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RESUMO

A geoestatistica esta associada a uma classe de técnicas utilizadas para analisar e inferir valores de uma variavel distri-
buida no espago ou no tempo, mediante o que se propds, no presente trabalho avaliar, através de diferentes técnicas de
interpolacgdo, os seguintes parametros climaticos: precipitagdo, deficiéncia hidrica, excedente hidrico, evapotranspiragao
potencial, evapotranspiragédo real e disponibilidade hidrica, no estado do Espirito Santo. Para tanto, utilizaram-se dados
meteorol6gicos de temperatura do ar e precipitagdo pluviométrica, compreendidos no periodo de 1977 a 2006, para o
calculo do balango hidrico climatol6gico conforme método proposto por Thornthwaite & Mather (1955), adotando uma
capacidade de armazenamento de 100 mm. Os resultados mostram que o0 método da krigagem é o mais eficiente para a
espacializagdo dos parametros climaticos, baseado no menor valor da Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ) e outros
parametros calculados que auxiliaram na escolha do melhor modelo.

Palavras-chave: geoestatistica, krigagem, interpolagéo

Evaluation of the performance of the different methods of
Interpolaters for parameters of the climatologic water balance

ABSTRACT

Geostatistics is associated with a class of techniques used to analyze and to infer values of a variable distributed in space
or time. By means of this, the objective of this work was to evaluate different techniques of interpolation for the following
climatic parameters: precipitation, water deficit, water surplus, potential evapotranspiration, actual evapotranspiration
and water availability in the State of the Espirito Santo. Meteorological data of air temperature and precipitation were
used in the climatic water balance determination, according to Thornthwaite & Mather (1955), adopting a storage capacity
of 100 mm. The results show that the method of kriging was the most efficient for the spatialization of climatic parameters,
based on the lower value of the Root of the Mean Quadratic Error (REMQ) and other calculated parameters that helped
in choosing the best model.
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INTRODUCAO

A geoestatistica vem apresentando aplicagdo crescente na
avaliacdo da variabilidade espacial de pardmetros de inte-
resse em ciéncias agrarias, permitindo o mapeamento, a
quantificacdo e a modelagem de fendmenos continuos, atra-
vés da interpolagdo dos pontos amostrados no espago (Vi-
eira, 1997; Souza et al., 1998). Os interpoladores, por sua
vez, sdo ferramentas matematicas que atribuem valores re-
lativos a alguma variavel em pontos inseridos em um cam-
po de valores ja existente, transformando dados discretos
em continuos.

Tem-se utilizado em varios trabalhos, métodos de inter-
polacdo espacial para estimativas e espacializagdo de para-
metros climaticos; no entanto, muitos ndo tém atentado para
a necessidade de se definir o melhor método de interpolacédo
ndo existindo, até o momento, evidéncias de um método de
interpolacdo que seja o melhor para diversas condigdes cli-
maticas (Lennon & Tunner, 1995). Até pouco tempo atras,
ndo se levava em consideracdo a preocupacdo com a quali-
dade da espacializacdo de dados climaticos feita pelos dife-
rentes interpoladores, o que somente vem ocorrendo mais
recentemente (Nalder & Wein, 1998; Price et al., 2000;
Taylor et al., 2004; Cecilio et al., 2006).

A qualidade de uma interpolagdo de dados depende da
distribuicdo e do conhecimento dos pontos usados no célcu-
lo, além da correlacdo de modelos estatisticos com os feno-
menos em estudo. A escolha de um modelo apropriado é es-
sencial para se obter resultados aceitaveis (Aranoff, 1989).
Mediante este fato é importante avaliar o desempenho dos
interpoladores para cada varidvel estudada.

Os elementos do tempo e clima afetam diretamente o cres-
cimento e o desenvolvimento das plantas sobre diferentes
formas e nas diversas fases do ciclo da cultura; em assim
sendo, o conhecimento da variabilidade espacial dos elemen-
tos climatolégicos, como deficiéncia hidrica do solo, exce-
dente hidrico, evapotranspiragdo potencial, evapotranspira-
cdo real, armazenamento de dgua no solo e a disponibilidade
hidrica (ER/ETP), se torna indispensavel no planejamento e
implantacdo de uma atividade agricola (Pereira et al., 2002;
Black, 2007; Sentelhas et al., 2008).

Do exposto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar
o desempenho dos métodos de interpoladores Inverso de uma
poténcia da distancia (IPD) e krigagem (geoestatistico) para
espacializacdo das variaveis climatoldgicas: precipitacédo,
excedente hidrico, deficiéncia hidrica, evapotranspiracao
potencial, evapotranspiracdo real e disponibilidade hidrica,
no estado do Espirito Santo.

