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Avaliacao de interpoladores geoestatisticos e deterministicos da
evapotranspiracao de referéncia diaria para o estado do Espirito
Santo

Evaluation of geostatistics interpolators and deterministic of the daily reference
evapotranspiration in the state of Espirito Santo
Giselle Sabadim Saraiva'™, Robson Bonomo?, Joabe Martins de Souza?

Resumo: No estado do Espirito Santo é notdrio o destaque da agricultura na sua economia, mas, devido a
irregularidade na distribuicdo das chuvas, as culturas tém sido irrigadas, sendo assim, o manejo da irrigacéo
se torna importante para a producéo das culturas. A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) diaria é uma
variavel importante no manejo da irrigagcéo, possibilitando quantificar a demanda hidrica de uma cultura
e regido. Objetivou-se com este trabalho comparar métodos de interpolacdo visando a espacializacédo da
ETo diaria. A area de abrangéncia do estudo foi o estado do Espirito Santo, com éarea total de 46.184,1 km?.
Foram selecionadas 15 estagdes meteoroldgicas automaticas, como base para a interpolagao, e dez para a
validacg&o cruzada. Os dados diérios analisados foram do periodo 2010 — 2012, sendo utilizado trés métodos
de interpolacdo, sendo: geoestatistica Krigagem, deterministicos Inverso do Quadrado da Distancia (IQD)
e Spline tensionado. Trés conjuntos de dados foram interpolados. A interpolagdo IQD apresentou o melhor
desempenho para a variavel, entre os trés métodos, apresentando menor desvio € variagdo entre os valores
de ETo estimados pelo método de Penman-Monteith. O interpolador IQD mostrou ser um bom método para
estimar a variavel evapotranspiragdo de referéncia diaria em locais onde ndo tem estagdes meteorolégicas
instaladas. Os valores estimados de ETo, obtidos pelo método de interpolacéo |IQD, podem ser usados com
confian¢ga no manejo da irrigacéo.

Palavras-chave: Geoprocessamento. Manejo da irrigacdo. Métodos de interpolacéo.

Abstract: In the state of Espirito Santo it is notorious the importance of agriculture for the State economy,
several crops have been irrigated due to irregular distribution of rainfall. The daily reference evapotranspiration
(ETo) is an important variable in irrigation management, making it possible to quantify the water demand of
a culture and region. This study aimed to compare interpolation methods to the spatial distribution of daily
ETo. The study included the state of Espirito Santo, Brazil, with a total area of 46,184.1 km?. Fifteen automatic
meteorological stations were selected as the basis for interpolation and ten for cross-validation. The daily
data analyzed were from the period 2010-2012, using three methods of interpolation, employed: the Kriging
geostatistical method and deterministic methods Distance Square Inverse (IQD) and Spline Tensioned.
Three sets of data were interpolated. The IQD interpolation presented the best performance for the variable
among the three methods, presenting lower deviation and variation among the ETo values estimated by the
Penman-Monteith method. The IQD interpolator showed, as a good method to estimate the daily reference
evapotranspiration variable in places where do not have weather stations installed. The estimated values of
ETo obtained by 1QD interpolation method can be used with confidence in irrigation management.
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INTRODUCAO

Em uma atividade agricola irrigada, o manejo da
irrigagdo constitui uma técnica importante do ponto de
vista econdmico e ambiental, proporcionando economia
de agua, energia, aumento da produtividade da cultura e
melhoria na qualidade do produto (BONOMO et al., 2013).
Luna et al. (2013) ressaltam que a agricultura irrigada tem
sido uma importante estratégia para otimizagao da produgao
de alimentos, promovendo, assim, desenvolvimento
sustentavel no campo, com geragao de emprego e renda.

Varios componentes sdo importantes no manejo da
irrigacdo varios componentes sdo importantes, dentre eles a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) ¢ um dos principais
componentes do balango de agua, sendo de grande utilidade
na climatologia, quer em classificagdes climaticas ou para
a quantificacdo das disponibilidades hidricas regionais,
bem como no manejo da dgua em sistemas de irrigagdo
(SOUZA et al., 2011). A ETo ¢, portanto, importante para o
dimensionamento de sistemas ¢ manejo da agua de irrigago,
o que requer a adogao de estudos, avaliagdes e ajustes para sua
correta utilizagdo (SOUZA et al., 2014).

