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RESUMO: A precipitacdo pluviométrica é um fator importange definicdo de um clima, sendo o
resultado do conjunto de diversos eventos fisipgagcipalmente meteoroldgicos e geograficos. Seu
estudo € indispensavel devido a forte influenci@ egxerce sobre as condigbes ambientais e
socioecondémicas. Sendo assim, faz-se necess&atizacao de pesquisas de distribuicao pluviongétric
gue contribuam para uma melhor gestao socioambi®udanto, neste estudo, foram utilizados dados
pluviométricos de 42 amostras na regidao de Jomy8IC) objetivando aprimorar o mapeamento da
precipitacdo média anual do municipio. Foi realizadnalise da dependéncia espacial dos dadoésatrav
do semivariograma esférico, exponencial e gaussmngeradas as superficies interpoladas de
precipitacdo pelo método de krigagem. Para selaciarmelhor superficie foi utilizada a validacao
cruzada, analise do IDE e grau de aleatoriedadema@eamento foi realizado utilizando a extensao
geostatistical analystlo softwareArcGIS 10.2.2.0s resultados mostraram que o modelo esférico de
semivariograma na krigagem apresenta bom desempemtmdos os parametros de validacao, gerando
uma média anual de precipitacdo de 2.130,1 mmJuanaille.
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Geostatistical analysis of the rainfall in the mungipality of joinville (sc)

ABSTRACT: The rainfall is a prevailing factor in the defion of a place’s weather, being the result
of the group of physical events, especially weatrat geographicalts study is necessary due to the
strong influence it exerts upon the environmentadl docioeconomic conditions. Therefore, it is
necessary to undertake research of rainfall digioh contributing to a better socio-environmental
administration. 42 samples of rainfall data, JoieSC) area, were used in this study, seeking to
improve the map of the municipality’s average yeadinfall. The spatial dependence analysis of the
data through the spherical, exponential and gaus&mivariograms were conducted and generated the
interpolated surfaces of precipitation by the krggmethodIn order to select the better surface, cross-
validation, SDI and randomness degree analysis wseel. The mapping was performed with the
ArcGIS software Geostatistical Analy3the results show that the spherical semivariograrkriging
show good performance generating yearly averagéatbof 2,130.1 mm for Joinville.

KEY WORDS: semivariogram, kriging, precipitation
1. INTRODUCAO
A precipitacdo pluviométrica € uma variavel climatgue possui uma distribuicdo aleatoria no

espaco e no tempo, exercendo forte influéncia aadigcbes ambientais. Os equipamentos comumente
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utilizados para medir a quantidade de chuva quealae uma regido sdo chamados de pluvidmetros e
pluviografos (automaticos), existindo um conjunéstés, forma-se uma rede que possibilita o estudo
climatologico de uma determinada area (Tucci, 200dylin, 2005; Caram, 2007).

Quando se realiza o0 mapeamento de uma variaveftitia a partir de estacdes de superficie
tem-se a problemética de generalizar o resultada paa area a partir de amostras pontuais. A
precipitacdo apresenta certo grau de dependénuéziak desta forma a geoestatistica ou teoria das
variaveis regionalizadas ¢ uma alternativa na sealas amostras, pois permite definir o raio de
dependéncia entre elas. No conceito fundamentajedestatistica tem-se que as amostras mais
préximas no tempo e no espaco sejam mais simiautes si (Batet al, 2006 Caram, 2007).

O semivariograma é uma funcdo matemética fundaheat aplicacdo da geoestatistica, ele
determina, sobretudo a dependéncia entre duase@ridleatorias regionalizadas locais, levando em
consideracéo a auto correlagdo em funcéo da distéuda direcio delas. E pré-requisito para osdnéto
de interpolacéo de krigagem, se houver dependégmpacial entre as amostras podem-se estimar valores
para os locais ndo amostrados (Carvaihal, 2004; Mello, 2004; Moulin, 2005; Bat al, 2006).

