na funcao do R:

setwd ('D:/pasta')

Essa fungao informa o R que essa € a pasta de trabalho atual. Assim, cada vez que o usuario
pedir para importar um arquivo, se ele estiver nessa pasta, basta informar o nome do arquivo, sem
precisar escrever o endereco inteiro. Caso ocorra erro, deve-se experimentar mudar o “sentido” da
barra, e colocar / ou\ (a barra / utiliza a orientagdo Unix e as barras \\ utilizam a orientacédo Windows
para a especificagdo de "paths").

De acordo com Paim (2017), é recomendada como boa pratica, ao se iniciar uma sessao de trabalho
no R, liberar a memoria de possiveis objetos que ainda estejam alocados e que ndo serao utilizados.
Essa liberagdo de memdria é feita usando os codigos abaixo:

rm(list=1s{())
1s ()

character (0)
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A funcao 1s () lista todos os objetos que estdo atualmente armazenados na meméria de trabalho
do R. A fungdo rm () faz a remogao desses objetos da memédria. A chamada rm (1ist=1s()),
portanto, remove todos os objetos da memoaria.

Usualmente as bandas do Landsat-8 sdo disponibilizadas em formato tif, mas em coordenadas
UTM. Por isso, € necessario converté-las previamente usando um software como o QGIS, e é
possivel aplicar a metodologia apresentada na sec¢ao 4.1.

A Estagao Ecoldgica de Santa Barbara fica localizada proxima a Rodovia SP-280 (Castelo Branco),
nas coordenadas 24°48’ de latitude e 49°13’ de longitude. Tem area de 2.712 hectares, no municipio
de Aguas de Santa Barbara, SP (Figura 30). O uso da terra é composto por areas de Cerrado com
fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual em conjunto com talhdes de pinus e eucalipto.

4901 ?!OIIW 4901 QIOIIW
Area de Estudo
AGUDOS

%

o

) -

©

- Areas de Conservacao
D Estacdo Ecologica
D Bacias Hidrograficas
AGUAS DE 5

w

o

L{O)_ -

., Datum: SIRGAS2000

~ Editoracso: SILVA, C. O. F.

- — - FCA

N
W : E 0 5 1 0 km FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
ﬂ" F UNESP | BOTUCATU
2019

Figura 30. Localizagdo da Estagdo Ecoldgica de Aguas de Santa Barbara (EEcoSB) e as bacias hidrograficas nas quais
esta alocada.

5.1. Gerando reflectancias do Landsat-8 usando o Agriwater

Este passo ndo é necessario para calcular o balango de energia no solo ou a evapotranspiragcéo
real, porém € uma ferramenta adicional de potencial interesse para usuarios de geoprocessamento
que necessitam de imagens de satélite em valores de reflectancia do Landsat-8, normalmente
disponibilizadas em numero digital.

O primeiro passo € declarar o DOY correspondente e utilizar a fungéo reflectance 18():

library(raster)
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library (sp)
library(rgdal)
library(agriwater)
DOY = 331

reflectance 18 (DOY)

Para visualizar a reflecténcia gerada para a banda do “ultra azul”, executa-se a fungdo plot (), que
resulta na tela da Figura 31:

bl = raster('Bl reflectance landsat8.tif')

plot (bl)
R RGui (64-bit) — K
Arquivo Editar Visualizar Misc Pacotes Janelas Ajuda

@R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) [= ==

> library(raster) -
Carregando pacotes exigidos: sp
> library(agriwater)
> DOY = 331
> reflectance_18 (DOY)
QGR data source with driver: ESRI Shapefils
Source: "D:\MESTRADO 2017-2019\2 - Resultados\l. Aguas de Santa Barbara\DJ 331 § s
with 1 features o
It has 1 fields v
Integeré4 fields read as strings: Id
N _
> bl = raster ('Bl_reflectance_landsat8.tif') 0.25
> plot (bl) E
> B2 = raster('B2_reflectance_landsat8.tif') o
> plot (b2) o 020
Error in plot(b2) : objeto 'b2' ndo encontrado b
> b2 = raster('B2_reflectance_landsat8.tif') b
> plot (b2)
> o 0.15
> | o

a

| 0.10

w

@

& ]

b

T T T
-49.30 -49.25 -49.20 -49.15

Figura 31. Reflectancia da banda 1 (aerossol) do Landsat-8 gerada pela fungdo reflectance 18 () do pacote Agriwater.

