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RESUMO

A precipitagdo ¢ considerada como uma das varidveis climaticas que possuem uma variabilidade espago-temporal
bastante consideravel. Por isso, para sua producdo cartografica, alguns desafios se apresentam ao cartégrafo como: a
interpolagdo de dados pluviométricos, precisdo dos dados observados e falha nos sensores a bordo de satélites climaticos.
Todos esses pardmetros interferem no produto cartografico final. Diante desses pressupostos, o objetivo da pesquisa
foi elaborar uma produgao cartografica da precipitacdo estimada e observada, no semiarido pernambucano, avaliando
os melhores métodos de interpolag@o para mapeamento das chuvas, observadas e estimadas, além da distribui¢éo es-
pacial dos erros das estimativas. Para comparagdo das estimativas ¢ os dados observados foi utilizado a Raiz do Erro
Quadratico Médio (REMQ), para posteriormente fazer a interpolagao. Foram analisados os métodos de interpolagdo IDW
e Krigagem, de modo que fossem identificados os erros inerentes a cada interpolador de acordo com a série temporal
dos dados, fonte (observada ou estimada), e quantidade de pontos para interpolagdo. Os resultados mostraram que para
producdo cartografica da precipitagdo observada e estimada, alguns desafios mostram-se evidentes: disparidades entre
as estimativas e os dados observados, métodos de interpolagdo que variam de acordo com a série historica dos dados,
quantidade de pontos amostrados, fonte de dados (estimada/observada).

Palavras chaves: Interpolacdo, TRMM, Krigagem, IDW, Precipita¢ao, Estimativas.

ABSTRACT

Precipitation is considered as one of the climatic variables that have a considerable space-time variability. Therefore, for
the cartographic production, some challenges are presented to the cartographer, such as the interpolation of pluviometric
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data, the accuracy of the observed data and the failure of sensors on board climate satellites. All these parameters inter-
fere with the final cartographic product. Considering these affirmatives, the objective of the research was to elaborate
a cartographic production of the estimated and observed precipitation in the semiarid of Pernambuco, evaluating the
best interpolation methods for rainfall mapping, observed and estimated, as well as the spatial distribution of the errors
of the estimates. To compare the estimates and the observed data, the Root Mean Square Error (RMS) was used, and
then, to interpolate these dates. The /DWW and Kriging interpolation methods were analyzed, so that the errors inherent
to each interpolator were identified according to the time series of data, source (observed or estimated), and number of
points for interpolation. The results showed that for the production of the observed and estimated precipitation, some
challenges are evident: differences between the estimates and the observed data, interpolation methods vary according

to the historical series of data, number of points sampled and data source (estimated / observed).

Keywords: Interpolation, TRMM, Kriging, IDW, Precipitation, Estimates.

1. INTRODUCAO

A distribui¢ao da precipitagao sobre a
superficie terrestre € muito mais complexa que
a insolagdo ou a temperatura do ar. Sendo assim,
o padrao de distribuicdo das chuvas sobre o
globo depende de diversos fatores, tais como
a topografia, a distancia de grandes corpos
hidricos, a direcdo e carater das massas de ar
predominantes entre outros (AYOADE, 2010).

Para facilitar o entendimento da
variabilidade espacial das chuvas e sua relacao
com esses fatores, o processo de representacao
cartografica mostra-se crucial. Nesse sentido,
a elaboracao de mapas de chuvas exige alguns
procedimentos técnicos, tais como a mudanga
de informagdes pontuais (oriundas de postos
de precipitagdo e pontos de estimativas) para
espacializacao da precipitacdo numa superficie
continua. E partindo desse principio que
Lucas et al. (2013) ressaltam a importancia
do desenvolvimento do SIG (Sistemas de
Informacao Geografica) e o aprimoramento de
técnicas de geoprocessamento na modelagem de
dados espaciais, permitindo transformar dados
discretos em continuos por meio de interpolagdo
matematica aos dados pontuais, de area e de
superficie. Diante disso, segundo os autores,
a espacializagdo dos tipos de chuva requer a
escolha do melhor método de interpolagdo para
que se possa entender a variabilidade espacial
de diferentes eventos com distintas duragdes
e acumulados de chuva, identificando suas
caracteristicas espaciais.

Os dados para essa produgdo cartografica
na maioria das vezes sao oriundos de postos
pluviométricos. No entanto, esses dados estdao
sujeitos a falhas humanas; como erros no
registro de dados de postos pluviométricos
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convencionais; além disso, a sua interpolagao
pode ser comprometida devido a ma distribuicao
dos postos pluviométricos por motivos
econdmicos e de dificil acesso (ANJOS et al.,
2016). Como alternativa para contrapor esses
problemas, o uso de estimativas de chuva do
satélite Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) pode contribuir para integracdo com
os dados observados, embora existam erros
inerentes aos sensores, como a imprecisao de
quantificar a chuva.

Alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos
no ambito do mapeamento e interpolacdo dos
dados de precipitacdo com o intuito de avaliar
as variacoes espaciais das chuvas mais proximas
do real. Em relagdo aos interpoladores, ndo
ha um consenso geral do melhor interpolador
das chuvas, podendo depender de alguns
fatores como: escala de representagdao, nimero
de amostras e qualidade dos dados. Por isso,
enquanto Righil e Basso (2016) perceberam que
a Krigagem teria um baixo desempenho dentre os
interpoladores do software ArcGis no Rio Grande
do Sul, Mello et al., (2003) a identificaram como
o melhor interpolador das chuvas no estado de
Sao Paulo.

