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Resumo
A ocorrência de falhas em leituras de variáveis meteorológicas em estações de superfície pode comprometer a con-
sistência das séries históricas, inviabilizando ou prejudicando sua utilização. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o desempenho de métodos para preenchimento de falhas em séries históricas de dados de evapotranspiração de
referência (ETo), considerando a região oeste do Paraná. Foram utilizadas duas estações como referência, estação teste 1
(Foz do Iguaçu) e estação teste 2 (Marechal Cândido Rondon). Foram avaliadas cinco alternativas para preenchimento
de falhas: Ponderação Regional com quatro estações vizinhas (PR-4), Ponderação Regional com uma estação vizinha
(PR-1), Inverso do Quadrado da Distância (IQD), Mínimos Quadrados (MQ) e dados provenientes do NASA/POWER
(NP). Os métodos foram comparados estatisticamente por meio da correlação de Pearson (r), concordância de Willmott
(d), coeficiente de eficiência Nash-Sutcliffe (CE), Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE) e Erro Médio Absoluto
(EMA). Nas condições em que foram realizadas a pesquisa, todos os métodos avaliados apresentaram desempenho ade-
quado, indicando potencial para serem utilizados como método de preenchimento de falhas. O método IQD se destacou
entre os demais, pois suas estimativas foram classificadas como “correlação forte” (r = 0,868 - estação teste 1 e
r = 0,887 - estação teste 2) e “adequados” (CE = 0,999 - em ambas estações testes). Além de valores de “d” muito pró-
ximos de 1 e baixos erros de estimativas (RMSE = 1,22 mm d−1 e EMA = 0,82 mm d−1, estação teste 1;
RMSE = 0,87 mm d−1 e EMA = 0,68 mm d−1, estação teste 2), sendo o método recomendado para preenchimento de
falhas em séries históricas de dados de ETo.

Palavras-Chave: interpolação espacial, NASA/POWER, ponderação regional, recursos hídricos.

Performance of Filling Gaps in Reference Evapotranspiration Data for the
Western Region of Paraná

Abstract
The occurrence of failures in the readings of meteorological variables at surface stations can compromise the con-
sistency of the historical series, making their use unfeasible or impairing. In this sense, the objective of this work was to
evaluate the performance of methods for filling gaps in historical series of reference evapotranspiration data (ETo),
considering the western region of Paraná. Two stations were used as reference, test station 1 (Foz do Iguaçu) and test
station 2 (Marechal Cândido Rondon). Five alternatives for filling in gaps were evaluated: Regional Weighting with four
neighboring stations (PR-4), Regional Weighting with one neighboring station (PR-1), Inverse Square Distance (IQD),
Least Square (MQ) and data from NASA/POWER (NP). The methods were statistically compared using Pearson's cor-
relation (r), Willmott's agreement (d), Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (CE), Root Mean Square Error (RMSE) and
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Mean Absolute Error (EMA). Under the conditions in which the research was carried out, all the methods evaluated
showed adequate performance, indicating the potential to be used as a method of filling in gaps. The IQD method stood
out among the others, since their estimates were classified as “strong correlation” (r = 0.868 - test station 1 and r = 0.887
- test station 2) and “adequate” (CE = 0.999 - in both test stations). In addition to “d” values very close to 1 and low
estimation errors (RMSE = 1.22 mm d−1 and EMA = 0.82 mm d−1, test station 1; RMSE = 0.87 mm d−1 and
EMA = 0.68 mm d−1), being the recommended method for filling series failures in historical ETo data series.

Keywords: spatial interpolation, NASA/POWER, regional weighting, water resources.

1. Introdução

A evapotranspiração é a perda de água na forma de
vapor, da superfície evaporante para a atmosfera, ocor-
rendo por meio de dois processos: evaporação de super-
fícies inanimadas e transpiração de superfícies vivas
(Reichardt e Timm, 2012). A evapotranspiração de refe-
rência (ETo) é aquela que ocorre em condições padroniza-
das, depende apenas de elementos meteorológicos, sendo
também considerada um elemento meteorológico (Allen
et al., 1998).