MATERIAL E METODOS

Localizacéo da area de estudo

A area contemplada no presente estudo é o estado do
Espirito Santo, com area total de 46.184,1 km?, situado
geograficamente entre os meridianos 39° 38’ e 41° 50’ de
longitude Oeste e os paralelos 17° 52” e 21° 19’ de latitu-
de Sul.
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Dados meteoroldgicos utilizados no estudo

Séries histéricas de temperaturas médias do ar e total
mensal de precipitacdo pluvial foram utilizadas em escala
mensal e anual, considerando-se um periodo de 30 anos de
dados (1977-2006).

Obtiveram-se, para o estado do Espirito Santo, dados
meteorolégicos de 94 postos de medicédo, dos quais 11 per-
tencentes a rede de estacfes meteoroldgicas do Instituto Ca-
pixaba de Pesquisas e Extensdo Rural (INCAPER), 3 ao Ins-
tituto Nacional de Meteorologia (INMET), que medem
temperatura do ar e precipitagdo; e outros 80 pertencentes
a Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), que medem somente
a precipitagdo. Adotaram-se, ainda, outros 16 postos plu-
viométricos pertencentes também a ANA, localizados fora
do estado, cujo objetivo foi minimizar o efeito de borda no
processo de interpolagdo. No total, foram utilizados 110
pontos de medicdo cuja distribuicdo espacial é apresentada
na Figura 1.

Os registros, que pertenciam aos postos pluviométricos da
ANA, foram adquiridos gratuitamente através do sistema de
informac0es hidroldgicas (Hidroweb) disponibilizado no en-
dereco eletrnico http://hidroweb.ana.gov.br.

As informacdes meteoroldgicas referentes as estacoes do
INCAPER e do INMET estavam sob a responsabilidade da
equipe do INCAPER/SIAG (Sistema de Informacbes Agro-
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Figura 1. Distribuicdo espacial dos postos de medicdo utilizados no
presente estudo
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meteorologicas), e foram adquiridas através de visitas ao
6rgdo e consulta ao seu banco de dados.

Preenchimento das falhas de precipitacéo

Os dados referentes a alguns dos postos de medicao per-
tencentes a ANA apresentavam falhas nos registros de pre-
cipitagdo pluvial nas séries mensais, as quais foram preen-
chidas utilizando-se 0 método da ponderacé&o regional, devido
& sua simplicidade e maior aplicabilidade para o preenchi-
mento de séries mensais ou anuais de precipitacdes pluvio-
métricas (Bertoni & Tucci, 2002). Para a aplicacdo do mé-
todo foram selecionados os trés mais proximos daquele que
apresentava falhas e se estimou o valor da precipitacdo por
meio da Eq. 1.

ves M X X Xy 1)
31 Xm, Xm, Xm,

em que:
Yc — precipitagdo do posto a ser estimada
X1, X,e Xz — precipitacdes correspondentes a0 més
(ou ano) que se deseja preencher obser-
vadas nos trés postos vizinhos
Xmj, Xm,e Xm; — precipitacdo média nas trés estacoes cir-
cunvizinhas
Ym - precipitacdo média do posto a ser esti-
mado
Esta etapa foi fundamental para a homogeneizacdo do
periodo de informacdes e analise estatistica da precipitacdo
na base de dados garantindo, assim, maior confiabilidade e
exatiddo das informacges na elaboragéo do trabalho.

Balanco hidrico climatologico

Mediante os dados de temperatura média do ar e precipi-
tacdo pluviométrica para todas as localidades, calculou-se o
balanco hidrico climatico mensal, pelo método proposto por
Thornthwaite & Mather (1955), com o auxilio do programa
“BHnorm”, elaborado em planilha por Rolim et al. (1998),
assumindo-se uma Capacidade Maxima de Armazenamento
de agua no solo (CAD) igual a 100 mm.

A evapotranspiracdo potencial foi estimada pelo método de
Thornthwaite (1948); trata-se de um método empirico basea-
do apenas na temperatura média do ar e nas coordenadas ge-
ogréficas do local. Escolheu-se este método pela disponibili-
dade dos dados climaticos e por ter sido desenvolvido para
regides de clima Umido, apresentando boas estimativas para
as condicOes do estado (Pereira et al., 2002).

Os parametros do balanco hidrico calculados, foram eva-
potranspiracdo real (ER), armazenamento de agua no solo
(ARM), negativo acumulado (NEG ACUM) alteracdo de agua
no solo (ALT), deficiéncia hidrica no solo (DEF) e exceden-
te hidrico (EXC).