A estimativa da ETo por equagdes, mais usualmente pela
equagdo de Penman-Monteith FAO-56 (ALLEN et al., 1998),
produz valores satisfatorios para as condi¢des climaticas de
uma determinada regido ou dia. A utilizagao dos métodos de
interpolagdo para a variavel ETo, assim como para diferentes
variaveis, possibilita a sua estimativa em regides onde nao
ha presenca de estagdo meteoroldgica instalada.

Os interpoladores, por sua vez, sdo ferramentas
matematicas que atribuem valores relativos a alguma
variavel em pontos inseridos em um campo de valores ja
existente, transformando dados discretos em continuos
(CASTRO et al., 2010a). Dentre os métodos de interpolagao,
os deterministicos sdo os mais faceis de entendimento das
equagdes, que levam em consideracdo, principalmente, a
distancia entre os pontos.

Em alguns estudos, utilizam-se métodos de interpolagdo
espacial para estimativas e espacializagdo de variaveis
meteorologicas (temperatura do ar, umidade relativa
do ar, precipitagdo pluviométrica, evapotranspiracdo),
porém, ainda ndo ha um método considerado como o mais
adequado para uma determinada variavel (CASTRO et al.,
2010b; SILVA et al., 2011a; GARDIMAN JUNIOR et al.,
2012; MAGALHAES et al., 2013). Logo, é necessario o
estudo de varios métodos de interpolagéo para, assim, obter
um modelo apropriado as condi¢des climaticas locais, ja
que carece de trabalhos bases nessa area.

Uma ferramenta promissora na estimativa precisa da ETo
diaria e no correto manejo da irrigagdo ¢ a disponibilidade,
quase que em tempo real, dos valores estimados da ETo, por
meio de softwares via internet, que necessitam apenas da
inclusdo das coordenadas geograficas do local, para, assim,
obter a ldmina de agua a ser aplicada em uma determinada
cultura. Dessa forma, objetivou-se com o presente estudo

comparar diferentes métodos de interpolagdo, visando a
espacializagdo da evapotranspiragdo de referéncia (ETo)
diaria no estado do Espirito Santo.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo ¢ representada pelo estado do Espirito
Santo, que possui area territorial de 46.053,19 km?. Esta
localizado entre os paralelos de 17°53°29” a 21°18°03”
de latitude Sul e os meridianos 39°41°18” a 41°52°45”
longitude Oeste de Greenwich (EUGENIO et al., 2014). A
altitude média é de 312 m, sendo que 65% do estado possui
altitude inferior a 300 m, enquanto 15% com altitudes
superiores a 700 m. As regides de faixa litoranea apresentam
temperatura média anual acima de 24°C, enquanto que a
regido serrana apresenta, em sua maior parte, temperatura
média anual entre 16 ¢ 22°C (CASTRO et al., 2010b).

O clima, segundo a classificagdo de K&ppen, enquadra-se
nas zonas climaticas A e C, sendo a primeira quente e imida
e a outra tropical de altitude (mesotérmico) (SIQUEIRA e?
al., 2004).

Foram utilizadas 15 esta¢des meteorologicas automaticas
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instaladas
dentro do estado do Espirito Santo e estagdes limitrofes,
instaladas em seus estados vizinhos (Bahia, Minas Gerais e
Rio de Janeiro). Além dessas, foram utilizadas oito estagdes
da empresa Fibria e duas do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC/INPE), totalizando 25 estagdes
meteorologicas (Figura 1), com dados de temperatura do
ar, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, velocidade
do vento e radiagao solar a cada hora.