Estimativas acuradas de ETo são extremamente rele-
vantes para gestão adequada dos recursos hídricos e pla-
nejamento das atividades agrícolas. Entre os exemplos de
aplicação de ETo, destacam-se: dimensionamento e mane-
jo de sistemas de irrigação, determinação da taxa de cres-
cimento dos vegetais, realizar balanço hídrico em diferen-
tes escalas de tempo e espaço, compreensão da relação
solo-planta-atmosfera, análise de microclimas e interações
com superfícies e estudos sobre drenagem do solo (Allen
et al., 2005; Almorox et al., 2015; Santos et al., 2017).

A ETo pode ser determinada de maneira direta, por
meio do uso dos lisímetros, que são equipamentos de custo
e manutenção elevados, o que limita a utilização destes a
instituições de pesquisa e universidades (Valipour, 2015),
ou indireta, utilizando equações ou modelos empíricos,
que necessitam de dados meteorológicos para sua aplica-
ção (Almorox et al., 2015; Djaman et al., 2015). Entre-
tanto, frequentemente ao analisar séries de dados meteo-
rológicos, observam-se períodos com inconsistências ou
falhas nas leituras (Bier e Ferraz, 2017).

A falta de continuidade nas séries de dados pode
levar a conclusões errôneas em processos que dependem
diretamente do clima, como a agricultura e planejamento
de uso dos recursos naturais (Coutinho et al., 2018). Desta
forma, tornam-se necessárias pesquisas que avaliem for-
mas para se preencher os intervalos de dados faltantes das
séries históricas, de modo a melhorar as estimativas ETo, e
consequentemente os processos em que a variável é utili-
zada.

Devido a pertinência de se obter séries históricas de
dados meteorológicos para o planejamento de atividades
dependentes do clima, diversas pesquisas têm sido realiza-
das visando avaliar maneiras viáveis para o preenchimento
de falhas (Brubacher et al., 2020). Os métodos mais utili-
zados podem ser divididos em diferentes abordagens:
regressões lineares (simples ou múltiplas); modelos base-

ados em aprendizagem de máquinas (redes neurais artifi-
ciais e máquina de vetores de suporte); e, interpoladores
espaciais (ponderação regional, inverso do quadrado da
distância, método comum no Reino Unido, vizinho natu-
ral, Spline e Krigagem) (Bier e Ferraz, 2017; Brubacher et
al., 2020; Coutinho et al., 2018).

Mais recentemente, com a popularização de plata-
formas globais de dados meteorológicos como a ERA-
Interim do ECMWF e NASA/POWER, estes bancos de
dados vêm sendo utilizado para preenchimento de séries
históricas de estações meteorológicas de superfícies, apre-
sentando resultados satisfatórios em diversas aplicações
(Aparecido et al., 2019; Aparecido et al., 2020; Duarte e
Sentelhas, 2020).

Apesar da importância da ETo como variável com-
ponente do balanço hídrico, a maioria das pesquisas que
avaliam desempenho de métodos para preenchimento de
falhas estão concentradas em dados de chuva (Brubacher
et al., 2020; Srivastava et al., 2020). Neste sentido, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de méto-
dos para preenchimento de falhas em séries históricas de
dados de evapotranspiração de referência, considerando a
região oeste do Paraná.

2. Material e Métodos
A região de estudo é localizada no oeste do estado

do Paraná. A região apresenta apenas duas estações me-
teorológicas automáticas da rede de estações do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), uma localizada em
Foz do Iguaçu, PR (estação teste 1) e outra em Marechal
Cândido Rondon, PR (estação teste 2). Estas foram sele-
cionadas como estações testes, pois são as únicas estações
meteorológicas localizadas na região oeste do Paraná.
Além disso, apresentam diversas falhas em suas séries
históricas.

Visando aplicar diferentes métodos de preenchimen-
to de falhas, foi necessário utilizar dados de outras seis
estações meteorológicas próximas à região oeste do Para-
ná, visto que, como mencionado anteriormente, só existem
duas estações da rede INMET nesta região.

As estações testes de Foz do Iguaçu e Marechal
Cândido Rondon foram utilizadas como referência para
comparar o desempenho dos métodos de preenchimento
de falhas, representadas no mapa como estação teste 1 e
estação teste 2, respectivamente. As demais estações fo-
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ram utilizadas como fonte de dados para aplicar os méto-
dos de preenchimento de falhas (Fig. 1).