Krigagem € um método univariado de inferéncia @spaue usa a dependéncia no espaco
expressa no semivariograma entre amostras vizjpdrasestimar valores em qualquer posicao da area
de estudo, sem tendéncia e com variancia minimaarndo-se um oOtimo estimador. A utilizacdo da
krigagem possibilita o célculo de uma medida do derestimacédo para cada valor e de um intervalo de
confianca (Mello, 2004; Moulin, 2005; Bai al, 2006; Caram, 2007; Bargacet al, 2009; Violaet
al., 2010; Lelliset al, 2011; Carvalhet al, 2012; Wanderlegt al, 2012).

O objetivo desta pesquisa foi realizar um mapeaongintviométrico aprimorado para Joinville
(SC), municipio que possui uma média anual de pitacéo de 2.200 mm. A distribuicéo pluviométrica
regional é influenciada pela presenca marcantema Gltitudes superiores a mil metros) em coojunt
com a proximidade do Oceano Atlantico (OliveiraQ@0Melloet al, 2013).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. REDE DE PLUVIOMETROS

Foram utilizados dados de 42 postos pluviométrioeslizados na regido de Joinville e
utilizados no trabalho de Mellet al. (2013) para caracterizar a distribuicdo pluviomatna regiao.
Neste contexto, os dados compreendem a média dmbal anos (1953 a 2008).

2.2 SEMIVARIOGRAMA

Para a utilizacdo do método de krigagem o senoigeaina € a ferramenta basica, pois permite
analisar quantitativamente a variagdo de um fenémegionalizado. As propriedades tipicas de um
variograma analisadas foram: alcance (a), efepda€Co), variancia estrutural (C) e patamab(CC).
Foram utilizados nesta pesquisa 0s modelos tedtieesriogramas com patamar esférico, exponencial
e gaussiano. Através da analise do semivariograpmssivel perceber se o fendbmeno é isotropico (a
funcdo variograma muda com a direcdo) ou anisatod(a funcdo variograma ndo se altera com a
direcédo), desta forma a covariancia foi calculagageiatro direcdes horizontais: 0°, 45°, 90° e 135°
(Andriotti, 2003; Carvalhet al, 2004; Violaet al, 2010; Lellisetal., 2011; Wanderlegt al, 2012;
Yamamotoet al, 2013).
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Foi verificado o indice de Dependéncia Espacl@Ejldescrito em Caram (2007) que relaciona
(Co) e (Go+ C) em sua equacdo para avaliar o grau de depead&spacial da variavel. Para avaliar o
grau de aleatoriedade presente nos dados utilzaueguacao descrita em Yamanwital (2013) que
utiliza a razao entre e (C). A analise do semivariograma foi realizadaoftware ArcMapl0.2.2
através da extens@teostatistical Analyst

2.3 KRIGAGEM

Apos verificar a dependéncia espacial das amastraagés do semivariograma é possivel estimar
valores de precipitacdo para os locais ndo amastrdentro da area de analise através da técnica de
krigagem. Estimativas geoestatisticas sdo muitassvgeuperiores aos demais métodos de interpolacao
justamente pela utilizacdo da funcéo variograma,dppende da existéncia ou nao do efeito pepita, da
amplitude e da presenca de anisotropia. (Alva@kl 2Vanderleyet al, 2012; Yamamotet al, 2013).

Foi selecionada para esta pesquisa a krigageméaoiali por ser o método mais utilizado devido
a sua simplicidade e os resultados que proporcidni&zaram-se os valores de erro (diferenca entre
valor medido e previsto) para gerar o mapa dewesigelo método Inverso do Quadrado da Distancia
(IQD) (Andriotti, 2003; Yamamotet al, 2013).

Toda a analise foi realizada AccMap10.2.2 e a técnica de validacao cruzada foi utlhzaara
definir o melhor ajuste de modelo. Os mapas deageg e 1QD foram elaborados com base digital do
Instituto Brasileiro de Geografia e EstatisticaGlB), Comité Cubatdo Cachoeira (CCiagterSRTM
da Nasa, utilizando a projecdo UTM (zona 22 sidpaum Sirgas 2000, a escala numérica utilizada foi
1: 250.000.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram testados os semivariogramas para diferentelelos tedricos e o melhor resultado da
superficie anual interpolada por krigagem se dem comodelo linear esférico. Os erros foram
comparados através da técnica de validacao cruzmidiado semelhante foi encontrado nos trabalhos
de Caram (2007), Carvallsd al. (2012) e Wanderlegt al. (2012). A covariancia calculada nas quatro
diregbes horizontais ndo mostrou diferencas sigatifias, desta forma o conjunto de dados foi
considerado isotropico. O tamanho do passo utihZadde 7.100 metros, e o0 niumero de passos foi de
6.

