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Uma avaliagao quantitativa de precipitacao pluvial em
mm, no nivel regional, é sempre importante em varios
contextos, tais como produgao da cultura, manejo dos
recursos hidricos, avaliagdo ambiental, etc.
Normalmente, dados de precipitagao estao disponiveis
em diversas estagoes climaticas, entretanto, para se ter
uma estimacao precisa da distribuicdo espacial de
precipitacdo, sdo necessarios informacgdes
provenientes de uma grande rede de instrumentos
instalados, o que demanda custos de instalacao e
operagdo muito caros. Assim, necessario se faz definir
procedimentos de interpolacao espacial para obter
observagdes em areas nao amostradas.

Diversos métodos de interpolagcado, com diversos niveis
de complexidade, métodos univariados, multivariados,
lineares e ndo-lineares estao disponiveis na literatura
(Goovaerts, 1999). Dentre eles estdo os métodos
geoestatisticos de interpolagao, os quais devido ao fato
de usar a correlacdo espacial entre observacdes
vizinhas para predizer valores em locais nao
amostrados, tém sido muito mais utilizados (Goovaerts,
1997; Carvalho et al., 2002). Krigagem simples ou
ordinaria sdo os métodos geoestatisticos univariados
que tém sido usado por muitos autores no estudo da
distribuicdo espacial de precipitagao pluvial (Tabios &
Salas, 1985; Phillips et al., 1992). A extenséo
multivariada de krigagem, conhecida como
cokrigagem, é utilizada quando existe dependéncia

espacial para cada varidvel em estudo e também entre
as variaveis, sendo portanto possivel utilizar esta
técnica na estimativa de valores nao amostrados. Esta
estimativa pode ser mais precisa do que a krigagem
de uma variavel simples, quando o semivariograma
cruzado mostrar dependéncia entre as duas variaveis
(Vieira, 2000).

O objetivo deste Comunicado Técnico é mostrar como
pode ser obtida a distribuicdo espacial de precipitacdo
pluvial média anual, através da técnica geoestatistica
multivariada de cokrigagem usando altitude como
variavel colocalizada.

Material e Métodos

O Parana esta localizado na Regido Sul do Brasil. Com
399 municipios, tem area de 199.554 quildbmetros
quadrados, o que equivale a 2,3% da superficie do
Brasil. Trés tipos de clima sao identificados no Paran4,
os quais sao definidos principalmente pela localizagao
do Estado, as temperaturas e os ciclos de chuva. No
litoral predomina o clima tropical super-umido, sem
estacdo seca. Nas regides Norte, Oeste e Sudoeste
predomina o clima subtropical umido mesotérmico,
com verdes quentes, sem estacido seca, com poucas
geadas. Na regido de Curitiba, nos Campos Gerais e
Sul, o verao é brando, sem estagdes secas e ocorrem
geadas severas. A temperatura média do Estado é de
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18,5°C. Cinqlienta e sete observagdes provenientes de
estagdes climatoldgicas foram usadas, representando
todo o Estado, com excecadao de quatro estacdes
localizadas no litoral, cujos dados, devido a
peculiaridades climaticas, foram desprezados. Os
indices pluviométricos destas estagdes devido ao relevo
da regido, apresentam resultados que seguem uma
ordem propria sendo discrepantes dos demais.

Na cokrigagem ordinaria (Vieira, 2000), para estimar
valores, Z2*, para qualquer local, xo, o valor estimado
deve ser uma combinacgéo linear de ambos Z1 e Z2, ou
seja

N N>
Zz(Xo): 2111’21()61[)_'_ ZAZ]‘ZZ(.XZJ) (1)
=1 =1

onde N1 e N2 sdo os numeros de vizinhos de Z1 e Z2,
respectivamente, e A1 e A2 sdo 0s pesos associados a
cada valor de Z1 e Z2. Tomando zi(xi1i) e z2(x2i) como
sendo uma realizagado das fungdes aleatodrias, Z1(xai) e
Z2(x2i), respectivamente, e assumindo estacionaridade
de ordem 2, o estimador pode ser rescrito em

Z*z(X()): Zﬂ/liZl(X]i)_leﬁ Zz(ij) (2)

A equacao (2) entao expressa que a estimativa da
variavel Z2 devera ser uma combinacéao linear de ambos
Z1 e Z2, com 0s pesos A1 e A2 distribuidos de acordo
com a dependéncia espacial de cada uma das variaveis
entre si e a correlagao cruzada entre elas.