As estagdes utilizadas para validagdo cruzada sdo
pertencentes a empresa de celulose Fibria ¢ ao CPTEC/
INPE. A série historica utilizada e presente em todas
as estacOes foram de 2010 a 2012, em razdo da estagdo
meteorologica de Manhuagu ter sido instalada no ano de
2010, totalizando assim 1096 dias com dados meteorologicos
diarios. Em todas as esta¢des foram eliminados os dias que
ndo apresentavam dados coletados por falha de coleta do
aparelho ou por falha de envio aos 6rgdos responsaveis.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada
empregando-se planilhas eletronicas do programa Microsoft
Excel, tendo-se por base a Equagdo 1 (ALLEN et al., 1998):

0408 AR, - G) + (g3 ) . - )
0

A+y(1+0,34U,)

Em que: ETo = evapotranspiragdo de referéncia (mm
dia"); A = declividade da curva de pressdo de vapor de
saturagdo (kPa °C'); Rn = saldo de radiag¢do na superficie
da cultura (MJ m2 dia™'); G = densidade de fluxo de calor no
solo (MJ m? dia™'); y = constante psicrométrica (kPa °C"); T
= temperatura média diaria (°C); U, = velocidade do vento
a 2 metros de altura (m s); es = pressdo de saturagdo de

ETo =

22 Revista Agro@mbiente On-line, v. 11, n. 1, p. 21-30, janeiro-margo, 2017



Avaliagéo de interpoladores geoestatisticos e deterministicos da evapotranspiragéo de referéncia diéria para o estado do Espirito Santo

-43 43 =41 =41 &0 -39 -39
L 1 1 1 L
Carmerlas
- _ 'Srn.-u-u:knmn - -
¥ ",
P
- 3 > e, Jegurseha s Santana
g ’ - -
- h . E
= o o e Venecis GE 4 Mateus =
[
‘ i -",ﬂ,,“
— Wi Valdoo
’ et B "y
- 3 i 1
.Y i r
5_.- e Limhupres
§ " -
- . -
E ! B4 _ : ] — 5
¥ - 2
gl L "-‘N" S g imicoen
X _\ o Samts Teresa
il L[]
. -
Blanhauadu o s I ko
#h, 5 NS
- i ¥y Warda Nowa go imigrache o
G, L o d
%+ A N L -5
{ 4 L Afredo Chaves
; ¥ =1 o - A
S ul A : R 2
o : .Pru-ﬁnh K rnady
— s -
L 2
Camibaaga
- Cam
.
- =]
o~
T T T T T i s
-43 42 41 41 40 -39 -39

Estagdes Meteoroldgicas Automaticas

=  INMET N

4 CPTECANPE A

" Fivia o 50000 Metros
Munizipios |

Figura 1 — Localizagao das estacdes meteorologicas automaticas no estado do Espirito Santo e nos estados
limitrofes.

Figure 1 - Location of the automatic weather stations in the state of Espirito Santo and in neighbouring states.

vapor (kPa); ea = pressdo de vapor atual (kPa). Os valores grupo com 75% das estagdes com radiacdo solar global <
de Rn e G foram estimados de acordo com a metodologia 40% da Ra (radiacao solar no topo da atmosfera), sendo
descrita por Allen et al. (1998). caracterizado como “Dias com baixa radiacdo relativa; o

Os dados foram agrupados em trés grupos com segundo grupo com 75% das estagdes com radiagdo solar
condi¢oes diferenciadas para serem interpolados: o primeiro global > 60% da Ra (radiagdo solar no topo da atmosfera),
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caracterizado como “Dias com alta radiagdo relativa”; e o
terceiro grupo como “Todos os Dias”, com interpolagao de
todos os dias sem falhas comuns a todas as estagoes.

Foram utilizados trés métodos de interpolacdo espacial
da ETo diaria da série historica de trés anos (2010 a 2012).
O primeiro método foi o geoestatistico Krigagem Ordinaria,
calculada seguindo a Equacdo 2 (ISAAKS; SRIVASTAVA,
1989).

Ze)=YhZ6)] @)

Em que: Z'(x,) = valor estimado no ponto x, ndo
amostrado; Z(x,) = valor obtido por amostragem no campo;
N = namero de valores medidos, envolvidos na estimativa;
A= pesos associados a cada valor medido Z(x)).