A localização e o código das estações testes utiliza-
das na pesquisa podem ser observadas na Tabela 1.

Inicialmente, foram adquiridos e organizados dados
de elementos meteorológicos necessários para estimativa
de ETo. Para isso, foram utilizadas séries históricas de um
período de cinco anos, iniciando em 01/01/2015 até 31/12/
2019. Foram selecionados dados que coincidiam no tempo
entre as diferentes estações meteorológicas utilizadas, cor-
respondendo a aproximadamente 75% dos dados da série

histórica. Os dados meteorológicos retirados de cada esta-
ção foram: temperatura máxima, temperatura mínima,
radiação solar global, umidade relativa máxima, umidade
relativa mínima e velocidade do vento. Os dados meteoro-
lógicos retirados da plataforma NASA/POWEER foram:
temperatura máxima, temperatura mínima, radiação solar
global, umidade relativa média e velocidade do vento. O
saldo de radiação foi determinado a partir dos valores de
radiação solar global e os dados de temperatura máxima e
temperatura mínima foram utilizados para determinar a
temperatura média (Allen et al., 1998).

Figura 1 - Estações meteorológicas e área de estudo utilizada na pesquisa com representação espacial das elevações.

Tabela 1 - Localização e o código das estações meteorológicas utilizadas na pesquisa.

Estação meteorológica Código INMET Lat. (°) Lon. (°) Alt. (m) DH-ET1 (m) DH-ET2 (m)

Estação Teste 1 (Foz do Iguaçu-PR) A846 −25,60 −54,48 235,09 - 122985,00

Estação Teste 2 (M. C. Rondon-PR) A820 −24,53 −54,02 392,07 122985,00 -

Cidade Gaúcha-PR A869 −23,36 −52,93 365,79 211657,00 174635,00

Itaquiraí-MS A752 −23,45 −54,18 337,82 232829,00 120486,00

Maringá-PR A835 −23,41 −51,93 548,51 353283,00 248024,00

Nova Tebas-PR A822 −24,44 −51,96 656,24 287792,00 211584,00

Planalto-PR A855 −25,72 −53,75 399,10 83363,00 131260,00

Sete Quedas-MS A751 −23,97 −55,02 398,40 181389,00 119141,00

*Lat (°) - latitude; Lon. (°) - longitude; DH-ET1 - distância horizontal até a estações teste 1; DH-ET2 - distância horizontal até a estações teste 2.
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A ETo diária foi determinada utilizando a equação
de Penman-Monteith (Eq. (1)) (Allen et al., 1998).

EToPM =
0; 408·s·(Rn−G)þ γ· 900

T þ 273

� �
·U2·(es − ea)

sþ γ·(1þ 0; 34·U2)
ð1Þ

em que T - temperatura média (°C); Rn - saldo de radiação
(MJ m−2 d−1); s - declividade da curva de pressão (kPa °-
C−1); es - pressão de saturação de vapor (kPa); ea - pressão
de vapor (kPa); U2 - velocidade média do vento (m s−1);
γ - constante psicrométrica (kPa °C−1); e, G - fluxo de
calor no solo (MJ m−2 d−1). Os valores de ETo estimados
com os dados das estações testes corresponderam aos
valores observados (EToOBS), considerados referência.
Os valores ETo calculados nas demais estações foram uti-
lizados como fonte de dados para os métodos de preen-
chimento de falhas.

Foram selecionadas cinco alternativas de preenchi-
mento de falhas para serem avaliadas: Ponderação Regio-
nal com quatro estações vizinhas (PR-4) (Eq. (2)),
Ponderação Regional com uma estação vizinha (PR-1)
(Eq. (2)) (Bier e Ferraz, 2017; Diaz et al., 2018; Mello et
al., 2017), Inverso do Quadrado da Distância (IQD)
(Eq.(3)), Mínimos Quadrados (MQ) (Brubacher et al.,
2020) e dados provenientes do NASA/POWER (NP) (Sri-
vastava et al., 2020).