Segundo Goovaerts (1997, 1999), na cokrigagem
colocalizada - CC, quando a variadvel secundaria é
conhecida e varia em toda area de estudo, como por
exemplo altitude, a perda de informacado é muito
pequena ao reter no sistema de cokrigagem somente
a segunda observacao colocalizada com o local x0
sendo estimado. Desta maneira, o estimador da
cokrigagem colocalizada é definido como:

Z:‘c(Xu): g/anI(Xn)+ /lzi &Z(XZj)_mZ]_'_mZgJ (3)

onde mZi1 e mZ2 sdo as médias globais de altitude e
precipitacdo. O segundo termo da equacao 3
corresponde em reescalonar a variavel colocalizada
altitude para a média da variavel principal precipitacao
de forma a assegurar um estimador nao viciado. Os
pesos da cokrigagem, em termos de semivariograma,
sao obtidos na resolugcao do sistema de equacao a
seguir (Vieira, 2000):

onde 1 e p2 sdo os multiplicadores de Lagrange, y11
Y22 s&0 0s semivariogramas das variaveis altitude e
precipitacao, respectivamente e y12 o semivariograma
cruzado definido como:

Neh)

Y, )= MZ [Zi(xi+ W)-Z,(x1)][ Z2(x5+ ) -Z2(x3)]  (B)

onde N(h) é o numero de valores de Z1 e Z2 separados
por um vetor h.

Resultados e Discussao

Os dados anuais de precipitagcdo sdo médias para o
periodo de 1960 a 1990. Todas as analises foram
realizadas nestas médias sem se preocupar com as
flutuagdes anuais de um ano para o outro. Tabela 1
apresenta as estatisticas basicas da variavel em estudo.

Tabela 1. Estatisticas para precipitacao anual em
57 estagdes climatoldgicas e sua correlacao linear
com altitude.

Precipitacao (mm)

Desvio

Padrio Minimo Maximo

Anual 1535,29 219,23 977,6 1916,3 14,28% 0,36
N

Como verifica-se na Tabela 1, a correlagao linear entre
altitude e precipitagao é altamente significativa (0. < 1%),
indicando que é plausivel usar altitude com variavel
colocalizada na distribuicdo espacial de precipitacéo.
O coeficiente de variagao (CV) pode ser considerado
baixo, devido ao uso de dados médios de precipitagao,
o0 que nao é normal quando os dados originais sao
usados. Também foram obtidos os coeficientes de
assimetria (-0,23) e curtose (-0,22) indicando que os
dados podem ser considerados normalmente
distribuidos (assimetria e curtose iguais a zero).

Os semivariogramas experimentais para precipitacao
anual, altitude e o semivariograma cruzado sao
apresentados nas Fig. 1, 2 e 3 respectivamente, e sdo
utilizados para avaliar a dependéncia espacial das
variaveis em estudo.

Para todos os semivariogramas, o grau de ajuste do
modelo foi verificado através do coeficiente de
determinacgao R?, cujos valores 0,98, 0,95 e 0,81 para

Z,Aufy“()ﬁi;x”c)_k Zﬂ,z,-i/,z(xzk,xz,-)"'ll,: 7,2(x1k,xa), k= I;---N/

gluyu(.x”;)(bl)_*_ lejyzz()(fzj:)bz)"_,ug: yzg(Xy;Xo):l: 1;---N2

N, N2
Zﬂvii_l_z:);dj: 1 (4)
i1 =1



Uso de Cokrigagem Colocalizada na Determinagéo da Distribuicdo Espacial de Precipitacdo

Fig. 1, 2 e 3 respectivamente, mostram o quanto o
modelo de regressao explica da variabilidade total da
variavel em estudo. A validagdo desses modelos foi
realizada através do procedimento de auto-validacao
“Jack-Knifing” (Vieira, 2000).
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Fig. 1. Precipitacdo anual em mm.
Modelo gaussiano ajustado
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Fig. 2. Altitude em metros.
Modelo Gaussiano ajustado
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Fig. 3. Semivariograma cruzado entre precipitacao
anual e altitude.
Modelo Esférico ajustado

O exame dos semivariogramas para precipitacdo anual
e altitude, Fig. 1 e 2, revela que existe dependéncia
espacial, onde o efeito pepita Co=0,23 e Co=0,05 para
as variaveis em estudo sdo bastante diferentes. O
alcance sao iguais (a=210 Km). O efeito pepita de 0,23
significa que existe uma descontinuidade entre valores
separados por distdncia menores do que o usado no
intervalo de amostragem. A proporg¢ao deste valor para
o patamar do semivariograma (Co + C1), no caso, 25%
para precipitacdo anual e 5% para altitude, € um
indicativo da quantidade de variacao ao acaso de um
ponto para outro, e quanto menor seu valor, mais
parecidos sédo os valores vizinhos. O alcance (a) de 210
Km significa que todos os vizinhos dentro desse raio

podem ser usados na estimativa de valores em
espagcamentos mais proximos. As variaveis
apresentaram isotropia, ou seja, variabilidades
idénticas independente da direcao escolhida na area
experimental.

