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Resumo: A avaliagdo de modelos espaciais para o estudo da variabilidade espacial da precipitacao pluvial
torna-se importante para a escolha do modelo que melhor representa a estrutura espacial da variavel.
Os métodos geoestatisticos sdo utilizados para estimar dados em locais ndo amostrados, sendo que sdo
varios modelos matematicos que podem ser avaliados. Nos estudos geoestatisticos, 0 semivariograma
¢ a ferramenta fundamental para a analise da variabilidade espacial, sendo que o ajuste ¢ a selegdo do
melhor modelo da fungdo de semivariancia sdo essenciais para realizar a krigagem. A sele¢@o dos melhores
modelos espaciais tem por objetivo a construgdo de mapas para a visualizagdo da variavel, possibilitando
detectar mudancas em escalas locais ou regionais. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar trés modelos
de fungdo de semivariancia por meio de técnicas de validagdo cruzada e do grau de dependéncia espacial
(GD), para geracdo de mapas mensais de precipitagdo, dos meses de outubro a margo, por meio de
krigagem. Utilizou-se neste estudo dados de precipitagdo pluvial de 177 postos pluviométricos instalados
no Pantanal Mato-grossense e entorno. Observou-se, por meio dos valores de ER, S,, ¢ do GD, que o
modelo exponencial foi o que melhor se ajustou aos semivariogramas experimentais, sendo indicado para a
analise espacial da precipitagdo e posterior interpolagdo por krigagem para geracao dos mapas. Os mapas de
precipitacdo apresentaram variabilidade espacial durante o periodo chuvoso com valores estimados maiores
para a regidao nordeste do Pantanal do Mato Grosso.

Palavras-chaves: Geoestatistica, krigagem, interpolador, chuva.
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Abstract: Evaluation of spatial models to study the spatial variability of rainfall it is important for selecting
the model that best represents the spatial structure of the variable. The geostatistical methods are used
to estimate data in unsampled locations, and are various mathematical models that can be evaluated. In
geostatistical studies, the semivariogram is the fundamental tool for the analysis of spatial variability, and
the fit and selecting the best model of the semivariance function are essential to perform the kriging. The
selection of the best spatial models aimed at the construction of maps for the visualization of the variable,
making it possible to detect changes in local or regional scales. The objective of this study was to evaluate
three models of semivariance function through cross validation techniques and the degree of spatial
dependence (GD), to produce monthly maps of precipitation for the months of October through March,
by kriging . It was used in this study rainfall data from 177 pluviometric stations installed in the Pantanal
and surrounded. It was observed through of the values of ER, S, and GD, the exponential model was
the best fit to the experimental semivariogram and is indicated for the spatial analysis of precipitation and
subsequent kriging interpolation to generate the maps. The maps showed spatial variability of precipitation
during the rainy season with higher estimated values for the northeast region of the Pantanal.

Key Words: Geostatistics, kriging, interpolation, rain.

1. Introducao

O monitoramento da precipitagdo pluviométrica € realizado em estagdes pontuais, onde
em muitas regides ha deficiéncia desta informagdo devido ao baixo numero de pontos
de coleta, sendo necessaria a utilizagdo de métodos de interpolagdo espacial para a
geracdo de informacdes para estes locais. Dentre as varias aplicagdes de dados climaticos,
destacamos a utilizagdo destas no planejamento Ambiental.

Nas pesquisas na area de climatologia, a geragdo de mapas por meio de técnicas
de interpolacdo espacial objetiva subsidiar a implantagdo de projetos tanto agricolas
como ambientais, Avila et al. (2009). Iniameros métodos de interpolagdo, com diversos
niveis de complexidade estdo disponiveis na literatura. Estudos compararam métodos de
interpolacdo espacial de varidveis climaticas indicaram o método geoestatisitco como o
melhor em relagdo aos demais e deve ser utilizado quando possivel, Mello et al. (2003);
Carvalho e Assad (2005); Buytaert et al. (2006); Viola et al. (2010).

Segundo Landim (2002), os principais métodos de interpolacdo sdo Equagdes
polinomiais, Triangula¢do, Inverso da Poténcia da Distancia, Minima Curvatura e
Krigagem. Mazzini & Schettini (2009), ao avaliarem diversos métodos de interpolacao
para varidveis hidrograficas, obtiveram melhores resultados para os métodos de
krigagem, inverso do quadrado da distancia, vizinho mais proximo e curvatura minima,
respectivamente.