EToPR =

Xn

i= 1

pmed
pmed − i

·Xi
� �

Np
ð2Þ

EToIQD =

Xn

i= 1

1
di2

·Xi
� �

Xn

i= 1

1
di2

� � ð3Þ

em que PR - índice que corresponde aos valores de ETo
estimados pelo método de ponderação regional, podendo
ser com quatro estações vizinhas (PR-4) ou uma estação
vizinha (PR-1); IQD - índice que corresponde aos valores
de ETo estimados pelo inverso do quadrado da distância;
pmed - média mensal de dados da estação teste; pmed-i -
média do dado da estação vizinha de ordem i; Xi - dado
ocorrido na estação vizinha de ordem i no mês de ocorrên-
cia da falha na estação teste; di2 - distância Euclidiana
entre a estação de ordem i e a estação teste; e, Np - número
de estações vizinhas utilizadas no cálculo, neste caso
foram as quatro mais próximas para PR-4 e a mais próxi-
ma para PR-1.

O MQ foi utilizado para gerar um ajuste de curva
para estimar ETo em cada estação teste a partir de dados
das estações vizinhas. Para isso, foi utilizado o software R
e dados de dois anos (2018 e 2019) dos cinco anos utiliza-

dos na pesquisa. Para a estação teste 1 foram três estações
vizinhas (Eq. (4)), enquanto que para a estação teste 2
foram quatro estações vizinhas (Eq. (5)). O número de es-
tações vizinhas consideradas foi definido de acordo com o
desempenho do ajuste de curva.

EToET1 = 1; 916þ 0; 10142·NT þ 0; 20479·P

þ 0; 29272·SQ ð4Þ

EToET2 = 1; 46106þ 0; 21257·I þ 0; 14852·M

þ 0; 22361·Pþ 0; 24881·SQ ð5Þ

em que os índices ET1 e ET2 indicam ETo interpolada
para estação teste 1 e estação teste 2; NT - ETo observada
na estação de Nova Tebas; P - ETo observada na estação
de Planalto; SQ - ETo observada na estação de Sete Que-
das; I - ETo observada na estação de Itaquiraí; e, M - ETo
observada na estação de Maringá.

Os valores de ETo determinados com os dados pro-
venientes do NASA/POWER foram comparados aos va-
lores observados nas estações teste. O conjunto de dados
utilizados nas estimativas dos métodos de preenchimento
de falhas avaliados pode ser observado na Tabela 2.

A avaliação do desempenho dos métodos de preen-
chimento de falhas foi realizada tomando-se os valores de
ETo das estações testes como referências. Foram utiliza-
dos os seguintes indicadores estatísticos: correlação de
Pearson, r (Eq. 6); concordância de Willmott, d (Eq. (7))
(Willmott et al., 2011); coeficiente de eficiência Nash-Sut-
cliffe, CE (Eq. (8)) (Van Liew et al., 2007); Raiz Quadrada
do Erro Médio, RMSE (Eq. (9)); e, Erro Médio Absoluto,

Tabela 2 - Conjunto de dados utilizados nas estimativas dos métodos de
preenchimento de falhas avaliados.

Estação Teste 1 (Foz do Iguaçu)

Métodos de preenchimento de
falhas

Código do INMET das estações
vizinhas utilizadas

PR-1 A855

PR-4 A869, A820, A855, A751

IQD A820, A869, A752, A835, A822, A855
e A751

MQ A822, A855 e A751

Estação Teste 2 (Marechal Cândido Rondon)

PR-1 A846

PR-4 A869, A820, A822 e A751

IQD A846, A869, A752, A835, A822, A855
e A751

MQ A752, A835, A855 e A751

*PR-4 - Ponderação Regional com quatro estações vizinhas; PR-1 - Pon-
deração Regional com uma estação vizinha; IQD - Inverso do Quadrado
da Distância; MQ - Ajuste de Mínimos Quadrados; e, NP - dados prove-
nientes do NASA/POWER.
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EMA (Eq. (10)) (Fox, 1981).
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em que: Yi - valor observado na estação teste, mm d−1; Xi -
valor estimado pelo método de preenchimento de falhas,
mm d−1; − Y - valor médio observado na estação teste,
mm d−1; −X - valor médio estimado pelo método de
preenchimento de falhas; e, n - número de observações.

