AVALIACAO DE MODELOS DE INTERPOLACAO E ESPACIALIZACAO DE
DADOS DE PRECIPITACAO NO ESTADO DO CEARA
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RESUMO - A geoestatistica apresenta aplicacdo crescente na avaliagdo da variabilidade
espacial de parametros de interesse em ciéncias agrarias. A utilizacdo inadequada da técnica
pode mascarar o resultado estimado, subestimando ou superestimando os resultados finais.
Objetivou-se com este trabalho, avaliar o desempenho do interpolador de krigagem, a partir
do melhor modelo de semivariograma para espacializacao de dados de precipitacao do Estado
do Ceard. Utilizaram-se indices para avaliar a acuracidade dos modelos. Os modelos
krigagem exponencial e esférico demonstraram-se mais eficientes para estimativa das
precipitagdes médias anuais no Estado do Ceara, pois apresentaram uma satisfatoria entre os
valores reais e os valores estimados, baseado no menor REMQ e nos demais indices
estatisticos que apontam nesta direcao.

Palavras chave: SIG, Geoestatistica, Analise Espacial, Krigagem

ABSTRACT - Geostatistics has growing application in the assessment of spatial variability
of parameters of interest in agricultural sciences. The improper use of the technique can mask
the estimated values, underestimating or overestimating the final results. The aim of this work
was assess the performance of kriging interpolation method, based on the best semivariogram
model for rainfall data spatial distribution of the State of Ceara. Indices were used to assess
the accuracy of the models. The kriging exponential and spherical models have proved more
efficient to estimate the average annual rainfall in the state of Ceard, due a satisfactory
relationship between the actual and estimated values, based on the lowest REMQ and other
statistical indices pointing in this direction.
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INTRODUCAO

O conhecimento sobre a distribuicdo da precipitacdo pluvial ¢ de fundamental
importancia para o desenvolvimento de projetos hidrolégicos e/ou agricolas. Dependem do
conhecimento das precipitagdes, o planejamento ¢ o manejo de sistemas de irrigagdo, a
escolha de épocas para o plantio, o manejo do solo com fins conservacionistas, o
dimensionamento de sistemas de drenagem, entre diversas outras atividades (REIS et al.,
2005). A geoestatistica ¢ composta por um conjunto de procedimentos encadeados cuja
finalidade ¢ a escolha de um modelo inferencial que considere explicitamente o
relacionamento espacial presente no fendmeno em estudo (CAMARA et al., 1999). Ela vem
apresentando aplicagdo crescente na avaliagdo da variabilidade espacial de pardmetros de
interesse em ciéncias agrarias, permitindo o mapeamento, a quantificagdo ¢ a modelagem de
fenomenos continuos, através da interpolacdo de pontos amostrados (VIEIRA, 1997; SOUZA
et al., 1998). A interpolagdo ¢ uma técnica util quando os dados referentes a uma determinada
area sdo pontuais e se quer ter conhecimento dos valores de abrangéncia dessas amostras. No
entanto, o manuseio inadequado da técnica pode mascarar o resultado estimado, subestimando
ou superestimando os resultados finais. A despeito de que varios trabalhos t€ém sido
desenvolvidos com a utilizagdo de métodos de interpolagdo espacial para estimativas de
parametros geograficamente distribuidos; poucos tém se atentado para a necessidade de
definir o melhor método de interpolacdo para cada circunstancia, o que ¢ realizado através da
avaliagdo do desempenho dos interpoladores (LENNON & TUNNER, 1995). Diante do
exposto, objetivou-se com este trabalho, avaliar o desempenho do interpolador de krigagem, a
partir do melhor modelo de semivariograma para espacializacdo de dados de precipitacdo do

Estado do Ceara.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo corresponde ao Estado do Ceard que estd inteiramente inserido na
regido intertropical, entre os paralelos 2,5° e 8° de latitude Sul e os meridianos 37° e 42° de
longitude Oeste. O Estado tem 4rea total igual a 146.348,30 km?, equivalente a 9,37% da area
da regido Nordeste e 1,7% da superficie do Brasil (GEC, 2010).

Para o calculo da precipitacdo média anual foram utilizados valores de precipitagdo
diarios de 148 estagdes meteoroldgicas distribuidas por todo o Estado do Ceara (Figura 1). Os

dados pluviométricos foram provenientes da Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos



Hidricos (FUNCEME). O nimero de estacdes meteorologicas selecionadas foi determinado
em funcdo das séries historicas de modo que todas contivessem um periodo, no minimo,

superior a 30 anos de registros sem falhas, abrangendo os anos entre 1976 e 2010.
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FIGURA 1- Localiza¢do dos Postos Pluviométricos no Estado do Ceara.

A base de dados digital consistiu nos arquivos vetoriais dos limites do Estado do Ceara
e da localizagdo de cada posto pluviométrico com seus respectivos valores de precipitagao
média anual.

Os valores amostrais de precipitacdo foram submetidos a uma analise descritiva a fim
de se verificar alguma anormalidade dos mesmos, realizando-se, em seguida, a analise
geoestatistica visando quantificar o grau de dependéncia espacial dos dados, através de um
semivariograma experimental, estimado pela Equacao 1.
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em que:
v*(h) — valor do semivariograma estimado para a distancia h;

Z(xi) — valor amostral da variavel estudada no ponto xi;

Z(xi + d) — valor amostral da variavel estudada no ponto (xi + d);

d — distancia entre os pontos amostrais ¢;

N(d) — niimero de pares possiveis, dentro da malha de amostragem, com distancia d.

