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Otimizacao de Interpoladores
Espaciais para estimar Chuva
no Sistema Agritempo

José Ruy Porto de Carvalho’
Eduardo Delgado Assad?

Resumo

O objetivo deste trabalho é comparar o interpolador univariado: inverso do
quadrado da distancia usado pelo sistema Agritempo com trés interpoladores
geoestatisticos uni e multivariados: krigagem ordinaria, cokrigagem ordinéria e
cokrigagem colocalizada através da estatistica do quadrado médio do erro, usando
observacoes de precipitacao pluvial média anual de mil e vinte e sete estacdes
pluviométricas abrangendo todo Estado de Sao Paulo, representando uma area de
aproximadamente 248.808,8 km?, no periodo de 1957 a 1997. Bolsdes de
precipitacdo sdo perfeitamente definidos nos mapas de variabilidade espacial que
usam os interpoladores geoestatisticos indicando possiveis microclimas. Os
interpoladores geoestatisticos apresentaram, em média, uma performance 40
vezes mais precisos que o interpolador do inverso do quadrado da distancia
quando a estatistica do quadrado médio do erro foi usada como critério de
comparacdo. Os erros de estimacado obtidos por krigagem ordinaria sdo menores
do que para os outros trés métodos, indicando ser este o interpolador a ser usado
na distribuicao espacial de precipitacdo anual para os dados em estudo.

Termos para indexacao: Sistema Agritempo, geoestatistica, métodos de
interpolacao, variabilidade espacial.

' Ph.D. em Estatistica, Pesquisador da Embrapa Informéatica Agropecudria, Caixa postal 6041, Barao
Geraldo - 13083-970 - Campinas, SP. (e-mail: jruy@cnptia.embrapa.br).

2 Dr. em Agroclimatologia, Pesquisador da Embrapa Informatica Agropecudria, Caixa postal 6041, Barédo
Geraldo - 13083-970 - Campinas, SP. (e-mail: assad@cnptia.embrapa.br).



Optimization of Spatial
Interpolators to estimate Rain
in the Agritempo System

Abstract

The objective of this work is the comparison of the univariate interpolador: inverse
distance to a power used by the Agritempo system with three univariate and
multivariate geostatistics interpolators: ordinary kriging, ordinary cokriging and
colocated cokriging through the mean square error statistic using annual
precipitation average observations of thousand and twenty-seven climatic
stations including all State of Sdo Paulo, representing an area of approximately
248.808,8 km2, in the period from 1957 to 1997. Precipitation spots are
perfectly defined in the maps of spatial variability that use the geostatistics
interpolators showing possible microclima. The geostatistics interpolators
presented, on average, a performance of 40 times greater than the inverse
distance to a power interpolador when the statistic of the mean square error was
used as comparison criterion. The estimate errors obtained by the ordinary kriging
were smaller than for the other three methods, indicating this interpolador to be
used in the spatial distribution of annual precipitation average for the data in study.

Index terms: Agritempo system, geostatistics, interpolation methods, spatial
variability.
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Introducao

Tanto o setor publico como a administracdo privada tém exigido informacodes
meteorolégicas e climaticas cada vez mais precisas e confidveis, a fim de
estabelecer metas, fazer planejamento estratégico e minimizar custos. Com os
investimentos que tém sido feito por parte do governo federal e iniciativa privada,
a qualidade das previsbes de tempo tem melhorado substancialmente ao longo
dos ultimos cinco anos, auxiliando em muitas atividades econdémicas que séo
sensiveis ao clima. A construcao civil, a aviagao, a agricultura, assim como a
medicina, sao influenciados pelo tempo e, conseqliientemente, pelas condicoes
meteoroldgicas. Especificamente na agricultura, a necessidade das informacdes
meteoroldgicas € extremamente importante. A duracdo da estacdo de
crescimento depende do tipo de planta, da temperatura do ar, da disponibilidade
de agua e da localizacdo geografica onde a planta estd sendo cultivada. A
freqliéncia e a quantidade das precipitacdes pluviais, juntamente com a
capacidade de armazenamento de 4gua no solo, definem a eficiéncia do uso da
agua (Bergamaschi, 1992).

Programas (softwares) especiais que interpretam os dados gerados por estacdes
climaticas possibilitam a visualizacdo dos dados coletados, em tempo real. Essas
novas tecnologias podem ser de grande utilidade ao produtor, uma vez que esse
poderia determinar o momento exato e tecnicamente recomendado para realizar
as operacdes agricolas. A Embrapa em parceria com o Cepagri/Unicamp
desenvolveu o Agritempo (Embrapa Informatica Agropecuaria, 2003) sistema
informatizado que gera mapas e boletins agrometeorolégicos, com informacdes
sobre temperaturas maximas, minimas e médias, evapotranspiragdo potencial,
chuva acumulada, condicdes de manejo do solo, condicdes para aplicacdao de
defensivos agricolas, dentre outros.