Deus (2007), avaliando métodos geoestatisticos e deterministicos para interpolacao
da precipitacdo na Bacia do Alto Teles Pires, MT, obteve menores valores do quadrado
médio do erro para o método deterministico denominado inverso do quadrado da distancia
em relacdo a minima curvatura. O mesmo foi observado por Amorim et al. (2008), que
avaliou o desempenho desses dois métodos.

A krigagem ¢ um modelo interpolador geoestatistico que estima valores em locais ndo
amostrados, por meio da dependéncia espacial entre as amostras vizinhas, expressa no
semivariograma. E considerado interpolador 6timo porque estima valores sem tendéncia
e com variancia minima. Por predizer valores em locais ndo amostrados pela correlagao
espacial entre os valores vizinhos ¢ o que diferencia o interpolador geoestatistico dos
demais, Carvalho e Assad (2005).

Em Geoestatistica, ¢ importante a analise do melhor modelo de ajuste, uma vez
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que aquele selecionado auxilia na interpretacao da estrutura de correlagdo espacial a ser
utilizada nos procedimentos inferenciais de krigagem, Alves et al.(2008).

2. Objetivo

Objetivou-se neste trabalho ajustar e selecionar modelos espaciais de semivariogramas
para analise da variabilidade espacial da precipita¢do pluvial mensal no Pantanal Mato-
grossense, referente aos meses de outubro a margo, e representa-la por meio de mapas.

3. Material e Métodos
Caracterizacao da area de estudo

O Pantanal esta localizado no Centro da América do Sul, com uma area maior no Brasil,
possuindo grandes planicies deprimidas e leques aluviais na bacia do rio Paraguai,
Adamoli (1982). E uma planicie com mais de 160.000 km2, considerado uma das maiores
planicies de sedimentag¢do do planeta. Em territorio nacional possui 138.183 km2, com
65% do seu territorio no estado de Mato Grosso do Sul e 35% no Mato Grosso, Castelnou
et al. (2003). A 4rea de estudo foi o Pantanal Mato-grossense que esta localizado ao
sudoeste do estado de Mato Grosso.

O clima do Pantanal ¢ o resultado da localizacdo geografica tropical, do relevo e
de esporadicas massas de ar frio do Sul do Pais, Garcia (1984). A regido do Pantanal
Mato-grossense ¢ caracterizada por um periodo seco pronunciado e um periodo chuvoso,
Aw segundo classificagdo climatica de Kdppen, com precipitagio média anual de
aproximadamente 1.400 milimetros, com maxima em janeiro ¢ minima em julho. No
periodo chuvoso ocorrem inundagdes, considerado o fendmeno ecologico mais importante
que caracteriza o Pantanal como macro ecossistema peculiar, Addmoli (1982). Essas
inundagdes sao fortemente influenciadas pela precipitagdo local, Cunha e Junk (2004).

Levantamento de dados

Foram utilizadas séries histdricas de precipitagdo didria de 38 estagdes hidroldgicas
instaladas na regido do Pantanal Mato-grossense e entorno (Figura 1), obtidas no portal
da Agéncia Nacional de Aguas-ANA, Hidroweb (2008) com, no minimo, dez anos
de dados diarios de precipitacdo. Os dados diarios referentes aos meses de outubro a
marco, periodo chuvoso na regido, constituiram os conjuntos de dados de precipitagdo
média mensal. Foi utilizado o percentil 75% porque aumenta o grau de confiabilidade na
ocorréncia de precipitacdo, ou seja, ¢ a precipitacdo pluviométrica minima que apresenta
esta probabilidade de ocorréncia baseada em uma longa série historica de dados, Hann
(2002).
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Figura 1. Estacdes hidrologicas instaladas no Pantanal Mato-grossense e entorno.