No que concerne a gestao dos recursos
hidricos, esse processo de produgao cartografica
das chuvas torna-se fundamental para um
planejamento mais efetivo da dgua, principalmente
em regides onde a precipitacdo ¢ bastante
concentrada espacialmente e temporalmente.
Com essas caracteristicas, na Microrregiao
de Itaparica - que se localiza no semiarido
pernambucano — sdo necessarias medidas
para armazenamento da agua para atividades
econdmicas de agropecuarias, por exemplo.
Apesar de alguns municipios serem banhados
pelo Rio Sao Francisco, a disponibilidade
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de dgua ¢ comprometida a alguns metros de
distancia do seu curso natural, dependendo da
area.

A partir dessa abordagem, torna-se possivel
compreender como os tipos de aquisicao de
dados de precipitacdo; nimero de amostras
disponiveis; serie temporal dos dados e métodos
de interpolacdo interferem no processo de
mapeamento das chuvas. Dessa forma, cada
etapa pode indicar as suas particularidades e
assim, objetiva a representagdo espacial do
fendomeno que seja o mais proximo do real.

E diante do pressuposto acima que o
objetivo deste trabalho ¢ analisar o desempenho
dos interpoladores para produgdo cartografica
das chuvas na Microrregido de Itaparica. Além
disso, identificar a diferenca das estimativas do
satélite TRMM com os dados observados e sua
relacdo com os erros inerentes aos interpoladores
pelo método de Inverso da Distancia Ponderada
(IDW) e Krigagem.

2. REFERENCIAL TEORICO

Para se ter um mapa com a distribuicdo da
precipitacdo, ¢ necessario levar em consideragao
que existem procedimentos que podem interferir
no resultado final da produgdo cartografica.
Tais procedimentos podem ser desde a medi¢ao
ou estimativa dos dados pluviométricos até
os interpoladores que serdo utilizados para
espacializar o dado fenémeno.

2.1 Processo de medicao da precipitagao:
observada e estimada

A observagao meteorologica ¢ uma avaliagdo
de um ou varios parametros meteorologicos. As
observagdes sao sensoriais quando sao adquiridas
por um observador sem ajuda de instrumentos
de medigao, e instrumentais, em geral chamadas
medi¢des meteorologicas, quando sdo realizadas
com instrumentos meteoroldgicos (INMET,
2016).

Os dados observados de precipitagao sao
medidos através de pluvidometros, dentre os
quais podem ser diferenciados de acordo com
a tecnologia integrada ao equipamento. Para
Ayoade (2010) o volume de chuva captado por
um pluvidometro em determinado local depende
de numerosos fatores, tais como a sua altura
em relagdo ao solo, a velocidade do vento ¢ a
taxa de evaporacao. Segundo o autor, alguns
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estudos mostram que quanto maior a altura do

pluvidometro menor ¢ o volume de chuva captado.

Segundo o Centro Nacional de Monitoramento e

Alertas de Desastres Naturais, sdo trés categorias

de pluviometros (CEMADEN, 2016):

» Convencionais: elas armazenam a quantidade
de chuva, sendo necessaria a medigao
registrada manualmente.

+ Semiautomaticos: mede e armazena a
informacao sobre a quantidade das chuvas e
a leitura ¢ feita a partir de um painel digital.

Automaticos: mede, armazena e transmite
automaticamente a informagao sobre a quantidade
precipitada (Figura 1). Em alguns casos, esses

tipos de pluvidmetros estdo integrados a

outros instrumentos de medigdo de elementos

climaticos, como no caso das Plataformas de

Coletas de Dados (PCD’s).

Fig. 1 - Pluvidmetro automatico no municipio
de Itacuruba em Pernambuco.

Através do sensoriamento remoto podemos
ter acesso aos dados de chuvas como ¢ o
caso do satélite Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) que foi criado através de uma
parceria entre a NASA e a Agéncia Japonesa de
Exploracao Aeroespacial (JAXA). Foi langado
em 27 de novembro de 1997 com o objetivo
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especifico de monitorar e estudar a precipitacao
nos tropicos, além de verificar como a mesma
influencia no clima no clima global (Figura 2).
A Orbita polar baixa do satélite (inicialmente
350 km e desde 2001, 403 km), juntamente
com o periodo curto de translacdo (91 minutos)
permite uma alta resolucdo temporal e espacial
do imageamento (NASA, 2015).

Flight Velocity : 7.3 kmisec

rrrrr B

-

Fig. 2 - Instrumentos do satélite TRMM e o raio
de alcance de cada sensor. Fonte: University of
Utah (2016).

Ao todo sdo cinco sensores a bordo do
satélite: o Visible Infrared Radiometer (VIRS),
TRMM Microwave Imager (TMI), Precipitation
Radar (PR), Lightning Imaging Sensor (LIS)
e o Clouds and the Earth'’s Radiant Energy
System (CERES). No entanto, para estimar a
precipitacdo, o satélite TRMM combina os
dados de microondas passivo (HQ — High
Quality Microwave Estimates) com dados de
infravermelho (VAR — Variable Rain Rate IR
Estimates) (BIAZETO, 2007).

O VIRS ¢ um radiometro de varredura
de faixa transversal passivo, com cinco canais
centrados nos comprimentos de ondas 0,63; 1,6;
3,75; 10,8 e; 12 um, fornecendo observacdes de
alta resolugdo espacial da cobertura das nuvens,
a temperatura do topo da nuvem e o seu tipo
(ALBRECHT & MORALES, 2014).

