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Espacializacdo da pressao atmosférica na
regiao do Vale do Submédio Sao Francisco

Spatialization of the atmospheric pressure in the
Mid-Lower Sao Francisco Valley region

RESUMO: Os objetivos deste trabalho foram obter e validar as melhores poténcias numéricas
para o método de interpolag@o do Inverso da Poténcia da Distancia (IPD) na espacializa¢ao
de valores da pressdo atmosférica no Submédio Sao Francisco, para os periodos de um
ano e das estagdes do ano (inverno, primavera, verdo e outono). A pressdo atmosférica
foi espacializada utilizando o método do IPD a partir dos dados medidos em 14 estagdes
meteoroldgicas automaticas de uma regido do Submeédio Sao Francisco. Os valores obtidos
da poténcia do interpolador foram iguais a 4,8, 5,0, 5,9, 5,1 ¢ 1,5 para a época anual, inverno,
primavera, verdo e outono, respectivamente. A variagdo diaria do erro relativo médio
calculado, utilizando os dados de pressdo atmosférica, com o melhor valor da poténcia do
interpolador obtida para a época ano (4,8) foi em média 0,05%. Os valores de erro médio
foram pequenos quando comparados com o erro instrumental.

ABSTRACT: This study aimed to obtain and validate the best numerical powers for the
interpolation method of inverse distance weighting (IDW) on spatialization of atmospheric
pressure values in the mid-lower Sdo Francisco valley, for periods of one year and the seasons
(winter, spring, summer and autumn). The atmospheric pressure was spatialized using the IDW
method from data measured in 14 automatic weather stations, in a region of the mid-lower Sdo
Francisco. The values obtained for the interpolator power were 4.8, 5.0, 5.1, 5.9 and 1.5 for
the annual seasons, winter, spring, summer and autumn, respectively. The daily variation in
the average relative error calculated, using data from atmospheric pressure, with the best
value from the interpolator power obtained for the season of year (4.8) was on average
0.05%. The mean error values were small when compared with the instrumental error.
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1 Introducao

Dentre as variaveis meteorologicas requeridas para o
calculo do balango hidrico, destaca-se pressdo atmosférica,
que apresenta uma continuidade espacial no quantitativo de
distancia, possibilitando assim a criagao de campos continuos
utilizando métodos de interpolagdo espacial (Cardoso et al., 2013;
Alencar et al., 2012).

Devido a necessidade de dados meteorologicos,
Guhathakurta et al. (2013) descreveram que uma solucdo ¢é
o uso da interpolagdo. Estudos de validagdo da poténcia da
espacializacao de pardmetros meteorologicos sao inovadores,
uma vez que ja foram realizados estudos da interpolagdo
de dados meteoroldgicos através do método do Inverso da
Poténcia da Distancia (IPD), utilizando o software Sistema de
Informagdes, como proposto por Amorim et al. (2008), Martins
& Rosa (2012), Marcuzzo et al. (2011), Oliveiraetal. (2015) e
Medeiros et al. (2005), porém nao foram observados trabalhos
que escolhessem a poténcia de interpolagdo através do menor
erro, do ano completo ou de outras épocas.

Sugeridos por Willmott & Matsuura (2006), através do estudo
dos erros de dados meteorolégicos interpoladas pelo Inverso do
Quadrado da Distancia, as formas para a avaliagdo dos erros de
interpoladores espaciais sdo através do Erro Absoluto Médio
(MAE) e 0 Viés Médio (VM). Além da area meteorologica, ja
existem pesquisas que consolidam a verificacao por esses dois
métodos, a exemplo de Delgado et al. (2012), Oliveira et al.
(2015) e Borges Junior et al. (2012).

Desse modo, devido a escassez de bibliografia relacionada a
espacializagdo de variaveis meteoroldgicas para a regido Polo de
Desenvolvimento Petrolina-Juazeiro, o objetivo deste trabalho
foi obter os parametros de poténcia validados para o método
de interpolacdo do IPD, na espacializagdo de valores didrios
da pressao atmosférica desta regido, para os periodos de um
ano, da estacdo de inverno, de primavera, de verao e outono.

2 Material e Métodos

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A drea estudada foi em uma regido do Submédio Sao Francisco,
que compreende o Polo de Desenvolvimento Petrolina-Juazeiro,
situado na zona mais arida do Nordeste brasileiro, as margens
do Rio Sdo Francisco, no extremo oeste de Pernambuco e
norte da Bahia.

Aregido de estudo ¢ representada cartograficamente através
um circulo de aproximadamente 250 km de raio em torno da
cidade de Petrolina-PE (Figura 1), no Semiarido Nordestino.
Ele abrange uma area de cerca de 260.000 hectares irrigados
(CODEVASEF, 2014).

Foram utilizados dados horarios de 14 estagdes meteorologicas
automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
em operagdo na area estudada (Tabela 1).

