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Abstract

This paper presents a comparison of different GIS-based methods for the interpolation of annual precipitation in
the upper and mid watershed of the Teles Pires River in Mato Grosso. Data gaps of 11 year monthly time series
from 28 stations were filled in by linear regression models. Six interpolation models were compared: Inverse
Distance Weighting, Regularized Splines, Splines with tension, Ordinary Kriging (Spherical and Gaussian) and
Universal Spherical Kriging. Performance of interpolation algorithms were validated by the root mean squared
error (RMSE) statistic, obtained from a cross-validation procedure. Best overall results were obtained for
Ordinary Kriging with a Gaussian model.
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1. Introducéo

O conhecimento sobre a espacialidade das chuvas possui relevancia para estudos tais como a
previsdo da disponibilidade hidrica no solo (Assad & Sano 1992), célculos do balango hidrico
ou a modelacdo distribuida de vazdo que pode subsidiar projetos de construcéo de barragens
de hidroelétricas ou controle de cheias e secas (Tucci 2004; Porto 2004).

A espacializacao de dados pluviométricos pontuais (associados a estagcdes climatoldgicos)
em dados zonais € geralmente efetuado por técnicas de interpolagdo espacial, que podem ser
diferenciados em modelos deterministicos de efeitos locais, modelos deterministicos de
efeitos globais e modelos estatisticos de globais e locais (Camargo et al. 2004). Entende-se
por interpoladores locais, aqueles que utilizam dentre todos os valores medidos em campo
somente as amostras das esta¢cBes mais proximas (Nicolau 2002), sendo uma das técnicas
mais utilizadas para interpolacdo de chuvas a funcdo do “Inverso da medida do quadrado da
distancia”. Modelos de efeitos globais, tais como os “splines” representam variacGes do
fendmeno em larga escala. A krigeagem é o principal modelo estatistico utilizado para
interpolacdo da precipitacdo. De acordo com Teixeira & Christofoletti (1997), a krigeagem é
baseada na auto-correlacédo espacial, que € uma mensuracdo numérica baseada na premissa de
que os locais situados conjuntamente no espago tendem a ser mais similares que
diferenciados. Testes comparativos para diversos modelos de interpolacdo da precipitacdo
foram apresentados por Carvalho & Assad (2004), Goosvaerts (2000) e Mello et al. (2003).
Nestes trés estudos foram obtidos resultados superiores para metodos geo-estatisticos
(Krigeagem) do que para modelos deterministas. Reis et al. (2005), entretanto, identificaram o
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modelo determinista “Inverso da Poténcia da Distancia (IPD)” como mais adequado para
interpolacéo espacial de chuvas do a Krigeagem.

Em vista destes resultados contraditérios, presente estudo constitui uma avaliacdo de
diversas técnicas de interpolacdo para melhor espacializagdo das precipitacbes na bacia do
Alto e Medio Teles Pires, MT, visando uma utilizacdo do melhor modelo em simulagdes
distribuidas de vazdo e qualidade de agua.

2. Area de Estudo

A érea de estudo (Figura 1) compreende a bacia do alto e médio Teles Pires, na zona de
transicdo entre o Cerrado e a Floresta Amazénica com uma area total € de 1.086.994 km2. A
exutdria da bacia esta localizada nas coordenadas geograficas O 57° 03’ 32” e S 09° 10’ 48”.
Nesta area predominam os climas advindos das Massas Equatoriais Continentais (MEC) e
Massas Tropicais Continentais (MTC) de acordo com Kupper; onde observa-se uma grande
quantidade de umidade pela influencia da floresta Amazonica com predominancia de climas

quentes.
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Figura 1: Area de estudo.

Estdo visualizadas na figura 1 também as localizacGes das 28 estagBes pluviométricas da
Agencia Nacional de Aguas (ANA) que foram utilizadas para elaboracdo dos modelos de
interpolacdo espacial.

3. Materiais e métodos

Foram obtidas, junto ao portal Hidroweb da Agencia Nacional de Aguas (ANA), as series
temporais (dados mensais) de 82 estacfes pluviométricas dentro e ao redor da bacia (Figura
1). As séries foram pré-filtradas e descartadas 54 estacdes que possuiram menos do que 50

2526



Anais XIII Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 2525-2531.

registros mensais no periodo de Janeiro de 1993 a Dezembro de 2003. Para as 28 estacOes
restantes foi calculada matriz de correlagcdo de Pearson das estagdes. Para preenchimento de
lacunas por regressdes lineares foram utilizados os pares com maior coeficiente de correlacao.
Se ndo estiverem disponiveis valores para a estacdo correlata, foram utilizados, para
preenchimento, os dados da estacdo com o segundo (terceiro etc.) maior coeficiente de
correlagéo.

