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Estratificacdo de efeitos anisotropicos do relevo na geracao
de mapas pluviométricos por geoprocessamento

Stratification of relief anisotropic effects for the generation of
rainfall maps through geoprocessing

Marcio de Morisson Vaeriano', Angélica Giaralla Picini? e Maria Helena de Almeida Méello®

Resumo - Funcdes de Sistemas de | nformacéo Geogr éfica (SIG) foram aplicadas a geracéo de mapas de
precipitacéo pluvial média mensal, interpoladosa partir de dadostabulares. Foram analisados dadosde 378
postos pluviométricos do Estado de Sdo Paulo. As andlisesforamfeitas com os dados estr atificados em duas
regides (Interior eLitoral), estabelecidasa partir de informagdes geomorfol 6gicas, seguindo-se o fluxo em
duaslinhas paralelas. Asregidesforam estabel ecidas emfungdo da predominancia de alinhamentos no relevo
em estruturas direcionais diferentes, e que influem de maneira anisotr 6pica na distribui¢éo espacial da
precipitacao pluvial. Uma vez observada tendéncia nas duas r egi 6es em quase todos 0s meses, as analises
geoestatisticas foram aplicadas sobre os residuos apos a remocao das tendéncias. Em cadaregiao, foram
determinados os eixos principais de anisotropia para cada més, obtendo-se dois conjuntos de par ametros de
interpolacgéo (krigagem), para os eixos ortogonais entre si. Os dados apr esentaram descontinuidade espacial
de média a alta, comgrande por¢éo da variabilidade atribuida a componente aleatéria. As duasimagens
inter poladas de cada més foram oper adas espacial mente em S stema de I nfor magao Geogr éfica, para uma
concatenacao gradual dasregides, formando o todo. Os mapas ajustados apresentaramalta correlacdo com
osvaloresoriginais, compegueno erro médio. O controleda variabilidade espacial comastécnicasadotadas
neste trabalho permitiu ainter polacéo livre de efeitos pi ctoricos (artefatos de processamento) indesgjaveis.

Palavras-chave: cartografiadigital, geoprocessamento, precipitacéo pluvial, krigagem, anisotropia.

Abstract - Geographical Information System (GIS) functions wer e applied to generate monthly mean rainfall
maps, interpolated fromtabular data. The analyses used data from 378 pluviometric stations of S&o Paulo
Sate. Data were stratified into two regions (Inland and Coastland), stabilished from geomorphological
information, following a twofold analysisflux. Theregionswer e stabilished by their predominant topographical
alignements, which are expected to cause anisotropic effects on rainfall distribution. Sncelinear trendswere
observed on thetwo regionsfor almost all months, the geostatistical analyseswere carried over theresiduals,
after removing thetrends. In each region, the main anisotropic axesfor each month were selected, resultingin
two setsof interpolation (krigging) parameters, for that pair of orthogonal axes. Rainfall data showed medium
to high spatial discontinuity, with a high proportion of randomvariability. Thetwo interpolated imagesfor
each month wer e operated in Geographical Information Systemto be smoothly matched, in order to formthe
whole state. Alinear regression fitted to the original valueswas necessary, since theinclusion of therandom
variability in the inter polation reduced the value ranges on the mapped data. Fitted maps showed strong
correlation with original data and small mean errors. The adequate control of the spatial variability with the
described techniquesallowed theinterpolationto result free of undesirable pictorical effects(processing artifacts).