O TMI ¢ um radidmetro de micro-ondas
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passivo que fornece informagdes sobre o conteudo
integrado da coluna de precipitagdo, dgua liquida
da nuvem, intensidade da chuva e os tipos de
precipitagdo (convectiva e estratiforme).

Alguns estudos vém mostrando a habilidade
do satélite em quantificar a chuva. Anjos e
Nobrega (2013) compararam dados observados
no estado de Pernambuco com as estimativas
diarias do satélite TRMM, entre os anos de 1998
€ 2010. As maiores diferencas foram encontradas
proximos ao litoral do estado, enquanto nos
pontos situados mais ao interior possuiram as
melhores estimativas. Em outro trabalho, Ochoa
et al. (2014) utilizaram as estimativas das versdes
6 e 7 do algoritmo 3B42 no oeste do Equador e
Peru e perceberam que a génese das chuvas e
suas variacdes espaciais iriam contribuir para
que os erros das estimativas se diferenciassem
de acordo com sua localizagdo geografica.

2.2 O processo de interpolacio de dados de
precipitacio

A quantidade de precipitagdo média de longo
prazo, para o meés, ou ano dificilmente indicam
regularidade e confiabilidade na quantidade a ser
precipitada. Tal fato, torna-se mais frequente em
areas de latitudes baixas e em areas mais secas,
onde a precipitacao tende a ter uma variagao espago-
temporal mais acentuada (AYOADE, 2010).

Diante dessa variabilidade espacial, ainda
ha o processo de representar a chuva a partir
de dados de estagcdes pluviométricas, em que
dados pontuais precisariam ser interpolados
para resultar em um mapa de precipitacdo
numa superficie continua. O principal desafio
nesse processo ¢ compreender as dinamicas
da precipitagdo de maneira que o numero de
estacdes meteorologicas seja o suficiente para
sua representagao o mais proximo do real.

O processo de interpolacdo de dados
espaciais consiste em espacializar para uma
superficie continua, um conjunto de dados
pontuais que representa aquele dado fendmeno.
Para que essa espacializacdo do fendmeno
seja 0 mais proximo do realistica possivel, ¢
necessario modelar sua variabilidade espacial.
Camargo et al. (2004) explicitam que esses
modelos que geram as superficies, representam
avariavel em estudo baseando-se na combinagao
da variabilidade em pequena e larga escala. Os
autores citam trés tipos principais de modelos
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de interpolacdo de dados espaciais, cujas suas
diferenciagdes baseiam-se nesse principio:

2.2.1 Modelos deterministicos de efeito local

Nesse modelo, os pontos sdo interpolados a
partir das amostras mais proximas, predominando
assim os efeitos locais. Uma de suas fungoes ¢
o Inverso da Distancia Ponderada. Em alguns
softwares de geoprocessamento esse método ¢
conhecido como IDW.

2.2.2 Modelos deterministicos de efeito global

O principio desse modelo ¢ a variabilidade
espacial em larga escala. Por isso, ¢ comum
os interpoladores serem de tendéncias, pois
os mesmos desconsideram os efeitos locais no
processo de interpolacao.

2.2.3 Modelos estatisticos de efeitos globais e
locais (krigagem)

Os pontos da superficie sdo interpolados
pelas amostras mais proximas. No entanto os
estimadores estatisticos levam em consideragao
a variabilidade local e global. Esses tipos de
estimadores sdo caracterizados por ndo serem
tendenciosos e de procurar minimizar os efeitos
inferenciais.

Akrigagem ¢ considerada um interpolador
mais complexo em relacdo aos outros, pois ele
utiliza a geoestatistica para fazer o processo
de interpolagdao. Desenvolvida por Daniel G.
Krige, ela utilizava as médias mdveis para
evitar a superestimacao sistematica de reservas
de mineracdo. A diferenca desse método em
relacdo aos outros ¢ a maneira como 0S pesos
sao atribuidos as diferentes amostras, enquanto
no IDW os pesos sdo ajustados pelo inverso do
quadrado da distancia, a krigagem utiliza os
pesos a partir do semivariograma (CAMARGO
et al., 2004).

O Inverso da Distancia Ponderada (IDW)
generaliza a ideia de média modvel local,
sugerindo que a densidade do fendmeno varia
localmente de forma suave, sem picos nem
descontinuidades. Seu objetivo ¢ produzir uma
superficie mais suavizada (CAMARGO et
al., 2004). No entanto, Alves e Vechia (2011)
o definem tanto como um interpolador exato
como suavizador, dependendo da influéncia
daquele determinado ponto, que por sua vez
serd determinada pelo inverso da distancia.

Quanto maior for a distancia entre a amostra e
o ponto a ser estimado, menor serd a influéncia
da amostra. Nesse método, se existirem duas
amostras proximas com valores discrepantes, a
superficie torna-se pouco suavizada.

Para avaliar a qualidade do interpolador
pode-se utilizar um método geoestatistico que é
a validacdo cruzada. Esse método consiste em
avaliar a previsibilidade que um determinado
modelo tem em estimar as amostras. Para isso,
retira-se o valor amostrado e obtém-se o método
de interpolagdo para estimar aquele ponto
onde a amostra foi retirada. Esse processo ¢
realizado em todos os valores amostrados. O
grafico gerado permite avaliar a quantidade do
valor amostrado e a estimativa calculada pelo
interpolador, apresentando o erro da estimacao
(SANTANA & SANTOS, 2016).

