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RESUMO: O método do balango hidrico, utilizando variaveis meteoroldgicas interpoladas a partir de
dados da rede estacdes meteorolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (NMET), pode
contribuir para o uso eficiente da dgua de irrigacdo na regido. Desta forma, este trabalho teve por
objetivo espacializar a radiacdo solar utilizando o método do Inverso da Poténcia da Distancia (IPD) a
partir dos dados medidos em 14 estacdes meteoroldgicas automaticas em operagado na area, um raio
de aproximadamente 250 km da cidade de Petrolina-PE. Os valores obtidos da poténcia do
interpolador foram iguais a 2,7, 4,0, 2,7, 2,1 e 2,7 para a época anual, inverno, primavera, verao e
outono, respectivamente, com erro relativo médio pequeno e comparavel ao erro instrumental.

Palavras-chave: interpolagéo; validagdo cruzada; estacdo meteoroldgica.

ABSTRACT: The water balance method, using meteorological variables interpolated from data from
the meteorological stations network of the National Institute of Meteorology (INMET), can contribute to
the efficient use of irrigation water in the region. In this way, this work was aimed at espacializar solar
radiation using the Inverse method of the Distance Power (IDP) from the data measured in 14
automatic meteorological stations in operation in the area, a radius of approximately 250 km from the
city of Petrolina-PE. The obtained values of the power of the interpolator were equal to 2.7, 4.0, 2.7,
2.1 and 2.7 for the annual, winter, spring, summer and autumn seasons, respectively, with average
relative error small and comparable to instrumental error.

Keywords: interpolation; cross-validation; weather station.

INTRODUCAO

Dados meteorologicos sdo essenciais no processo de tomada de decisbes
do agronegdcio, pois o clima exerce consideravel influéncia no crescimento e
desenvolvimento das plantas, atuando de forma associada sobre os processos
fisiolégicos, como a fotossintese, a evapotranspiracdo e a producdo de matéria

seca. Estes dados também sao Uteis no planejamento das atividades agricolas,
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como manejo de plantios, célculo da irrigacdo, pos-colheita e armazenamento da
producdo (GRACA et al., 2011).

Tendo o crescimento socioecondmico fundamentado no agronegoécio, a
Regido do Vale do Submédio Sdo Francisco € resultado de uma politica publica
voltada para o desenvolvimento do semiarido. Situado na zona mais arida do
Nordeste Brasileiro, as margens do Rio S&do Francisco, no extremo Oeste de
Pernambuco e Norte da Bahia. A regido é caracterizada por forte incidéncia de
radiacdo solar, altas temperaturas e regimes marcados pela escassez e
irregularidade de chuvas, com precipitacdes concentradas durante trés meses do
ano (setembro, outubro e novembro). A oferta de agua do Rio S&o Francisco,
juntamente com a forte insolacdo diaria e anual, favorece a producdo de frutas
tropicais com elevado padrdo de exigéncia, voltadas ao mercado externo
(ANGELOTTI et al., 2009; SILVA, 2009).

No Brasil e no mundo o maior usuério de agua é a irrigacao para a producao
de alimentos, com 69% do consumo destinado a esta finalidade (BRAGA, 2008).
Para manter-se sustentavel, em termos ambientais, a agricultura irrigada precisa
utilizar os recursos hidricos com maior eficiéncia, o que pode ser alcancado por meio
do Balanco Hidrico (BH), que permite quantificar as necessidades hidricas das
culturas em termos de lamina e duracdo da irrigacdo, feito a partir dos elementos
meteoroldgicos, fatores do solo, da cultura e do sistema de irrigacdo (ALLEN et al.,
1998).

Dentre as variaveis meteorolégicas requeridas para o calculo do BH
destaca-se a radiacdo solar, medida em estacdes meteoroldgicas de forma pontual,
mas que pode ser convertida em campos continuos utilizando métodos de
interpolagdo espacial (JAKOB & YOUNG, 2006). Um dos procedimentos mais
utilizados para avaliar o desempenho destes métodos € o processo de validagéo
cruzada, que permite comparar valores tedricos de um, dentre varios modelos, e 0s
valores empiricos obtidos por amostragem. Com base na analise dos erros de
estimagéo, pode-se selecionar o melhor modelo (PIOVESAN et al., 2009). Willmott &
Matsuura (2006), estudando erros de temperaturas interpoladas pelo Inverso do

Quadrado da Distancia (IQD), observaram que o Erro Absoluto Médio (EAM) e o
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Vies Médio (VM) sdo as medidas mais adequadas para avaliar os erros de
interpoladores espaciais.