O ajuste dos semivariogramas teoricos foi realizado para os modelos testados para o
método da krigagem — exponencial, esférico e gaussiano. Realizou-se a validagdo cruzada dos
dados obtidos por todos os modelos, através da metodologia proposta por CARUSO &

QUARTA (1998) na qual uma amostra ¢ descartada sucessivamente na realizacdo da



interpolagdo e assim, ¢ possivel obter o valor estimado (E) relativo a amostra retirada e,
posteriormente, compara-lo como valor real da variavel (O). Foram utilizados os softwares
ArcMap, versdo 9.2 (ESRI) e Spring, versao 5.1.7 (INPE).

Utilizou-se como critérios de decisdo para a avaliagdo do desempenho e selecdo do
modelo, o menor valor da raiz do erro médio quadratico (REMQ), conforme LEGATES &
MCCABE JR. (1999) definido pela Equacao 2; o indice de confianga (c), que consite no
produto do coeficiente de correlacdo (r) pelo indice de concordancia (d). proposto por
CAMARGO & SENTELHAS (1997) (Tabela 1); e o maior valor do coeficiente de

determinagdo (R?) da analise de regressao linear.

REMQ =

em que:
O — valor real observado (amostra);

E — valor estimado pelo método (interpolado);
J — niimero de observagdes.

Tabela 1- Analise do desempenho do modelo com base no indice de confianca (CAMARGO e
SENTELHAS, 1997)

Valor de c 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 a 0,60 Sofrivel
0,41 20,50 Mau
<0,40 Péssimo

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 sdo apresentados os mapas de distribuicdo espacial da precipitagdo no
Estado do Ceara utilizando-se o método da krigagem com ajustes para os modelos
exponencial (Figura 2A), esférico (Figura 2B) e gaussiano (Figura 2C). As areas em vermelho
expressam os menores valores de precipitacdo enquanto as areas coloridas em azul turquesa,
os maiores. Variacdes podem ser observadas entre os diferentes modelos de ajuste do
interpolador através das tonalidades das cores, sendo sensiveis as diferenga nas proximidades
dos postos pluviométricos que registraram os valores extremos (minimos ¢ maximos) de

lamina precipitada.



FIGURA 2 - Distribui¢des espaciais da precipitagdo média anual no Ceara, obtidas por meio de
krigagem exponencial (A); esférica (B) e gaussiana (C).

Na Figura 3 sdo ilustrados os valores de REMQ obtidos com o uso de cada um dos
modelos de ajuste. Verifica-se que, segundo este pardmetro, a precipitacio média anual foi
melhor estimada com o ajuste do semivariograma pelo modelo esférico, ja que este
apresentou o menor erro quadratico médio em relacdo aos demais. Esse resultado vai de
encontro com os adquiridos por CASTRO et al. (2010) que, ao avaliarem o desempenho de
interpoladores para a precipitacdo no Estado do Espirito Santo, observaram que o modelo
Exponencial apresentou menor valor de REMQ. Este fato enfatiza a necessidade da avaliagao

dos métodos e modelos de interpolagdo para as diversas condi¢des de estudo.
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FIGURA 3 - Valores de REQM para os modelos usados na interpolagdo dos dados de Precipitagdo no
Estado do Ceara.
A Tabela 2 apresenta os indices estatisticos calculados, com base na valida¢do cruzada dos

dados, para analisar o desempenho dos modelos de interpolacdo para a espacializacao da
precipitagdo média anual. De acordo com o critério definido por CAMARGO &
SENTELHAS (1997), os modelos krigagem exponencial e esférico foram considerados
“bons” para a estimativa dos valores de precipitacdo enquanto o modelo gaussiano foi

clasificado como “mediano”. Resultados obtidos por CASTRO et al. (2010) apontaram a



mesma dire¢do, tendo os autores classificado o modelo exponencial como “bom” e o
gaussiano como “sofrivel”. A analise estatistica da Tabela 2 indica ainda que os melhores
coeficientes de determinagdo foram obtidos para os modelos exponencial e esférico com 50 e
53% dos dados ajustados. Os valores dos coeficientes de determinacdo sdo baixos mas
justificados pelo fato da variavel em estudo apresentar grande varia¢do espacial.

Tabela 2 - Indices estatisticos calculados visando a analise do desempenho dos modelos para
estimativa da precipitacdo média anual, no Estado do Ceara.

Modelo R? D C Desempenho
Exponencial 0.531 0.975 0.71 Bom
Esférico 0.509 0.995 0.71 Bom
Gaussiano 0.396 0.956 0.6 Mediano
CONCLUSAO

Os modelos krigagem exponencial e esférico demonstraram-se mais eficientes para
estimativa das precipitagdes médias anuais no Estado do Ceara, pois apresentaram uma
relagdo satisfatoria entre os valores reais e os valores estimados, baseado no menor REMQ e

nos demais indices estatisticos que apontam nesta dire¢ao.
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