Na Figura 2 esté indicada altitude dessas esta¢des e suas
distancias em relacdo a estagdo de Petrolina.
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Figura 1. Espacializagio das estagdes automaticas do INMET utilizadas no estudo, com distancia de referéncia da estagdo localizada em Petrolina-PE.

Figure 1. Spatialization of the INMET automatic stations used in the study, with reference distance of the station located in Petrolina-PE.
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Tabela 1. Estagoes meteorologicas automaticas do INMET utilizadas no trabalho com cddigo, local, Unidade Federativa (UF), Latitude e Longitude.

Table 1. INMET automatic weather stations used in work with code, location, Federative Unit (UF), Latitude and Longitude.

Codigo Local UF Latitude (°) Longitude (°)
A329 Cabrobd PE -9,3833 -40,8012
A443 Delfino BA -10,4553 -41,2072
A442 Euclides da Cunha BA -10,4442 -40,1469
A351 Floresta PE -8,1325 -41,1428
A424 Irecé BA -9,6189 -42,0831
A440 Jacobina BA -9,8336 -39,4956
A330 Paulistana PI -8,5036 -39,3144
A307 Petrolina PE -8,3647 -42.2508
A436 Queimadas BA -11,205 -40,4653
A423 Remanso BA -9,0331 -42.7006
A331 Sdo Joao do Piaui PI -10,9847 -39,6171
A345 Sdo Raimundo Nonato PI -10,5367 -38,9978
A428 Senhor do Bonfim BA -11,3289 -41,8647
A435 Uaua BA -8,6103 -38,5922
Distancia @ Alitude 2.3 Estimagdo dos pardmetros de poténcia do IPD
T P I A utilizacdo de métodos de interpolag@o para diferentes
79 . . varidveis climaticas possibilita a sua estimativa em regides
600 1 . _ onde nao ha presenca de estagdo meteoroldgica instalada.
E 500 . | i § Interpoladores, no que lhe concernem, sdo ferramentas
éﬁ 00 [ | q | g matematicas que atribuem valores relativos a alguma variavel
Z 0 it o el 100_‘§ em pontos inseridos em um campo de valores ja existente,
o | ° A transformando dados discretos em continuos (Castro et al., 2010).
50 Para a espacializagao da pressao atmosférica diaria, avaliaram-se
100 4 . , . ~
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Figura 2. Altitude das estagdes e suas distdncias em relacdo a estagdo
localizada em Petrolina-PE.

Figure 2. Altitude of the stations and their distances in relation to the
station located in Petrolina-PE.

2.2 Periodos estudados

Os valores diarios da pressdo atmosférica foram obtidos a
partir dos dados horarios medidos nas estagdoes meteorologicas
automadticas. Foram utilizados apenas dias que possuiam pelo
menos 18 dados horarios validos. Esses dados foram organizados
em dois periodos e cinco épocas cada:

* Primeiro periodo — de 21/03/2008 a 20/03/2009, com
a época, ano (21/03/2008 a 20/03/2009), e as estagdes
outono (21/03/2008 a 20/06/2008), inverno (21/06/2008 a
22/09/2008), primavera (23/09/2008 a 20/12/2008), verdo
(21/12/2008 a 20/03/2009). Esses dados foram utilizados
para estimar os valores de p dessas épocas consideradas;
Segundo periodo — de 21/03/2009 a 21/03/2010, esses
dados foram utilizados para avaliar o erro do valor da
poténcia, ao estimar dados utilizando os valores de p no
primeiro periodo.

Rev. Cienc. Agrar., v. 60, n. 2, p. 199-205, abr./jun. 2017

da variavel, a ser estimado numa posi¢ao qualquer, ¢ calculado
por seus vizinhos e assim ponderados pelo inverso da sua
distancia elevada a uma poténcia “p”, conforme a Equacao 1.

O desempenho do IPD, conforme Willmott & Matsuura
(2006), foi determinado utilizando os valores do Erro Absoluto
Médio (MAE) (Equagao 2) e de Viés Médio (VM) (Equagio 3),
calculados por meio da técnica de Validagao Cruzada (VC)
aplicada aos dados do primeiro periodo.

2d(rn) " £,(r)
fo(r) =" 1
xd(rn)”
i=1
1
MAE=—2 [, (1)~ £.(1) @
1n
M =—5[,(1)= £ (n)] g
em que
fe(r) — valor estimado de f no vetor posigao r;
fm(ri) — valor medido de f no vetor posigao ri;
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n—numero total de pontos conhecidos e utilizados na interpolagao;
d(r, ri) — distancia euclidiana entre os vetores r e ri; €
p — parametro de poténcia.

