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PRECISAO DOS METODOS DE INTERPOLACAO PARA ESPACIALIZACAO DA
PRECIPITACAO NA REGIAO SUDESTE DO BRASIL

José Reinaldo da Silva Cabral de Moraes!, Lucas Eduardo de Oliveira Aparecido?, Cicero

Teixeira Silva Costal

RESUMO: A previsdo e a estimativa da precipitacdo é um dos desafios da comunidade
cientifica no mundo, devido a alta variabilidade espacial e sazonal deste elemento
meteorologico. Para tanto, metodologias que permitem a interpolacdo precisa desses
elementos sdo de fundamental importancia. Este trabalho tem como objetivo comparar o
desempenho dos métodos de interpolacdo IDW e Krigagem, na espacializacdo da chuva no
sudeste do Brasil, em diferentes épocas do ano. Dados mensais de chuva (mm) de 1961 a
1990 foram obtidos de 1505 estacdes pluviais da regido Sudeste do Brasil, fornecidas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A comparacgéo entre os dados interpolados e os
dados reais de precipitacdo das estacdes meteoroldgicas de superficie foi realizada através dos
seguintes indices estatisticos, Correlacio de Pearson (r); coeficiente de determinacio (R?);
Concordancia de Wilmott (d); Erro Absoluto Médio Percentual (MAPE). O resultado da
interpolagéo pela Krigagem apresentou um melhor desempenho que o IDW, no entanto, os
dois interpoladores foram precisos e com baixa tendéncia na estimativa de precipitacdo. Os
maiores erros na estimativa da distribuicdo espacial da precipitacdo ocorreram no inverno
com R? 0,84 pelo método IDW e 0,97 pela Krigagem e os menores no verdo com R? de 0,99
em ambos interpoladores.
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ABSTRACT: Prediction and estimation of precipitation is one of the challenges of the
scientific community in the world, due to the high spatial and seasonal variability of this
meteorological element. For that, methodologies that allow the precise interpolation of these
elements are of fundamental importance Thus, we seek to compare the performance of IDW
and Krigagem interpolation methods in rainfall spatialization in southeastern Brazil at
different times of the year. Monthly rainfall data (mm) from 1961 to 1990 were obtained from
1505 rainfall stations in the Southeast region of Brazil, provided by the National Institute of
Meteorology (INMET). The comparison between the interpolated data and the actual
precipitation data of the surface meteorological stations was performed through the following
statistical indices: Pearson's Correlation (r); coefficient of determination (R?); Wilmott's
concordance (d) and, Absolute Average Percentage Error (MAPE). The result of interpolation
by Kriging presented better performance than IDW, however, the two interpolators were
accurate and with a low tendency in the precipitation estimation. The largest errors in
estimating the spatial distribution of precipitation occurred in winter with R? 0.84 by the IDW
method and 0.97 by Kriging and the lowest in summer with R? of 0.99 in both interpolators.
KEYWORDS: Spatial distribution, Validation, Climate modelling.

INTRODUCAO

A interpolacdo é uma técnica utilizada para a estimativa de uma varidvel numérica
qualquer, em uma determinada posicdo geografica ndo amostrada, a partir de pontos
amostrados na mesma area ou regido (LANZA et al., 2001;TVEITO et al., 2008; DI PIAZZA
et al., 2011; BORGES et al., 2016). De maneira geral, a interpolacdo espacial converte dados
de observagGes pontuais em campos continuos, produzindo padrdes espaciais que podem ser
comparados com outras entidades espaciais continuas (XAVIER et al., 2010).

Os métodos de interpolacdo mais utilizados estdo baseados na primeira lei da Geografia
ou Lei de Tobler (1970), que estabelece para efeitos de aplicagdo, que pontos vizinhos no
espaco tém valores mais correlacionados que aqueles distantes (MESQUITA, 2009). Esse
conceito fundamenta a base das relagdes espaciais entre fenémenos geogréaficos, utilizando a
correlagcdo espacial como meio de diferenca dos atributos estimados (Camara e Medeiros,
1998).