Medir dados de precipitacao pluvial, foco deste trabalho, é relevante em diversos
contextos, tais como producdo da cultura, manejo dos recursos hidricos,
avaliacdo ambiental, erosao hidrica, avaliacdo de riscos, etc. A obtencdo da
correta estimativa da distribuicdo espacial para precipitacdao é primordial no
planejamento agricola, no que diz respeito a instalacao de culturas anuais. Além
da influéncia na agricultura, periodos de estiagens muito longos afetam o nivel de
agua dos mananciais e dos reservatdrios das usinas hidrelétricas trazendo
problemas para o abastecimento urbano e na prépria geracao de energia elétrica.
A quantificagdo das chuvas com intensidade superiores ao suporte do ambiente é
importante no planejamento agricola e ambiental para o correto dimensionamento
das obras, tanto na construcao civil quanto na conservacdo do solo (Vieira &
Carvalho, 2001; Carvalho & Assad, 2002, 2003).

Inimeros métodos de interpolacdo univariados e multivariados, com diversos
niveis de complexidade, estao disponiveis na literatura (Goovaerts, 1999;
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Carvalho et al., 2002). 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 variancia minima, ou
seja, sdo estimadores 6timos muito usados no estudo da distribuicdo espacial de
precipitacao pluvial. A correlacao espacial entre observacdes vizinhas para
predizer valores em locais nao amostrados é o aspecto fundamental que diferencia
os interpoladores geoestatisticos dos demais.

O objetivo deste trabalho é comparar o interpolador univariado: inverso do
quadrado da distancia usado pelo sistema Agritempo, com trés interpoladores
geoestatisticos uni e multivariados: krigagem ordinaria, cokrigagem ordinéria e
cokrigagem colocalizada através da estatistica do quadrado médio do erro para
dados de precipitacao média anual para o Estado de Sao Paulo.

Material e Métodos

Quando nao estdo disponiveis dados em quantidade suficiente para se obter
mapas de isolinhas ou mapas de contorno de precipitacdo pluvial para uma regido
em estudo, é necessario recorrer a métodos que permitam estimar esses valores
através dos ja disponiveis. A técnica utilizada é chamada de interpolacao, que é
um procedimento de estimacéao do valor de um atributo em locais ndo amostrados
a partir de pontos amostrados na mesma area ou regido. Interpolacdo espacial
converte dados de observacdes pontuais em campos continuos, produzindo
padrbées espaciais que podem ser comparados com outras entidades espaciais
continuas. O raciocinio que esta na base da interpolacao é que, em média, valores
do atributo tendem a ser similares em locais mais préximos do que em locais mais
afastados. Esse conceito também fundamenta a base das relagcdes espaciais entre
fendbmenos geograficos, utilizando a correlagcao espacial como meio de diferenca
dos atributos estimados (Camara & Medeiros, 1998).Para definir a metodologia
de interpolacdo foram utilizadas observacdes de precipitacdo pluvial anual média
provenientes de mil e vinte e sete estacdes pluviométricas abrangendo todo
Estado de Sao Paulo, representando uma area de aproximadamente 248.808,8
km?(2,91% do territério nacional), no periodo de 1957 a 1997.

O inverso do quadrado da distancia é um interpolador univariado de médias
ponderadas que nao é um estimador 6timo. Quando o ponto de uma malha é
calculado, os pesos atribuidos aos pontos sao fracionarios, porém sua soma é um.
Se qualquer observacao é coincidente com um ponto da malha, a distancia entre
esta observacdo e o ponto é zero com peso um, enquanto para as demais
observacdes o peso é zero. E muito usado em diversas situacdes por ser um
método muito rapido de interpolacéo (Isaaks & Srivastava, 1989). Sua equacéo é
dada por:

Z*(x)= (Sz(x) / h*) /(S1/h) (1)

em que, h; é adistancia entre os pares de observacao x..
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A geoestatistica foi utilizada para avaliar a variabilidade espacial dos atributos
estudados. Segundo vieira (2000) e carvalho et al. (2002), é necessario conhecer
o grau de dependéncia espacial entre as amostras, que pode ser avaliado pelo
semivariograma, possibilitando construir mapas de isolinhas ou tridimensionais
para exame e interpretacdao da variabilidade espacial. Afirmam também, que a
dependéncia espacial entre as observacdes pode ser expressa através do
semivariograma, estimado pela seguinte equacao:

] N(h)

9’ (h)= TN [Z(x:)-Z(xi+ )]’ 2)

onde N(h) é o nimero de pares de valores medidos Z(x), Z(x;+h), separado pela
distancia h, se a varidvel for escalar. O grafico de g(h) versus os valores
correspondentes de h, chamado semivariograma, é uma funcédo do vetor h, e
portanto depende de ambos, magnitude e direcdo de h. Modelos matematicos
devem ser ajustados aos semivariogramas, 0s quais permitem visualizar a
natureza da variagao espacial das varidveis estudadas, além de serem necessarios
para outras aplicacdes, como por exemplo, krigagem.