A banda 2, que corresponde a faixa do azul no visivel, apresenta grande penetracdo em corpos
d'agua e elevada transparéncia, portanto viabiliza estudos batimétricos. De acordo com INPE (2019),
essa banda sofre absorgao pela clorofila e por pigmentos fotossintéticos auxiliares (carotenoides) e
apresenta sensibilidade a plumas de fumaca oriundas de queimadas ou de atividade industrial. Para
visualizar a reflectancia gerada para a banda do “azul”, executa-se a fungéo plot (), que resulta
na tela da Figura 32:

b2 = raster('B2 reflectance landsat8.tif')

plot (b2)
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R RGui (64-bit) _ «
Ar it isuali Pacotes Janclas  Ajuda

> library(raster)
Carregando pacotes exigidos: sp

> library(agriwater)

> DOY = 331

> reflectance 18 (DOY)

OGR data source with driver: ESRI Shapefile

Source: "D:\MESTRADO 2017-2019\2 - Resultados\l. Aguas de Santa Barbara\DJ 331 &
with 1 features

It has 1 fields

Integeré4 fields read as scrings: Id

>

> bl = raster('Bl_reflectance landsat8.tif')

> plot (bl)

> B2 = raster('B2_reflectance_ landsat8.tif')

> plot (b2)

Error in plot(b2) : objeto 'b2' ndo encontrado
> b2 = raster('B2_reflectance_landsact8.tif')

plot (b2)

>
>

> b3 = raster('B3_reflectance_landsat8.tif')
> plot (b3)

> b4 = raster('B4_reflectance_landsat8.tif')
> plot (b4)

>

4 2020202000000 ]

-49.20

Figura 32. Reflectancia da banda 2 (azul) do Landsat-8 gerada pela fungéo reflectance 18 () do pacote Agriwater.

Abanda 3, que corresponde a faixa do verde no visivel, de acordo com Inpe (2019), apresenta gran-
de sensibilidade a presenga de sedimentos em suspensao, o que possibilita seu uso em analises
de quantidade e qualidade. Também apresenta boa penetracdo em corpos d'agua. Para visualizar
a reflectancia gerada para a banda do “verde”, executa-se a fungdo plot (), que resulta na tela da
Figura 33:

b3 = raster('B3 reflectance landsat8.tif')

plot (b3)

R RGui (64-bit) - X
Arquivo  Editar Visuslizar Misc Pacotes Janelas Ajuda

EleTe FlEC] @)

> library(raster)
Carregando pacotes exigidos: sp

> library(agriwater)

> DOY = 331

> reflectance 18 (DOY)

OGR data source with driver: ESRI Shapsfile

Source: "D:\MESTRADO 2017-2019\2 - Resultados\l. Aguas de Santa Barbara\DJ 331 §
with 1 features

It has 1 fields

Integeré4 fields read as strings: Id

>

> bl = raster('Bl_reflectance_landsat8.tif')

> plot (bl)

» B2 = raster('B2_reflectance_landsat8.tif')

> plot (b2)

Error in plot(b2) : objeto 'b2' ndo encontrado

> b2 = raster('BZ_reflectance_landsat8.tif'})
plot (bZ)

>
>
> b3 = raster('B3_reflectance landsat8.tif'}
> plot (b3)

>

-49.20

Figura 33. Reflectancia da banda 3 (verde) do Landsat-8 gerada pela fungéo reflectance 18 () do pacote Agriwater.
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A banda 4, que corresponde a faixa do vermelho no visivel, de acordo com INPE (2019), apresenta
grande absorgao em vegetacao verde, densa e uniforme, ficando escura e permitindo bom contraste
entre as areas ocupadas com vegetacao (por exemplo, solo exposto, estradas e areas urbanas).
Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal (por exemplo, campo, cerrado
e floresta). Permite analise da variagéo litoldgica em regides com pouca cobertura vegetal. Permite
o mapeamento da drenagem por meio da visualizagédo da mata de galeria e do entalhe dos cursos
dos rios em regides com pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar a mancha
urbana, inclusive para a identificacao de novos loteamentos. Permite a identificacao de areas
agricolas. Para visualizar a reflectancia gerada para a banda do “vermelho”, executa-se a fungao
plot (), que resulta na tela da Figura 34:

b4 = raster('B4 reflectance landsat8.tif')

