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Medir dados de precipitagao pluvial € muito importante
em diversos contextos, tais como producgao da cultura,
manejo dos recursos hidricos, avaliagao ambiental,
erosao hidrica, etc. A obtencao da correta distribuicao
espacial para precipitacao é relevante no planejamento
agricola, no que diz respeito a instalagcao de culturas
anuais. Além da influéncia na agricultura, periodos de
estiagens muito longos afetam o nivel de dgua dos
mananciais e dos reservatorios das usinas hidrelétricas
trazendo problemas para o abastecimento urbano e na
geracao de energia elétrica. A quantificacdo das chuvas
com intensidades superiores ao suporte do ambiente
é importante no planejamento agricola e ambiental para
o correto dimensionamento das obras, tanto na
construcao civil quanto na conservacéo do solo (Vieira
& Carvalho, 2001).

Inimeros métodos de interpolagado, com diversos niveis
de complexidade, estdao disponiveis na literatura
(Goovaerts, 1999; Carvalho et al., 2002). Como os
métodos de krigagem usam a dependéncia espacial
entre amostras vizinhas, expressa no semivariograma,
para estimar valores em qualquer posicao dentro do
campo, sem tendéncia e com varidncia minima, ou seja,
séo estimadores 6timos, este trabalho ira avaliar a
krigagem ordindria. Este método geoestatistico de
interpolacdo é muito usado no estudo da distribuicao

espacial de precipitacao pluvial. A correlacao espacial
entre observacgdes vizinhas para predizer valores em
locais ndo-amostrados é o aspecto fundamental que
diferencia os interpoladores geoestatisticos dos
demais.

O objetivo deste comunicado técnico é comparar
interpoladores univariados usados na obtencao da
distribuicao espacial da precipitacdo média anual para
o Estado de Sao Paulo.

Material e Métodos

O Estado de Sao Paulo é hoje o maior pdlo de
desenvolvimento da América Latina. Com posicéao
geografica privilegiada, destaca-se por ser um grande
celeiro de oportunidades. E o maior mercado
consumidor do Brasil, com quase 22% da populagao
brasileira, tendo uma renda per capita de US$8.300.
Possui uma é4rea de 248.808,8 km? localizada no
sudoeste da Regido Sudeste. Seus 645 municipios
apresentam um clima tropical atlantico no litoral e
tropical de altitude no interior. As médias de
temperatura no Estado variam de 18 a 24°C. Mil e vinte
e sete observagbes provenientes de estacdes
climatolégicas foram usadas, representando todo o
Estado.
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Para definicdo do estimador de krigagem ordinéria,
considera-se a situacao de estimar o valor de um
atributo continuo z para qualquer local nao amostrado
u, usando os dados de z que foram amostrados na area
de estudo A. Krigagem é um nome genérico adaptado
pelos geoestatisticos para a familia de algoritmos de
regressao de minimos quadrados generalizados
(Goovaerts, 1997; Carvalho & Vieira, 2001). Todos os
estimadores de krigagem sao variantes do estimador
basico de regressao linear Z*(u), que é definido por:

n(u)
Z*(u)-m(u) = Y 2, (u) [Z(u,) - m(u,)]

o=l

Onde 1, (u) sdo os pesos definidos para os dados z(u_),
interpretado como uma realizagao da variavel aleatdria
Z(u ). As quantidades m(u) e m(u ) sédo os valores
esperados das variaveis aleatérias Z(u) e Z(u ). O
numero de amostras necessarias para a estimagcao bem
como seus pesos variam de um local para outro. Na
pratica, somente os n(u) pares de observacao perto do
local u a ser estimado sdo mantidos. A interpretacao
de z(u) e z(u ) como realizagbes das variaveis aleatorias
Z(u) e Z(u ), permitem a defini¢do do erro de estimacgéao
como uma variavel aleatéria Z*(u) - Z(u). A estimacao
por krigagem se baseia na minimizacao da estimativa
da variancia do erro o?.(u) sobre a suposi¢céo da nédo
tendenciosidade do estimador, ou seja:

o’(u) = Var{ Z*(u) - Z(u)}
que é minimizada por:

E{Z*(u) - Z(u)} =0

Na krigagem ordindria as flutuagdes locais da média
sao consideradas, limitando o dominio de sua
estacionaridade para a vizinhanca do local W(u). A
média é constante, mas desconhecida. O estimador
linear é definido por:

n(u)
Z*  (u) = 21 A, °“(u) Z(u ) para
0=
()
E A, %u) =1

o=l

Os n(u) pesos A, °“(u) sédo determinados de tal maneira
que a variancia do erro seja minima.

O inverso do quadrado da distancia é um interpolador
de médias ponderadas que nao é exato. Quando o
ponto de uma malha é calculado, os pesos atribuidos
aos pontos sao fraciondrios, porém sua soma é um. Se
qualquer observacao é coincidente com um ponto da
malha, a distancia entre esta observacao e o ponto é
zero com peso um, enquanto para as demais
observacées o peso ¢ zero. E muito usado em diversas

situacdes por ser um método muito rapido de
interpolacéo (lsaaks & Srivastava, 1989). Sua equacéao
é dada por:

n(u) n(u)
Z*u=( X zlu)/h 2uw)/ X 1/h, %u)
o=1 a=1

Onde h_¢ a disténcia entre os pares de observagéao n(u).