Para definicdo do estimador de krigagem ordinéria, consideremos a situacao de
estimar o valor de um atributo continuo z para qualquer local ndo amostrado x,,
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

regressdo de minimos quadrados generalizados (Goovaerts, 1997). A média é
constante, mas desconhecida. O estimador linear é definido por:

Z% 5 (Xo) ?HIS I Z(x)

para (3)

g OK

a |i*=1

i=1
Os n pesos | ™ sdo determinados de tal maneira que a variancia do erro seja
minima.

Krigagem ordindria é o método geoestatistico univariado que tem sido usado no
estudo da distribuicdo espacial de precipitacao pluvial (Isaaks & Srivastava, 1989
e Phillips et al., 1992). A extensdo multivariada de krigagem, conhecida como
cokrigagem, é utilizada quando existe dependéncia espacial para cada varidvel em
estudo e também entre as varidveis, sendo portanto possivel utilizar esta técnica
na estimativa de valores ndo amostrados (Carvalho et al., 2002, 2003). Esta
estimativa pode ser mais precisa do que a krigagem de uma varidvel simples,
quando o semivariograma cruzado mostrar dependéncia entre as duas variaveis
(Vieira, 2000).

9
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Na cokrigagem ordinaria (Vieira, 2000), para estimar valores, Z,*, para qualquer
local, x,, o valor estimado deve ser uma combinacédo linear de ambos Z, e Z,, ou
seja

N N>
* o] [o]
z(xo)=aQ l nzilxi) T Al 2z2(x3) (4)
=1 =1

onde N, e N, sdo os nimeros de vizinhos de Z, e Z,, respectivamente, | , el ,sdo os
pesos associados a cada valorde Z, e Z,. Tomando z,(x;) e z,(x,) como sendo uma
realizacdo das funcdes aleatérias Z,(x,) e Z,(x,), respectivamente, e assumindo
estacionaridade de ordem 2, o estimador pode ser rescrito em

N ¢ ¥
Z(xo)=aQl nZi(xu)TaAl 5 Zz(xzj) (5)
i=1 =1

A equacdo (b) expressa que a estimativa da varidvel Z, deverd ser uma
combinacéo linear de ambos Z, e Z,, com os pesos | , e | , distribuidos de acordo
com a dependéncia espacial de cada uma das variaveis entre si e a correlacao
cruzada entre elas.

Segundo Goovaerts (1997, 1999), Carvalho & Queiréz (2002) e Carvalho et al.
(2003), na cokrigagem colocalizada - CC, quando a varidvel secundaria é
conhecida e varia em toda area de estudo, como por exemplo altitude, a perda de
informacao é muito pequena ao reter no sistema de cokrigagem somente a
segunda observacao colocalizada com o local x,sendo estimado. Desta maneira, o

estimador da cokrigagem colocalizada é definido como:

Ni

* o
Zee(xo)=aQ !l i Zi(xu)+ | 2[Z2(X0)_ mZ1+mZZ] (6)
i=1
onde m,, e m,, sdo as médias globais de altitude e precipitacdo. O segundo termo
da equacao 6 corresponde em reescalonar a variavel colocalizada altitude para a
média da varidvel principal precipitacdo de forma a assegurar um estimador nao
viciado.

As estimativas de precipitacdo calculadas através dos métodos de interpolacao
sdo usualmente avaliadas por determinacéo dos erros cometidos no processo de
estimacdo. A performance destes interpoladores foi obtida e comparada usando o
critério do quadrado médio do erro - QME (Addink & Stein, 1999; Phillips, et al.
1992) conforme a férmula:

QME = {S(Z..,-Z)}/n @)

Resultados e Discussao

Os dados anuais de precipitacdo sdo médias para o periodo de 1957 a 1997.
Todas as analises foram realizadas nestas médias sem a preocupacao com as
flutuacdes interanuais. Tabela 1 apresenta as estatisticas basicas da varidvel em
estudo.
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Tabela 1. Estatisticas para precipitacdo anual e altitude em 1.027 estacles
pluviométricas.