No semivariograma selecionado foi utilizada a ti@msacaolog para ajustar os dados a uma
distribuicdo normal, a covariancia negativa aparemes 20 km, o alcance (a) foi de 42,6 km, o que
delimita o grau de homogeneizacao entre as ampstiatamar (6+ C) foi de (0,0329), ou seja, a
variancia se estabilizou neste valor e, por finefeto pepita (G) foi de 0,0006 demonstrando haver
irregularidade a curtos espacamentos. Ainda assiaion representou apenas 1,8% do patamar, valor
expressivamente inferior a 30%, limite consideraldwvado segundo Andriotti (2003). O IDE, idéntico
a relacdo entre efeito pepita e patamar, foi d2%,Bpresentando forte dependéncia espacial, o grau
de aleatoriedade foi de 0,02, classificado comaeeq.

O modelo tedrico esférico de semivariograma ftegenado atraveés da técnica de validagcao
cruzada que utiliza para comparar os modelos atsatas de erro médio (ME), que deve ser préximo
a (0), raiz quadrada do erro médio padronizado (BE)Sque deve ser proximo a (1), erro padrao médio
(ASE) e raiz quadrada do erro médio (RMSE) que mietez 0s valores préximos e menores possiveis.
A superficie anual interpolada apresentou valoeesrtb médio (-0,01) e raiz quadrada do erro médio
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padronizado (1,09). O erro padrédo médio foi de @ 4m e a raiz quadrada do erro meédio de 215,36
mm, ou seja, a previsao foi subestimada em 0,68 mm.
O mapa de precipitacédo anual para o0 municipio teille (Figura 1 - A) elaborado pelo método
de krigagem ordinaria apresentou o valor minimd.&©4,3 mm, maximo de 2.594,2 mm, média de
2.130,1 mm e desvio padrao de 238,7 mm.
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Figura 1 - Superficie interpolada pelo método de krigagenindréh de precipitacdo anual para o
municipio de Joinville (A). Superficie representarud erros de estimacao de precipitacdo anual pelo
método inverso do quadrado da distancia para Jeirfi3).
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A superficie de erros (Figura 1 — B) para os dasmgis mostrou que a previsdo em relacdo ao
valor medido variou entre (-588,9 mm) e 519,3 mand® que a faixa predominante de erros esta
compreendida entre (-50 mm) e 50 mm. Os valoreativeg indicam que a previsao foi inferior ao
valor medido e vice-versa. Estes valores se jaatifiporque o método interpolador tem a tendéncia de
suavizar a previsdo de acordo com as amostrasnmadxineste caso o mapa de erros destaca os
pluvidbmetros que ndo sédo tdo homogéneos em redag@inhanca.

A analise da distribuicdo de chuvas no municigidainville foi similar a encontrada em Mello
et al. (2013), os maiores valores anuais e mensais est&entrados mais ao norte do municipio,
proximo a Garuva, regido da serra do Quiriri e zomal de Pirabeiraba, os menores indices
pluviométricos distribuem-se no planalto e zonadeuloinville.

4. CONCLUSOES

A geoestatistica permitiu aprofundar a analise @apdos dados de precipitacdo média anual
para o municipio de Joinville e aprimorar o seu @aapento. O IDE foi forte na interpolacdo por
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krigagem e os demais parametros de validacdo delmaelecionado também apresentaram bons
resultados.

Sendo assim a média de precipitacao anual geeadalpinville foi de 2.130,1 mm, os maiores
volumes médios de chuva espacializaram-se proxarsera do Quiriri, mais ao norte do municipio,
influenciando a regiéo de Pirabeiraba.
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