A análise dos resultados dos valores de “r” pode
seguir a seguinte classificação: correlação muito forte
(r > 0,9); correlação forte (0,9 > r > 0,7); correlação mo-
derada (0,7 > r > 0,5); correlação fraca (0,5 > r > 0,3);
correlação desprezível (0,3 > r > 0) (Cunha et al., 2013).
O índice “d” varia de zero a um. O valor um indica per-
feita concordância e zero indica nenhuma concordância
(Willmott et al., 2011).

O indicador CE pode ser utilizado para avaliar o de-
sempenho dos métodos de preenchimento de falhas, sen-
do: perfeito (CE = 1); adequado (CE > 0,75); satisfatório
(0,75 > CE > 0,36); e, não satisfatório (CE < 0,36). Esse
indicador avalia o desvio dos valores observados em rela-
ção ao desvio dos valores estimados, quanto mais próximo
de um, menor é o desvio dos valores estimados (Van Liew
et al., 2007). O EMA indica a diferença média entre os
valores medidos e os valores estimados, sendo valores
mais próximos de zero considerados ideais. O RMSE fun-
ciona de maneira semelhante, sendo mais sensível a des-

vios maiores. Portanto, quanto maior o RMSE, maiores
serão os desvios dos valores simulados (Chai e Draxler,
2014).

3. Resultados e Discussão
Em relação aos valores médios de ETo, observa-se

que na estação teste 1 (Foz do Iguaçu) a média ± desvio
padrão dos valores foi de 4,56 ± 1,73 mm d−1. A média
obtida pelos métodos PR-4, PR-1, IQD, MQ e NP foram
4,54 ± 1,34; 4,56 ± 1,65; 4,76 ± 1,39; 4,70 ± 0,81; e, 4,04
± 1,76 mm d−1 respectivamente, representados pela linha
cinza. A linha preta indica a mediana dos valores (Fig. 2).

A média ± desvio padrão dos valores de ETo obser-
vados para estação teste 2 (Marechal Cândido Rondon) foi
de 4,94 ± 1,50 mm d−1. A média obtida pelos métodos
PR-4, PR-1, IQD, MQ e NP foram 4,94 ± 1,50; 4,94 ±
1,35; 4,63 ± 1,32; 5,39 ± 1,13; e, 4,63 ± 1,52 mm d−1

respectivamente, representados pela linha cinza. A linha
preta indica a mediana dos valores (Fig. 3).

Em relação à média ± desvio padrão dos valores de
ETo provenientes dos diferentes métodos de preen-
chimentos de falhas avaliados, observa-se que os valores
médios foram muito semelhantes à referência (EToOBS)
em ambas estações testes. Além disso, o desvio padrão da
média também foi numericamente semelhante quando se
compara o desvio padrão da média de ETo provenientes
dos métodos de preenchimentos de falhas e observado nas
estações testes. O método de MQ, nas duas estações testes,
resultou maior valor médio e menor variabilidade dos
valores de ETo, em relação aos demais métodos avaliados,
indicando baixa variabilidade em suas estimativas.

Em relação aos valores dos indicadores estatísticos
(r, d, CE, RMSE e EMA) provenientes da comparação
entres os valores de ETo estimadas e observados nas esta-
ções testes, observa-se que todos os métodos avaliados

Figura 2 - Valores de ETo observados e estimados pelos cinco métodos
de preenchimento de falhas (PR-4, PR-1, IQD, MQ e NP) na estação
teste 1 (Foz do Iguaçu).

Giovanella et al. 419



apresentaram desempenho adequado, indicando potencial
para serem utilizados como método de preenchimento de
falhas de dados de ETo (Tabela 3).

Considerando classificação da correlação de Pear-
son, os resultados das estimativas de ETo foram classifica-
dos como “correlação forte”, de modo que apresentam
valores de “r” acima de 0,8 (Cunha et al., 2013). Os cinco
métodos avaliados apresentaram concordância entre os
valores de ETo estimados e observados em ambas estações
testes, uma vez que os valores de “d” foram próximos da
unidade (Willmottet al., 2011).