Na literatura sdo encontradas diversas abordagens matematicas, estatisticas e

geoestatisticas, usadas para a interpolacdo de dados, principalmente de precipitagéo,
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(BARGAOUI e CHEBBI, 2009), visto que fornece informacdes sobre o clima para qualquer
lugar a qualquer momento € uma tarefa desafiadora para os climatologistas (TVEITO et al.,
2008; BORGES et al., 2016).

A escolha do método depende do objetivo do estudo, a variavel climatoldgica, escala de
tempo, resolucdo espacial, e contexto territorial da regido (WACKERNAGEL, 2003;
RENARD e COMBY, 2006; TVEITO et al,. 2008; BORGES et al., 2016). Até pouco tempo
atras, ndo se levava em consideracdo a preocupacdo com a qualidade da estimativa, o0 que
somente vem ocorrendo mais recentemente (FERNANDES e MENEZES, 2005). De acordo
com Borges et al. (2016) os métodos tradicionais sdo baseados em critérios de distancia, tais
como os poligonos Thiessen, que correspondem ao definido homogénea areas em que a
varidvel climatica € assumida para ser constante (THIESSEN 1911).0s métodos mais
sofisticados, tais como redes neurais artificiais, tém sido aplicados para estimar o
variabilidade espacial ndo-linear de varidveis climéaticas (DEMYANOV et al., 1998; DI
PIAZZA et al., 2011).

Ainda ha pouca evidéncia de que um método seja mais adequado que outro, devido a
uma variedade de condi¢bes, logo é importante determinar o melhor método para cada
circunstancia (LENNON e TURNER, 1995). A qualidade do estimador pode ser avaliada por
meio da avaliagdo dos dados da tabulacéo cruzada, isto é, comparacéo entre os dados reais e
suas respectivas estimativas (XAVIER et al., 2010).

Inimeros métodos de interpolacdo estdo disponiveis na literatura com diversos niveis de
complexidade (GOOVAERTS, 1999; CARVALHO et al.,, 2002), e objetivos, mas o0s
resultados ndo sdo conclusivos (BORGES et al., 2016). Alguns autores destacam a krigagem
(CARVALHO e ASSAD, 2005; VIOLA et al., 2010). Enquanto outros autores mostraram que
IDW foi 0 melhor método (GONG et al., 2014; KEBLOUTI et al., 2012).

A krigagem supde que a variagdo espacial de um fenbmeno € estatisticamente
homogénea em uma area (Tveito et al., 2008; Borges et al., 2016). A variagdo espacial no
método da Krigagem é quantificada por um semivariograma (TABIOS e SALAS 1985;
PHILLIPS et al., 1992; GOOVAERTS 2000; DOBESCH et al., 2007). A krigagem se destaca
porque possibilita a analise da variancia dos dados através da analise variografica, a qual
expressa a descontinuidade espacial dos dados (BARGAOUI e CHEBBI, 2009).

Outra técnica de interpolacdo usada para pontos espalhados espacialmente € o Inverse
Distance Weighted (IDW). A interpolagdo por IDW determina os valores dos pontos usando
uma combinac&o linear ponderada dos pontos amostrados. O peso de cada ponto é o inverso

de uma funcéo da distancia (Shepard 1968). A base teorica para adocdo do IDW talvez seja
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sua semelhanca com a Lei de Gravitagdo Universal e Lei de Coulomb, ambas com
enfraquecimento diretamente proporcional ao inverso da distancia (Mello et al., 2003). O
principal fator que afeta a precisdo do IDW é o valor do pardmetro de energia. Com o
aumento da distancia ocorre a diminuicdo dos pesos, especialmente quando o valor do
pardmetro de energia aumenta (Borges et al., 2016). EstacGes proximas tém maior peso e,
portanto, exerce maior influéncia sobre a estimativa (Nalder e Wein 1998; Johnston, 2004).