Analise espacial dos dados

Uma variavel atmosférica, como a precipitagdo, em funcdo das coordenadas geograficas
¢ considerada uma variavel regionalizada que pode variar continuamente no espago
geografico. Cada valor observado Z(x) nos locais xi, i = 1, 2, ..., n, em que xi denota a
coordenada geografica em duas dimensdes, ¢ considerada uma realizagdo das variaveis
aleatorias Z(x). Uma varidvel regionalizada ¢ uma funcdo numérica com distribuicdo
espacial, com variacdo de um local a outro com continuidade aparente, porém essas
variagdes ndo podem ser representadas por uma fun¢do matematica simples, Burrough e
McDonnell (1998). Assim, sdo varios os modelos matemadticos que podem ser ajustados
para representar a distribui¢do espacial de uma variavel.

A variabilidade espacial da precipitagao foi analisada por meio do estimador classico
de Matheron que ¢ a fungdo de semivariancia utilizada para medir a dependéncia entre
pontos amostrais:

N(h)
m = le(h) 21 [2(x) - 2(x, +1)Y
i

em que y(h) ¢ a semivariancia estimada para cada distancia (lag) entre pares de pontos,
N(h) € o namero de pares de valores medidos z(x), z(x, + &), separados pela distancia 4,
Burrough e McDonnell (1998).

Ao semivariograma experimental gerado por essa funcao deve-se ajustar um modelo
teorico que fornega os pardmetros ‘C ’ (efeito pepita), ‘C +C,’ (patamar) e ‘a’ (alcance).
Foram ajustados os modelos esférico (eq. 1), exponencial (eq. 2) e gaussiano (eq. 3)
Burrough e McDonnell (1998), segundo as equagdes abaixo:

3h 1(hY
7(]1): CO +Cl|:%_5(;j 1,0<h<a

C,+C,, hz 4
0T a (modelo esférico)
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a

h
y(h)=C, +C, {1 - exp(— 3_} (modelo exponencial)

h 2
y(h) =C,+C,q1—exp —3(—}
a

(modelo gaussiano)

em que ‘Co’ ¢ o efeito pepita, ‘Co+C1’ o patamar, ‘a’ o alcance e ‘h’ a distancia.

Uma estimativa por krigagem ¢ uma média simples ponderada dos dados, z(x1),
7(x2),..., z(x1) dentro da vizinhanga, sendo que na krigagem ordinaria, pode ser estimado
em um ponto ou mais, Burrough e McDonell (1998), segundo a equacao:

Z(xg) = Lty Aiz(x),
onde A, sdo os pesos da krigagem. A soma dos pesos que minimizam a estimativa da

variancia deve ser 1 e o erro esperado deve ser E[Zx, — Z"x,] = 0.
E a estimativa da variancia ¢ dada pela equagao:

var [Z(f‘-c:‘] =E [[Z(f'-c:' - :[7'-'[:-:'}:] =2Z5 Ay(rxg) — ZE, E\=1 A Ay (X0 X;

em quey [::L':-J 1‘J,-}é a semivariancia de Z entre os pontos x; € X, e vix,xg) ¢ a
semivaridncia entre o i€ssimo ponto € o ponto de destino x. A krigagem foi realizada
utilizando a vizinhanga global.

Para andlise e escolha do modelo matematico que melhor se ajustou ao semivariograma
experimental, foram utilizados o grau de dependéncia espacial (GD) e a valida¢do cruzada.

O grau de dependéncia espacial € calculado pela razio entre a variancia estrutural (C))
¢ o patamar (C +C)), sendo que valores abaixo de 25%, o semivariograma € considerado
fraco; valores entre 25% e 75%, é considerado moderado; e acima de 75%, ¢ considerado
forte Mello (2004).

A técnica de validacdo cruzada consiste em retirar temporariamente do conjunto de
dados um valor observado e estima-lo a partir dos outros, esse processo € feito para todos
os valores observados. Posteriormente, foram calculados o erro médio reduzido (ER) e
o desvio padrdo dos erros reduzidos (S_,) Cressie (1993), segundo as equagdes abaixo:

P '~ - -
ER = Iyn 2o /-Zlrip]
n =1 Fig
[ ¢ N o W 2
S |I:l n (‘TI\X!DJ_E'\X:GJ)
ER — |, &i-1
kL Tig

em que z(x,,) & o valor observado no ponto i), (2x;5) é o valor estimado para o ponto
i0 € o(x,) € o desvio padrio da krigagem no ponto i,. O erro médio reduzido deve ser
proximo de zero e o desvio padrao dos erros reduzidos proximo de um.