R RGui (64-bit) _ x
Arquive  Editar Visualizar Misc Pacotes Janelss Ajuda
= || B <3
)
'R R Console @R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) (== =]
> librazy(zaster)
Cazzegando pacotes cxigides: sp
> library(agriwater)
> DOY = 331
> reflectance_18 (DOY)
OGR data source with drivez: ESRI Shapefile
Souzce: "D:\MESTRADO 2017-2018\2 - Resultados\l. Aguas de Santa Barbara\DJ 331 § =
with 1 features N N
It has 1 fields v
Integezé4 fields read as strings: Id
N i
> bl = raster('Bl_reflectance_landsatd.tif') 030
> plot (bl) E :
> B2 = raster('B2_reflectance landsat8.tif') o 025
> plot (b2) & )
Ezzor in plot(b2) : objeto 'b2' ndc encontrade 0.20
> b2 = raster('B2_reflectance_landsats.tif') = X -
> plot (b2
Jpreren o 015
w
> b3 = rastexz('B3_reflectance_landsatd.tif') o 0.10
> plot (b3) & -
> b4 = raster('B4_reflectance landsat8.tif') 0.05
> plot (b4) = :
>
w
©
< &
b
T T T
-49.30 -49.25 -49.20 -49.15

Figura 34. Reflectancia da banda 4 (vermelho) do Landsat-8 gerada pela fungéo reflectance 18 () do pacote Agriwater.

Abanda 5, que corresponde a faixa do infravermelho préximo, de acordo com Inpe (2019), apresenta
alta absor¢cao em corpos d'agua, que ficam escuros, o que permite mapear a rede de drenagem e
delinear corpos d'agua. A vegetagéo verde, densa e uniforme reflete muita energia nesta banda,
e aparece bem clara nas imagens. A banda 5 também apresenta sensibilidade a rugosidade da
copa das florestas (dossel florestal). Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, e portanto
permite a obtencao de informagdes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve para analise e
mapeamento de feigcdes geoldgicas e estruturais, para separar e mapear areas ocupadas com pinus
e eucalipto, para mapear areas ocupadas com vegetagcao que foram queimadas. Permite visualizar
areas ocupadas com macrdfitas aquaticas (por exemplo, aguapé) e identificar areas agricolas.
Para visualizar a reflectancia gerada para a banda do infravermelho préximo, executa-se a funcao
plot (), que resulta na tela da Figura 35.

b5 = raster('B5 reflectance landsat8.tif')

plot (b5)
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R RGui (64-bit) - X
Arquive Editar Visualizar Misc Pacotes lanelas Ajuds

Carregando pacotes exilgldos: sp

> library(agriwater)

> DOY = 331

> reflectance_18 (DOY)

OGR data source with driver: ESRI Shapefile
Source: "D:\MESTRADO 2017-2019\2 - Resultados\l. Aguas de Santa Barbara\DJ 331 §
with 1 features

It has 1 fields

Integeré4 fields read as strings: Id

>

> bl = raster('Bl_reflectance_landsatd.tif')

> plot (bl)

> B2 = raster('B2_reflectance_landsat8.tif')

> plot (b2)

Error in plot(b2) : objeto 'b2' ndo encontrado
> b2 = raster('BZ_reflectance landsat8.tif')

> plot (b2)

>
> b3 = raster('B3_reflectance_landsatd.tif')
> plot (b3)

> b4 = raster('B4_reflectance_landsatd.tif')
> plot (b4)
> bS5 = raster('B5_reflectance_landsat8.tif')

> plot(bS)
>

< I ——

Figura 35. Reflectancia da banda 5 (infravermelho préximo) do Landsat-8 gerada pela fungéo reflectance 18 () do
pacote Agriwater.