Key words: digital cartography, geoprocessing, rainfall, geostatistics, anisotropy
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Introducao

O mapeamento geografico de informagdes
importantes ao empreendimento agricola, como o
balanco hidrico e a erosividade, entre outros, requer
a manipulagdo numérica de mapas de precipitagdo
pluvial, altamente favorecida quando operada em
ambientedigital. A geracdo desses mapas com técni-
cas de geoprocessamento permite aindaque seavali-
em, durante o processo, as particularidades numéri-
cas e espaciais davariavel, que caracterizardo apre-
cisdo do mapafina. Asvantagens dageracéo de ma-
pasem SIG (atualizacdo automética; armazenamento
de valores continuos; edicao; flexibilidade de escaa;
manipulacdo digital; metodologia objetiva; teste da
precisdo), aexemplo do mapeamento datemperatura
feito por VALERIANO & PICINI (2001), ndo pode-
riam ser atingidas através da smples reedicdo dos
mapas das mesmas variavels anteriormente publica
dos (CAMARGO et a., 1974; MINAS GERAIS,
1980). Uma vez desenvolvida livre da subjetividade
de processos interpretativos, as metodologias de ge-
racdo de mapas de variaveis climaticas por
geoprocessamento podem ser aplicadas em iniciati-
vas recentes de zoneamentos similares (ARAUJO &
ASSAD, 2001; CARVALHO JR. et al., 2001;
PANDOLFO et d., 2001). Com finsigualmente pra
ticos, pesquisas recentes com dados meteorol 6gicos
em SIG (TOMMASELI et d., 1999, BALDO et al.,
2000, WREGE et d., 2001, por exemplo) lidaram
com a espacializacdo dos dados de variadas formas.

Os programas associados aos SIG possuem
uma série de recursos de interpol acéo para a forma-
¢80 de imagens numeéricas apartir de dados pontuais.
Embora dotados de diversos algoritmos de
interpolagéo, grande parte dos aplicativos de SIG traz
de fabrica uma configuragdo default para realizar
interpolactes ponderando os pontos pelo Inverso do
Quadrado da Distancia (IQD) em relagdo ao local
estimado (WATSON, 1994). Ao se optar por outro
interpolador (linear ou krigagem, por exemplo), este
também se configura automaticamente, na fata de
especificagOes. As configuragoes default permitem
gue qualquer usué&rio de SIG possa utilizar estes
interpoladores sem que necessite tomar conhecimen-
to do processo executado, chegando assim a seu ob-
jetivo.

Entretanto, interpolagdes requerem, a rigor,
0 conhecimento da estrutura de variabilidade espaci-
al do conjunto de dados, sob risco de se criarem re-
sultados indesgiaveis. H4 uma série de traba hos de

pesquisa especificos para o desenvolvimento de mé-
todos para gerar mapas de dados pluviométricos com
técnicas de geoprocessamento mais confiavels, em-
boramenos expeditas. DIRKS et d. (1998) e BORGA
& VIZZACCARO (1997) relataram o desempenho
dealgoritmos deinterpolagdo paraa precipitacéo plu-
vial, concluindo os ultimos a superioridade da
krigagem em situagOes de fraca densidade de dados.
JEFFREY et d. (2001) elaboraram uma base digital
de dados climéticos da Austrdlia, no qual sofitica
das técnicas de krigagem foram requeridas em espe-
cid para os dados pluviométricos.

A krigagem perfaz a estimativa dos valores
davariave nos pontos de grade ponderando as obser-
vagoes experimentais em funcdo do alcance, daes-
cala edo efeito pepita do semivariograma, calculado
com andlise geoestatistica (BURROUGH, 1987). O
alcance representa o raio de influéncia dos pontos
amostrados sobre sua vizinhanga, indicado pela dis-
tancia na qual a semivariancia se estabiliza. O valor
de intersecdo do semivariograma com O eixo y
corresponde a0 efeito pepita, que € a estimativa da
variacdo espaciamente deatdria. A amplitude restante
corresponde a componente espacialmente
correlacionada, que sera referida agui como escala,
de acordo com a terminologia encontrada em
aplicativos de interpolacdo. A dtura entdo atingida
corresponde a variancia maxima dos dados, englo-
bando a variacéo aeatoria (pepita) junto com a com-
ponente espacia mente correlacionada (escald). Da
dos com efeito pepita grande em relacéo aescalain-
dicam a ocorréncia de variagOes abruptas em curtas
disténcias e apresentam, portanto, fortes restricbes
para sua interpolacdo e consequente mapeamento
(VALERIANO & SANTOS, 2001). Por outro lado, a
generalizacdo cartografica(ROBINSON et al., 1978),
necessariapararepresentar dados com excessivaae-
atoriedade espacial, pode ser atingida pelaincorpora-
¢d0 deste efeito na interpolacéo, controlando-se as-
sim a possibilidade de desvio das estimativas em re-
lacdo aos dados observados com critério
geoestatistico.