Além do método geoestatistico, utilizaram-se os
métodos deterministicos Inverso do Quadrado da Distancia
(IQD) e o Spline Tensionado. A interpolagdo do método
deterministico, IQD, seguiu a Equagdo 3, segundo Amorim
et al. (2008), ja o Spline Tensionado seguiu a Equagdo 4

(ESRI, 2011).
n X
. ()

x-S @)
R

N
Sy =Teey) + X 4RE) (@)
=1

Em que: x, = valor estimado no ponto i; dij = distancia
entre os pontos i ¢ j; X, = valor amostrado de x no ponto j; n =
numero de pontos da amostra; k = coeficiente da poténcia do
interpolador, empregando dois neste trabalho. j=1, 2,3, ...,
N; N =numero de pontos; kj = coeficientes encontrados pela
solugdo de um sistema de equagdes lineares; r. = distancia
do ponto (x, y) até o ponto j*. Para a op¢do Tensdo, T (x, y)
e R(r) foram calculados conforme descrito em ESRI (2011).

Os pesos foram calculados em fungdo da matriz de
semivariancias, entre os pares de pontos utilizados na
interpolagdo e o vetor de semivariancia referente a cada
ponto usado na interpolagdo e o ponto de interesse,
conforme Marques et al. (2012). A partir do semivariograma
experimental, foi realizado o ajuste para o modelo esférico,
sendo esse bastante utilizado na literatura, descrito por
Gomes et al. (2007).

O desempenho dos interpoladores da evapotranspiragao
(ETo) foi avaliado usando a metodologia de validagao
cruzada apresentada em Robinson ¢ Metternicht (2006)
¢ Amorim et al. (2008), na qual um posto especifico ¢é
descartado sucessivamente na realiza¢do da interpolagdo;
assim, € possivel obter o valor estimado relativo ao posto
retirado e, posteriormente, compara-lo com o valor real
da variavel.

A precisao dos valores interpolados foi aferida por meio
dos indices estatisticos: Viés Médio (VM), Erro Absoluto
Médio (EAM), Erro Quadratico Médio (EQM), Raiz do
Erro Quadratico Médio (REQM), Estimativa do Erro
Padrao (EEP), Percentual de Eficiéncia (EF%), indice de
concordancia (d), coeficiente de correlagdo (1), coeficiente
de determinagéo (r?) e indice de confianga ou desempenho
(c), apresentado na Tabela 1 (AMORIM et al., 2008;
GARDIMAN JUNIOR et al., 2012; GOIS et al., 2015).

O viés médio (VM) ou erro médio é um parametro que
identifica se 0 modelo tende a subestimar (viés negativo)
ou superestimar (viés positivo) a variavel estimada do seu
valor verdadeiro. O erro quadratico médio (EQM) indica a
magnitude média do erro estimado, onde o melhor interpolador
¢ aquele que apresenta valor proximo de zero (ALVES;
VECCHIA, 2011). E araiz do erro quadratico médio (REQM)
segue 0 mesmo raciocinio apresentado no EQM.

O erro absoluto médio (EAM) ¢ a diferenga entre o
valor observado ¢ o valor estimado, indicando assim que
quanto menor for o valor do EAM, mais préoximo o valor
estimado ¢ do valor observado.

A estimativa do erro padrdao (EEP) e o percentual de
eficiéncia (EF%), citados em Gardiman Junior et al. (2012),
indicam que quanto maior for o valor encontrado, mais
distante esta o valor estimado do valor observado, sendo
assim, o melhor modelo é aquele que apresentar menores
valores de EEP ¢ EF%.

O indice de concordancia de Willmott (d), citado em
Saraiva ef al. (2013) e Silva et al. (2011b), possui valores
que variam de “zero” (ndo existe concordancia) a “um”
(concordancia perfeita), valorizando os ajustes nos valores
altos, proximos a 1.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) foi usado
para analisar o desempenho dos métodos de interpolagao,
sendo caracterizados da seguinte forma: Forte (r = 0,70
até 1); Moderado (r = 0,40 até 0,60); Fraco (r = 0,10 até
0,30), valorizando também os ajustes nos valores altos, na
caracteristica “Forte” (DANCEY; REIDY, 2006).