Considerando as duas estações testes, os métodos
IQD, MQ e NP apresentaram valores muito próximos a
um (CE = 0,999), sendo classificados como “adequados”.
Os métodos PR-4 e PR-1 foram classificados como “satis-
fatórios” (Van Liew et al., 2007). O menor RMSE foi
observado pelo método PR-1, em ambas as estações testes.
Na estação teste 1, o método IQD apresentou menor EMA
(0,82 mm d−1). Enquanto que na estação teste 2, o menor
valor foi observado com o método MQ (0,67 mm d−1).
Embora os erros tenham sido relativamente baixos, os
maiores erros de estimativas foram reportados pelo
método NP.

Para ambas estações testes, observa-se nesta pes-
quisa que com o aumento do número de estações vizinhas
utilizadas, a correlação entre os valores observados e os
valores estimados aumentou, além disso, proporcionou re-
dução do indicador EMA. O método PR-1 proporcionou
baixos valores de RMSE, devido à proximidade entre a
estação vizinha e a estação teste. No caso da PR-4, onde
foram utilizadas 4 estações vizinhas, a correlação aumen-
tou, porém o RMSE aumentou devido ao incremento de
pontos amostrais. Comportamento semelhante aconteceu
com o método MQ, em que a utilização de mais pontos
amostrais favoreceu para um melhor ajuste de curva, con-
sequentemente, reduzindo os erros de estimativa. No
entanto, o aumento dos pontos amostrais sem a devida
regularidade de distribuição espacial causa redução da
correlação entre dados estimados e observados (Chen,
2012).

Fazendo um balanço entre todos os indicadores esta-
tísticos utilizados, observa-se que o IQD se destacou entre
os demais, em ambas estações testes, pois as adequações
de suas estimativas foram classificadas como “correlação
forte” (r = 0,868 - estação teste 1 e r = 0,887 - estação teste
2) e “adequados” (CE = 0,999 - em ambas estações testes).
Os valores de “d” obtidos foram de 0,999, indicando con-
cordância quase perfeita. Além dos baixos índices de erros
de estimativas (RMSE = 1,22 mm d−1 e EMA = 0,82 mm
d−1, na estação teste 1 e RMSE = 0,87 mm d−1 e
EMA = 0,68 mm d−1, estação teste 2).

O desempenho do método IQD pode ser bastante in-
fluenciado pela uniformidade e abrangência da distribui-
ção dos pontos amostrais (Brubacher et al., 2020; Murara,
2019). Possivelmente, os erros de estimativas (RMSE e
EAM) não foram menores devido à baixa distribuição e
uniformidade espacial das estações vizinhas, utilizadas
como pesos no cálculo das estimativas de ETo (Murara,
2019).

O método IQD baseia-se na atribuição de pesos às
variáveis de acordo com a proximidade entre os pontos
amostrais. Pontos próximos tendem a ser mais semelhan-
tes em relação aos pontos mais afastados. Os pesos atri-
buídos determinam a influência do valor de cada ponto
amostral no valor interpolado. Portanto, para obter desem-
penhos satisfatórios nas estimativas, é necessário que os

Figura 3 - Valores de ETo observados e estimados pelos cinco métodos
de preenchimento de falhas (PR-4, PR-1, IQD, MQ e NP) na estação
teste 2 (Marechal Cândido Rondon).

Tabela 3 - Valores da correlação de Pearson (r), concordância de Will-
mott (d), coeficiente de eficiência Nash-Sutcliffe (CE), Raiz Quadrada do
Erro Médio (RMSE) e Erro Médio Absoluto (EMA) para estação teste 1
(Foz do Iguaçu) e estação teste 2 (Marechal Cândido Rondon).

Métodos de preenchimento de
falhas

r d CE RMSE EMA

Estação teste 1 (Foz do Iguaçu)

PR-4 0,855 0,999 0,498 1,22 0,88

PR-1 0,845 0,999 0,403 0,52 0,94

IQD 0,868 0,999 0,999 1,22 0,82

MQ 0,844 0,999 0,999 1,31 1,01

NP 0,886 0,9998 0,999 1,38 1,05

Estação teste 2 (Marechal Cândido Rondon)

PR-4 0,869 0,999 0,645 0,89 0,68

PR-1 0,808 0,999 0,386 0,37 0,90

IQD 0,887 0,999 0,999 0,87 0,68

MQ 0,884 0,999 0,999 0,95 0,67

NP 0,873 0,999 0,999 1,00 0,75

*PR-4 - Ponderação Regional com quatro estações vizinhas; PR-1 - Pon-
deração Regional com uma estação vizinha; IQD - Inverso do Quadrado
da Distância; MQ - Ajuste de Mínimos Quadrados e NP - dados prove-
nientes do NASA/POWER
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pontos amostrais sejam próximos e uniformemente dis-
tribuídos (Chen, 2012).

