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RESUMO: Existem diversos modelos de interpolacéo quemaskr aplicados a espacializacao
de dados climaticos. Contudo, esses modelos sétveisra varios fatores, ndo tendo uma teoria
geral que permita definir a escolha de determimaddelo. Assim, o presente estudo teve como
objetivo avaliar quatro modelos deterministicosefito local para interpolacdo espacial da
precipitacdo pluvial mensal no estado do Rio deidanOs modelos avaliados foram minima
curvatura, inverso do quadrado da distancia, vzimhais proximo e triangulacdo com
interpolacdo linear. Para isso, utilizaram-se daigomensais de precipitacdo pluvial de 77
estacOes distribuidas no estado. Apenas estagdesécies mensais superiores a 20 anos e inicio
a partir de 1960 foram consideradas nas analises.aMaliacbes dos modelos, utilizou-se o
método da validacdo cruzada e, em seguida a ragréesar entre os valores observados e
estimados (validacdo cruzada) e o erro padréotuieatisa. Os resultados obtidos indicaram a
influéncia dos sistemas sinéticos e de mesoesalaa sazonalidade, associados ao relevo, na
interpolacdo espacial da chuva pelos modelos. dgesde verdo e no més de margo os modelos
apresentam precisdo e acuracia superior das ilstefies em relacdo aos demais meses, enquanto
nos meses de inverno e primavera os resultadomfegiores. O modelo minima curvatura se
sobressaiu, com preciséo e acuracia superior egécehos demais modelos, além de representar
de forma consistente os padrfes espaciais da nbwestado.

PALAVRAS-CHAVE : Sistema de Informacao Geogréfica, geoestatistpacializacao.

LOCAL INTERPOLATES APPLIED TO MONTHLY RAINFALL IN SATE OF RIO DE
JANEIRO

ABSTRACT: There are several interpolation models that carafplied to the mapping of
climatic data. However, these models are senditivdifferent variables and there is not one
general theory for the choice of a particular modetus, this study aimed to evaluate
deterministic models applied to spatial interpolatof monthly rainfall in the state of Rio de
Janeiro, Southeast of Brazil. The models evaluatze minimum curvature, inverse of square to
a power, nearest neighbor and triangulation witbdr interpolation. Only stations with monthly
rainfall series more than 20 years and from 196€eweensidered in the analysis. The cross
validation method and linear regression analysiwdxn the observed and predicted data (cross
validation) were used in the models evaluation® $ynoptic and mesoscale weather systems,
and your seasonality, coupled with topographyuericed the estimates of monthly rainfall by the



models. For all models, the interpolations in tbensier months and in March showed higher
accuracy and precision than the winter and sprirgiths. The minimum curvature model
presents the highest precision and accuracy @dtimates and represents the spatial behavior of
monthly rainfall consistently.
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INTRODUCAO

Na regido Tropical, a precipitacdo pluvial se dmstantre os elementos meteoroldgicos por
influenciar diretamente diversos processos nas #dmrastal (risco de incéndio, manejo de bacias
hidrogréficas, distribuicdo de espécies vegetagjjcola (definicdo de épocas de plantio,
zoneamento agroclimatico, analise de risco climaticseguridade rural, irrigacéo e drenagem),
defesa civil, entre outras. O estado do Rio deiidaapresenta elevada variabilidade espacial e
temporal da precipitacdo pluvial. A variabilidadgpacial da chuva no estado € condicionada,
particularmente, pelo relevo complexo proximo adviante costeiro (ANDRE et al., 2008),
associado aos sistemas de mesoescala (SistemascBms/de Mesoescala - SCM e as Brisas
Maritima/Terrestre e de Vale/Montanha). Sua disigéo intranual € definida pela atuacdo dos
sistemas meteorolégicos de grande escala (Sisteroatais - SF, Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul - ZCAS, Alta Sutropical do Atlanti@ul - ASAS, entre outros), em conjunto com
0s sistemas de mesoescala. A interacdo dos sisttengsande escala com o relevo também
contribui para a elevada variabilidade espacial das/as no estado. Nessas condi¢des, de
elevada variabilidade espaco-temporal, as ferramem¢ analise de Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG) possibilitam a identificacdo gasirdes espaciais e também temporais das
precipitacbes com rapidez e precisdo. Entre aanfiemtas de SIG se destacam, para analises
climaticas, os interpoladores espaciais, que & dartlados pontuais geram superficies continuas.
Diversos sdo os modelos deterministicos disponipaia interpolacdo espacial. O uso de
determinado modelo esta condicionado a variosegtaomo por exemplo, o nimero de pontos a
serem interpolados, extensdo da area, variabilidagacial, ocorréncia de anisotropia, entre
outros. Ou seja, ndo existe uma teoria geral qaiiquie a aplicacéo de determinado interpolador
(LENNON e TUNNER, 1995). Assim, o objetivo do pmese trabalho é avaliar modelos
deterministicos de efeito local para a interpolatgiprecipitacdo pluvial mensal no estado do Rio
de Janeiro.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo foi o estado do Rio de Janeiwgds na orla litordnea da costa leste do
territério brasileiro, regido Sudeste do Brasitrems latitudes 20° 45’ e 23° 21’ S e as longgude
40° 57’ e 44° 53 W. As seéries de precipitacdo ipludiaria e as coordenadas das estacdes
pluviométricas foram obtidas com auxilio do sisteRi®ROWEB, mantido pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2009). As estacbes pluvivicas do Rio de Janeiro utilizadas nas
andlises sdo de responsabilidade da Fundacédo r8epdéncia Estadual de Rios e Lagoas
(SERLA), do Instituto Nacional de Meteorologia (IMW), do Servico Geologico do Brasil
(CPRM) e da LIGHT. Os dados de precipitacdo pludidria (mm) foram organizados em
planilhas e, posteriormente, calculada a estaidiscritiva basica desses dados, como as médias
dos acumulados mensais e anuais de cada estagaoa Rieterminacdo das médias dos
acumulados utilizaram-se apenas estacdes pluvicagtiom séries de no minimo vinte anos de
dados e inicio a partir de 1960. Baseados ness&siosr selecionaram-se 77 estacOes
pluviométricas (Figura 1).