Segundo Vieira (2000) e Thompson (1992), a krigagem tem capacidade de produzir
melhores estimativas em termos de interpolacdo, porque esta embasada em duas premissas:
ndo-tendenciosidade do estimador e variancia minima das estimativas. Dirks et al. (1998)
trabalharam com alguns interpoladores espaciais para chuvas anuais, mensais, diérias e
horérias para a Ilha de Norfolk na Nova Zelandia. Ao final, concluiram que os métodos
krigagem e inverso do quadrado da distancia sobressairam em relacdo a poligonos de
Thiessen, splines cubicas e inverso da distancia.

Assim, objetivou-se testar diferentes métodos de interpolagdo matematica para o

mapeamento da precipitacdo pluviométrica na regido Sudeste do Brasil.

MATERIAL E METODOS

Os dados meteoroldgicos mensais de precipitacdo pluvial (mm) entre 1961 e 1990
foram obtidos a partir de 1505 estacdes pluviométricas para atingir todo o Sudeste do Brasil
(Latitude: -14.215 / -25.271, Longitude: -53.121 / -39.674) (Figura 1). Essa regido
corresponde a 53,2% do PIB brasileiro. O banco de dados foi obtido do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), Departamento Nacional de Obras do Brasil contra Secas (DNOCS) e
da Organizagdo para Agricultura e Alimentacdo das Nagdes Unidas (FAO / ONU) (FAO,

2001). A distribuicéo espacial das estacfes pluviométricas pode ser observada na Figura 1.
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Figura 1. Mapa de localizacéo da regido Sudeste e dos pontos meteoroldgicos.

Foi utilizado o software ArcGIS 10.4, para execucdo dos métodos de interpolacdo. O
interpolador univariado de médias ponderadas, Inverso do Quadrado da distancia (IDW),

(Isaaks & Srivastava, 1989) foi utilizado por meio da equacéo:

s 2(x)
(zlh)

L1
(2%

Onde: hi é a distancia entre os pares de observagéo xi.

z* (x) =

1)

Para avaliar a variabilidade espacial dos dados estudados, foi utilizado o método
geoestatistico da Krigagem (Vieira, 2000; Carvalho et al., 2002; Vieira & Dechen, 2010). A
dependéncia espacial entre as observacgdes foi expressa por meio do semivariograma.

Os dados de precipitacdo das estacGes pluviométricas foram vetorizados para um
arquivo shapefile que, posteriormente, passou por uma série de testes de interpolacdo, para
encontrar o0 método que interpole com maior acurécia e ainda detenha a melhor representagdo
dos dados reais em questdo de distribuicdo espacial dos valores. Em seguida os dados de

precipitacdo foram padronizados por estacdes do ano, obedecendo aos seguintes critérios:
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Tabela 1. Converséo para o periodo sazonal

Estacéo Periodo
PSUMMER BDEC + JAN + FEB + 2MAR
PAUTUMN sMAR + APR + MAY + 5JUN
PWINTER 24JUN + JUL + AUG + %SEP
PSPRING SEP + OCT + NOV + %DEC

A comparacdo entre os dos dados interpolados e os dados reais das estacdes
meteoroldgicas de superficie (dados reais) foram realizados por meio das seguintes analises:
1) correlagdo de Pearson (r); 2) Coeficiente de determinacdo (R?); 3) Concordancia de
Wilmott (d); Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE) (Equacdes 2 a 5), respectivamente. O
desvio foi calculado subtraindo o valor previsto dos dados reais de superficie (XREAL -
XEST).

r= T (vobs;—Fobs)x (Yest; —Fest ) (2)
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MAPE(%) =