Avaliacéo do desempenho dos métodos de interpoladores

Para se proceder ao estudo da variabilidade e da depen-
déncia espacial dos valores de determinado atributo, é ne-
cessario que cada amostra seja associada a sua respectiva
posicdo relativa ou coordenada espacial.

Os parametros avaliados para a realizacdo da espacializa-
cdo, foram precipitacdo (P), deficiéncia hidrica (DEF), eva-
potranspiracdo potencial (ETP), evapotranspiracgao real (ER),
excedente hidrico (EXC) e disponibilidade hidrica (ER/ETP).

Realizou-se a andlise espacial da dependéncia dos dados
por intermédio de um programa desenvolvido no software
Matlab 2007 (MathWorks, 2007), que utiliza os valores da
variavel em estudo com suas respectivas coordenadas de cam-
po para a construcdo do semivariograma experimental (Xa-
vier et al., 2010).

Os resultados dos valores gerados pelo balanco hidrico
passaram por uma analise descritiva a fim de se verificar
alguma anormalidade dos mesmos, realizando-se, logo em
seguida, uma analise geoestatistica visando quantificar o grau
de dependéncia espacial dos dados, através de um semivari-
ograma experimental, estimado pela Eq. 2.

() = Wl(mii[z(x‘) “Z(x + )] 2)

em que:
v*(h) — valor do semivariograma estimado para a
distancia h
N(h) — ndmero de pares de valores medidos
X; € X;+h — locais de amostragens separados por uma
distancia h
Z(x;) e Z(xj+h) — valores medidos das varidveis nos locais
correspondentes
O software fez o ajuste automatico dos modelos teéricos
— exponencial, esférico, gaussiano e linear, com patamar ao
semivariograma experimental, para o método da krigagem,
de modo que a curva que melhor se ajustar aos pontos obti-
dos represente a magnitude, alcance e intensidade da varia-
bilidade espacial da variavel estudada. Avaliou-se, também,
o0 desempenho para o método do inverso de uma poténcia da
distancia (IPD) para os niveis de poténcia de 1 a 5.

Validacéo cruzada dos dados e escolha dos modelos

Diante dos modelos de semivariograma experimental, re-
alizou-se a validacdo cruzada dos dados de todos os interpo-
ladores, através da metodologia apresentada em Robinson &
Metternicht (2006) e Amorim et al. (2008) na qual um pos-
to especifico é descartado sucessivamente na realizacdo da
interpolacdo; assim, é possivel obter o valor estimado (E)
relativo ao posto retirado e, posteriormente, compara-lo com
o valor real da variavel (O), porém todo este processo des-
crito acima foi automatizado garantindo, desta forma, mai-
or agilidade nas operagdes.

Através dos indices estatisticos fornecidos pela validagdo
cruzada dos dados foi possivel realizar a avaliagcdo do de-
sempenho dos interpoladores e selecdo do modelo utilizan-
do-se, como um dos critérios de decisdo, o menor valor da
raiz do erro médio quadratico (REMQ), conforme Legates
& Mccabe Jr. (1999) definido pela Eqg. 3.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.8, p.871-880, 2010.
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em que:

J — ndmero de observacdes

O - valor observado experimentalmente

E - valor estimado pelo método

Camargo & Sentelhas (1997) prop8em que, ao se correla-

cionar os valores estimados e os observados experimentalmen-
te, sejam considerados o coeficiente de correlagdo (r) e o in-
dice de concordancia (d). Ainda segundo os autores, a precisao
do modelo é dada pelo coeficiente de correlacéo (r) e a exati-
ddo esta relacionada ao afastamento dos valores estimados em
relagdo aos observados; matematicamente, esta aproximacao
¢ dada pelo indice de concordancia (d), seus valores variam
de zero para nenhuma concordancia a 1 para a concordancia
perfeita. O valor de (d) foi definido através da Eq. 4.

iizl(oi - Ei)2

 ¥(0-0l+Io-0ly

d=1 (4)

em que O é a média dos valores observados experimental-
mente.

O indice de confianga (c) proposto por Camargo & Sen-
telhas (1997) permite analisar conjuntamente a preciséo e a
exatiddo dos resultados obtidos, através do produto do coe-
ficiente de correlacéo (r) pelo indice de concordancia (d).