O coeficiente de determinagdo (r?) ¢ a razdo entre a
soma de quadrados da regressdo e a soma de quadrados
total, varia entre 0 e 1, em que, quanto mais proximo da
unidade 1, mais explicativo ¢ o modelo e melhor se ajusta
a amostra (GARDIMAN JUNIOR et al., 2012).

O indicador estatistico indice de confianga ou
desempenho (c), proposto por Camargo ¢ Sentelhas
(1996), foi usado para comparar os valores estimados pelos
métodos de interpolagdo com os valores observados. Os
desempenhos dos modelos de interpolagdo quanto aos
valores da ETo foram caracterizados da seguinte forma:
Otimo (¢ > 0,85); Muito Bom (0,76 < ¢ <0,85); Bom (0,66
<¢<0,75); Mediano (0,61 <¢ <0,65); Sofrivel (0,51 <c <
0,60); Mau (0,41 < ¢ <£0,50); e Péssimo (c < 0,40).
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Tabela 1 - indices estatisticos para avaliacdo do desempenho dos interpoladores
Table 1 - Statistical indices for assessing the performance of interpolators

indice estatistico Ide

Viés Médio
Erro Absoluto Médio

Erro Quadréatico Médio

Raiz do Erro Quadratico Médio

Estimativa do Erro Padrao

Percentual de Eficiéncia

indice de concordancia

Coeficiente de correlacéo de Pear-
son

Coeficiente de determinagéo

indice de confianca ou desempenho

ntificador  Definicao
1

VM = D (VX))
1

EAM < Zm_ X,|

EQM Z 'in‘NX{):

| 1
REQM 5 D v x)?
n =112
EEP E{=1 (Xi_ Yt)
N-1

EF% 100 (W—E}j
L K- X

¥ (XY

d AR $re %)
X, KD (YD)
' VEX:- X Z0Y- Y7
. { IXKD) Y1) }
VIEX-X) [2(Y.- Y7
c r*d

Xi: valor medido (calculado por PM-FAO-56); Yi: valor estimado pelo método de interpolagdo; N: nimero de amostras consideradas; i:
meédia de todos os valores medidos (calculado por PM-FAO-56); Y;: média de todos os valores estimados pelo método de interpolago.

X measured value (calculated by PM-FAO-56), Y:: estimated value by the method of interpolation; N: Number of samples considered, X:
mean of all measured values (calculated by FAO-PM-56); Y:: mean of all the values estimated by the method of interpolation.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise dos valores locais médios para “Dias com
baixa radiagdo relativa”, o método de interpolagdo Inverso
do Quadrado da Distancia (IQD) mostrou ser o mais eficiente
para a interpolagdo espacial da variavel ETo na regido do
Espirito Santo (Tabela 2), uma vez que apresentou, em
geral, os menores valores para os indices estatisticos EAM,
EQM, REQM, EEP ¢ EF%. Para o VM, os métodos 1QD,
Spline Tensionado e Krigagem superestimaram os valores
locais médios. Para Amorim ef al. (2008), que trabalharam
com a espacializagdo da precipitag@o pluvial no estado de
Alagoas, 0 método IDW também se mostrou mais adequado
a variavel em estudo em comparagdo com o método Spline.

O indice de concordéncia (d) para os métodos 1QD
e Spline Tensionado apresentaram valores proximos de
“um”, representando assim uma elevada concordancia.

O cocficiente de correlagdo de Pearson (r) para todos
os interpoladores se caracterizou com o indice “forte”
(r=0,70 até 1). Para o coeficiente de determinagdo (r2),
o interpolador que apresentou melhor desempenho foi
o método Spline Tensionado, porém, o método 1QD
também obteve resultados satisfatorios. Os interpoladores
IQD, Spline Tensionado e Krigagem, para valores locais
médios, apresentaram valores do indice desempenho “c”
classificados como Muito Bom (0,76 < ¢ <0,85).