Quatro modelos deterministicos de efeito local nforavaliados: Inverso do Quadrado da
Distancia (IQD), Minima Curvatura (MC), Vizinho MaPréximo (VMP) e Triangulagdo com
Interpolacéo Linear (TIL). Nas analises dos modeatdgou-se a técnica de validacdo cruzada,
com auxilio da ferramentaross validation do mddulo de andlisgrid/data do aplicativo
SURFER 8.0. A area considerada na analise da gabdaruzada foi delimitada entre as
coordenadas -23,5 e -20,6° S de latitude e erf@04 -40,75° O de longitude, com resolucao de
30 segundos de grau. A validacdo cruzada foi dgpptira cada mésreétodo de interpolacao.
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Figura 1 — Distribuicéo das estac¢oes pluviométsetecionadas na base de dados da Agéncia
Nacional de Aguas para o estado do Rio de Jarmmalestaque para as mesorregidoes do estado

Posteriormente, para avaliar o desempenho de m&dpdlador, aplicou-se a analise de regressao
linear (Y=aX+b) entre as estimativas (Y), obtidatapralidacéo cruzada, e os dados observados
(X). Nas avaliagcbes compararam-se o intercepta(apeficiente angular (b) e o coeficiente de
determinaco {f das regressoes lineares e o Erro Padrdo de EgsinfBPE) de cada més e
modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo que apresentou menor EPE e maior predasi@stimativas, ou seja, meropara
todos os meses foi 0 MC, seguido do TIL (TabelaA%)excecdes foram os meses de abril e de
julho a outubro, em que os EPE do TIL foram infeisoaos obtidos pelo modelo IQD. O VMP
foi 0 modelo que apresentou as maiores dispers@BEe mensais. Apenas em fevereiro a
dispersdo do 1QD foi superior ao do VMP, indicagdopmenor 7. Assim, o MC apresentou
maior acuracia e precisdo das estimativas em celagd demais modelos avaliados. O MC
mostrou valores de inclinacdo da regresséo lindeg es dados estimados e observados superior
aos dos demais métodos e com menor diferenca agéoebo valor ideal 1, associado com o
menor intercepto da regresséo linear entre os wwdghliados. Esses resultados indicam que o
modelo MC apresentou erros sistematicos e naorsiit®ms menores que os demais modelos
avaliados. As menores inclinagbes e maiores irgEysdoram observados quando a precipitacao
pluvial mensal foi interpolada pelo modelo 1QD.

Os meses de verdo e 0 més marco mostraram vabiieslidacio e’rsuperiores aos demais
meses, associado com as menores inclinacbes e &Rtalimados pelas médias mensais da
precipitacdo. Os meses de verdo apresentaram awamneaoeficientes de variacdo dos dados
observados. Nos meses de transicao entre invgnmavera (agosto e setembro) e em outubro
observaram-se resultados opostos, como os menatesess de inclinacdo € e maiores



interceptos normalizados. Os maiores EPE normalizémtam observados nos meses de inverno
(jJunho-agosto). Os meses de maior EPE normalizaeidcidiram com os de maior coeficiente de
variacédo dos dados observados.