Onde: Yesti: variavel interpolada; Yobsi: variavel observada; N: nimero de dados e k:

numero de variaveis independentes na regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os mapas de precipitacdo apresentaram pequenas variagdes entre os interpoladores IDW
e Krigagem, observando-se claramente que ambos os métodos seguiram de forma homogénea
a mesma tendéncia espacial da variabilidade existente (Figura 2). No verdo, estagdo com

maior precipitacdo pluvial, é observado que a regido sudoeste do estado de S&o Paulo e parte
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da regido norte em divisa com o estado de Minas gerais, ocorrem as maiores cotas pluviais,
com a mesma representacdo espacial entre os interpoladores Krigagem (Figura Al) e IDW
(Figura A2), com precipitacdes na faixa de 750 a 900 mm. Variacbes semelhantes sao
observadas nas demais estacbes, outono, inverno e primavera (Figura B, C, D),
respectivamente.

Esta homogeneidade existente na representacdo espacial da chuva, pode ser explicada
pela grande densidade de pontos de pluviosidade para interpolacdo neste trabalho. Mostrando
que dependendo do conjunto de dados existentes de uma certa regido, métodos mais robustos
e estatisticos como a Krigagem, se assemelham na estimacédo de valores desconhecidos, com
0s métodos mais simples, considerados empiricos, como o IDW.
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Figura 2. Mapas interpolados pelo método Krigagem e IDW de precipitacdo pluvial nas diferentes estacfes do
ano na regido Sudeste do Brasil. Al) Verdo Krigagem; A2) Verdo IDW; B1) Outono Krigagem; B2) Outono
IDW; C1) Inverno Krigagem; C2) Inverno IDW; D1) Primavera Krigagem e D2) Primavera IDW.

Os métodos de interpolacdo IDW e Kriging demonstraram alta precisédo e acuracia para

estimar a precipitacdo para todas as estagcdes do ano no Sudeste do Brasil (Figura 2), uma vez
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que os R? ficaram acima de 0,90 e 0 MAPE com erro médio abaixo de 3% em todas as
estacOes do ano (Tabela 2).

O Kriging destaca uma acuracia ligeiramente alta em relacdo ao IDW. O indice
estatistico MAPE médio na Krigagem foi de 2,42% enquanto no IDW foi de 2,90%. No verdo
observa-se melhor precisdo e acuracia com R? igual a 0,99 nos dois interpoladores e MAPE
de 1,62 e 1,17 % no IDW e Krigagem, respectivamente. Considerando a precipitacdo média
no verdo igual a 595 mm, o erro médio da precipitacdo entre os interpoladores é na ordem de
+ 8,30 mm nesta estacdo do ano. De forma inversa, a menor precisdo foi observada no
inverno, com R? na krigagem de 0,97 e IDW de 0,86 e MAPE com erro de 5,7 no IDW e
5,27% na Krigagem (Tabela 2).

Carvalho e Assad (2005) e Viola et al. (2010) também consideram o método Kriging

mais preciso em comparacdo com o IDW.

Tabela 2. indices estatisticos usados para avaliar a precisio dos métodos de interpolagéo de IDW e Kriging.

indice Verdo Outono Inverno Primavera Média*

Estatistico IDW Kriging IDW Kriging IDW Kriging IDW Kriging IDW Kiriging

r 099 0,99 096 0,98 086 0,97 094 0,95 094 097

R2 098 098 093 0,96 084 0,93 089 09 091 0,94

d 0,99 1,0 0,98 0,99 09 098 097 097 096 0,99

MAPE 162 117 1,95 1,38 57 527 233 19 200 242
CONCLUSOES

Os interpoladores IDW e Krigagem apresentaram desempenho satisfatério na estimativa
da chuva, variando sua precisao e acuracia conforme a estagdo do ano;

Os maiores erros na estimativa da distribuicdo espacial da precipitacdo ocorreram no
inverno e 0s menores no verdo para ambos métodos de interpolacdo. A Krigagem apresenta

melhor estimativa da precipitacéao.
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