Quando a variabilidade espacia dos dados
ocorrer da mesma maneira em todas as direcdes, o
comportamento € chamado de isotropico. Se ndo, é
chamado anisotrdpico. A isotropia ocorre em Situa
¢Bes em que ndo ha um controle direciona atuando
na forma do padréo espaciad (BURROUGH, 1987).
Os dados de precipitacdo pluvia, enquanto relacio-
nados ao relevo por diversos mecanismos, s2o tipica
mente anisotropicos, em fungdo dasformas derelevo
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aliado a dindmica das massas de ar que condicionam
aocorrénciado fendmeno pluvia. A incorporacdo do
efeito da topografia na krigagem dos dados
pluviométricos tem se mostrado interessante para
aumentar a fidelidade dos mapas (GOOVAERTS,
2000; WOTLING et a., 2000).

O presente trabalho se propos a desenvolver
técni cas de analise e interpolagdo dos dados de preci-
pitacdo mensal que contemplem as diferencas de
anisotropia esperadas entre diferentes dominios
geomorfol 6gicos do Estado de S&o Paulo, com vistas
ageracao de mapas bési cos de confiabilidade conhe-
cida. As caracteristicas da variabilidade espacia ao
longo do ano foram observadas e suas consequiéncias
discutidas sob o0 ponto de vista do geoprocessamento
de informagdes ligadas a precipitacéo pluvidl.

Material eméodos

As estimativas de precipitacdo pluvia para
0s postos termo-pluviométricos do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE) foram elaboradas
no Centro Integrado de Informacgdes
Agrometeoroldgicas (CIIAGRO) do Centro de
Ecofisologia e Biofisica do Ingtituto Agronémico de
Campinas (IAC), para o projeto de “Regides
Agroecol Ggi cas parareorganizacao da cafel culturano
Estado de S&o Paulo”, vinculado ao Programa Naci-
ona de Pesquisa e Desenvolvimento (PNP& D/Café).

Foram utilizados os seguintes aplicativos
computacionais paraaexecucdo destetraba ho: Surfer
e ldrisi (geoprocessamento); Excel e QuattroPro
(planilhas); MINITAB (edtatigticatabular); VarioWin
(geoestatistica); PaintBrush (editor gréfico) e Word
(texto). Durante o processamento dos dados foram
gerados programas de |ote para aplicar repetidamen-
te as principais fungdes sobre a totalidade dos dados.
Através destes, 0s principai s passos do processamento
podem ser repetidos sob especificaces cartogréficas
diferentes daquel as adotadas neste trabal ho.

Os dados de 378 postos pluviométricos do
DAEE (1962 a 1992) foram estruturados em arquivo
deregistrosdo tipo x, Y, 7, z,, ..., Z,, onde X,y S0 as
coordenadas geogréficas e z,-z,, asprecipitagoesplu-
viais médias mensais dos meses de janeiro a dezem-
bro. As andlises seguiram um fluxo duplo, com os
dados estratificadosem duasregides (Interior eLito-
ral) até que asduasimagensinterpol adas de cadamés
fossem concatenadas (Figura 1). O fluxo foi desen-
volvido em fungdo das demandas observadas nos re-

sultados, as quais eram incorporadas e ostestes repe-
tidos, até que se atingissem resultados aceitavels.