Como a correlagao entre precipitacdo anual e altitude
foi altamente significativa, mostrando que a
precipitacdo € maior para maiores altitudes, o
semivariograma cruzado entre estas variadveis foi
examinado. O modelo ajustado foi o esférico (Fig. 3),
mostrando que a relagao espacial entre precipitacao
anual e altitude existe e é alto Co=0,1 (quanto maior o
efeito pepita, mais fraca é a dependéncia espacial do
atributo em questao). Conseqlientemente, a variavel
altitude pode ser usada como variavel auxiliar na
obtencao de estimativas em lugares ndo amostrados
para a precipitacao anual em toda a area em estudo,
dentro do alcance a=180 km.

Como dependéncia espacial para cada variavel e entre
elas foi obtida, a cokrigagem colocalizada ordinaria foi
usada para estimar valores, usando a altitude como
variavel colocalizada. A principal vantagem do uso da
cokrigagem colocalizada em relacédo a cokrigagem
simples reside no fato de que esta evita instabilidade
no sistema de equacao causado quando a variavel
secundaria ou auxiliar € muito redundante, além do fato
de ser mais rdpido sua solugado pois o sistema de
equacao é menor. A desvantagem se limita ao fato de
que a variavel auxiliar deve ser conhecida em todos os
locais que estao sendo estimados.

Os valores obtidos através da cokrigagem sdo nao
viciados, tém variancia minima (Vieira, 2000; Goovaerts,
1997) e sao ideais para a construcao de mapas de
isolinhas ou tridimensionais para verificacao e
interpretacao da variabilidade espacial. As informacoes
mostradas nestes graficos de isolinhas sdo muito Uteis
para melhor entender a variabilidade das propriedades
da precipitacado pluvial e para identificar areas que
necessitam maiores ou menores cuidados, como pode
ser visto na Fig. 4. Através da cokrigagem, a variancia
dos erros de estimativas para precipitacao é
minimizada, explorando a correlagdo cruzada entre
precipitacao e altitude.

‘

Fig. 4. Distribuicdo espacial para precipitagdo anual
no estado do Parana obtida através de cokrigagem
colocalizada ordinaria.
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Fig.4 mostra uma faixa de alta precipitagao
pluviométrica do sudoeste para o nordeste do estado.
E uma regido onde as altitudes médias e altas se
destacam (Fig. b), apesar de existir uma faixa de baixas
altitudes onde as precipitagdes continuam altas devido
a esta regiao ser a “porta de entrada” das frentes frias
vindas do sul do Pais. Na regido proxima ao litoral, as
altitudes sao altas, entretanto é uma regiao de baixa
pluviosidade, caracteristica do local, pois as frentes frias
que vém do oceano nao penetram no estado, em fungao
da presenca da Serra do Mar. E um local bem
caracteristico e cuidados devem ser tomados no ajuste
de modelos. Nota-se na Fig. 4, que existem bolsdes de
precipitagdo bem definidos, o que segundo Goovaerts
(1997) é uma caracteristica prépria do método de
cokrigagem colocalizada pois este nao apresenta os
efeitos de instabilidade numérica que os outros
possiveis métodos apresentam e conseqlientemente
mostra mais detalhes do que os outros. A possibilidade
do método delinear com clareza estes bolsbdes sao de
grande importancia para estudos como zoneamento
agricola, previsao de safras, caracterizagao
climatoldgica, etc.

Metrom

Fig. 5. Distribuicao espacial para altitude no estado
do Parana obtida através de krigagem ordinaria
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Conclusoes

e Com o uso de altitude como variavel
colocalizada, bolsdes de precipitagao sao clara-
mente definidos.

e Cokrigagem colocalizada evita os efeitos de ins-
tabilidade numérica no sistema de equacdes,
causados pela redundancia de observacoes da
variavel auxiliar.

e Computacionalmete é mais rapido pelo fato dos
sistemas de equacdes serem reduzidos.
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