A banda 6, que corresponde a uma das faixas do infravermelho de ondas curtas, de acordo com
Inpe (2019), apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas e serve para observar estresse
na vegetacao, causado por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre perturbacées em caso de ocorrer
excesso de chuva antes da obtengao da cena pelo satélite. Para visualizar a reflectancia gerada
para a banda do infravermelho de ondas curtas 1, executa-se a fungao plot (), que resulta na tela
da Figura 36:

b6 = raster('B6_ reflectance landsat8.tif')

plot (b6)

R RGui (64-bit) - b
Arquivo  Editar Visualizar Misc Pacotes Janelas Ajuda

EREEEIE

> DOY = 331
> reflsctance 18 (DOY)

OGR data source with driver: ESRI Shapefile

Source: "D:\MESTRADO 2017-2019\2 - Resultados\l. Aguas de Santa Barbara\DJ 331 §
with 1 features

It has 1 fields

Integeré4 fields read as strings: Id

>

> bl = raster ('Bl_reflectance landsat8.tif')

> plot (bl)

> B2 = raster('B2_reflectance_landsat8.tif')

> plot (b2}

Error in plot(b2) : objeto 'b2' ndo encontrado

> b2 = raster('B2_reflectance_landsat8.tif')

> plot (b2}

>

> b3 = raster('B3_reflectance landsat8.tif')

> plot (b3}

> b4 = raster('B¢_reflectance_landsat8.tif')

> plot (b4}

> b5 = raster ('B5_reflectance landsat8.tif')

> plot (bS)

> b6 = raster('B6_reflectance_landsat8.tif')

> plot (b€}

>

< I—

Figura 36. Reflectancia da banda 6 (infravermelho de ondas curtas 1) do Landsat-8 gerada pela fungéo reflectance
18 () do pacote Agriwater.
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A banda 7, que corresponde a outra faixa do infravermelho de ondas curtas, de acordo com Inpe
(2019), apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter informagbdes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve para identificar minerais com ions hidroxila, e
€ potencialmente favoravel a discriminacao de produtos de alteragao hidrotermal. Para visualizar a
reflectancia gerada para a banda do infravermelho de ondas curtas 2, executa-se a fungdo plot (),
que resulta na tela da Figura 37:

b7 = raster('B7 reflectance landsat8.tif')

plot (b7)
B RGui (64-bit) - X
Arquive Editar Visualizar Misc Pacotes Janelas Ajuda
)
i QR R Graphics: Device 2 (ACTIVE) (== ][==]
OGR data source with driver: ESRI Shapefile ~
Source: "D:\MESTRADO 2017-2019\2 - Resultados\l. Aguas de Santa Barbara\DJ 331 §
with 1 features
It has 1 fields
Integeré4 fields read as strings: Id
>
> bl = raster ('Bl_reflectance_landsatB.tif') N
> plot (bl) g I
> B2 = raster('B2_reflectance_landsatB.tif') h
> plot (b2)
Error in plot(b2) : objeto 'b2' nio encontrado b 06
> b2 = raster ('B2_reflectance_landsatB.tif')
> plot (b2) © 05
> o 7
> b3 = raster('B3_reflectance_landsat8.tif') o 0.4
> plot (b3)
> b4 = raster('B4_reflectance landsat8.tif') - 03
> plot (b4)
> b5 = raster ('B5_reflectance landsat8.tif') o 0.2
> plot (bS) o
> b6 = raster('Bé_reflectance landsat8.tif') o 0.1
> plot (bé)
> b7 = raster ('B7_reflectance_landsatB.tif') b
> plot (b7)
> v a8
< . &
-49.30 -4925 -49.20 -49.15

Figura 37. Reflectancia da banda 7 (infravermelho de ondas curtas 2) do Landsat-8 gerada pela funcdo reflectance
18 () do pacote Agriwater.

5.2. Executando o Agriwater

Com os dados agrometeoroldgicos interpolados, € possivel executar a fungédo evapo 18 () para
modelar a evapotranspiragao real. Vale ressaltar que néo € necessario ter executado as fungdes
apresentadas no item 5.1, pois a fungdo evapo 18 () trabalha diretamente com as imagens em
formato de numero digital, ndo sendo necessaria a execugdo da fungéo reflectance 18 ().

library (sp)
library(raster)
library(rgdal)
library (agriwater)

DOY = 331

a 1.8

b

-0.008
Ta=24.5225
RG=25.8088
ET0=3.597693
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evapo_ 18 (DOY, Ta, RG, ETO, a, b)

Pode ocorrer demora enquanto se executa a fungao, a qual pode ser “medida” pelo sinal de > que
aparece apos pressionar Enter, que ativa uma fungdo. Enquanto ndo aparecer esse sinal de >, a
funcao ainda estara sendo executada.