Foram comparadas cinco técnicas de interpolacdo espacial. Dois métodos de “Splines”
(regularizados, com tensédo) e Ponderacdo do Inverso das Distancias (IDW) foram executados
a partir do software ArcView 3.2 (ESRI, Redlands). Nos “splines” foi utilizado peso 0,1,
valor padrdo do ArcView. No método “IDW” foram utilizadas como liminares as 12 estacdes
mais proximas e um expoente de 2 grau. As krigeagem do tipo ordinario (com modelo
esférico e gaussiano) e universal esférico foram efetuados a partir do software ArcGis 9
(ESRI, Redlands). Nas krigeagens foram utilizados como liminares um numeros padrdo de
um Lag de 12 e dois a cinco vizinhos.

A validacdo cruzada para célculo de erros foi realizada a partir de um procedimento
proposto por Robinson & Metternicht (2006), no qual sucessivamente uma estacdo esta sendo
descartada na interpolacdo. Em seguida, o valor simulado da localizagdo desta estacdo é
comparado com o0 seu valor medido na estacdo. Os desvios para cada estacdo foram em
seguida utilizados para calculo do erro médio quadratico (RMSE) de acordo com a formula:

RMSE = \/(1/ N)*ZN:{z(xi) _ ()Y [1]

com:

z = Valor Estimado
z = Valor Real
N = Numero de Estacdes

4. Resultados e Discussdes

A figura 2 mostra os resultados das interpolacGes espaciais das precipitacfes anuais, obtidas
pelos seis métodos comparados. A tabela 1 representa os desvios por estacdo e método, como
também o erro médio quadrado de cada método.

Na avaliacdo do erro médio quadrado observa-se uma superioridade de toda a familia de
métodos geoestatisticos sobre os métodos deterministas. O RMSE mais baixo foi obtido para
a Krigeagem ordinaria gaussiana (K_ord_ga, RSME: 164,02), seguido pela Krigeagem
universal esférica (K_uni_es, RSME: 168,94) e a Krigeagem ordinaria esférica (K_ord_es,
RMSE: 171,54). O método IDW possui desempenho mais proximo aos métodos da
geoestatistica (RMSE: 178,64), seguido pelos Splines com tensdo (Spline_ten, RSME:
195,45). O método determinista dos Spline regularizado possui desempenho bastante inferior
(Spline_reg, RMSE: 242,40).

Por outro lado observa-se que, os métodos deterministas obtiveram nimero maior de
estacbes com menor desvio (16 estacdes). No entanto, as simulagdes por Krigeagem
resultaram nas melhores previsdes para 12 esta¢cdes. O método de melhor desempenho geral
(Krigeagem ordinaria gaussiana) obteve a melhor performance pontual no caso de cinco
estacOes, valor igual como obtido para o método de pior desempenho geral, o dos Splines
regularizados.
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f) Krigeagem universal esférica B 2202750
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Supde-se que este desempenho se deve a caracteristica dos métodos do tipo
deterministico local (Spines, IDW) que possuem tendéncia de ajustar as simulagBes na
proximidade das estacOes de observacdo. As técnicas geoestatisticas, que incluem nos seus
modelos efeitos globais e locais possuem, entretanto, variagdo dos erros menos extrema.

Tabela 1. Desvios e Erro médio quadrético das interpolacfes por método e estacéo
pluviométrica. Estacbes com menor desvio em negrito.