Selecionado o melhor modelo para verificar a dependéncia espacial, procedeu-
se a geracao de mapas utilizando-se a krigagem como interpolador, possibilitando a
visualizagao da variabilidade espacial da precipitacao pluvial.

Foi utilizado o programa R e o pacote de analise geoestatistica geoR Ribeiro Jr. e
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Diggle (2001), ambos de acesso livre e de acordo com a licenca GPL (General Public
Licence). O R esta disponivel no sitio eletronico <http://www.r-project.org/>.

4. Resultados e Discussao

Para todos os meses em estudo, os valores de média e mediana foram préximos entre si,
e os valores de curtose foram baixos, caracterizando a homogeneidade dos conjuntos de
dados e possivel normalidade (Tabela 1). Os valores de assimetria positivos indicaram
que os dados destes conjuntos possuem distribui¢do levemente assimétrica a direita e
os valores negativos uma distribuicdo assimétrica a esquerda. Analisando-se a média
dos conjuntos de dados, verifica-se que os meses de dezembro, janeiro e fevereiro sdo
os de maior pluviosidade. Por meio da estatistica descritiva avaliam-se os conjuntos de
dados, mas ndo ¢ considerada a distribui¢do espacial da precipitagdo. Assim, procedeu-se
a analise geoestatistica que indicou haver correlagdo espacial entre os locais amostrados.

Tabela 1. Estatistica descritiva da precipitacdo mensal (mm) para o periodo chuvoso no
Pantanal Mato-grossense.

;. .. Més

Estatistica descritiva

Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Marco
Média 33,37 63,38 92,69 112,77 96,97 69,31
Mediana 33,00 61,45 93,10 114,25 99,85 68,60
Desvio padrio 11,22 17,51 19,49 21,94 20,11 21,47
Coeficiente de assimetria 0,39 0,44 -0,04 -0,04 -0,20 -0,07
Coeficiente de curtose 0,79 1,19 -0,44 0,15 0,61 -0,51

A dependéncia espacial da precipitagcdo para os meses de outubro a mar¢o no Pantanal
Mato-grossense foi constatada por meio dos modelos variograficos. Foram ajustados os
modelos esférico, exponencial e gaussiano aos semivariogramas experimentais, sendo
que os parametros estimados efeito pepita (C,), patamar (C, + C)) e alcance (a) estdo na
Tabela 2, assim como o erro médio reduzido (E_R) e o desvio padrdo dos erros reduzidos
(S,,) obtidos por meio da validagdo cruzada e o grau de dependéncia espacial (GD).

Os resultados de (ER) e S, , foram acurados e precisos porque apresentaram valores
proximos de zero e um, respectivamente, para praticamente todos os semivariogramas
analisados. Todos os modelos foram considerados moderados ou fortes por meio do grau
de dependéncia espacial, variando de 62% em fevereiro a 100% em novembro. Apesar de
haver uma similaridade entre os trés modelos ajustados foi possivel verificar, por meio do
grau de dependéncia espacial, que o melhor ajuste foi do modelo exponencial que, para
todos os meses, apresentou maior valor de GD.

Resultado semelhante foi constatado em estudo do mapeamento da precipitagdo
provavel minima mensal e quinzenal para o sul do estado de Minas Gerais, em que o
melhor modelo foi o exponencial, Avila et al. (2009). Outro estudo sobre chuvas intensas
no Estado de Minas Gerais, foram modelados semivariogramas pelos modelos esférico,
exponencial e gaussiano, sendo que o modelo exponencial foi superior aos demais em
75% das situacoes analisadas, Mello et al. (2008). Também foi verificado em estudo da
precipitacdo pluvial média anual para o estado de Sao Paulo que o modelo exponencial
ajustou-se melhor aos semivariogramas que os modelos esférico e o gaussiano, Carvalho
et al. (2004).
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Tabela 2. Parametros dos modelos dos semivariogramas, erro médio reduzido (ﬁ)
desvio padrdo dos erros reduzidos (S,,) ¢ grau de dependéncia espacial (GD) para o
periodo chuvoso no Pantanal Mato-grossense.