Para os valores locais médios dos “Dias com alta
radiagdo relativa” (Tabela 3), os métodos de interpolagao
Spline Tensionado e IQD se apresentaram, no geral, como
os métodos de interpolagdo espacial mais indicados para
interpolagdes da variavel ETo na regido do estado do Espirito
Santo. Esses resultados corroboram os de Magalhaes et al.
(2013), que verificaram que os métodos de interpolagdo
IDW e Spline apresentaram resultados mais consistentes
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Tabela 2 - Valores locais médios para “Dias com baixa radiacao relativa”
Table 2 - Average site values for “Days of low relative radiation”
Dias com baixa radiacao relativa

Médias Locais

Métodos de Interpolagéo

VM EAM EQM REQM EEP EF%  d r r2 c
Inverso do Quadrado da 009 042 037 056 062 3069 091 090 082 083
Distancia

Spline Tensionado 007 046 041 060 062 3576 091 092 085 084
Krigagem Ordindria Esférica 0,03 0,47 044 062 067 3945 089 088 079 079

VM: viés médio; EAM: erro absoluto médio; EQM: erro quadratico médio; REQM: raiz do erro quadratico médio; EEP: estimativa do erro
padréo; EF%: percentual de eficiéncia; d: indice de concordancia; r: coeficiente correlagéo de Pearson; r?: coeficiente de determinacgao;
c: indice de desempenho ou confianga.

VM: mean bias, E: mean absolute error; NDE: mean square error; RMSE: the root mean square error; EEP: estimated standard error;
EF%: percentage efficiency,; d: concordance index; r: Pearson correlation coefficient; r*: coefficient of determination; c: performance
index or confidence.

Tabela 3 - Valores locais médios para “Dias com alta radiacao relativa”
Table 3 - Average site values for “Days of high relative radiation”
Dias com alta radiacéo relativa

Médias Locais

Métodos de Interpolagéo

VM EAM EQM REQM EEP EF% d r r2 c
Inverso do Quadrado da 029 063 078 079 081 4411 082 08 075 073
Distancia
Spline Tensionado 023 063 076 079 079 4665 083 084 073 072
Krigagem Ordinaria Esférica 0,32 0,66 084 083 084 50,10 080 083 072 0,69

VM: viés médio; EAM: erro absoluto médio; EQM: erro quadratico médio; REQM: raiz do erro quadratico médio; EEP: estimativa do erro
padréo; EF%: percentual de eficiéncia; d: indice de concordancia; r: coeficiente correlagéo de Pearson; r?: coeficiente de determinacao;
c: indice de desempenho ou confianga.

VM: mean bias; E: mean absolute error;, NDE: mean square error;, RMSE: the root mean square error; EEP: estimated standard error;
EF%: percentage efficiency,; d: concordance index; r: Pearson correlation coefficient; r>: coefficient of determination; c: performance

index or confidence.

e eficientes para a espacializagdo da precipitacdo média
anual na regido em estudo, diferente do encontrado por
Carvalho et al. (2012), que verificaram que as estimativas
de precipitagdo anual média obtidas pelos interpoladores
geoestatisticos sdo mais precisas do que as obtidas pelo
interpolador do inverso do quadrado da distancia.

O método Spline Tensionado apresentou os menores
valores para os indices estatisticos EAM, EQM, REQM e
EEP, exceto o IQD, que apresentou REQM igual. Ja para
o indice estatistico EF%, o método IQD obteve o melhor
ajuste. Para o VM, todos os métodos superestimaram os
valores locais médios. O indice de concordancia (d) para
os métodos Spline Tensionado e IQD apresentaram valores
superiores a 0,81, representando, assim, boa concordancia.
O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) para todos
os interpoladores se caracterizou com o indice “forte”
(r = 0,70 até 1), exceto a Kridagem Ordinaria Esférica.
Para o coeficiente de determinacdo (1?), o interpolador
que apresentou melhor desempenho foi o método 1QD.
Os interpoladores 1QD, Spline Tensionado e Krigagem
mostraram desempenho Bom (0,66 < ¢ <0,75).