O EAM néo leva em conta se um erro foi sobrestimado ou subestimado,
caracterizando-se por ser a média dos erros cometidos pelo modelo de previsdo
durante uma série de periodos de tempo. O VM, por sua vez, é um parametro que
identifica se 0 modelo tende a superestimar ou subestimar determinada variavel, isto
€, VM positivo indica tendéncia a superestimativas, enquanto VM negativo indica
tendéncia a subestimativas.

Tendo em vista a importancia das varidveis meteorolégicas para 0 manejo
da irrigacdo e devido a caréncia de trabalhos cientificos relacionados a
espacializacdo de variaveis meteoroldgicas no Vale do Submédio S&o Francisco, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do Inverso da Poténcia da
Distancia (IPD) para espacializar valores diarios da radiacdo solar da regido. Amorim
et al. (2008) avaliando o desempenho do interpolador IPD definiu como sendo uma
técnica de interpolacdo deterministica que assume que cada ponto tem uma
influéncia local que diminui com a distancia. Nele, considera-se que 0s pontos
proximos dos locais ndo amostrados sao mais representativos do que aqueles mais
afastadas. Assim, a ponderacdo muda de acordo com a distancia linear das
amostras aos pontos ndo amostrados. A escolha do parametro do expoente de
ponderagdo da distancia do IPD pode afetar significativamente o resultado da
interpolacdo. Desta forma, os pesos sao atribuidos proporcionalmente ao inverso da

distancia entre os valores dos pontos estimados e os amostrados.
MATERIAL E METODOS

A area de estudo consiste em um circulo de 250 km de raio em torno da
cidade de Petrolina-PE, Semiarido Nordestino, regido na qual se insere o Vale do
Submédio S&o Francisco, abrange 0s municipios de Juazeiro, Casa Nova,
Sobradinho e Curaca na Bahia e Petrolina, Lagoa Grande, Santa Maria da Boa Vista

e Orocd em Pernambuco em destaque na Figura 1.
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Figura 1. Esta¢cBes meteorolégicas automaticas utilizadas no trabalho e localizagéo da area
de estudo.

Foram utilizados dados diarios de 14 estacfes meteorolégicas automaticas
do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET em operacao na area, Tabela 1, que
seguem o modelo Vaisala MAWS301. Os dados foram provenientes do proprio site
do INMET.

Tabela 1. Estagcdes meteoroldgicas automaticas do INMET utilizadas no trabalho com Cadigo, Local,
Unidade Federativa, Latitude, Longitude, Altitude e a Distancia Aproximada em Relacéo a Estagdo de
Petrolina/PE.

Cadigo Local UF Latitude Longitude Altitude Distancia
) ) (m) (km)
A329 Cabrobo PE -8,5036 -39,3144 342,0 191,6
A443 Delfino BA -10,4553 -41,2072 637,0 127,3
A442 Euclides da Cunha BA -10,5367 -38,9978 432,0 237,5
A351 Floresta PE -8,6103 -38,5922 329,0 259,7
A424 Irecé BA -11,3289 -41,8647 755,0 246,2
A440 Jacobina BA -11,2050 -40,4653 453,0 205,6
A330 Paulistana PI -8,1325 -41,1428 374,0 144,0
A307 Petrolina PE -9,3833 -40,8000 370,5 0,0
A436 Queimadas BA -10,9847 -39,6171 315,0 221,0
A423 Remanso BA -9,6189 -42,0831 401,0 144,8
A331 Séo Jodo do Piaui PI -8,3647 -42,2508 235,0 196,8
A345 Sao Raimundo Nonato  PI -9,0331 -42,7006 402,0 2145
A428 Senhor do Bonfim BA -10,4442 -40,1469 548,0 138,3
A435 Uaua BA -9,8336 -39,4956 453,0 153,2
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Nos Gréficos 1 e 2 pode-se ver a altitude destas estacfes e suas distancias

em relacdo a estacao-referéncia Petrolina/PE.
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Gréfico 1. EstagBes meteoroldgicas automaticas utilizadas no trabalho: suas altitudes em
relacdo a estagéo-referéncia Petrolina/PE.
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Gréfico 2. Estacdes meteorologicas automaticas utilizadas no trabalho: suas distancias em
relagcdo a estagao-referéncia Petrolina/PE.