Para visualizar o albedo superficial, executa-se a fungédo plot (), que resulta na tela da Figura 38:
alb = raster("Alb 24.tif")

plot (alb)

R RGui (64-bit) _ «

Arquive  Histérico  Redimensionar  Janelas
q o

R Consol

library(agriwater)

>
>
>
> DOY=331
> Ta=24.5225
> RG=25.8088
> ET0=3.597693
>

evapo_18 (DOY, Ta, RG, ET0, a, b)

v

N

OGR data source with driver: ESRI Shapefile

Source: "D:\MESTRADO 2017-2019\2 - Resultados\l. Ag$
with 1 features

It has 1 fields

Integer64 fields read as strings: 1Id

Warning message:

In setValues(r, log(values(x), base = base)) : NaNs$
> alb = raster(“Alb_24.tif")

> plot(alb)
>

< I

Figura 38. Visualizacéo do albedo superficial gerada pela fungdo evapo 18 () do pacote Agriwater no R usando imagens
Landsat-8.

Para visualizar o NDVI, executa-se a fungédo plot (), que resulta na tela da Figura 39:
NDVI = raster ("NDVI.tif")

plot (NDVI)

¥ RGui (64-bit) _ %
Arquive  Editer Visualizar Misc Pacotes Janelas Ajuda

b=-0.008
DOY=331
Ta=24.5225
RG=25.8088
ET0=3.597693

>
>
>
>
>
>

> evapo_18(DOY, Ta, RG, ETO0, a, b)

OGR data source with driver: ESRI Shapefile

Source: "D:\MESTRADO 2017-2019\2 - Resultados\1l. Ag$
with 1 features

It has 1 fields

Integeré6d fields read as strings: Id

Warning message:

In setValues(r, log(values(x), base = base)) : NaNs$
> alb = raster("]—\lh_zq.tif")

> plot(alb)

> NDVI = raster("NDVI.tif")

> plot (NDVI)
>

< I

-49.20

Figura 39. Visualizagdo do NDVI gerada pela fungéo evapo 18 () do pacote Agriwater no R usando imagens Landsat-8.
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Para visualizar a temperatura de superficie, executa-se a fungado plot (), que resulta na tela da
Figura 40:

LST = raster ("LST.tif")

plot (LST)

R RGui (64-bit) - X
Arquive Editar Visualizar Misc Pacotes lanelas Ajuda

In setValues(r, log(values(x), base = base)) : NaNs$
> a=1.8

> b=-0.008

> DOY=331
>
>
>
>

Ta=24.5225
RG=25.8088
ET0=3.597693

> evapo_18(D0Y, Ta, RG, ET0, a, b)

OGR data source with driver: ESRI Shapefile

Source: "D:\MESTRADO 2017-2019\2 - Resultados\l. Ag$
with 1 features

It has 1 fields

Integer6d fields read as strings: Id

Warning message:

In setvalues(r, log(values(x), base = base)) : NaNs$
> LST = raster ("LST.tif")

> plot (LST)

>

< I

-49.20

Figura 40. Visualizacdo da temperatura superficial gerada pela funcéo evapo 18 () do pacote Agriwater no R usando
imagens Landsat-8.

Para visualizar o saldo de radiacéo, executa-se a fungdo plot (), que resulta na tela da Figura 41:
rn = raster ("Rn MJ.tif")

plot (rn)

R RGui (64-bit) - x
Arquive Editar  Visualizar Misc Pacotes Janelas Ajuda

rn = raster("Rn MJ.tif")
plot (rn)

-49.20

Figura 41. Visualizagéo do saldo de radiagéo gerada pela fungéo evapo_18 () do pacote Agriwater no R usando imagens
Landsat-8.
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Para visualizar a fracdo evapotranspirativa, executa-se a funcédo plot (), que resulta na tela da
Figura 42:

kc = raster ("kc.tif")

plot (kc)
R RGui (64-bit) — e
Arquive  Editar  Visualizar Misc Pacotes Janelas Ajuda

> rn = raster("Rn MJ.tif")
plot (rn)

>
>

> ke = raster("kc.tif™)
> plot (kc)
>
>

-49.20

Figura 42. Visualizagéo da fragédo evapotranspirativa gerada pela fungéo evapo 18 () do pacote Agriwater no R usando
imagens Landsat-8.