Os critérios de avaliacdo do desempenho de modelos quan-
to ao indice de confianca, estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Analise do desempenho do modelo com base no indice de
confianga

Valor de ¢ Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 20,60 Sofrivel
0,41 20,50 Mau
<0,40 Péssimo

O coeficiente de eficiéncia ajustado (E’) também é um
indice importante e vem sendo utilizado para a avaliacdo de
varios modelos hidrolégicos (Wilcox et al., 1990; Yu, 1999).
Legates & Mccabe Jr. (1999) definiram este indice, que va-
ria de -oo a 1, com os maiores valores indicando melhor
performance, calculado por intermédio da Eq. 5.

J
;lol - Ell

- = —
;lol - Ol

E-1 (5)

Além disso, os mesmos autores indicam que, como infor-
macdo adicional, deve ser incluido o erro médio absoluto
(EMA), definido pela Eq. 6.

J

Zlol - Ell
EMA =T —— (6)
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Finalmente, Chong et al. (1982) utilizam o erro médio
percentual (EMP), expresso pela Eq. 7, porém a referida
equacao tende a apresentar valores altissimos de EMP, quan-
do os valores observados (O;) sdo baixos.

ZJ: |O, — Ell

Emp=-=_0 109 7)
J

Visto que eram muitos os valores reais 0 (zero) nos da-
dos de algumas variaveis, e se sabe que este é um limite fi-
sico que néo é atendido pelo critério matematico da interpo-
lacdo, adotaram-se valores reais muito proximos a zero
(0,001) para substitui-los nos resultados do balanco hidrico
e, posteriormente, realizar a geracdo dos semivariogramas e
avaliacdo do desempenho dos interpoladores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na validacdo cruzada dos dados, as Tabelas 2 a
7 apresentam os indices estatisticos calculados que auxilia-
ram na escolha do melhor método e modelo de interpolacao
para as variaveis climaticas estudadas.

A Tabela 2 apresenta os indices estatisticos calculados para
analisar o desempenho dos interpoladores para a espacializa-
cdo da precipitacdo média anual, no estado do Espirito Santo.

De acordo com o critério definido por Camargo & Sente-
lhas (1997), o modelo krigagem exponencial foi considera-
do “bom” para a estimativa dos valores de precipitacdo para
confeccdo do mapa tematico.

O método krigagem exponencial demonstrou-se mais
eficiente para estimativa das precipitacdes médias anuais no
estado do Espirito Santo, pois apresenta uma correlacéo sa-
tisfatoria entre os valores reais e os valores estimados, base-
ado no menor REMQ e nos outros indices estatisticos que
apontam nesta direg&o.

Os dados da Tabela 2 mostram variacdo de EMP entre
7,72 e 9,54%; em média o erro percentual do melhor inter-
polador é muito baixo, em se tratando de dados de precipi-

Tabela 2. indices estatisticos calculados visando a anélise do
desempenho dos interpoladores para estimativa da precipitacdo média
anual, no Espirito Santo

EMP
(*)

0,66 Bom 040 9531 7,72

Modelo R REMQ d ¢ Desempenho FE EMA

Exponencial 0,59 124,84 0,86

Esférico 0,58 126,42 0,86 0,65 Mediano 039 9704 791
Gaussiano 043 15867 081 0,53 Soffrivel 0,23 11933 9,54
Linear 0,57 12818 0,86 0,65 Mediano 039 97,16 7,79
IPD 1 043 14831 0,78 0,51 Soffrivel 0,28 115,03 9,40
IPD 2 0,44 14750 0,79 0,53 Soffrivel 029 11321 9,24
IPD 3 044 14863 0,79 0,53 Sofrivel 030 111,82 9,13
IPD 4 043 150,92 0,80 0,52 Sofrivel 030 11225 9,15
IPD 5 042 15351 0,79 0,52 Soffrivel 029 11368 9,27
IPD 6 0,41 15597 0,79 0,51 Soffrivel 028 11542 941

R2 - coeficiente de determinacéo da validagdo cruzada; REMQ - raiz do erro médio quadratico;
d - indice de concordancia; ¢ — indice de confianca; E' — coeficiente de eficiéncia ajustado;
EMA — erro médio absoluto; e EMP (%) — erro médio percentual
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tacdo que, sabidamente, apresentam grande variagdo espaci-  (2006) e Silva et al. (2007), corroborando, desta forma, com
al, sobretudo no Espirito Santo, onde ocorre grande influén-  os resultados encontrados no presente estudo. A Figura 2
cia orografica na precipitacao. apresenta os mapas de distribuicdo espacial da precipitacdo