Asduas regides, estabel ecidas em estudo an-
terior (VALERIANO & PICINI, 2001) apresentam
geomorfologiadigtinta(ROSS & MOROZ, 1997). Os
dados de precipitacdo pluvial, por sua vez, so reco-
nhecidamente influenciados pela topografia. O efei-
to orogréfico deterrenos montanhosos € promover a
ascensdo do ar, favorecendo a condensacéo através
de resfriamento adiabético. Este efeito foi considera-
do a priori na estratificacdo dos dados segundo sua
localizacdo no Interior ou no Litoral. NaFigura2 estéo
localizados os postos utilizados e sua estratificacdo
nas duas regioes.

A regido do Interior (Bacia Sedimentar do
Parand), conforme definida, € caracterizadapel osva
les dos rios Mogi-Guagu, Pardo, Turvo, Tieté,
Aguapei, do Peixe e Paranapanema. Estes rios cor-
rem no sentido noroeste, predominando esta orienta-
¢d0, embora se possa considerar suadisposicao ligei-
ramente radial partindo do centro do Estado. A con-
formacdo da topografia segue esta disposicéo, com
um leque de divisores de &gua entre estes leitos. A
regido do Litoral foi estabel ecida como o restante do
Estado, constituindo-se principamente do Cinturdo
Orogénico do Atlantico, englobando as Bacias
Sedimentares Cenozoicas e Depressdes Tectonicas.
Nesta regido, amorfol ogia apresenta orientagdo pre-
dominantemente anordeste, do Planato de Paraitinga
e Paraibunaao de SerraNegrae Lindbia, assm como
nos Planaltos de Jundiai e S0 Roque. A Depressao
do Médio Paraiba e as Planicies Litoraneas seguem
esta conformagéo. Das grandes fei ¢Oes desta regido,
somente o Planalto de S&o Paulo e a depressdo do
Baixo Ribeiraapresentam configuracdo isotropica. As
diferencgas estruturais e de orientagdo do relevo entre
esses compartimentos geomorfoldgicos sugerem
graus e direcOes diferentes de anisotropia. Por isso,
foram confeccionados semivariogramas direcionais
com VaioWin (PANNATIER, 1996) para a selecéo
dos sistemas de eixos de anisotropia para cada condi-
¢a0 pressuposta. Selecionadas as direcdes, as andli-
ses geoestatisticas foram aplicadas definitivamente
para a determinacdo dos parametros de interpolagéo.

Nas andises preliminares, foi observadaten-
déncia geogréfica em quase todas as condi¢oes, ha-
vendo, portanto, anecessidade de se aplicar aandlise
geoestatistica aos residuos, quando da determinagéo
dos parametros de krigagem a serem utilizados.
WOTLING et a. (2000) enfatizam esta necessidade
como caracteristica dos dados de precipitacdo pluvi-
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Figura 1. Fluxo de dados para 0 mapeamento da precipitagdo pluvia média

mensal.

al. Numa primeira série de analises, selecionaram-se
0s eixos direcionais com base na semelhanca/dife-
rencaentre semivariogramas correspondentes aos ei-
xosortogonaisdossstemas N-S/L-W e NE-SW/NW-
SE. Havendo semelhanga cruzada, elegeram-se ain-
da direcbes equivalentes aos dois sistemas de eixos
ortogonais intermediarios a estes. Os parametros de
krigagem anisotrépica encontrados para cada regido
foram aplicados nainterpolacéo em Surfer (GOLDEN
SOFTWARE, 1995) de todos os dados, formando-se
duas imagens do Estado para um mesmo més. Im-
portadas a0 SIG Idris (EASTMAN, 1995), estas
imagensforam emendadas através dasomapondera-
da das partes correspondentes, com um gradiente ao
longo de uma distancia de 1° (pelo sistema de coor-
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Figura 2. Localizaggo dos postos termo-pluviometricos
do Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE) no Estado de Sao Paulo.