Para visualizar a evapotranspiragao real, executa-se a fungdo plot (), que resulta na tela da Figura
43:

evapo = raster ("evapo.tif")

plot (evapo)

R RGui (64-bit) - X
Arquivo  Editar Visuslizar Misc Pacotes Janelss Ajuda

rn = raster ("Rn_MJ.tif")
plot(rn)

kc = raster("kc.tif")
plot (kc)

evapo = raster ("evapo.tif")
plot (evapo)

VVVVVVVYVY

-49.20

Figura 43. Visualizacdo da evapotranspiracéo real gerada pela funcéo evapo_ 18 () do pacote Agriwater no R usando
imagens Landsat-8.
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6. Aprimoramentos, acompanhamento de
novas versoes e estudos futuros

Foram promovidos workshops e aulas universitarias utilizando o pacote Agriwater entre agosto e
outubro. Nessas ocasioes, foram colhidas duvidas e problemas que sao “antecipados” por este
tutorial. O pacote em si foi criado para atender as demandas dos diversos pesquisadores que
utilizaram o Safer, e foi construido a partir do feedback dado por eles e da busca por uma ferramenta
comum que atendesse a necessidade de usuarios com diversos niveis de conhecimento. E possivel
ter acesso facilitado ao cddigo-fonte desse pacote por meio do repositério GitHub (github.com/
cesarofs/agriwater), no qual ha uma secao especifica para informar o programador a respeito de
problemas encontrados durante o uso do pacote Agriwater (github.com/cesarofs/agriwater/issues).

Novas versdes de teste sdo armazenadas no GitHub no formato de pacotes do R e podem ser
instaladas como atualizagbes dos pacotes disponiveis no CRAN e utilizadas normalmente. Dessa
forma, é possivel testar, na pratica, os pacotes com diversos usuarios de forma a fazer novos
ajustes antes de submeter ao CRAN a versao final da atualizacao ja testada pela comunidade
cientifica. Para isso, é necessario instalar o pacote “devtools”

install.packages ("devtools™)

E usar a fungéo install github (). O argumento dessa fungéo € o enderego do repositorio do
GitHub no qual esta o pacote que se deseja instalar (a partir do usuario):

library (devtools)

install github("cesarofs/agriwater")

A tela apresentada na Figura 44, pedindo que se escolha quais dependéncias (pacotes exigidos
para que o pacote Agriwater funcione) serao instalados, é exibida. Em principio, se o Agriwater
funcionou até agora, nao € necessario instalar nenhum pacote novo (opgéo 3); mas se for a primeira
vez, os pacotes devem ser instalados (opgao 1).

R RGui (64-bit)
Arquive Editar  Visualizar Misc Pacotes Janelas  Ajuda
R R Console [::]IEII[::]

Warning message:

package 'Rtools” is not available (for R version 3.5.1

> install github (cesarofs/agriwater

WARNING: Rtools is required to build R packages, but is not currently installed.

Please download and install Rtools 3.5 from http://cran.r-project.org/bin/windows/Rtools/.

Error in lapply(repo, github_remote, ref = ref, subdir = subdir, auth_token = auth token,
obijeto 'cesarofs' ndc encontrado

> install_github ("cesarofs/agriwater™

WARNING: Rtools is reguired to build R packages, but is not currently installed.

Please download and install Rtools 3.5 from http://cran.r-project.org/bin/windows/Rtools/.
Downloading GitHub repo cesarofs/agriwaterfmaster

These packages have more recent versions availabkle.

Which would you like to update?

: All

: CRAN packages only

: None

: raster (2.9-5 -> 3.0-7) [CRAN]
: rgdal (l1.4-4 -> l1.4-6) [CRAN]
: Rcpp (1.0.1 —> 1.0.2) [CRAN]

Mo e W b

Enter one or more numbers, or an empty line to skip updates:

Figura 44. Visualizagéo da tela de instalagdo do pacote Agriwater no R utilizando a verséo disponivel no repositdrio
GitHub.
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Se a instalacao tiver dado certo, sera exibida a tela mostrada na Figura 45:

R RGui (64-bit)

Arquive  Editar  Visualizar Misc  Pacotes  Janelas  Ajuda

R R Console E@

"~

WARNING: Rtools is required to build R packages, but is not currently installed.