Curvatura minima é um interpolador muito usado em
ciéncias da terra (Smith & Wessel, 1990). A superficie
gerada pelo método de curvatura minima é semelhante
a um disco que passa através dos valores observados
com pequena curvatura. Ela ndo é um interpolador
exato e sdo necessarios quatro passos para que a malha
final seja gerada: primeiro, uma regressao de minimos
quadrados é ajustada as observacdes; segundo, os
residuos sao calculados; terceiro, o modelo de
curvatura minima é usado para interpolar os residuos
nos nos da malha de observacao; quarto, os valores
do modelo de regressao nos nos da malha sao
adicionados aos residuos interpolados resultando na
superficie final.

O algoritmo de curvatura minima gera um superficie
que interpola todas as observacgdes disponiveis através
da solucdo da equacao diferencial modificada
biharmoénica com tensao (Smith & Wessel, 1990):

(1-Ti) V2(V2Z2)-(Ti)VZ=0
com trés conjuntos de condicdes limites:

nas extremidades = ( 1-Ti ) 9?2Z/dn?+Ti 0Z/dn =0
A V2Z)/on=0

nos cantos = 0?°Z/dx dy = 0

Onde V2é o operador de Laplace, n é a fronteira normal,
T é a tensdo que variade 0 a 1 e Z as observagoes.

Para comparar os trés procedimentos de interpolagao:
inverso do quadrado da distancia, curvatura minima e
krigagem ordinaria, o método do Quadrado Médio do
Erro - QME (Addink & Stein, 1999; Phillips, et al. 1992)
serd calculado pela seguinte formula:

n(u)
QME ={ Y, (Z

a=l1

-Z',)%/ n(u)

est,o

Os resultados obtidos para o quadrado médio do erro
serdo comparados e conclusdes serdo obtidas. O
método que apresentar o menor quadrado médio
residual serd o método considerado como o mais
eficiente.
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Resultados e Discussao

Os dados anuais de precipitagcdo sdo médias de 40 anos
para o periodo de 1957 a 1997. Todas as andlises foram
realizadas nestas médias sem se preocupar com as
flutuagdes anuais de um ano para o outro. A Tabela 1
apresenta as estatisticas basicas da variavel em estudo.

Tabela 1. Estatisticas para precipitacdo anual em
1027 estacoOes climatologicas.

Precipitacao Anual (mm)

Média Desvio Minimo Maximo (274

Padrao

1.490,64 304,92 1.077,70 4.378,00 20,46%
L

Como verifica-se na Tabela 1, o coeficiente de variagéao
(CV) pode ser considerado moderado, sendo que esta
variagao existente caracteriza-se principalmente pelas
estacoes localizadas no litoral, cujos dados, devido a
peculiaridades climaticas, ndao seguem a mesma
tendéncia dos demais. Também foram obtidos os
coeficientes de assimetria (3,61) e curtose (18,61)
indicando que os dados nao podem ser considerados
normalmente distribuidos (assimetria e curtose iguais
a zero).

O semivariograma experimental para precipitacao
anual é apresentado na Fig. 1 e é utilizado para avaliar
a dependéncia espacial da varidvel em estudo. Visando
tornar mais homogéneo os dados do litoral e do
interior, a transformacao de logaritmo neperiano foi
usada.

Precipitagdo Anual-mm

00051

c

S oo

2 opoz

S o0z + Anual

5 ooor — Esf(0,0002:0,004:48.5)
00004 T T T T T 1

Q 50 100 150 200 250 3001
Distancia (X,Km)

Fig. 1. Precipitacdo anual em mm. Modelo Esférico
ajustado.

O grau de ajuste do modelo foi verificado através do
coeficiente de determinagdo R?= 0,95, mostrando o
quanto o modelo de regressao explica da variabilidade
total da variavel em estudo. A validacao desses

modelos foi realizada através do procedimento de auto-
validagao “Jack-Knifing” (Vieira, 2000). O exame do
semivariograma para precipitagcao anual, revela que
existe dependéncia espacial, onde o efeito pepita é
C,=0,0002 e o alcance a=48,5 Km. O efeito pepita de
0,0002 significa que existe uma descontinuidade entre
valores separados por distdncias menores do que o
usado no intervalo de amostragem. A proporgao deste
valor para o patamar do semivariograma (C, + C,), no
caso 4,76%, é um indicativo da quantidade de variacao
ao acaso de um ponto para outro, e quanto menor seu
valor, mais parecidos sao os valores vizinhos. O alcance
(a) de 48,5 km significa que todos os vizinhos dentro
desse raio podem ser usados na estimativa de valores
em espacamentos mais proximos. As variaveis
apresentaram isotropia, ou seja, variabilidades idénticas
independente da direcdo escolhida na 4&rea
experimental.