par@metros geoestatisticos
encontrados, controlando o
fluxo de operagdes, os dados
de entrada e os arquivos de
armazenamento dos resulta-

dos. Além da vantagem
operacional de ndo se repetirem manualmente os pro-

cedimentos, a programago das interpol agbes permi-

te que o mesmo céculo sgja feito sobre uma outra
especificacdo cartogréfica de escala de mapa, area
mapeada, resolucdo espacial etestesde alteragdo em
parametros. Outravantagem logo percebidafoi apos-

sibilidade de se locdizarem (e corrigirem) erros den-

tro de uma longa lista de operacbes. Formadas as
imagens de todo o Estado, verificou-se a necessidade
de gjuste dos val ores mapeados em rel acdo aos dados
originais. Equagdes de regressdo foram aplicadas so-

bre as imagens totais e os resultados dessa andlise
serviram de base para a avdiagéo find da qualidade
dos mapas. Os mapas foram gerados naformade su-

perficie numérica de variagdo continua, sob resolu-

¢ao de 0,01° (lat/long). Para apresentacdo visual de
todo o conjunto, os mesmos foram classificados de
25mm em 25mm, resultando nas faixas de variacéo
dos mapas apresentados no resultado.

Resultadosediscussoes

As amostras se evidenciaram como sendo
provenientes de populagdes com distribuicao
lognormal. Tais amostras foram submetidas a andlise
de regressdo multivariada aplicadas aos valores to-
tais médios mensais de precipitacéo pluvia de cada
ponto em relacdo as suas coordenadas cartesianas.
Devido anecessidade de repeticéo dessetipo dean&d
lise aplicada & amostras das duas regides, elaborou-
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tivas ortogonais evidenciaram

a acentuada anisotropia desta
componente. De modo geradl,
na regi d do litoral, os
semivariogramas mostraram

Interiar
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maior proporgao da escala em
relacdo a pepita. Maiores pepi-

5Y 44" 5

Pezo gtribuice ao valor no maps: [
o

Figura 3. Distribuicdo dos pesos aplicados na somatéria entre as imagens
interpoladas com model os diferentes para o Litoral e o Interior.

Se um programa para essa finalidade, o qual armaze-
nou em arquivo as 24 equacdes encontradas, ordena-
das conforme respectivas superficies de tendéncia
mensal da Figura 4.

As diregdes, gradientes e significancias das
tendéncias mostraram variagdes ao longo do ano.
Observou-setendénciafracaou ausente durante o més
de outubro, nas duas regides indistintamente. A
significancia da tendéncia se relaciona com a
sgnificancia da latitude utilizada como estimador.
Freglentemente, alongitude se evidenciou como néo-
significante. No interior, os meses de abril e outubro
corresponderam afases detransi¢éo, emtorno daqual
atendéncia se inverteu; no inverno, o gradiente indi-
cou maior pluviosidade ao Sul do Estado. No veréo
ocorreu O inverso, ou sga, o padréo foi menos evi-
dente no litoral, tendo sido os coeficientes de corre-
lacdo coerentemente mais fracos, observando-se ten-
déncia invertida em novembro/dezembro.

Paracadaumadasregides, osvaoresde pre-
cipitacéo foram subtraidos dos respectivos valores de
tendéncia, obtidos através das equactes que constam
na Figura 4, resultando em dois conjuntos mensais
de s&ries deresiduos. As analises geoestatisticas fei-
tas sobre estas séries determinaram os parametros
geoestatisticos dos semivariogramas tedricos gusta-
dos para as duas regides, os respectivos tipos de mo-
delos e aindicacdo de suas diregbes (Tabelal).

No interior, com excegdo dos meses de ju-
Iho, agosto, outubro e dezembro, os semivariogramas
apresentaram grandes diferencas de proporgdo entre
as escd as de direcBes ortogonais. Os valores de pepi-
ta mostraram-se relativamente atos, indicando uma
forte componente aleatéria. Casos extremos podem
ser exemplificados pelos meses de janeiro, junho e
setembro (diregdo = (). Nestes dois ultimos, as
diferencas de escala entre as direcfes e asrespec-