Please download and install Rtools 3.5 from http://cran.r-project.org/bin/windows/Rtools/.
checking for file 'C:\Users\cesar\AppData‘\Local’\Temp\RtmpukNfbj\remotes49%a4175654dc\cesarofss
preparing 'agriwater':

checking DESCRIPTICH meta-information ...

checking for LF line-endings in source and make files and shell scripts

checking for empty or unneeded directories

building 'agriwater_l.0.0.tar.gz'

L I R

Installing package into “C:/Users/cesar/Documents/R/win-library/3.5"
fas *lib" is unspecified)
# installing *source* package 'agriwater' ...
% R
#* pyte-compile and prepare package for lazy loading
*#* help
#*% jnstalling help indices
converting help for package 'agriwater'

finding HTML links ... done

albedo_18 html
albedo_modis html
albedo_s2 html
evapo_18 html
evapo_18 grid html
evapo_l8t html
evapo_l8t_grid html
evapo_modis html
evapo_modis_grid html
evapo_s2 html
evapo_s2Z_grid html
kc_ 18 html
kc_ 18 grid html
kc_ 18t html
kc_18t_grid html
kc_modis html
kc_modis_grid html
kc_s2 html
kc_s2Z_grid html
radiation 18 html
radiation 18 grid html
radiation 18t html
radiation 18t_grid html
radiation modis html
radiation modis_grid html
radiation_ s2 html
radiation_sZ_grid html
reflectance_l8 html

#* puilding package indices

#* installing vignettes

#* testing if installed package can be loaded
#%%* arch — i386

*#% arch - =64

* DONE (agriwater)

In R CMD INSTALL

v
£ >
R ——————————————.

Figura 45. Visualizacéo da tela de concluséo da instalacdo do pacote Agriwater no R utilizando a vers&o disponivel no
repositério GitHub.

Agora, ao se chamar o Agriwater, sera utilizada a versédo atualizada, instalada diretamente do
GitHub.

Os autores construiram esse tutorial para encorajar o uso do pacote Agriwater, assim como o uso do
software R, e disponibilizar o cédigo-fonte aberto para que usuarios intermediarios e avancados do
R possam aprimorar a implementacao de acordo com suas necessidades de pesquisa, e constituir,
assim, uma rica fonte de troca de experiéncias e aplicagbes.

A implementacdo do modelo Safer no pacote Agriwater permite que a modelagem seja feita em
poucas linhas de cédigo para cada conjunto de imagens de satélite e dados agrometeoroldgicos.
Um préximo passo é trabalhar com o conceito de “data cubes”, segundo o qual se implementa
uma sequéncia de comandos do pacote Agriwater em um “cubo de dados” formado pelos arquivos
matriciais (raster) de imagens de satélite e dados agrometeoroldgicos. O conceito de “data cubes” é
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uma tecnologia emergente que ja foi aplicada na Embrapa em projetos como o Satveg (www.satveg.
cnptia.embrapa.br/).

7. Consideracoes finais

Este trabalho apresenta um pacote do software R chamado Agriwater, que faz a modelagem
espacial da evapotranspiragao real e do balango de radiagdo no solo usando o algoritmo Safer. As
modelagens sado exportadas na extensao tif com a mesma resolucéo das imagens digitais usadas
como dados de entrada. As imagens digitais e o arquivo shapefile com a area de estudo devem
estar projetados em coordenadas em graus decimais. Espera-se que este pacote ofereca uma
nova ferramenta para pesquisadores que buscam o estudo espacial de variaveis primordiais para
gerenciar recursos hidricos e produtividade agricola a partir de simples dados meteoroldgicos e
de sensoriamento remoto. A utilizagcao do satélite Sentinel-2 foi eficiente e produziu um resultado
de alta resolucao espacial (10 m) em escala de propriedade rural e de perimetros irrigados, assim
como a utilizagdo do Modis (250 m), que permite analises em escala regional. Programadores e
usuarios do R podem acessar o codigo-fonte do pacote Agriwater pelo repositério do GitHub e
fazer seus préprios ajustes, para adequar a ferramenta as suas necessidades de pesquisa, o0 que
torna esse pacote um projeto de continuo aprimoramento e entrada no universo do software livre e
colaborativo para pesquisa e desenvolvimento.
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