Realizou-se a validac¢do cruzada dos dados, segundo a metodologia
de Robinson & Metternicht (2006) ¢ Amorim et al. (2008).
Nessa metodologia, consiste um ponto de medida ¢ descartado
sucessivamente na realizagdo da interpolagdo, sendo possivel
obter o valor estimado (E) correspondente ao retirado, e dessa
forma pode-se compara-lo com o valor real da variavel (O).

2.4 Avaliacdo do valor de p

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:

» Erro relativo da pressdo atmosférica diaria (erdia), o
erro relativo calculado a partir dos valores de pressdao
atmosférica didrios estimados (Xe) e valores pressao
atmosférica diarios medidos (Xm) em uma estagdo
meteorolégica, Equacdo 4;

 Errorelativo médio da pressdo atmosférica diaria (ermed),
a média aritmética de erdia de um conjunto de esta¢des
meteorologicas, Equagao 5.

Xm B XE
€lhia = X—m (4)
er,,, =média {erdm} 3)

4 Resultados e Discussao

Do primeiro periodo foram utilizados 4927 valores de
pressdo atmosférica (PA), calculados utilizando dados horarios
medidos nas estagdes meteoroldgicas da Tabela 1. Os valores
dos dados utilizados por €poca do primeiro periodo, sendo
minimos, médios, medianas, maximos, primeiro quartis (Q1/4)
e terceiro quartis (Q3/4) dos que estdo apresentadas na Figura 3.

Os valores de PA do primeiro periodo variaram
de 923 a998 hPa, com desvio-padrao e coeficiente de variagdo
igual a 9,2 e 6,8 mm, respectivamente. Os valores médios de
PA no periodo estudado de inverno, primavera, verdo ¢ outono
foram iguais a 966, 968, 965, 964 e 966 hPa, respectivamente.

O desvio-padrdo e o nimero de dados utilizados estdo
apresentados na Tabela 2. Verificou-se que a varia¢do do
desvio-padrao foi pequena entre os periodos, de 0,16 22,45, e os
numeros de dados utilizados variaram conforme a PA medida da
regido. Esses valores baixos de desvio-padrao indicam a baixa
variabilidade dos valores do campo de pressao atmosférica na
regido e periodo estudado.

Na Figura 4 pode-se observar a variagdo de Erro Absoluto
Médio (MAE) em fungdo de poténcia nas épocas e periodo
estudado. A variacdo do MAE foi similar nas épocas, com
uma tendéncia de valor inicial mais elevado, acompanhado
por uma sutil redugdo até um valor minimo, seguido de um
crescimento moderado.

Osvalores minimos de EAM foram 10,44, 11,19,9,90,9,91 ¢ 10,51 hPa
paraa época anual, inverno, primavera, verao ¢ outono, respectivamente,
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Figura 3. Boxplot dos dados de pressao atmosférica (PA) utilizados nas
épocas ano, inverno primavera, verao e outono do primeiro periodo.

Figure 3. Boxplot of the atmospheric pressure data (PA) used during
the seasons, winter, spring, summer and fall seasons of the first period.

Tabela 2. Estatisticas da pressao atmosférica diarias do primeiro periodo
e suas épocas: desvio-padrio (s) e numero de dados utilizados (n).

Table 2. Daily atmospheric pressure statistics of the first period and its
seasons: standard deviation (s) and number of data used (n).

Pressdo Atmosférica (hPa)

Primeiro Periodo

] n
ano 1,11 4927
inverno 1,61 1430
primavera 0,92 1435
verao 0,16 1408
outono 2,45 1281
—Ano ——Primavera ~ —— Verdo
——Outono —Inverno
15 ~
14 A
13 A
12 ~
:‘:-111 .
=10 A
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Figura 4. Erro Absoluto Médio (MAE) das poténcias utilizadas e nas
épocas do ano, inverno, primavera, verao e outono do primeiro periodo,
para pressao atmosférica (PA).

Figure 4. Mean Absolute Error (MAE) of the used power and in the
seasons, winter, spring, summer and autumn of the first period, to
atmospheric pressure (PA).
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com os correspondentes valores de piguais a4,8,5,0,5,9,5,1 e 1,5.
Esses valores sdo diferentes daqueles utilizados em geral, que ¢
apoténcia de 2° ordem. De maneira geral, os resultados obtidos
foram dependentes da influéncia da sazonalidade nas escalas
temporais consideradas.

Com excecdo da estagdo de outono, os melhores valores
de poténcia de interpolacdo para PA sdo superiores a 4,8.
Isso esta associado a natureza da medida, em que para uma
espacializagdo sdo favorecidas as medidas mais proximas,
sendo explicado pela variacdo didria da varidvel. Essa situacao
ndo pode ser observada no estudo de Cecilio et al. (2012), que
escolheu interpolar com as poténcias de 1 a 6 sem verificagdo
anterior de caracteristicas de espacializagdo das variaveis do
balanco hidrico.