tas (e menores escalas) predo-
minaram na direcéo 157,5°.
i Estes resultados parecem estar
relacionados com o controle da
variabilidade devido a orienta-
¢ao gera datopografia, em que
predominam alinhamentos na
direcéo 67,5°. Coerentemente, os semivariogramasem
torno da diregdo desses alinhamentos (67,5°) mostra-
ram as menores pepitas. Somente no litoral, de abril
a dezembro, ndo foi possivel interpretar o gréfico da
semivariancia, sendo entdo necessario usar o inverso
da covariancia como estimador do semivariograma.
Na direcéo de 157,5°, observou-se um forte “efeito
buraco” (um pico na variancia experimental, em tor-
no do acance), que dificulta o guste de um modelo
tedrico a0 semivariograma.

Os histogramas das imagens formadas mostra-
ram amplitude mais estreita do que aquela dos dados
originais, de certa forma esperado, pela operacéo de
interpolagdo resultar na criagéo de valores interme-
didrios. Este efeito deve ter sido intensificado devido
ainclusdo da componente a eatéria, que promove um
desvio da interpolagéo em relacdo a pontos medidos
em func&o dos valores de sua vizinhanga. Recorreu-
se aandise de regressdo para avaliar possibilidades
de guste e determinar equacdes para correcdo dos
mapas. Coerentemente, os coeficientesangularesre-
sultaram todos acima de 1.0 (de 1.05 a 1.30), o que
amplia a variagdo calculada, enquanto que as cons-
tantes foram todas negativas, o que reduz o valor
minimo. Os coeficientes de determinacao, apresenta-
dos na verificagdo da Figura 5, indicam ter havido
pouca dispersio dos dados, permanecendo em torno
de 90% (de 84% a 94%)).

Os erros médios mostraram-se pequenos em
relagdo ao valor médio de cada més. O maior erro
médio absoluto foi de 18mm no més de dezembro, o
gue corresponde a aproximadamente 8% da média
mensal (234mm). Os erros médios e as percentagens
dadeterminaco, apresentados nosdiagramasdedis-
persdo da Figura 5, se referem a precisdo dos mapas
apresentados na Figura 6. A dispersdo dos dados
mostrou que os valores de méximo de precipitacdo



172

VALERIANO, M. de M.et al. - Estratificacdo de efeitos anisotrépicos do relevo...

Janeiro Feveremo hdargo

Interion: 40! - 24° Interior: 25 mm's- 377 Interior: 28 mums - 37
o= 1197 + 104 57+ 21,2 v (ri=67%) p"= SR04+ 004 5+ 110 y"{r*=49%} p"= W44+ 102+ 135 y"{r‘=59%]

Litoral: 9.0 mms - 1487 Litoral: 33 mmis - 162° " Litoral: 58 mms - 1590
= 278 + 2 85 ®- 4,52 v (F=00a) P=S0F5ET - 185y (T=6%) p=3+12ex-522y (=10

Abril Jurtho

Intericr: 7.8 oz - 270 Interior: 18 11'1.11‘1-‘5'-‘20]:' . Interior; 26 mm's - 191¢ B
=264+ 211K H402Y(F=22%) P o=-355-4.06x - 101y (F=T2%) P o=-444 - 309X - 154 ¥ (F=81%)

Litoral: 65 mmys - 161° Litoral: 38 mms - 187° Litorsl: 36 mmis - 1959

P 152 127 K- 36,5y (F=16%)  p =-57T3- 2915 222y (F=33%) po=- 687 - 5.68x - 0.8y (r=57)
Tulho Setembro

———

lmeno-r 17 mumes - 191° Interior: 14 s - 193% Interior. 14 mm/s - 1857
=273 107X 064 ¥ (=TT p - 2330 185K TO5 T P=TEN) p—. 143 - 0678 X 8.07 v (F—47%)

l.lmml 4(]1\11&"5 135""r Litoral 26 mun/s = [767

) . Litoral: 37 mim's - 1§27
PI=-598- 222" 234y (P=41%) P = - 2554 120 XM 1557 (F=24%)  pT=-454 - 06255 220 (0=17%)