Alguns softwares elaboram os graficos da
validagdo cruzada para cada tipo de interpolacao
de um determinado fendmeno. Uma das maneiras
de se avaliar esse erro por meio da validacao
cruzada ¢ através da raiz do erro quadratico
médio (REQM) ou root mean square error
(RMSE). Ela é uma medida da magnitude
média dos erros estimados tem valor sempre
positivo e quanto mais proximo de zero, melhor
o interpolador (ALVES & VECCHIA, 2011).

O grafico gerado dos valores das amostras
e os estimados pelo interpolador oferece uma
opeao facilmente interpretavel, quando o modelo
consegue ser bem-sucedido, através da analise
da linha de tendéncia para todas as amostras. Se
a linha possuir um angulo em relagdo ao eixo (x)
de 45°, 0o modelo tende a ter uma boa previsao
de estimativa para todas as amostras calculadas.

Em interpoladores que utilizam a
dependéncia espacial dos valores amostrados,
como a krigagem, ¢ necessaria a analise de
uma ferramenta de avaliacdo de dependéncia
espacial entre esses valores. O semivariograma
¢ considerado como uma ferramenta bésica de
suporte a técnica de krigagem, porque permite
representar quantitativamente a variagao
de um fendmeno regionalizado no espago
(CAMARGO et al., 2004). Wanderley et al.,
(2012) afirma que o semivariograma expressa
a dependéncia espacial através da medida da
variancia dos valores amostrais, separados
por uma distancia. Os autores destacam os
parametros do semivariograma na Figura 3:
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Fig. 3 - Parametros de um semivariograma.
Fonte: Wanderley et al. (2012)

Onde, o patamar (C+Co) ¢ tido como o
ponto de estabilizagdo do semivariograma. E
a partir desse ponto que nao ha dependéncia
espacial entre as amostras, porque a variancia
entre as amostras mostra-se independente da
distancia entre elas. O alcance (a) ¢ a distancia
em que as amostras se encontram dependentes
espacialmente. O Efeito Pepita (Co) ¢ o ponto
onde o variograma toca o eixo das coordenadas.
A Variancia Estrutural (C) ¢ a diferenca entre o
patamar (C+Co) e o efeito pepita (Co).

Uma vez detectada a dependéncia espacial,
¢ possivel usar a técnica de krigagem. Esse
interpolador usa o semivariograma para encontrar
0s pesos a serem associados as amostras como
os valores conhecidos que irdo estimar os pontos
desconhecidos (WANDERLEY et al., 2012).

Fazendo uma revisao bibliografica acerca
da aplicagdo do tema, os principais métodos
de interpolagdo de dados de precipitagdo sao a
Krigagem e o Inverso da Distancia Ponderada
(conhecido como IDW).

Alguns estudos avaliam a precisdo dos
interpoladores para a representagao cartografica
da precipitagdo. Wanderley et al., (2012)
encontraram resultados satisfatorios no processo
de interpolacao por krigagem ordinaria no estado
de Alagoas.

Os interpoladores krigagem, IDW e
modelos estatisticos no geral, tiveram baixa
dispersao utilizando o coeficiente de dispersao
para a interpolagdo da chuva em Minas Gerais.
Viola et al., (2010) perceberam que a época das
chuvas interferia nos erros absolutos médios.

Para interpolar os dados de precipitacao
no estado de Goids, Alves e Vecchia (2011)
verificaram que dentre os interpoladores de
Triangulacdo, Krigagem, Minima Curvatura e
IDW, o ultimo apresentou melhores resultados
na validagao cruzada.
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Magalhaes et al., (2016) verificaram no
Espirito Santo que dentre o IDW, Krigagem
esférica, Spline e Trend, o primeiro foi o que
apresentou menor erro na interpolacdo. O Trend
foi 0 que apresentou o maior erro.

3. MATERIAIS E METODOS

Para serem analisados os mapas de
precipitacdo estimado e observado pelos diferentes
interpoladores foi necessaria a execugao de alguns
procedimentos. Ressalta-se a importancia nesse
sentido de uma breve caracterizagdo da area de
estudo.

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo abrange a Microrregiao de
Itaparica que esté inserida no Semiarido Brasileiro
(Figura 4). E composta por sete municipios:
Itacuruba, Belém de S3o Francisco, Floresta,
Jatoba, Tacaratu, Itacuruba e Carnaubeira da
Penha. Sua populacdo ao total ¢ de 134.933
habitantes (IBGE, 2016).

A precipitacao média da regido ¢ de 516,4
mm e a temperatura média anual ¢ de 25,5 °C
(UFCG, 2016). A classificagao climatica segundo
Koppen para aregido ¢ BShw’, caracterizada por
ser um clima semidrido seco e quente com chuvas
que abrangem o periodo de verao e outono. Essas
caracteristicas climticas associadas aos solos
pouco férteis para agricultura fazem com que
as populacdes residentes nas areas elaborem
técnicas de convivéncias com o semidrido.

3.2 Dados utilizados do satélite TRMM

Foram utilizados os dados do algoritmo
3B43 V7 que disponibiliza estimativas de
chuvas mensais numa resolugdo de 0,25°x
0,25° (aproximadamente 27,5 Km). O Sistema
Geodésico de Referéncia adotado pelo satélite €
o World Geodetic System 1984 (WGS 84). Esses
dados sdo obtidos gratuitamente através do site
da NASA.