Os valores diarios da radiacdo solar (RS) foram calculados a partir dos

dados horarios medidos nas estacdes meteorologicas, utilizando apenas dias que
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possuiam pelo menos 18 dados horarios validos, de dois periodos de dados, a
saber:

e Primeiro periodo - de 21/06/2008 a 20/06/2009, com cinco épocas: ano
(21/06/2008 a 20/06/2009); inverno (21/06 a 22/09/2008); primavera (23/09 a
20/12/2008); verao (21/12/2008 a 20/03/2009) e outono (21/03 a 20/06/2009).
Estes dados foram utilizados para estimar os valores da poténcia (p) nas
épocas consideradas.

e Segundo periodo - de 21/06/2009 a 21/03/2010. Estes dados foram utilizados
como validagcao para avaliar o erro do valor da poténcia (p) considerando esta
época a de maior concentracdo da radiacao solar da regido.

Os valores diarios de RS foram espacializados através do IPD (Equagéo 1)
variando-se o parametro de poténcia (p) de 25,0 a 0,0, com decremento de 0,1. A
metodologia do IPD leva em consideracdo que o0 quantitativo da variavel, a ser
estimado numa posi¢ao qualquer, é calculado pelos “n” vizinhos mais préximos e
assim ponderados pelo inverso da sua distancia elevada a uma poténcia “p” (LOPES
et al., 2016). O desempenho do IPD foi determinado utilizando os valores de EAM -
Erro Absoluto Médio (Equacéo 2) e de VM - Viés Médio (Equacao 3) calculados por
meio da validacdo cruzada aplicada aos dados do primeiro periodo. No processo de
validagdo cruzada, valores calculados com dados com menos de 10 estagdes
meteoroldgicas foram desconsiderados. Nesta etapa foram obtidos os valores de p
das épocas ano, inverno, primavera, verao e outono.

_ 2z A0 ) P () ~
fe(r) = =S o (Equagéo 1)

EAM = =37 [Ifn() — ()l]  (Equagdo 2)

UM = =S (£ () — ()] (Equagéo 3)
Em que:
fe(r) - Valor estimado de f no vetor posigéor,
fm(r) - Valor medido de f no vetor posicao r;,
N - Numero total de pontos conhecidos e utilizados na interpolacao,
d(r,r) - Distancia euclidiana entre os vetoresrer;, e
P - Parametro de poténcia.
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O valor de p da época ano, obtido com os dados do primeiro periodo, foi
avaliado utilizando os dados do segundo periodo por meio dos valores do erro
relativo médio diario, conforme definido a seguir:

e Erro relativo diario (erga): Erro relativo calculado a partir dos valores diarios
estimados (Xe) e medidos (Xm) em uma estacdo meteoroldgica (Equacao 4).
e Erro relativo médio diario (ermeq): Média aritmética de ergi; de um conjunto de

estacBes meteoroldgicas (Equacgédo 5).

elgia = X’;—;X“’ (Equacéo 4)
ermeq = Médiaferyi,} (Equacéo 5)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Do primeiro periodo foram utilizados 4938 valores de RS, calculados
utilizando dados horarios medidos nas estacdes meteorologicas (Tabela 1). O
namero de dias (n) utilizados por época deste periodo esta apresentado na Tabela
2. Das épocas inverno, primavera, verao e outono foram utilizados 1137, 1192, 1224
e 1385 dias, respectivamente.

Os valores minimo, médio, mediana, maximo, desvio padrdo (s), coeficiente
de variacao (CV), primeiro quartil (Qu4) e terceiro quartil (Qs/4) dos dados utilizados
por época do primeiro periodo estdo apresentadas na Tabela 2. Verificou-se que 0s
valores de RS minima do primeiro periodo variou de 5,1 a 5,4 MJ/m2 e a maxima
variou entre 26,6 e 30,3 MJ/m? com média e desvio padréo variando entre 16,6 e
22,2 e entre 4,34 e 5,34 MJ/m?, respectivamente. Em termos anuais, 50% dos

valores de RS estao entre 15,7 e 23,9 MJ/m?.
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Tabela 2. Estatisticas de RS do primeiro periodo e suas épocas: valores minimo, médio, mediana,
maximo, desvio padrao, primeiro quartil, terceiro quartil e nimero de dados utilizados.