Na Figura 5, consta a variagdo de VM em fung¢@o 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 diminui¢o até um valor minimo local e, em seguida, um
crescimento moderado, exceto para a curva correspondente
ao outono que se destaca das demais, apresentando valores
diretamente decrescentes de VM com uma pequena ascendéncia
e oscilacdo.

Os valores minimos de VM foram-0,52,-0,03,-0,56,-0,62¢-1,42 hPa
para a época anual, inverno, primavera, verdo e outono,
respectivamente, sendo os correspondentes valores de p iguais
a6,559,59,6,7¢6,9.

Verificou-se que, através do método de interpolacio,
obteve-se eficiéncia na aplicagdo no parametro pressao
atmosférica em uma regido do Submédio Sao Francisco, a area
de Desenvolvimento Petrolina-Juazeiro. Pode-se observar as
Figuras 5 e 6 a diferenga minima entre os valores estimados.

Essa aplica¢do de metodologia ja foi realizada com resultados
satisfatorios por Perin et al. (2015), inferindo assim que o
método de interpolagdo ¢ eficiente na estimativa da pressao
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atmosférica, apesar de ter uma gama de metodologias para
aquisicao dados meteoroldgicos especializados.

Na Figura 7, pode-se verificar a variagdo diaria do erro
relativo médio (ermed), que foi calculado utilizando os dados
de pressdo atmosférica do segundo periodo utilizando o valor
de p obtido para a época ano, p = 4,8.

Ainda nessa figura, pode-se observar que a variacao de
ermed apresentou dois patamares para seus valores, com uma

—Ano ——Primavera ——Verdo
Outono ——Inverno
Poténcia
0 5 10 15 20 25

-1,5 -

Figura 5. Viés Médio (VM) das poténcias utilizadas e nas épocas do ano,
inverno, primavera, verdo e outono do primeiro periodo, para pressao
atmosférica (PA).

Figure 5. Mean bias (VM) of the powers used and at the seasons, winter,
spring, summer and autumn of the first period, to atmospheric pressure (PA).
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Figura 6. Pressdo atmosférica (PA) medida e estimada para o segundo periodo.

Figure 6. Atmospheric pressure (PA) measured and estimated to the second period.
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Figura 7. Erro médio relativo entre valores medidos e estimados para o segundo periodo, para pressdo atmosférica.

Figure 7. Relative mean error between measured and estimated values to the second period, to atmospheric pressure.
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Figura 8. Correlagao entre pressao atmosférica (PA) medida e estimada
para o segundo periodo.

Figure 8. Correlation between atmospheric pressure (PA) measured and
estimated for the second period.

variagdo maior entre as datas de 21/03/2008 ¢ 21/06/2008,
que corresponde a estagdo outono. Ainda que tenha ocorrido
essa variacdo nesta estagdo, os valores dos erros ainda sao
inferiores a 1%. Esses dados sdo comparaveis ¢ menores do
que os obtidos por Guhathakurta et al. (2013).

De forma geral, os valores obtidos de ermed variaram de
0,02 a0,18% e com média de 0,05%, indicando grande coeréncia
entre dados medidos e estimados. Pode-se considera-los
pequenos quando comparados com a precisdo do sensor de
pressdo atmosférico da estacao automatica, cujo valor varia
de 2% a 5% (Vaisala, 2011).
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Para a correlagdo entre os dados de pressdo atmosférica
medida e estimada (Figura 8), pode-se constatar, mais uma vez,
a eficiéncia desta metodologia para a obtencdo da interpolagdo
quando utilizado o valor de poténcia com menor erro para os
dados de pressdo atmosférica nessa regido do Submédio Sao
Francisco.

Embora as estacdes meteorologicas estejam distantes
uma das outras, com distdncia maxima de aproximadamente
500 km, pode-se observar uma grande coeréncia entre os
valores medidos e estimados da pressdo atmosférica utilizando
os dados do segundo periodo, na Figura 8 com um valor de
R? igual a 99,24%.

Em sua maior parte, as variagdes de pressdes atmosféricas
estimadas apresentaram uma consisténcia entre todas as medidas
realizadas de acordo com o erro quadratico médio.

5 Conclusoes

Foram obtidos os valores da poténcia (p) do inverso da
poténcia da distancia para a interpolagéo da pressdo atmosférica
para a area estudada do Vale do Submédio Sao Francisco,
utilizando validagao cruzada e erro absoluto médio.

O erro absoluto médio ¢ a melhor medida de desempenho do
inverso da poténcia da distancia para obtengdo da espacializacdo
pressdo atmosférica.

Estudos posteriores devem ser realizados para aprimorar
o conhecimento da espacializagdo de dados meteorologicos
na regido do Submédio do Sdo Francisco, a fim de tornar um
subsidio para auxilio na tomada de decisdes no manejo da
agua nos perimetros irrigados da regido.
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