Embora ainda se utilizem em alguns trabalhos, do méto-  no Espirito Santo utilizando-se o método da krigagem ex-
do IPD2 para espacializacdo da precipitacdo média anual  ponencial (Figura 2A) e IPD2 (Figura 2B). Nota-se sensivel
(Barbosa et al., 2005; Amorim et al., 2008), parece haver um  diferenca entre os mapas, sobremaneira nas proximidades dos
consenso entre pesquisadores, de que o método Krigagem  postos pluviométricos que registraram os valores extremos
apresenta melhor desempenho para interpolacdo deste ele-  (minimos e maximos) de lamina precipitada, havendo, no
mento do clima em diversas regides do Pais, conforme mos-  mapa gerado por IPD2, maiores areas com valores proximos
tram os trabalhos de Carvalho & Assad (2005), Barbosa  aos extremos de altura pluviométrica anual.
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Figura 2. DistribuicOes espaciais da precipitagdo anual no Espirito Santo, obtidas por meio de krigagem exponencial (A); inverso do quadrado da distancia
(B); da evapotranspiragdo potencial anual no Espirito Santo, obtidas por meio de krigagem esférica (C); inverso do quadrado da distancia (D); da
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A Tabela 3 apresenta os indices estatisticos calculados para
analisar o desempenho dos interpoladores para a espaciali-
zacdo da evapotranspiracdo potencial média anual no esta-
do do Espirito Santo.

Tabela 3. indices estatisticos calculados visando a anélise do
desempenho dos interpoladores para estimativa da evapotranspiragao
potencial média anual, no estado do Espirito Santo

EMP
(*)

11548 086 0,66 Bom 044 8561 7,15

Modelo R  REMQ d ¢ Desempenho FE EMA

Exponencial 0,59

Esférico 058 11474 087 0,66 Bom 0,44 84,60 7,09
Linear 045 15935 082 0,55 Sofrivel 0,29 109,88 8,66
Gaussiano 058 11650 0,86 0,66 Bom 043 86,66 7,22
IPD 1 049 127,71 080 0,56 Sofrivel 0,37 96,88 8,20
IPD 2 049 12781 081 057 Sofrivel 037 9597 8,11
IPD 3 047 131,00 081 0,56 Sofrivel 0,36 9825 8,31
IPD 4 045 13532 081 054 Sofrivel 0,34 101,39 8,57
IPD 5 043 13941 080 052 Sofrivel 0,32 104,24 8,80
IPD 6 041 14285 080 051 Sofrivel 0,30 106,55 8,98

R2 - coeficiente de determinacéo da validagdo cruzada; REMQ - raiz do erro médio quadratico;
d - indice de concordancia; ¢ — indice de confianca; E' — coeficiente de eficiéncia ajustado;
EMA — erro médio absoluto; e EMP (%) — erro médio percentual

Analisando os dados da Tabela 3, observa-se que 0s mode-
los exponencial e esférico, da técnica da krigagem, obtiveram
desempenhos semelhantes e se ajustam melhor aos dados em
comparacdo com o interpolador IPD, com qualquer uma das
poténcias analisadas, porém o modelo esférico se sobressaiu
sobre os demais. Os desempenhos dos modelos utilizando a
krigagem séo considerados bons, exceto o linear, mediante o
critério adotado por Camargo & Sentelhas (1997).

Os dados da Tabela 3 ainda mostram uma pequena varia-
¢do de EMP entre 7,0 e 8,0%; em média, o erro percentual
do melhor interpolador é muito baixo em se tratando de da-
dos de evapotranspiracao potencial, variavel que esta relaci-
onada com a temperatura que, sabidamente, apresenta gran-
de variacdo espacial, haja vista que o fator relevo é
determinante para isto.

Com o intuito de interpolar valores de ETP a fim de ge-
rar mapas de distribuicdo espacial deste elemento do clima,
Lemos Filho et al. (2007) e Barbosa et al. (2005) utilizaram
0 método IPD2 para Minas Gerais e Ceard, respectivamen-
te. Em outros trabalhos (Gomes et al., 2005; D’Angiolella
et al., 2005) rstudiosos lancaram méao de diferentes interpo-
ladores que ndo a krigagem, para gerar tais mapas; todavia,
ndo houve qualquer avaliagéo da eficiéncia do interpolador
nos referidos trabalhos. A Figura 2C e D mostra 0s mapas
contendo a distribuicdo espacial da ETP no Espirito Santo,
obtidos por meio da utilizagdo da krigagem esférica e do
IPD2. Da mesma forma que evidenciado para a precipitacao,
verifica-se tendéncia no IPD2, de que os valores extremos
maximos e minimos tenham maior influéncia sobre a inter-
polacdo, apresentando maiores areas nos mapas, quando com-
parados com o método de krigagem esférica.