3.3 Dados dos postos pluviométricos

Os dados das estacdes pluviométricas
para comparacdo das estimativas estdo
disponibilizados gratuitamente no banco de
dados da Agéncia Nacional das Aguas (ANA).
Foi preciso fazer uma andlise preliminar dos
dados visto que eles estavam suscetiveis a
descontinuidade.
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3.4 Softwares utilizados

Para converter as estimativas do algoritmo
3B43 do formato bindrio para o tipo texto, foi
necessario a utilizacdo do software gratuito
GraDs. Nesse processo de conversiao foi
necessario o uso de um script elaborado por Neto
e Nobrega (2009).

Para interpolar todos os pontos com dados
de precipitacdo e representa-los cartograficamente
foi necessario o software ArcGis 10.2 com licenga
do Departamento de Engenharia Cartografica da
Universidade Federal de Pernambuco.

DATUM: SIRGAS 2000
BASE DE DADOS DO INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA

PE.

3.4 Metodologia

Por existirem estagdes pluviométricas com
auséncia de dados na série histérica de 1998 a
2014, a série temporal para analise comparativa
da precipitagdo observada e estimada foi dividida
em duas categorias:

Municipios que tinham dados observados
de 1998 a 2014 (Figura 5): Belém de Sao
Francisco-Sede (PE), Belém de Sao Francisco-Ibd
(PE), Delmiro Gouveia (AL), Floresta- Sede (PE),
Floresta (Airi) (PE), Inaja (PE), Mirandiba (PE),
Serra Talhada (PE), Orocé (PE), Parnamirim (PE)
e Ibimirim (PE).
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Fig. 5 — Dados de precipitagdo com série historica de 1998 a 2014.
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Municipios que tinham dados observados
de 2005 a 2014 (Figura 6): Abaré (BA),
Chorroch6 (BA), Mirandiba (PE), Curaga (BA),
Gloria (BA), Parnamirim (PE), Macururé (BA),
Inaja (PE), Sertania (PE), Serra Talhada (PE),

Anjos R. S. et al.

Santa Maria da Boa Vista (PE), Floresta-Airi
(PE), Belém de Sao Francisco-Sede (PE), Belém
de Sao Francisco - Ibo (PE), Floresta (PE), Oroco
(PE), Delmiro Gouveia (AL), Ibimirim (PE).
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Fig. 6 - Dados de precipitagdo com série historica de 2005 a 2014.

Optou-se por dividir em duas categorias
porque o numero de pontos aumentava a medida
que a série historica fosse mais curta e recente.
Portanto, com duas categorias de séries historicas
foi permitido avaliar as estimativas sob duas
perspectivas: série histérica mais longa com
menos pontos (17 anos e 11 pontos) e série
historica de dados mais curta com mais pontos
(10 anos e 18 pontos).

Para comparacdo das estimativas do
algoritmo 3B43 com os dados dos postos
pluviométricos e, assim, verificar os erros das
estimativas em rela¢do a sua variabilidade espago-
temporal foi utilizado o método comparativo
baseado no trabalho de Dinku et al. (2007). A
seguinte analise estatistica baseou-se na seguinte
equacao:

1
REQM = N*Z(Pest—Pobs)2 (1)
onde (Pest) sdao as estimativas do TRMM,
(Pobs) sdo os dados observados dos postos
pluviométricos, (Pobs) ¢ a média dos dados

observados e N o nimero de meses para o ano.
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Apo6s o processamento dos dados a etapa
seguinte foi constituida pela interpolagdo dos
dados de precipitagdo observada e estimada
para todas as categorias série temporal ja
mencionadas. Para avaliar a qualidade dos
interpoladores por método IDW e Krigagem
foi efetuada a validagdo cruzada, observando
a REMQ referente a diferenga entre o valor
amostral e o valor estimado que o interpolador
calculou. Além disso, também foi avaliada a
dependéncia espacial entre os dados do TRMM
e dos, para os periodos ja mencionados, com o
intuito de avaliar se esses fatores iriam interferir
no REMQ dos interpoladores.

Diante da analise dos resultados, foi
elaborada a producdo cartografica das chuvas
com o interpolador que apresentou o menor
erro, para identificar as diferencas nas variagdes
espaciais das chuvas estimadas e observadas.
Com o intuito de verificar a distribui¢ao espacial
dos REMQ referentes aos erros dos dados do
satélite, deu-se preferéncia a interpolagdo por
método do IDW, por esse método ser mais
propicio a evidenciar as diferencia¢des locais,
sem considerar tendéncias gerais.
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4. RESULTADOS

Em relagdo a validagdo cruzada da
interpolacdo da precipitacdo acumulada de
1998 a 2014, percebe-se poucas diferenciagdes
entre os métodos de /DWW e Krigagem, exceto na
precipitacdo estimada interpolada por Krigagem
(Figura 7). Observando a (REQM) da validagao
cruzada, o método de Krigagem possui melhores
resultados (909,1 mm no observado e 669,3
mm no estimado) que o /DW (938,3 mm no
observado € 921,4 mm no estimado). Em relagao
a comparagdo entre a precipitacdo observada e
estimada percebe-se que os dados oriundos do
TRMM apresentaram menores diferengas no
processo de interpolagdo com relagdo aos dados

METODO DE KRIGAGEM

levantados pelos postos pluviométricos nos dois
métodos de interpolagao.