Primeiro Minimo Médio Mediana Maximo S Qs Qs n
Periodo
(MJ/m*)  (MI/m*  (MJ/m°) (MJm*)  (MJm*)  (MIm*)  (MJ/m°)

Ano 51 19,6 20,3 30,3 5,34 15,7 23,9 4938
Inverno 54 19,1 20,1 27,0 4,73 15,4 22,9 1137
Primavera 5,2 22,2 23,6 30,3 5,26 19,9 26,2 1192
Verdo 51 20,9 22,1 30,1 5,25 17,7 24,9 1224
Outono 51 16,6 16,7 26,6 4,34 13,6 19,8 1385

A Tabela 3 apresenta os resultados estatisticos da RS interpolados pelo IPD.
Os valores minimos de EAM foram 2,52, 1,86, 2,83, 3,14 e 2,17 MJ/m? para a época
anual, inverno, primavera, verdo e outono, respectivamente, com 0S
correspondentes valores de p iguais a 2,7, 4,0, 2,7, 2,1 e 2,7. Os valores minimos de
VM foram 0,01, 0,01, 0,01, 0,00 e 0,00 MJ/m? para a época anual, inverno,
primavera, verao e outono, respectivamente, sendo os correspondentes valores de p

todos iguais a 0,1.

Tabela 3. Valores minimos de EAM e VM, com seus correspondentes valores de p nas épocas ano,
inverno primavera, verdo e outono do primeiro periodo.

Primeiro EAM VM
Periodo P " muim?d P “(mam?
Ano 2,7 2,52 0,1 0,01
Inverno 4,0 1,86 0,1 0,01
Primavera 2,7 2,83 0,1 0,01
Verao 2,1 3,14 0,1 0,00
Outono 2,7 2,17 0,1 0,00

A variagdo geral do EAM foi similar nas épocas, com valor inicial alto,
acompanhado por uma diminuicdo acentuada até um valor minimo, seguido de um
crescimento moderado (Figura 2-a). A curva correspondente ao inverno se destaca
das demais, apresentando valores um pouco maiores de EAM. As demais curvas,
primavera, verdo e outono, apresentam valores similares préximos dos seus valores
minimos.

A Figura 2-b apresenta a variacdo de VM em funcdo de p nas épocas e
periodo estudado. A variacdo geral do VM foi similar nas épocas, com valor inicial
baixo, acompanhado por um aumento acentuado até um valor maximo,
acompanhado por uma diminuicdo até um valor minimo local e, em seguida, um

crescimento moderado, exceto para a curva correspondente ao inverno que se

REVISTA GEONORTE, V.8, N.29, p.86-100, 2017. (ISSN 2237 - 1419) 93

DOI: 10.21170/geonorte.2017.V.8.N.29.86.100



REVISTA GEONORTE

SANTOS, S. M; LEAL, B. G. Espacializacdo da radiacdo solar para a Regido Submédia do Vale do Sao
Francisco.

destaca das demais, apresentando valores crescentes de VM com uma pequena
oscilacdo. A variacdo de EAM esta relacionada a dispersdo dos dados, os maiores

valores do desvio-padrao correspondem aos maiores valores de VM e vice-versa (

Tabela 2). Tanto a variacdo do EAM quanto a de VM podem estar
relacionadas a topografia da regido, como ja foi observado por Raupach & Finnigan
(1997), onde afirmam que a topografia influencia o clima proximo a superficie. I1sso
pode ser verificado através do Gréafico 1 onde apresenta a altitude das estacdes
meteoroldgicas, que varia de 235 a 755 m.

Os valores de p obtidos por meio de EAM e VM foram maiores que zero para
todas as cinco épocas, o que indica que a média aritmética, caso em que p = 0, ndo
€ um indicador adequado para interpolacdo espacial de RS na regido e periodo
estudado. Ferraz (2010) em trabalho de estimativa de dados meteorologicos obteve
valores de p = 0 para o estado do Rio Grande do Sul utilizando dados de latitude e
longitude, considerado néo representativos pelos autores.