A distribuição irregular ocasiona maiores erros de
estimativa, principalmente com o aumento da distância
entre os pontos amostrais (Brubacher et al., 2020). Além
disso, o método IQD considera somente a distância entre
pontos, negligenciando outros fatores responsáveis pela
possível variação espacial dos valores de ETo, como a
variações de altitude dos pontos amostrais (Murara, 2019).
Assim, o principal fator limitante para encontrar métodos
de preenchimento de falhas que apresentam elevado
desempenho para a região oeste do Paraná é a distribuição
extremamente não uniforme das estações meteorológicas,
fator fundamental para obter elevado desempenho de esti-
mativa (Bier e Ferraz, 2017; Brubacher et al., 2020). Uma
vez que as estações testes 1 e 2 estão localizadas na fron-
teira entre o Brasil e o Paraguai, desta forma, as estações
vizinhas estão localizadas apenas do lado brasileiro, redu-
zindo a uniformidade de distribuição dos pontos amostrais
e a representatividade dos valores interpolados, conse-
quentemente, redução do desempenho dos métodos.

Assim, o método IQD que utilizou 7 estações vizi-
nhas proporcionou melhores valores de correlação com
erros mais baixos devido ao grande número de pontos
amostrais e melhor distribuição desses pontos. Deste
modo, o aumento dos pontos amostrais proporcionou
maior representatividade espacial dos valores de ETo,
reduzindo os erros de estimativa decorrentes das variações
de altitude. Resultados semelhantes foram obtidos por Ho-
dam et al. (2017) comparando o desempenho do método
IQD com o método de Krigagem para estimativas de ETo
na Índia. Os autores observaram que o IQD apresentou
melhor desempenho, sendo recomendado para interpola-
ção espacial de ETo em escala mensal. Saraiva et al.
(2017) avaliando o desempenho de IQD, Krigagem e
Spline tensionado para estimativas de ETo, no estado do
Espírito Santo, Brasil, observaram que o IQD apresentou
melhor desempenho para estimativas diárias de ETo.

Os dados provenientes da base de dados NASA/
POWER, por serem derivados de sensoriamento remoto,
possuem menor resolução espacial em relação aos dados
oriundos de estações meteorológicas automáticas de
superfície. Entretanto, os resultados apresentaram boa cor-
relação com os dados observados nas estações testes de
superfície, indicando potencial para calibração das variá-
veis, podendo reduzir os erros de estimativa (RMSE e
EAM). Considerando a distribuição global da base de
dados, a facilidade de obtenção dos dados e os últimos
avanços visando incrementar a acurácia destas fontes de
dados abertos, o preenchimento de falhas em séries de
dados meteorológicos utilizando o método NP se torna
uma opção tecnicamente viável. Embora necessite cali-
bração para consolidação do método como preenchimento
de falhas de variáveis meteorológicas, diversas pesquisas
utilizando essa base de dados vem sendo realizadas

(Aboelkhai et al., 2019; Duarte e Sentelhas, 2020; Mon-
teiro et al., 2017; Srivastava et al., 2020).

4. Conclusões
Considerando a análise gráfica dos valores de ETo e

indicadores estatísticos utilizados, observou-se que todos
os métodos avaliados apresentaram desempenho ade-
quado, indicando potencial para serem utilizados como
método de preenchimento de falhas de dados de ETo. O
IQD se destacou entre os demais, em ambas estações
testes, pois suas estimativas apresentaram correlações for-
tes, ajustes adequados e baixos erros, sendo o método
recomendado para preenchimento de falhas em séries his-
tóricas de dados de ETo, considerando a região oeste do
Paraná.
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