Tabela 1 - Coeficientes da regressao linear (lp¢oc- a, inclinacdo - b e coeficiente de
determinacéo %y e Erro Padrdo de Estimativa (EPE, mm) entre eigitacdo pluvial mensal
observada e estimada pelos modelos minima curv@@y inverso do quadrado da distancia
(IQD), vizinho mais proximo (VMP) e triangulagdantdnterpolacgéo linear (TIL)

més/modelo z b r? EPE Més/modelo  a b r>  EPE
Janeiro (mm) (mm) Julho (mm) (mm)
MC 59,87 0,7449 0,5990 46,3 MC 20,27 0,5875 0,4181 23,3
IQD 173,56 0,3052 0,3122 58,5 IQD 38,65 0,1821 0,1432 27,2
VMP 119,41 05442 0,2817 69,5 VMP 33,94 0,2789 0,0774 35,1
TIL 104,02 05631 0,4313 51,1 TIL 27,81 0,3904 0,2264 28,0
Fevereiro Agosto

MC 3539 0,7917 0,6856 35,2 MC 24,86 0,5025 0,2810 24,2
IQD 121,32 0,3290 0,4372 40,2 IQD 42,67 0,1419 0,0870 26,2
VMP 71,68 0,6168 04525 40,9 VMP 35,95 0,2925 0,0791 32,9
TIL 70,62 05798 04787 35,2 TIL 32,68 0,3218 0,1377 28,1
Marco Setembro

MC 43,83 0,7507 0,6273 36,1 MC 41,48 0,5437 0,3431 33,6
IQD 129,91 0,2840 0,3150 48,1 IQD 73,99 0,1698 0,1183 36,7
VMP 83,99 05475 0,3119 53,8 VMP 61,55 0,3164 0,0928 46,5
TIL 86,80 0,4987 0,3617 45,2 TIL 57,15 0,3343 0,1651 39,0
Abril Qutubro

MC 4587 0,6201 0,3849 38,7 MC 64,56 0,4861 0,2386 38,1
IQD 92,34 0,2262 0,1658 42,1 IQD 108,05 0,1340 0,0682 38,7
VMP 70,1 0,4098 0,1525 515 VMP 97,85 0,2402 0,0464 51,7
TIL 67,17 04185 0,2375 425 TIL 96,49 0,2127 0,0889 42,4
Maio Novembro

MC 27,29 0,6352 0,4306 27,9 MC 59,30 0,6764 0,4726 44,0
IQD 55,84 0,2284 0,1915 31,7 IQD 127,80 0,3067 0,2365 49,9
VMP 41,92 04174 0,1620 39,1 VMP 99,86 0,4820 0,1833 64,6
TIL 33,76 0,5098 0,3517 294 TIL 91,90 0,4815 0,3109 49,4
Junho Dezembro

MC 18,72 0,6170 0,4548 19,8 MC 65,72 0,7181 0,5350 47,5
IQD 38,03 0,1957 0,1786 23,7 IQD 170,14 0,2974 10,2606 56,7
VMP 31,35 0,3194 0,1131 29,3 VMP 123,26 0,5075 0,2235 70,1
TIL 23,42 0,4879 0,3507 219 TIL 107,46 0,5372 0,3510 53,5

O modelo MC gerou mapas com curvas suaves e coatdarespacial ndo concéntrica em torno
das estacOes, como observado pelos mapas obtidospdelo IQD, no qual se observaram

essas caracteristicas (Figura 2). A variacdo ctme#@rem torno do ponto cotado usado na
interpolagdo € caracteristica inerente ao 1QD. Avahmensal na regido é influenciada pela
proximidade do ambiente costeiro e pelo terrenoptexo do estado, com alternancia entre
regides serranas e baixadas litoraneas, o que éndarzacao anisotropica da precipitacéo pluvial.
Essa variacdo o modelo IQD n&o consegue represpatampor uma variagdo concéntrica em

torno do ponto cotado. O modelo VMP escolhe apen@s amostra vizinha para o ponto da

grade (DRUNCK et al., 2004), o que resulta em mapas variacdes abruptas e com arestas
acentuadas. O modelo TIL também tendeu a gerarf®igge com variagbes abruptas e arestas

acentuadas, contudo com suavizacdo maior em relagddMP. Essas caracteristicas sao



indesejaveis nas analises dos elementos climatisbs,que 0s mesmos ndo apresentam limites
rigidos de transicdo, o que dificulta a identifiiagde padrbes de variagdo espacial. Esse
resultado, associado aos indices estatisticos ma@ldigam os modelos 1QD, VMP e TIL na
avaliacéo de padrdes mensais da precipitacéo bolngarvados no estado do Rio de Janeiro.
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Figura 2 - Distribuicdo espacial da precipitacdovl em outubro no estado do Rio de
Janeiro interpolada pelos modelos minima curvatumegerso do quadrado da distancia,
vizinho mais proximo e triangulagdo com interpotaljdear.

CONCLUSOES

O modelo minima curvatura se sobressai em relaggideamais modelos, com precisédo e acuracia
superior. Associado a isso, o modelo minima cursatepresenta de forma consistente o0s
padroes espaciais esperados da chuva no estadmo@=os de interpolacdo aplicados a

precipitacdo pluvial mensal no estado do Rio deidarsdo influenciados pelas caracteristicas
sazonais da precipitacdo pluvial mensal. Nos mdsegerdo e em margo observa-se maior
acuracia e precisao dos modelos, enquanto os mesaserno e primavera as estimativas sao
inferiores. Os modelos 1QD, VMP e TIL ndo sdo aeti/eis para avaliacdo dos totais e dos
padrdes espaciais da precipitacao pluvial mensarefida no estado do Rio de Janeiro.
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