Variaveis Média Desvio Padrdo  Minimo Maximo (174 Correlacédo

Altitude 1491 305 1078 4378 20% -0,12

Precipitacdo 563 236 1 1840 42%

Como verifica-se na Tabela 1, a correlacdo linear entre altitude e precipitacao
apesar de numericamente baixa, é altamente significativa (a<0,1%), indicando
que é plausivel usar altitude como variadvel auxiliar na determinacao da distribuicdo
espacial de precipitacao.

Os semivariogramas experimentais para precipitacdo anual e altitude séao
apresentados nas Fig. 1, 2 e sdo utilizados para avaliar a dependéncia espacial das
varidveis em estudo. Os modelos esférico e exponencial foram ajustados aos
semivariogramas de precipitacdo anual média e altitude, respectivamente. Estes
modelos matematicos foram os mais compativeis com os indicadores ideais
através do procedimento de auto-validacao "Jack-Knifing" (Vieira, 2000).

Precipitagao (mm)

100000 *

Kl el

S 80000 W—W

S 60000

S 40000 ¢ Anual

§ 20000 Esf(4533,46; 75802,12;37, 19)
0+ T T T T T T T Y
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Distancia

Fig. 1. Semivariograma da precipitacdo anual média.
Modelo esférico ajustado.

Altitude (m)

H
H
4§ 20000 ¢ Altitude
H
* 10000 Exp(1274, 73,4292961; 79.81)
LK
0 50 100 150 200 250 30q

Distancia

Fig. 2. Semivariograma da altitude. Modelo
exponencial ajustado.
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O exame dos semivariogramas para precipitacao anual média e altitude, Fig. 1 e 2,
revela que existe dependéncia espacial e apresentam isotropia, ou se€ja,
variabilidade espacial independe da direcdo escolhida. Os efeitos pepitas
C,=4b533,46 e C,=1274,73 e os alcances a=37,19 km e a=79,81km para as
varidveis em estudo sdo bastante distintos. O efeito pepita de 4533,46 significa
que existe uma descontinuidade entre valores separados por distdncia menores do
que o usado no intervalo de amostragem. A proporcao deste valor para o patamar
do semivariograma (C, + C,), no caso, 5,6% para precipitacdo anual e 2,9% para
altitude, é um indicativo da quantidade de variacdo ao acaso de um ponto para
outro, e quanto menor seu valor, mais parecidos sao os valores vizinhos. O
alcance (a) de 37,19 km significa que todos os vizinhos dentro desse raio podem
ser usados na estimativa de valores em espacamentos mais préximos. Pode-se
notar alguma flutuagcao em torno dos 50 km de alcance na Fig. 1, causada por
variagcdes periddicas da chuva nesta distancia. Acredita-se que tal flutuacao se
deva aos indices pluviométricos obtidos na regiao litoranea, onde a precipitacao
pluvial apresenta uma distribuicdo espacial toda prépria e distinta das demais
regioes do Estado.

Em situacdes em que existe a correlacdo espacial entre as duas varidveis, a
estimativa de uma delas pode ser feita usando-se as informacoes de ambas
expressas no semivariograma cruzado. Como a correlacdo linear entre
precipitacdo anual e altitude foi altamente significativa, mostrando que a
precipitacdo é maior para menores altitudes (especificamente no litoral), o
semivariograma cruzado entre estas variaveis foi examinado. O modelo ajustado
foi o gaussiano (Fig. 3), mostrando que a relacdo espacial entre precipitacdo anual
e altitude existe e é alto C,=0 (quanto maior o efeito pepita, mais fraca é a
dependéncia espacial do atributo em questdo). Conseqiientemente, a variavel
altitude pode ser usada como variavel auxiliar na obtencdo de estimativas em
lugares nao amostrados para a precipitacao anual em toda a area em estudo,

dentro do alcance.

Semivariograma Cruzado
0o ; ; ; ; ‘
50 100 150 200 250 300

85000 |
h< ¢ GAMMA
10000 | Gauss (0;-14670,46; 64,79)
5 ¢ ¢ T o
o -15000 4 - & 03 ¢

-20000 -

Distancia

Fig. 3. Semivariograma Cruzado. Modelo gaussiano
ajustado.
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As estimativas dos parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas sao
essenciais na obtencdo dos valores ndo amostrados através dos métodos de
krigagem. Os valores obtidos através de krigagem sdo nao-viciados, tém variancia
minima (Vieira, 2000; Goovaerts, 1997) e séo ideais para a construcao de mapas
de isolinhas para verificacao e interpretacao da variabilidade espacial. Fig. 4, 5, 6
e 7 apresentam os mapas de isolinhas ou contornos para a variavel precipitacao
anual média obtidos através do uso dos interpoladores espaciais inverso do
quadrado da distancia, krigagem ordinaria, cokrigagem ordinaria e cokrigagem
colocalizada. As informac6es mostradas nestes graficos de isolinhas sao muito
Uteis para melhor entender a variabilidade das propriedades da precipitacao pluvial
e paraidentificar dreas que necessitam de maiores ou menores cuidados.