Como dependéncia espacial para a variavel em estudo
foi obtida, a krigagem ordinaria foi usada para estimar
valores em pontos ndo amostrados. Os valores obtidos
através da krigagem sao nao-viciados, tém variancia
minima (Vieira, 2000; Goovaerts, 1997) e sao ideais para
a construcao de mapas de isolinhas ou tridimensionais
para verificacdo e interpretacdo da variabilidade
espacial. As informacdes mostradas nestes graficos de
isolinhas sdo muito Uteis para melhor entender a
variabilidade das propriedades da precipitacao pluvial
e para identificar dreas que necessitam maiores ou
menores cuidados, como pode ser visto na Fig. 2, com
as observacdes retransformadas para os padrdes
originais.

A Fig. 2 mostra uma faixa de alta precipitagao
pluviométrica no litoral do Estado. Os indices
pluviométricos das estacdes localizadas no litoral,
devido ao relevo da regido, apresentam resultados que
seguem uma ordem propria sendo discrepantes dos
demais. Isto ocorre devido ao relevo concordante (a
Serra do Mar se dispde mais ou menos paralelamente
alinha da costa), as vertentes a barlavento (lado de onde
sopra o vento) sdo mais expostas aos ventos umidos.
O ar depara-se com a barreira montanhosa e é obrigado
a subir. Ao subir, arrefece e satura, dando-se a
condensacao do vapor de dgua e a formacgao de nuvens
originando a queda de precipitagdo do tipo orografico
ou de relevo. As vertentes opostas sao mais protegidas
pelos ventos e o ar é mais seco pelo que a distribuicao
de precipitacdo é mais constante.

Com o objetivo de comparar o interpolador de krigagem
ordindria com os interpoladores de inverso do quadrado
da distancia e curvatura minima, a distribuicao espacial
para a precipitacdo anual foi calculada conforme
mostram as Fig. 3 e 4.
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Fig. 2. Distribuicao espacial para precipitacdo anual no Estado de Sao Paulo obtida
através de krigagem ordinaria.

Inverso do Quadrado da Distincia Precipitagio (mm)
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Fig. 3. Distribuicdo espacial para precipitacdo anual no Estado de Sao Paulo obtida atra-
vés do inverso do quadrado da distancia.
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Curvatura Minima
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Fig. 4. Distribuicdo espacial para precipitacao anual no Estado de Sdo Paulo obtida através

da curvatura minima.

Pela comparagao dos mapas obtidos, verifica-se que o
método de krigagem ordindria apresenta distribuicao
espacial muito mais homogénea do que os demais. Este
resultado é obtido principalmente pelo fato deste
interpolador ser nao-viciado com variadncia minima, ou
seja, € um interpolador 6timo.

A performance destes interpoladores foi obtida e
comparada usando o critério do quadrado médio do
erro. Para os valores estimados pelos métodos do
inverso da distancia ao quadrado e curvatura minima,
este critério pode ser aplicado diretamente, pois nao
sao interpoladores 6timos e a diferenca dos valores
estimados e os observados nao é nula. Entretanto, para
o interpolador de krigagem ordinaria, por ser 6timo,
esta diferenca é nula, logo para ter os valores estimados
no ponto observado, o método de validacdo cruzada

(Vieira, 2000; Isaaks & Srivastava, 1989) foi usado.
Este método envolve a estimativa de cada ponto
medido “fazendo de conta” que ele ndo existe,
durante a sua estimativa. A razao é que krigagem
ordindria é um interpolador exato, passando
exatamente pelo ponto observado, quando este é usado
no calculo.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para o
critério de comparacdao QME. O valor do critério deve
ser proximo de zero se o algoritmo for preciso. Altos
erros estimados sao obtidos para os trés
interpoladores. Para os dados em questdo, o
interpolador que apresentou resultado mais acurado
foi o de krigagem ordindria, seguido por curvatura
minima e por ultimo o inverso do quadrado da
distancia.

Tabela 2. Valores do quadrado médio do erro para interpoladores usado na distribuicao espacial de precipitacao

anual.

Krigagem Ordinaria

24.952,80

Inverso do Quadrado da Distancia
QME
114.050,44

Curvatura Minima

113.010,52



Comparacao de Interpoladores Espaciais Univariados para Precipitagao Pluvial Anual no Estado de Sao Paulo

Conclusoes

e Os resultados confirmam que os métodos
geoestatisticos sado técnicas cujos interpolado-
res, por serem otimos, apresentam melhores
resultados que os demais interpoladores que
ignoram a dependéncia espacial entre observa-
coes.

* As estacdes climatoldgicas situadas no litoral do
Estado, apresentam distribuicao de precipitacao
pluviométrica diferente das demais estagodes.

e O uso de altitude como varidvel auxiliar na de-
terminacao da distribuicao espacial de precipi-
tacdo podera aumentar a precisdao do
interpolador geoestatistico a ser usado.
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