Se ndo for considerado a precipitacao
estimada interpolada por Krigagem, a tendéncia
no grafico ndo apresentou uma forte correlacao
entre o que o interpolador estimou com o valor
real da amostra, visto que 0 mesmo teve uma
angulacao proxima de 0°, inferindo que apesar
de determinados interpoladores apresentarem
menores REQM que os outros, ndo significa
necessariamente que o resultado final no mapa
de precipitacdo seja proximo do real. Os erros
consideraveis dos interpoladores podem estar
relacionados com a baixa quantidade de amostras
(11 pontos) na regido de estudo.

METODO IDW

Dados observados de 1998 a 2014

Predicted 11074
1.046

0637 0767 0837 0906 0976 1046

Measured -10~4

REQM:909 1

Dados estimados de 1998 a 2014
Predicted 1074
1,244

1.191
1,138
1.086

1.033
L

0.827

0330 1,054

117 1181 1244

Measured -10~4

REQM:669,3

Dados observados de 1998 a 2014

Predicted 1074
1,046

0657 0767 0837 0506 0576 1.046

g |
Measured -10

REQM: 938,3

Dados estimados de 1998 a 2014

Predicted 104
1244

113

0927 09% 1.054 1117 1,181 1244
Measured 10™4

REQM:921,4

Fig. 7 - Validacao cruzada dos métodos de Krigagem e /DW dos dados de precipitagdao estimada e

observada acumulada de 1998 a 2014.

Em relagcdo a validag¢do cruzada da
precipitacdo acumulada de 2005 a 2014,
estimadas e observadas, por meio do IDW e
Krigagem (Figura 8), foi verificado que as
tendéncias no grafico possuem angulagdes
maiores que as que foram apresentadas na figura
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anterior. Tal fato pode ser explicado porque os
pontos disponiveis para interpolacao sao maiores
entre 2005 a 2014 (18 pontos) que no periodo
que abrange os anos de 1998 a 2014 (11 pontos).
Partindo desse pressuposto, quando se tem uma
quantidade menor de pontos para interpolagao,
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existe a possibilidade de amostras que tenham
erros considerdveis inerentes a sua medi¢do
interferirem no processo final da interpolagao.
Se existir um valor discrepante entre as amostras
ao seu redor, quando for calculado a REQM da

METODO DE KRIGAGEM

Anjos R. S. et al.

validagdo cruzada, os interpoladores tenderdao
a estimar aquele valor de acordo com as
amostras que o circundam, resultando numa
maior diferenca entre os dados estimados pelo
interpolador e o valor amostral.

METODO IDW

Dados observados de 2005 a 2014
Predicted 1E"3
£.541

2376

3283

4,202

5115 6028 6941
M d-10-3
REQM: 802,9 "

Dados estimados de 2005 a 2014

Predicted 102
761

7161
6,711
6.261
5812

5452 5991
REQM: 557,8

6511 70T 761

i |
Measured 107~

Dados observados de 2005 a 2014

Predicted -1072

6,341
6,180 .
5419
4,659
1,898

3137 ’ .

2376 3289 4202 515 6028 6341

REQM 930'5 Measured 102

Dados estimados de 2005 a 2014

Predicied 102
761
7.161
6711 .
6261 |
%
5812
L 5
5362 Mreat? 2
4912 5452 5991 6531 7071 761
2 1
Measured - 10
REQM: 692,7 i

Fig. 8 - Validacao cruzada dos métodos de Krigagem e /DW dos dados de precipitagdo estimada e

observada acumulada de 2005 a 2014

Ao ser observado o tipo de interpolador, o
método de Krigagem foi o que teve os menores
REQM (802,9 mm da precipitagdo observada
e 557,8 mm estimada) em comparagdo com
o método de /IDW (930,5 mm da precipitagdo
observada e 692,7 mm da precipitacdo estimada).
Nao diferente da interpolagcdo do periodo de
1998 a 2014, as precipitagdes estimadas tiveram
menores erros que as precipitagdes observadas.

Considerando as analises efetuadas, os
melhores resultados da interpolagdo abrangeram
os 18 pontos com precipitagdo estimada
acumulada entre o periodo de 2005 a 2014.

No que se refere a dependéncia espacial dos
valores amostrais apresentada no semivariograma
(Figura 9), obtida a partir da Krigagem, teve
como interpolagdo dos dados observados de 1998
a 2014, a que apresentou a menor dependéncia.
Isso reflete no resultado final da validacao
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cruzada, apresentada na (Figura 7), com
maiores REQM em relagdo as demais produgdes
cartograficas da chuva.

No entanto, o grafico que apresenta maior
dependéncia espacial, se refere aos dados
estimados de 1998 a 2014. Por isso, ndo
significa que o nimero de pontos ira interferir no
resultado final do semivariograma. Diante dos
resultados dos semivariogramas apresentados,
mostra-se que no geral a precipitagao tende a ser
um fendomeno cuja espacialidade possui certa
dependéncia espacial. E importante fazer uma
ressalva, pois no grafico que apresentou a menor
dependéncia, o método de Krigagem ndo pdde ser
tdo eficiente, porém, o que justificou a sua escolha
para produgao cartografica da precipitagao foi pelo
fato de a REQM ser menor que no método IDW.

Um dos motivos para os valores amostrais
nao possuirem dependéncia espacial, seria a alta

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/3, p. 447-462, Mar/2017



Mapeamento da Precipita¢do Estimada e Observada no Semiarido Pernambucano

variabilidade da precipitagdo mesmo em pontos
que estao préximos uns dos outros.