Castro et al. (2010a) observaram que o método spline
apresentou um mapa completamente diverso daquele obtido
por meio da técnica de Krigagem indicando, assim, total
ineficiéncia do primeiro quando aplicado exclusivamente
no estado do Espirito Santo, ainda segundo os autores a
Krigagem foi o método de interpolagdo diferentemente
desse trabalho, que apresentou as melhores estimativas
das variaveis precipitacdo, evapotranspiragdo potencial,
evapotranspiracdo real, deficiéncia hidrica, excedente
hidrico e disponibilidade hidrica, relatando ainda que poucos
trabalhos se propuseram a espacializar a evapotranspiragdo
real no Brasil, atendo-se apenas a evapotranspiragdo
potencial.

Na Figura 2, sdo apresentados os valores de ETo
calculados por cada método, FAO-PM 56, Spline, IDW
e Krigagem, para os dias comuns em todas as estagdes
meteorologicas usadas no presente trabalho. Sendo
observados os valores de maximos, médios e minimos. Os
menores valores de ETo foram observados nas estagoes
de Santa Teresa, Cambuci e Mantena, porém, houve um
comportamento semelhante entre os métodos estudados.
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Figure 2 - Maximum, mean and minimum values for ETo calculated by FAO-56 PM (A), Spline method (B), IDS

method (C) and kriging method (D) for ordinary days at all weather station.
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Para o grupo “Todos os Dias”, a variagdo da ETo
calculada pela equagdo de Penman-Monteith na regido Sul
do estado do Espirito Santo, que abrange as estacdes de
Alfredo Chaves, Alegre, Presidente Kennedy, Venda Nova
do Imigrante e Jeronimo Monteiro, apresentou amplitudes
de 0,74 mm dia! a 8,98 mm dia’', entre os anos de 2010 e
2012. J& para a regido Norte, que abrange as estagdes de
Nova Venécia, Sao Mateus, Linhares, Itauninhas, Santana,
Jaguaré e Vila Valério, foram verificadas amplitudes de 1,03
mm dia! a 7,33 mm dia’, na regido Central, que abrange
as estagOes de Santa Teresa, Vitoria, Guarana, Morro das
Almas, COBR e Serra, amplitudes de 0,90 mm dia™ a 7,04
mm dia’'.

Essa maior variacdo de ETo observada na regido Sul
ocorre em fungao do relevo presente nessa area, em que as
serras ¢ montanhas dificultam a circulagdo das massas de
ar, ocasionando a concentragdo dessas, aumentando, assim,
a variacdo de ETo. Além disso, ela se deve, também, ao
clima predominante na regido, Cwa (inverno seco e verao
quente), que apresenta maior variabilidade ao longo do ano,
segundo classificagdo de Koppen.

O interpolador Inverso do Quadrado da Distancia (IQD)
para os valores locais médios de “Todos os Dias” (Tabela
4) também se apresentou como a melhor alternativa para a
interpolagdo espacial da variavel ETo na regido do Espirito
Santo.

O IQD apresentou os menores valores para os indices
estatisticos EAM, EQM, REQM, EEP e EF%, exceto
para a Kridagem Ordinaria Esférica, que apresentou
EEP igual. Para 0 VM, todos os métodos de interpolagéo
superestimaram os valores locais médios. O indice de
concordancia (d) para todos os métodos de interpolagdo
apresentou valores superiores a 0,88, representando assim
uma elevada concordancia. O coeficiente de correlagdo de

Tabela 4 - Valores locais médios para “Todos os Dias”

Table 4 - Average site values for “Every Day”

Pearson (r) para todos os interpoladores se caracterizou
com o indice “forte” (r = 0,70 até 1).