Cratubro MNovembro Dezembre

Inberior; 3.9 mm/s - T0° Inerior: 29 mm/s - 309 Interior; 48 mmvs - 3°
P=255+208 X 810y (=T p =00+ 864 H 152y (1P=510) pT= 1461+ 142 %+ 24 7y (P=51%)

T e

Literal: &0 mumds - 2107 Litoral: 21 mms - 8¢

Litoral: 47 mmmfs - 67
PU=-22- 197295y (F=1%) p =531+ 1875 122y (P=5%)  p — 1014 +3.09 ¥4 275" (P-17%)

Figura 4. Tendéncia geogréfica dos dados de médias mensais de precipitacdo pluvia do Estado de S&o Paulo
nas duas regifes consderadas. gradiente (mmy/s), diregdo (graus) e significancia dos termos da
equacdo (**: 1%; *: 5%; e ns. ndo significativo). Nivels de brilho proporcionais a precipitacio
(branco=maximoy).
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Tabela 1. ParAmetros geoestatisticos' dos residuos a tendéncia linear dos dados de precipitagio pluvial média
mensal, com anisotropia nos eixos direcionais selecionados

" Interior Litoral”

® Direcdio  Tipo® Alcace Escala Pepita  Direcéo Tipo Alcance Escala Pepita
jan 22,5 exp 3,384 0,39 0,69 67,5 gau 0,510 0,73 0,44
112,5° gau 1,116 0,26 0,84 1575° esf 0,540 1.00 0,20

fev 22,5 esf 3,024 0,42 0,66 67,5 gau 0,510 0,76 0,40

112,5° esf 1,260 0,55 0,60 157,5° esf 0,570 1.00 0,19

mar 45 gau 1,040 0,41 0,64 67,5 esf 0,630 1.00 0,24

135’ esf 0,972 0,62 0,45 157,5° gau 0,465 1.00 0,19

abr 67,5 esf 1,656 0,41 0,66 67,5 esf 0,510 1728 945
157,5° esf 1,008 0,64 0,42 157,5° esf 0,555 1431 1296

mai 67,5 esf 1,872 0,61 0,55 67,5 esf 0,600 569 190

157,5° gau 1,512 0,36 0,69 157,5° gau 0,495 299 445

jun o° gau 1,512 0,26 0,80 67,5 gau 0,480 186 111

0] esf 1,800 0,82 0,49 157,5° esf 0,510 159 150

jul 67,5 gau 1,656 1,00 0,40 67,5 gau 0,480 360 185

157,5° esf 2,376 0,85 0,25 157,5° gau 0,495 212 333

ago 22,5 exp 1,692 0,67 0,43 67,5 gau 0,420 292 109

112,5° exp 1,512 0,63 0,46 157,5° esf 0,600 183 226

set 0° esf 2,16 0,41 0,76 67,5 esf 0,510 1080 435
U’ exp 1,58 0,85 0,35 157,5° gau 0,525 465 1020

out 67,5 esf 1,944 0,73 0,43 67,5 esf 0,510 1360 700
157,5° esf 1,296 0,73 0,34 157,5° esf 0,600 920 1120

nov 225 gau 1,836 0,84 0,44 67,5 esf 0,480 1456 792

112,5° gau 1,260 0,56 0,56 157,5° esf 0,450 1320 880

dez 0’ esf 2,088 0,79 0,31 67,5 gau 0,450 1430 1196

eoj esf 1,692 0,86 0,40 157,5° gau 0,285 1794 831

(*) modelos obtidos com semivariancia escalonada; (*) no Litoral, a partir de abril, foi utilizado como estimador do

semivariograma o inverso da covariancia; {) tipo do modelo tedrico de semivariograma ajustado (exp:

exponencial; gau: gaussiano e esf: esférico).

pluvial de cadamés toram sistematicamente subes-
timados no mapeamento. O mesmo nN&o ocorreu com
os vaores de minimo, podendo-se explicar td dife-
renca pela distribui¢do lognormal dos dados,
assimétrica para valores baixos. Nesta condi¢édo de
assimetria, cada amostra com valor de méaximo local
tém numerosos vizinhos de vaor inferior.