Diante dos resultados analisados, o método
de interpolacdo selecionado para producdo
cartografica da precipitagdo observada e estimada
foi a krigagem.

Através da analise da Figura 10, percebe-se
que a quantidade da precipitacdo acumulada de
1998 a 2014 foi diferenciada entre a interpolagao
das estimativas e dos dados observados, onde os
dados do satélite TRMM tenderam a superestimar
na microrregiao de Itaparica. Além disso,
observa-se uma tendéncia nas chuvas estimadas
e observadas a aumentarem no sentido nordeste.

DADOS OBSERVADOS

1998 a 2014

Ca 4P T R E & BSOS A0 s -
0000 0259 0518 0777 1037 129% 1555 1814
== Model * Binned « Averaged Distance (Degree), h

2005 a 2014

v-10°8
6,149 .
4611
3,074
1537

0000 0380 0761 1141 1522 1902 2283 2663
== Model ¢ Binned < Averaged Distance (Degree), h

DADOS ESTIMADOS
v-106 1998 a 2014
5036 g
3777 . D 1 e
2518 e +
1,259 E— iy

' ; ' ,... :l ‘:. 4 B /I T o*io
0630 0945 1260 1575 1889 2204
Distance (Degree), h

0000 0315
= Model * Binned < Averaged

2005 a 2014

0380 0761 1141 1522 1902 2283 2663
Binned < Averaged Distance (Degree), h

0.000

= Model *

Fig. 9 - Semivariograma da precipitacdo

acumulada, observada e estimada, dos periodos
de (1998-2014) e (2005-2014).
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Se forem observados os valores da
precipitagdo ao longo dos transectos no sentido
Norte-Sul, as variagdes das chuvas tenderam a
ser semelhantes nos dois tipos de dados. Infere-se
que o processo de interpolacdo e a tendéncia do
satélite em acompanhar a precipitacao observada
contribuiram para tais semelhangas. Embora as
variagdes das chuvas sejam parecidas através
da andlise do perfil, elas ndo sdo perceptiveis
devido aos intervalos da precipitacdo serem
diferentes nos dois tipos de precipitagdo. Se
considerarmos apenas o perfil, a precipitagdo
acumulada estimada varia de aproximadamente
11500 mm a 9000 mm (norte-sul), enquanto que
a precipitacdo observada varia de 9000 mm a
7500 mm (norte-sul).

No caso da distribui¢o espacial da Raiz do
Erro Quadratico Médio (REQM) dos erros entre
os acumulados, de 1998 a 2014, das estimativas ¢
os dados observados (Figura 11), percebe-se que
0 mesmo ndo possui um padrao na distribui¢ao
espacial. O erro acumulado variou entre 245 e
18 mm. Para produg¢do cartografica do mesmo,
optou-se por utilizar o método do IDW, visto
que as amostras nao apresentaram dependéncia
espacial, analisada através do semivariograma.

Alguns fatores para a alta variacdo dos
erros podem estarem relacionados a qualidade
das estacdes pluviométricas e erros humanos
na coleta dos dados, embora ndo se deva
desconsiderar os erros inerentes a estimativa do
TRMM para quantificar as chuvas.

Algumas regides isoladas mostram uma
maior congruéncia entre o satélite e os dados
observados, como o que se localiza a oeste do
municipio de Floresta, com erros variando de 70
a 95 mm. Porém, nota-se que algumas regides
os erros foram consideraveis, como no norte dos
municipios de Carnaubeira da Penha e Floresta e
oeste de Tacaratu, com erros entre 220 € 245 mm.

Ao ser analisado o mapa de precipitagdo
estimada e observada, acumulada entre os anos de
2005 a 2014 (Figura 12), verifica-se que ha uma
tendéncia da quantidade das chuvas aumentarem
no sentido nordeste, corroborando com os
resultados encontrados do periodo de 1998 a 2014
(Figura 10). Em relag¢do a quantidade das chuvas,
foi observado que as estimativas superestimaram
os dados observados, onde variou de 6600 mm a
5100 mm a precipitacdo estimada, e 6500 a 2000
mm a precipitagdo observada.
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Precipitagao estimada de 1998 a 2014
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Fig. 10 - Mapa de precipitagao acumulada de 1998 a 2014 estimada e observada.

39°30'0"W 39“0I'U"W 38“3?‘0"W 38°0I'U"W

8°30'0"5 8°30'0"S

Floresta

9°0'0"S F9°0'0"S

N
T : ;
39°30'0"W 39°00"W 38°300"W 38°00"W

18 45 70 95 120 145 170 195 220 245 270

[T [ [
EMicrorregiéo de ltaparica D Limite Estadual

Km

0 20 40 80
Sistema de Coordenadas Geodésicas
Sistema de Referéncia Geodésico SIRGAS 2000

Fig. 11 - Mapa da Raiz do Erro Quadratico Médio entre a estimativa do TRMM e a precipitagao
observada no periodo de 1998 a 2014.
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Apesar dessa diferenciacdo da quantidade
das chuvas, os perfis mostraram que a variabilidade
espacial da precipitagdo ¢ semelhante entre os
dados do TRMM e os observados. Corroborando
com o petfil anterior, percebe-se uma tendéncia de
uma diminui¢ao da chuva em dire¢ao ao sul nos
dois tipos de levantamento das chuvas. O maximo
e o minimo do perfil das chuvas estimadas foram
de 6600 a 5100 mm, respectivamente, enquanto
para as chuvas observadas foram de 5200 a 3200
mm, aproximadamente.