Como dependéncia espacial para cada variavel e entre elas foi obtida, os métodos
de cokrigagem ordindria e colocalizada foram usados para estimar valores, usando
a altitude como variavel auxiliar. A principal vantagem do uso da cokrigagem
colocalizada em relagdo a cokrigagem ordinaria reside no fato de que esta evita
instabilidade no sistema de equacdo causado quando a varidvel secundaria ou
auxiliar é muito redundante, além do fato de ser mais rapida sua solucao pois o
sistema de equacdes é menor. A desvantagem se limita ao fato de que a variavel
auxiliar deve ser conhecida em todos os locais que estao sendo estimados.

Pela comparagao visual dos mapas obtidos, verifica-se que os interpoladores
6timos, métodos de krigagem ordinéria (Fig. 5), cokrigagem ordinaria (Fig. 6) e
colocalizada (Fig. 7) apresentam bolsdes de precipitacao bem definidos, indicando
a presenca de possiveis microclimas, informacao essencial para o planejamento
agricola. A cokrigagem ordindria tem distribuicdo espacial um pouco mais
homogénea do que o método de cokrigagem colocalizada. Entretanto, devido a
problemas de instabilidade numérica inerente a este método, a Fig. 6 mostra
zonas de descontinuidade espacial. Segundo Goovaerts (1997), os bolsdes de
precipitacao da Fig. 7 apareceram devido a uma caracteristica prépria do método
de cokrigagem colocalizada, pois este ndo apresenta os efeitos de instabilidade
numérica que a cokrigagem ordindria apresenta e, conseqientemente, mostra
mais detalhes. A possibilidade do método de interpolacado delinear com clareza
estes bolsoes é de grande importancia para estudos como zoneamento agricola,
previsao de safras, caracterizacao climatolégica, etc. O método de interpolacao
do inverso do quadrado da distancia (Fig. 4), foi o que mais falhou em delimitar os
possiveis microclimas, apresentando uma distribuicdo espacial para precipitacao
pluvial média muito mais homogénea em todo o Estado.
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Fig. 4. Precipitacdo média anual
em mm - Inverso do Quadrado da
Distancia.

Fig. 5. Precipitacdo média anual
em mm - Krigagem Ordindria.

Fig. 6. Precipitacdo média anual
em mm - Cokrigagem Ordinéria.

Fig. 7. Precipitacdo média anual
em mm - Cokrigagem Colocalizada.
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A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para o critério de comparacao QME. O
valor do critério deve ser préximo de zero se o algoritmo é preciso. Baixos erros
estimados sdo obtidos para os interpoladores baseados nos métodos de krigagem
e eles sao, em média, 40 vezes mais precisos que o interpolador do inverso do
quadrado da distancia para estes dados em questdo. O interpolador que
apresentou resultados mais acurados foi o de krigagem ordinaria, apesar da
diferenca ser minima em relacéo aos apresentados pelo método de cokrigagem.

Tabela 2. Valores do quadrado médio do erro para interpoladores usados na
distribuicao espacial de precipitacao anual média.

Quadrado Médio do Erro

Inverso do

Krigagem Cokrigagem Cokrigagem
Q.uasirac.jo da Ordinaria Ordinaria Colocalizada
Distancia
976,47 24,20 24,38 24,87
Conclusdes

* Os microclimas sdo detectados com mais precisdo quando o interpolador de
krigagem ordinéaria é usado.

* Especificamente para os dados de precipitacao pluvial anual média para o
Estado de Sao Paulo, os interpoladores de krigagem sao, em média, 40
vezes mais precisos que o interpolador do inverso do quadrado da
distancia.

* O uso da altitude como variavel auxiliar beneficia os dois interpoladores
estudados, entretanto, na cokrigagem ordinaria, ela auxilia numa maior
uniformidade da distribuicao espacial.

* As observacdes sado espacialmente dependentes até um alcance de 37,19
km, em todas as direcdes.

* A cokrigagem colocalizada evita os efeitos de instabilidade numérica no
sistema de equacbes, causados pela redundancia de observacdes da
varidvel auxiliar.
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