Cédigo ANA  Nome Estagdo Spline_reg1 Spline_ten2 IDW? K_ord_es4 K_ord_ga5 K_uni_es6
855000 Km 947 Br-163 -519,73 2,47 488,52 314,22 283,49 44,95
1254001 Agrovensa -232,45 -252,62 -286,19  -296,79 -315,69 -298,80
1454002 Nova Brasilandia -52,10 -88,67 -124,25  -122,23 -186,90 -190,54
1357000 Nova Maringa -327,93 -353,49 -274,77  -302,89 -276,61 -357,78
1455004 Fazenda Corrente Verde 103,89 51,91 27,32 -10,26 -95,93 -120,38
1453000 Passagem Br-309 49,29 -11,00 -44,64 -24,41 1,82 -22,46
1355001 Porto Roncador 186,70 94,79 -6,41 -12,35 14,51 0,40
1255002 Faz. Rio Ferro-Cruzeirinho 125,08 113,83 64,44 67,24 -22,66 -57,98
1454000 Paranatinga -61,47 0,89 46,21 27,97 58,87 36,43
1156000 Fazenda Itauba -21,20 -104,43 -114,84 -73,90 -87,45 -163,54
1053001 Fazenda Santa Emilia -332,62 -227,50 -152,33  -259,50 -263,02 -393,31
1155000 Cachoeirao -52,92 -51,88 -64,03 -42,36 -32,14 -86,53
1156001 Fazenda Sempre Verde -4,10 -15,36 15,42 3,83 29,22 4,56
1055002 Colider -98,54 -104,02 -76,95 -95,68 -95,53 -98,49
1157001 Juara 4,41 -22,26 -22,10 22,51 76,56 -44,87
1154000 Rancho de Deus 38,06 2,07 -0,08 3,39 19,04 -53,17
1054000 Agopecuaria Cajabi -40,99 -38,11 -20,00 -27,27 -22,28 -94,12
957001 Novo Planeta -306,74 -320,81 -258,60  -299,83 -273,17 -291,19
1354000 Fazenda Agrochapada 416,66 354,66 209,65 254,10 199,64 199,66
1457003 Deciolandia 326,56 321,33 196,36 214,54 207,29 170,16
1356002 Nova Mutum 26,39 181,16 211,08 225,87 253,56 214,55
1055003 Fazenda Tratex 111,11 105,29 61,56 70,45 2,60 29,49
1154001 Santa Felicidade 1,06 80,07 143,30 153,24 170,91 112,34
1055001 Indeco 94,01 9,13 39,17 -47,97 -37,59 -1,88
956001 Jus. Foz Peixoto de Azevedo -47,15 -18,66 90,15 -18,20 -29,46 16,40
857000 Santa Rosa 626,11 438,04 202,39 167,55 55,19 -31,49
1057001 Trivelato 394,38 378,50 261,83 288,45 236,31 237,79
954001 Cachimbo 265,54 228,18 296,73 213,12 204,24 201,31
Erro médio quadratico (RMSE) 242,40 195,45 178,64 171,54 164,02 168,94

!Spline_reg: Spline regularizado, *Spline_ten: Spline com tensdo, *IDW: Ponderaco do Inverso das Distancias
*K_ord_es: Krigeagem ordinaria esférica; >’K_ord_ga: Krigeagem ordinéria gaussiana; °K_uni_es: Krigeagem
universal esférica

A estacdo “Rancho de Deus” (1154000) destacou-se por ser a localidade com menor
desvio entre valor observado e simulado (IDW, sub-estimado em 0,08 mm), enquanto o
desvio maximo foi obtido para a estacdo “Santa Rosa” (Spline regularizado, superestimativa
de 626 mm) que esté localizada fora da bacia no extremo oeste da area de interpolacao.

2529



Anais XIII Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 2525-2531.

5. Concluséao

As interpolacdes espaciais das precipitacGes pluviométricas anuais realizadas na bacia do Alto
e Médio Rio Teles Pires a partir de trés modelos deterministicos e trés modelos geoestatisticos
permite os seguintes conclusdes:

e Na regido em estudo, caracterizada por um relevo suavemente ondulado, uma rede de
observacao de baixa densidade e com series temporais pouco consistentes, 0s métodos
geoestatisticos avaliados possuem desempenho geral ligeiramente superior ao do
obtido pelos modelos deterministicos;

e Os melhores erros médios quadraticos, obtidos pela Krigeagem ordinaria gaussiana,
possuem uma ordem de grandeza de cerca de 10% ou 165 mm na estimativa da
precipitacdo anual;

e A avaliacdo do desempenho de interpolagdes espaciais ndo deve ser restrita ao calculo
do RMSE, considerando que o método de pior desempenho geral (Spline regularizado)
obteve a melhor estimativa da precipitacdo anual em cinco das 28 estacdes avaliadas.
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