Apresentam-se, na Tabela 4, os indices estatisticos calcu-
lados para analise do desempenho dos interpoladores para a
espacializacdo da evapotranspiracao real média anual, no
estado do Espirito Santo.
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Tabela 4. indices estatisticos calculados visando a anélise do
desempenho dos interpoladores para estimativa da evapotranspiragao
real média anual, no estado do Espirito Santo

EMP
(*)

Exponencial 0,59 86,04 086 0,66 Bom 0,38 68,59 6,31

Modelo R REMQ d ¢ Desempenho FE EMA

Esférico 057 8969 086 0,64 Mediano 038 6987 650
Gaussiano 0,46 11661 082 0,55 Soffrivel 0,27 81,08 7,31
Linear 0,54 94,42 0,84 0,62 Mediano 037 7241 6,64
IPD 1 0,42 10558 0,75 0,49 Mau 028 82838 7,73
IPD 2 0,42 10596 0,76 0,49 Mau 029 8196 764
IPD 3 0,40 108,38 0,76 0,48 Mau 028 8291 7,72
IPD 4 0,37 111,67 0,76 0,47 Mau 025 8557 7,97
IPD 5 0,36 114,83 0,76 0,45 Mau 024 8764 815
IPD 6 0,34 117,46 0,76 0,44 Mau 022 89,45 8,32

R2 - coeficiente de determinacéo da validagdo cruzada; REMQ - raiz do erro médio quadratico;
d - indice de concordancia; ¢ — indice de confianca; E' — coeficiente de eficiéncia ajustado;
EMA — erro médio absoluto; e EMP (%) — erro médio percentual

O modelo que melhor se ajusta aos dados é o0 exponenci-
al, uma vez que todos os coeficientes estatisticos apontam
nesta direcdo. Analisando o seu desempenho, constata-se, de
acordo com o critério de Camargo & Sentelhas (1997), que
¢ “bom”; para o IPD, o desempenho é “mau” para todos o0s
niveis de poténcia.

Poucos trabalhos se propuseram a espacializar a evapo-
transpiracdo real no Brasil, se atendo-se apenas a evapo-
traspiracdo potencial. D’ Angiolella et al. (2005) utilizaram
0 método de interpolagdo “spline” para tal fim. A Figura 2E
e 2F mostra 0s mapas contendo a distribuicdo espacial da
ETR no Estado, utilizando-se os métodos krigagem expo-
nencial e spline. Observa-se que o método spline apresen-
tou um mapa completamente diverso daquele obtido por
meio da técnica de krigagem indicando, assim, total inefi-
ciéncia do primeiro quando aplicado exclusivamente no
Espirito Santo.

Os resultados da Tabela 5 mostra os indices estatisticos
calculados para analise do desempenho dos interpoladores
visando a espacializacdo da deficiéncia hidrica anual, fator
de extrema importancia em trabalhos de zoneamento agri-
cola e que indica o grau de deficiéncia de agua no solo.

Tabela 5. indices estatisticos calculados visando a anélise do
desempenho dos interpoladores para estimativa da deficiéncia hidrica
média anual, no estado do Espirito Santo

EMP
*)

0,65 Mediano 043 62,87 1324,77

Modelo R REMQ d ¢ Desempenho FE EMA

Exponencial 0,57 84,57 0,85

Esférico 056 8575 085 064 Mediano 042 6387 1344,05
Gaussiano 034 11881 0,77 045 Sofrivel 0,27 78,73 1511,80
Linear 056 8554 086 0,64 Mediano 0,41 64,21 1321,50
IPD 1 048 9325 080 055 Sofrivel 032 7359 1921,23
IPD 2 048 9295 081 056 Sofrivel 0,34 71,29 1936,18
IPD 3 047 9482 081 056 Sofrivel 0,34 71,30 1988,52
IPD 4 0,45 97,72 0,81 0,54 Soffrivel 0,33 72,85 2078,87

IPD 5 0,43
IPD 6 0,42

10065 081 053
10323 0,80 052

Sofrivel 0,31 74,74 2196,39
Sofrivel 0,29 76,69 2326,00

R2 - coeficiente de determinacéo da validagdo cruzada; REMQ - raiz do erro médio quadratico;
d - indice de concordancia; ¢ — indice de confianca; E' — coeficiente de eficiéncia ajustado;
EMA — erro médio absoluto; e EMP (%) — erro médio percentual
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Para esta variavel, o0 modelo de melhor desempenho é a
krigagem exponencial, visto que todos os coeficientes esta-
tisticos apontaram nesta direcdo, quando comparado com os
outros métodos; em relacdo ao seu desempenho, ele é classi-
ficado como “mediano”, seguindo o critério de Camargo &
Sentelhas (1997).