Para o coeficiente de determinagao (r?), o interpolador
que apresentou melhor desempenho foi o método 1QD.
Os interpoladores, IQD, Spline Tensionado e Krigagem
apresentaram indice de desempenho “c” Muito Bom
(0,76 < ¢ < 0,85), indicando boa adaptacdo desses
métodos para a estimativa da ETo por interpolacado.
Segundo Lucas ef al. (2013) o método Krigagem
foi o interpolador com os melhores pardmetros
estatisticos para chuvas mensais e eventos didrios de
maior intensidade. Muitos trabalhos em climatologia
utilizam-se do interpolador IDW, porém os resultados
dessa pesquisa mostram que além dos problemas
visuais, geracao de ilhas concéntricas, apresenta menor
qualidade estatistica na estimativa.

Com relagdo as performances dos métodos, destaca-se
que os valores sdo muito proximos e dentro da faixa
de incerteza da propria varidavel evapotranspiragdo de
referéncia (ETo). Considerando isso, quaisquer dos trés
métodos possibilitam resultados satisfatorios para a
interpolacdo. Ja Gardiman Junior ef al. (2012), diferente
do encontrado nesse trabalho, verificaram que os melhores
desempenhos foram obtidos nessa ordem, pelos métodos
Krigagem com modelo semivariograma esférico, IDW 2,
Spline regularizada, Vizinho natural e, por ultimo, Topo
to Raster.

O método geoestatistico Krigagem Ordinaria requer
o uso do semivariograma, ferramenta basica de suporte
as técnicas de Krigagem. O método Spline Tensionado
¢ um estimador deterministico que ajusta uma superficie
analitica tomando como base as equagdes polinomiais, ja
o método Inverso do Quadrado da Distancia (IQD) ¢ um
estimador deterministico de valores ndo amostrais a partir

Todos os dias

Médias Locais

Métodos de Interpolagéo

VM EAM EQM REQM EEP EF%  d r r2 c
Inverso do Quadrado da 021 053 059 069 087 3007 090 090 083 082
Distancia
Spline Tensionado 019 056 063 072 088 3322 090 090 082 082
Krigagem Ordindria Esférica 0,17 056 063 073 087 3430 089 089 081 081

VM: viés médio; EAM: erro absoluto médio; EQM: erro quadratico médio; REQM: raiz do erro quadratico médio; EEP: estimativa do erro
padréo; EF%: percentual de eficiéncia; d: indice de concordancia; r: coeficiente correlagéo de Pearson; r?: coeficiente de determinacao;

c: indice de desempenho ou confiancga.

VM: mean bias; E: mean absolute error; NDE: mean square error; RMSE: the root mean square error; EEP: estimated standard error;
EF%: percentage efficiency,; d: concordance index; r: Pearson correlation coefficient; r>: coefficient of determination; c: performance

index or confidence.
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de uma combinagao linear de valores de pontos conhecidos,
ponderados pela fungdo distancia.

Assim, os dois primeiros métodos sdo dependentes
de ferramentas SIG para a realizagao de interpolagoes.
Logo, o modelo IQD se sobressai com uma vantagem,
a ndo obrigatoriedade de ferramentas SIG para a
realizacgdo de interpolacdes de valores da ETo, uma vez
que, trabalha apenas com a distancia entre os pontos
a serem estimados e as estagdes meteorologicas mais
proximas.

Com isso, infere-se que o uso do método de interpolacdo
IQD se mostrou satisfatorio na estimativa da ETo diaria
para o estado do Espirito Santo, apresentando-se como uma
ferramenta confiavel e facil para a interpolag@o dos valores
diarios da ETo, que podem ser empregados com seguranga
no manejo da irriga¢@o, em locais onde ndo se dispdem de
dados meteoroldgicos medidos “in situ”.

CONCLUSOES

Os métodos de interpolacio apresentaram bom
desempenho, gerando valores muito proximos e dentro da faixa
de incerteza da variavel evapotranspiragio de referéncia (ETo);

O interpolador Inverso do Quadrado da Distancia (IQD)
obteve os menores valores para os indices estatisticos ¢ uma
forte correlag@o e bom desempenho para estimativa da ETo;

Os valores estimados da ETo pelo Inverso do Quadrado
da Distancia podem ser usados com confianga no manejo
da irrigagao.
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