A comparacao do comportamento de EAM e VM, que podem ser observados
nas Figura 2 (a) e Figura 2 (b), respectivamente, permite inferir que EAM, por ter um
comportamento semelhante para as épocas e também por apresentar um unico
ponto de minimo, € a melhor medida de desempenho para avaliar os erros médios
de interpolacéo espacial de RS na regido e periodo estudado, o que esta de acordo
com o resultado obtido por Willmott & Matsuura (2006).
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Figura 2. Variagdo dos valores de EAM (a) e VM (b) em fungédo de p das épocas ano,
inverno, primavera, verdo e outono do primeiro periodo.

A Figura 3 apresenta a variacao diaria do erro relativo médio (€rmed)
calculado utilizando os dados do segundo periodo utilizando o valor de p obtido para
a época ano, p = 2,7. Nesta figura pode-se observar que a variacdo de ermeq de
natureza aleatéria, com uma pequena tendéncia de queda. De modo geral os
valores de ermeq Variaram de -14,53 a 0,67%, com média igual a -2,09% que esta na
faixa de precisdo do sensor que varia de -2,5 a 2,5% (VAISALA, 2016).
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Figura 3. Variag&o dos erros relativos minimo, médio e maximo.

Os valores de p obtidos utilizando EAM, por serem maiores que 1,0, indicam
uma maior influéncia dos valores mais proximos ao ponto interpolado (BOOTH,
2001). Embora as estacdes meteorolégicas estejam distante uma das outras
(Gréfico 2), pode-se observar uma grande concordancia entre os valores medidos e
estimados de RS utilizando os dados do segundo periodo, nas Figura 4 e Figura 5,
com r* = 49,4%, que pode ser devido & baixa dispersdo dos dados de RS nas
épocas, com média variando de 16,6 a 22,2 MJ/m? e desvio padrdo no intervalo de

4,34 a 5,26 MJ/m? (Tabela 2).
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Figura 4. Variagdo do erro relativo médio.
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Figura 5. Variacdo dos valores estimados versus valores medidos de RS dos dados do
segundo periodo.

Amorim et al. (2008), ao espacializarem a temperatura e umidade relativa,
na regido mineira do Vale do Rio Doce, encontraram erro relativo médio de 11,1% e
6,6%, respectivamente, com amplitudes de temperatura variando de 6,9 e 16,8 °C e
de umidade relativa entre 1,6 e 18,9%. Estes autores observaram ainda que 0s
resultados obtidos foram independentes da influéncia na sazonalidade nas escalas
espacial e temporal consideradas. Os valores dos erros encontrados neste trabalho
foram menores do que aqueles encontrados por Amorim e colaboradores e sua
sazonalidade pode estar relacionada ao clima da regido que apresenta periodos
secos e chuvosos bem definidos bem como a sua topografia.

CONCLUSAO

Foram estimados os valores da poténcia (p) do inverso da poténcia da
distancia (IPD) para a interpolagdo da radiacdo solar (RS) da regido do Vale do
Submédio S&o Francisco, utilizando validagéo cruzada e erro absoluto médio (EAM).
Os valores de p obtidos foram iguais a 2,7, 4,0, 2,7, 2,1 e 2,7 para a época ano,

inverno, primavera, verao e outono, respectivamente.
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O erro absoluto médio (EAM) foi a melhor medida de desempenho do
inverso da poténcia da distancia (IPD) para a espacializacao da radiacdo solar (RS)
na regido e periodo estudado.

O valor de p da época ano foi avaliado utilizando o erro relativo diario médio
(ermed) que apresentou valor comparavel ao erro instrumental, o que viabiliza o
meétodo do inverso da poténcia da distancia (IPD) para a espacializacdo da radiacéao
solar (RS) da regido estudada.

Mais estudos devem ser realizados visando maximizar o conhecimento da
espacializacdo da radiacdo solar (RS), a fim de subsidiar os agricultores em areas
com pouca ou henhuma estacao meteorolégica.

Os valores de p obtidos indicam uma maior influéncia dos valores mais
proximos ao ponto interpolado, dessa forma, recomenda-se a instalagdo de novas
estacBes meteoroldgicas automaticas, de modo a favorecer o uso de interpoladores

espaciais, tendo em vista sua importancia no cenario agricola brasileiro.
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