Ainda de acordo com a Tabela 5, todos os niveis de po-
téncia do método IPD obtiveram desempenho considerado
“sofrivel”, indicando que este método ndo é eficiente para
estimar valores deste parametro.

O parametro deficiéncia hidrica apresenta altos valores
de EMP devido ao grande nimero de valores reais muito
proximos a zero e que levam a altissimos erros percentuais
quando calculados pela Eq. 7. O zero é um limite fisico ndo
atendido pelo critério matematico da interpolagdo. Na in-
terpolagdo ocorrem estimativas inferiores a zero, que ndo
existem fisicamente.

Na Tabela 6 encontrou-se os resultados dos indices esta-
tisticos calculados para anéalise do desempenho dos interpo-
ladores para a espacializacdo do excedente hidrico médio
anual, no estado do Espirito Santo.

Tabela 6. indices estatisticos calculados visando a anélise do
desempenho dos interpoladores para estimativa do excedente hidrico
médio anual, no estado do Espirito Santo

Modelo R2 REMQ d ¢ Desempenho E' EMA E(L‘g

Exponencial 0,53 12590 0,84 0,61 Mediano 0,42 86,98 869177
Esférico 053 12653 084 0,61 Mediano 0,41 87,24 8041,02
Gaussiano 041 15669 0,80 0,51 Sofrivel 0,26 111,31 10710,62
Linear 053 12649 084 061  Mediano 0,41 87,20 8050,55
IPD 1 0,50 12887 082 0,58 Sofrivel 0,34 97,54 18775,66
IPD 2 051 12864 082 0,59 Sofrivel 0,35 97,06 17311,83
IPD 3 050 131,21 082 0,558 Sofrivel 0,33 99,16 16090,67
IPD 4 048 13503 082 0,57 Sofrivel 0,32 101,32 1519333
IPD 5 046 13891 081 0,55 Sofrivel 0,31 103,11 14552,17
IPD 6 044 14238 081 054 Sofrivel 0,30 104,55 14088,12

R2 - coeficiente de determinacéo da validagdo cruzada; REMQ - raiz do erro médio quadratico;
d - indice de concordancia; ¢ — indice de confianca; E' — coeficiente de eficiéncia ajustado;
EMA — erro médio absoluto; e EMP (%) — erro médio percentual.

Os modelos utilizados na krigagem apresentam desempe-
nho semelhante, exceto o gaussiano, porém todos foram su-
periores aos utilizados no IPD. O modelo exponencial é o
que melhor se ajusta, apresentando um desempenho consi-
derado “mediano”; para todos os interpoladores o desempe-
nho é de “sofrivel” para “mediano”, indicando a dificuldade
de ajuste dos dados ao modelo.

A Tabela 7 engloba os indices estatisticos calculados para
analise do desempenho dos interpoladores para a espaciali-
zacdo da disponibilidade hidrica média anual, no Espirito
Santo.

De acordo com a Tabela 7, o modelo krigagem exponen-
cial possui os melhores indices estatisticos, que o apontam
como o melhor método, quando comparado com 0s outros.

Segundo o critério de Camargo & Sentelhas (1997), o
indice de confianca (c) para o desempenho dos modelos da
krigagem é considerado “bom”.

Os dados da Tabela 7 mostram, ainda, valores de EMA

Tabela 7. indices estatisticos calculados visando a anélise do
desempenho dos interpoladores para estimativa da disponibilidade
hidrica média anual, no estado do Espirito Santo

Modelo R REMQ d ¢ Desempenho E' EMA E(%;)
Exponencial 0,60 0,06 087 067 Bom 042 0,05 5,38
Esférico 059 0,06 086 0,66 Bom 041 005 553
Gaussiano 0,38 0,08 0,79 049 Mau 0,27 0,06 6,7

Linear 059 0,06 087 0,66 Bom 041 005 554
IPD 1 051 0,07 081 058 Sofrivel 034 005 622
IPD 2 051 0,07 082 059 Sofrivel 036 005 6,09
IPD 3 0,50 0,07 082 058 Sofrivel 036 005 611
IPD 4 048 0,07 082 057 Sofrivel 034 005 625
IPD 5 046 0,07 082 055 Sofrivel 032 005 641
IPD 6 045 0,07 081 054 Sofrivel 031 005 658

R2 - coeficiente de determinacéo da validagdo cruzada; REMQ - raiz do erro médio quadratico;
d - indice de concordancia; ¢ — indice de confianca; E' — coeficiente de eficiéncia ajustado;
EMA — erro médio absoluto; e EMP (%) — erro médio percentual

que variam entre 0,5 e 0,6; fato que se justifica, pois os va-
lores de disponibilidade hidrica (ER/ETP) variam entre 0 e
1, sendo que, quanto mais proximo de 1, menor o risco cli-
matico de ndo atendimento hidrico.