Meés Modelo Cy Co+C; a (m) ER Ser  GD (%)
Outubro Esférico 22,31 111,15 161331 -0,03 1,02 80
Exponencial 20,34 120,85 80000  -0,02 0,97 83
Gaussiano 25,58 110,16 70541 -0,02 1,10 77
Novembro Esférico 8,88 200,39 247259 0,00 1,21 96

Exponencial 0,00 232,33 130594 -0,01 1,18 100
Gaussiano 22,48 195,84 106921 0,00 1,38 89

Dezembro Esférico 51,39 392,18 108739 0,00 1,07 87
Exponencial 56,01 417,90 60381 0,00 1,01 87

Gaussiano 51,25 392,22 48782 0,00 1,13 87

Janeiro Esférico 114,57 416,73 128961 -0,01 1,17 73
Exponencial 102,81 446,64 59328  -0,01 1,10 77

Gaussiano 105,73 397,90 44363 -0,01 1,15 73

Fevereiro Esférico 158,60 421,58 107357 -0,01 1,04 62

Exponencial 156,60 429,40 44384 -0,01 1,00 64
Gaussiano 159,57 421,90 48622 -0,01 1,06 62
Marg¢o Esférico 26,37 403,01 128383  -0,02 1,11 93
Exponencial 21,03 433,44 61622 -0,01 0,99 95
Gaussiano 30,86 399,57 55389 -0,03 1,18 92

Os valores de alcance obtidos a partir dos semivariogramas determinam o limite da
dependéncia espacial, ou seja, estd associado a existéncia de estrutura de dependéncia
espacial e aplica¢ao dos principios da correlagdo espacial. Os valores de alcance foram
entre 44.384 m em fevereiro e 130.594 m em novembro pelo modelo exponencial,
confirmando a continuidade espacial que a precipitacao apresenta. Na Figura 2 estdo
0s semivariogramas isotropicos referentes aos trés modelos ajustados, sendo possivel
observar bom ajuste dos mesmos aos semivariogramas experimentais.

Para a constru¢ao dos mapas, por meio do interpolador krigagem, foi utilizado o
modelo de ajuste exponencial que proporcionou o maior valor de GD. Na figura 3 estdo
0s mapas para a precipitagao no periodo em estudo.

Observando-se a Figura 3, verifica-se um padrao espacial semelhante entre os mapas
nos seis meses analisados, em que na regido sudoeste do Pantanal Mato-grossense houve
os menores valores de precipitacdo, e na regido nordeste do maior precipitacao.
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Figura 2. Semivariogramas experimentais ajustados aos modelos esférico, exponencial
e gaussiano, para os meses de outubro (a), novembro (b), dezembro (c), janeiro (d),
fevereiro (e) e marco (f).
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Figura 3. Mapas de krigagem para a precipitagdo pluvial no Pantanal Mato-grossense
para os meses de outubro (a), novembro (b), dezembro (c), janeiro (d), fevereiro (e) e

margo ().

Cardoso e Marcuzzo (2010), estudando a distribui¢do espago-temporal da precipitagdo
no bioma Pantanal, por meio de mapas gerados a partir da interpolagdo matematica
pelo método Spline de Tensdo, também constataram que houve uma variagdo espacial
significativa, com maiores valores de precipitacdo na regido nordeste do Pantanal.
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Os menores indices de precipitagdo no sudoeste do Pantanal Mato-grossense também
foram constatados em estudo da variabilidade espacial da precipitacdo no estado de
Mato Grosso, em que os menores indices pluviométricos tiveram sua ocorréncia no
bioma Pantanal, na por¢ao sul do estado de Mato Grosso, sendo a massa de ar Equatorial
Continental o principal mecanismo atmosférico responsavel pela formagao da precipitagao
pluvial, Marcuzzo et al.(2011).

5. Conclusoes e Sugestoes

A precipitagdo pluvial apresentou estrutura de dependéncia espacial para os meses
analisados, no Pantanal Mato-grossense.

O modelo matematico que melhor se ajustou aos semivariogramas experimentais foi
o exponencial, sendo o selecionado para descrever a estrutura de dependéncia espacial da
precipitagao.

Todos os meses estudados apresentaram variabilidade espacial da precipitacdo no
percentil de 75 de probabilidade, justificando-se o uso da krigagem para a geragdo de
mapas uteis em projetos ambientais e na compreensdo da distribui¢ao espacial.
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