A distribuicdo gerd dos vaores de precipi-
tacdo pluvia (Figura 6) mostrou-se compativel com
as tendéncias observadas nas andlises preliminares
(Figura 4), apresentando inversoes semelhantes ao
longo dos meses. Para comparacéo, foram geradas
com os dados de janeiro trés imagens similares de
pluviometria com os interpoladores Linear, Inverso
do Quadrado da Distancia (1QD) e Krigagem Linear
| sotropica, amplamente usados (Figura 7).

Os trés agoritmos usados na comparacéo
(Figura 7) sdo isotropicos, bem como consideram os
dados isentos de aleatoriedade. Por este dltimo as-

pecto, 0s mapas assm gerados apresentaram exces-

sivo detalhamento nas isolinhas, com evidente ne-

cessidade de generalizacdo cartogréfica. O
interpolador linear mostrou-se particularmente ina-

ceitavel ao expressar este efeito em isolinhas geomé-

tricasirreais. A incluso do efeito pepita naoperagdo
de interpolacdo mostrou-se uma forma criteriosa de
generalizacdo, removendo os freqiientes picos e vor-

tices observados na Figura 7, em conformidade com
asverificagbesde VALERIANO & SANTOS, 2001.

A supressdo da anisotropia causou 0 aparecimento
de numerosas formas concéntricas em torno dos pos-

tos de coleta, principdmente para o 1QD, com um

fundo médio de valor relativamente constante em tor-

no destes. A incorporacdo da anisotropiaresultou em
contornos de classes harmoniosos com a topografia,
diferentemente para as duas regides, reduzindo a
coal escéncia dos val ores de postos que, embora pré-

Ximos, pertencam a &reas geomorfolégica e climati-

camente distintas.
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Figura 5. Verificagdo dos dados de precipitagdo pluvial medidos e mapeados, erro médio (s) e percentagem da

determinagdo (r*, em %).

Conclusdes

- Os dados pluviométricos dos postos que compdem
arede de observactes do DAEE apresentam vari-
abilidade espacial marcada por tendéncia geogr&
fica, grande componente aleatGriae por anisotropia
diferenciada entre as duas regides estabel ecidas,
Interior (Bacia Sedimentar do Parand) e Litoral.

- A interpolaco por krigagem anisotrépica permite
aobtencdo de imagens coerentes com as andlises
de tendéncia e em conformidade com fei¢Bes
geomorfolgicas. As expressivas mudancas sazo-
nais do comportamento espacial da precipitacéo
pluvia indicam ser recomendavel a operacéo en-
tre osdados através daintegracéo dos mapas (para
cdculos como erosividade e balanco hidrico, por
exemplo) apds a espacializacdo de cada variavel
pluviométrica individuamente e ndo antes.

A inclusdo do efeito pepita no procedimento de
interpolacdo causa um efeito necessario de gene-
ralizacdo cartografica na imagem gerada,
minimizando ou suprimindo efeitos indesgavels
de interpolagéo como picos e vortices. Os proce-
dimentos desenvolvidos mostram-se capazes de
contornar o0s principais problemas de
espacializagdo do conjunto de dados de
pluviometria, com reflexo positivo nos coeficien-
tes de correlacéo verificados com relagdo aos da-
dos originais.

Agradecimentos

AgradecemosaOrivado Brunini (Diretor do Cen-

tro de Ecofisiologia e Biofisicall AC) pelo forneci-
mento dos dados pluviométricos e ao DAEE pelaines-



175

Rev. Bras. Agrometeorologia, v. 10, n. 1, p. 167-177, 2002

higdias: O M 100 150 200

44 53"

300 350 400 450 500

Figura 6. Mapas de precipitagdo pluvial médiamensal do Estado de S3o Paulo
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