Sentelhas et al. (2008) utilizaram o modelo spline para
interpolar os parametros deficiéncia hidrica e excedente hi-
drico no Brasil, todavia sem qualquer avaliagdo quanto a
sua eficiéncia; o mesmo ocorreu com o trabalho de
D’Angiolella et al. (2005) para os parametros EXC, DEF
e ER/ETP para o sul da Bahia. Cecilio et al. (2006) e Silva
et al. (2007) observaram que o modelo Spline apresentou
os piores resultados em relagdo aos métodos de Krigagem
e IPD2, com melhores resultados para o segundo, para a
interpolacdo dos parametros déficit hidrico e disponibili-
dade hidrica e do primeiro para o parametro excedente hi-
drico; ja Macedo et al. (2001) apontaram para a importan-
cia da krigagem na interpolacgéo da disponibilidade hidrica,
chamada pelos autores indice de satisfacdo das necessida-
des de agua. Para fins de comparacdo, parece haver certa
tendéncia na utilizacdo da spline.

A Figura 3A, B, C, D, E e F mostra, para o Espirito San-
to, os mapas contendo a distribuicdo espacial do DEF, EXC
e ER/ETP, respectivamente. Foram utilizados os métodos
krigagem exponencial (Figura 3A, C e E) e spline (Figu-
ra3B, D e F).

Observaram-se, conforme resultado também evidenciado
para a varidvel ETR, grandes diferencas entre os mapas ob-
tidos por krigagem e por spline. O método spline chegou a
estimar valores negativos para os pardmetros DEF e EXC, 0
que foge a realidade fisica indicando, mas uma vez, sua ine-
ficiéncia para a area em estudos.

Os resultados obtidos vém constatar a superioridade do
interpolador krigagem para estimativa dos pardmetros do
balanco hidrico no Espirito Santo, o que é atribuido, se-
gundo Vieira (2000), devido ao fato de o método estar em-
basado na ndo-tendenciosidade do estimador e variancia
minima das estimativas. Desta forma, corroborando Car-
valho & Assad (2005), os valores interpolados por meio
da krigagem s&o ndo-viciados, tém variancia minima e séo
ideais para a construcdo de mapas de isolinhas ou
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Figura 3. Distribuicdes espaciais do déficit hidrico anual no Espirito Santo, obtidas por meio de krigagem exponencial (A) e spline (B); Distribuicdes
espaciais do excedente hidrico anual no Espirito Santo, obtidas por meio de krigagem exponencial (C) e spline (D); distribui¢Bes espaciais da disponibilidade
hidrica anual no Espirito Santo, obtidas por meio de krigagem exponencial (E) e spline (F)

tridimensionais para a verificagdo e a interpretacdo da va-
riabilidade espacial de elementos climaticos sendo, desta
forma, muito Uteis para se entender a variabilidade das ca-
racteristicas climaticas de uma regido e identificar areas
com maior ou menor favorabilidade de desenvolvimento
de culturas e ocorréncia de patégenos.

Convém ressaltar que os resultados aqui apresentados di-
zem respeito aos interpoladores de melhor desempenho para
a espacializacdo dos elementos climaticos estudados ape-
nas para a area do estado do Espirito Santo. A utilizacdo
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desses interpoladores em diferentes regiGes devem ser fei-
ta com critério, avaliando previamente seu desempenho;
além disso, é oportuno ressaltar que se avaliaram os para-
metros DEF, EXC e ER/ETP, obtidos por meio de balanco
hidrico considerando um valor de CAD igual a 100 mm. A
utilizacdo de diferentes valores para CAD altera os resul-
tados do balanco hidrico, o que pode provocar mudangas
no desempenho dos interpoladores; contudo, sdo necessa-
rios estudos que confirmem a magnitude da alteracdo do
desempenho.



Avaliagéo do desempenho dos diferentes métodos de interpoladores para parametros do balanco hidrico climatolégico 879

CONCLUSOES

1. A escolha do modelo de interpolacdo que apresentou
o melhor desempenho foi de extrema importancia para a
realizacdo do processo de interpolacdo das variaveis estu-
dadas.

2. A Krigagem é o método de interpolacdo que apresenta
as melhores estimativas das variaveis precipitacdo, evapo-
transpiracdo potencial, evapotranspiracdo real, deficiéncia
hidrica, excedente hidrico e disponibilidade hidrica.
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