Ao serem comparados os resultados da

Precipitacao estimada de 2005 a 2014

39°W 38°W

Precipitacao observada de 2005 a 2014

39°W 38°W

2000 2500 3000 3500

e Transecto

ﬂ Microrregido de Itaparica

producao cartografica da precipitacdo acumulada
nos dois periodos, percebe-se que apesar da
quantidade entre as estimativas e observadas,
o TRMM mostra-se vidvel em mostrar a
variabilidade espacial das chuvas, facilitando a
interpretacdo onde ocorre as maiores e menores
quantidades de chuvas. Nesse sentido, o processo
de escolha do método de interpolacao das chuvas
deve partir de uma andlise prévia dos dados, visto
que os resultados dos interpoladores dependem
das caracteristicas dos fendmenos, quantidade
de amostras e regido estudada.
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Fig. 12 - Mapa de precipitagao estimada e observada acumulada de 2005 a 2014.

Ao serem adicionados mais pontos no mapa
interpolado, tem-se uma maior variagdo do REMQ
ao longo da regiao. Neste mapa (Figura 13) ndo ¢
verificado um padrao na distribui¢ao espacial. O
municipio de Floresta foi o que apresentou maior
parte do territorio com o menor REMQ em relagao
aos outros municipios. A regido que apresentou
maior erro localiza-se no estado da Bahia proximo
ao municipio de Belém de Sao Francisco.

E valido salientar que no municipio de
Belém de Sao Francisco ainda ha uma regiao
com valores de REMQ baixos.
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Essas disparidades de diferencas do
REMQ enfatizam as hipdteses levantadas
anteriormente. Por isso, devem-se considerar
estudos futuros que analisem a qualidade dos
dados de precipitagdo, estimados e observados.

E valido destacar a importancia de um maior
numero amostral para verificar a distribui¢ao
espacial dos REMQ. Em comparagao com o
REMQ do periodo anterior (Figura 11), a Figura
13 mostra uma maior variacao dos erros. Como
alguns postos pluviométricos do estado baiano
foram adicionados, os maiores erros tenderam
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a encontrar-se no estado da Bahia. No entanto,
a poucos quilometros de distancia dessa area,
pode ser observada uma area com menores erros,
localizado a oeste do municipio de Belém de

39°30'0"W 39°0'0"W
L ]

Anjos R. S. et al.

Sdo Francisco. Algumas regides mantiveram os
bons resultados se compararmos com o REMQ
anterior, como, por exemplo, o oeste de Floresta
e o sul de Jatobé e Tacaratu.
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1 1
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Fig. 13 - Mapa da Raiz do Erro Médio Quadratico entre a precipitacdo estimada e observada no

periodo de 2005 a 2014.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Analisando a validacdo cruzada das
interpolagdes da precipitacdo acumulada de 1998
a 2014, a Krigagem mostrou melhor desempenho
que o método IDW. Se considerarmos a origem
dos dados (estimados e observados) quando
se interpolava os dados do satélite TRMM os
mesmos tiveram menores erros na interpolacao
que os dados observados. E importante destacar
que os numeros limitados de amostras (11 pontos)
podem ter resultado em erros consideraveis na
REMQ da validagao cruzada.

Na valida¢do cruzada da precipitagdo
acumulada no periodo de 2005 a 2014, foi
observado que tanto na precipitagdo observada
como na estimada o método que apresentou
melhor desempenho foi a krigagem. Em relacao
a origem dos dados para interpolacdo, os dados
estimados tiveram menores REMQ no processo

de interpolacdo em comparag¢do com os dados
dos postos pluviométricos. Os resultados da
validagdo cruzada tiveram melhores resultados
em relagdo ao do periodo anterior, podendo ter
como um dos fatores relacionados uma maior
disponibilidade de amostras (18 pontos). Partindo
desse principio, o processo de interpolacdo
das chuvas esta atrelado a origem dos dados
(estimados e observados), série historica das
amostras e disponibilidade de amostras para a
regido.

No que se refere a dependéncia espacial dos
valores amostrais apresentada no semivariograma,
obtida a partir da krigagem, a interpolacdo dos
dados observados de 1998 a 2014 foi a que teve
a menor dependéncia, refletindo em maiores
erros na validagdo cruzada. No entanto, nas
demais interpolacdes mostraram que os dados
de precipitacdo possuem dependéncia espacial
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evidenciando que o método de krigagem pode ser
o mais aconselhavel para a produgdo cartografica
para essa situacao.

A precipitacdo acumulada de 1998 a
2014, observada ¢ estimada, tiveram uma
tendéncia de aumento no sentido nordeste. As
estimativas superestimaram em relagdo aos
dados observados para toda a regido. No entanto,
ao analisar os perfis das chuvas do TRMM e
dos postos, no sentido norte a sul, foi verificado
que ambos sdo semelhantes no que se refere a
variabilidade espacial das chuvas. Os mesmos
resultados foram encontrados nos mapas do
periodo de 2005 a 2014.

Em ambos os mapas do REMQ para os
periodos mencionados ndo foi apresentado um
padrdo na distribui¢do espacial. No entanto,
ao serem adicionados mais pontos no mapa
interpolado correspondente ao periodo de 2005
22014, tem-se uma maior variagdo do REMQ ao
longo daregido. Algumas regides mantiveram os
bons resultados se compararmos com o0 REMQ
anterior, como, por exemplo, o oeste de Floresta
e o sul de Jatoba e Tacaratu.
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