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RESUMO

Os objetivos propostos nesse trabalho foram, determinar a distribuicdo espacial da precipitagdo
pluvial média mensal no Estado, utilizando a altitude dos postos pluviométricos como co-variavel e,
determinar o niimero de postos necessarios para mapear a precipitagdo, considerando a dependéncia
espacial. Os dados para realizagao desse estudo abrangem séries variando de 33 a 72 anos, totalizando
55 postos pluviométricos. Os dados foram submetidos a uma analise descritiva e geoestatistica. A
co-krigagem usando a altitude como co-variavel apresentou consideravel acuracia na estimativa da
precipitagdo. A utilizagdo do alcance do variograma cruzado reduziu o nimero necessario para 37
postos pluviométricos no Estado, para estudar a precipita¢ao média mensal com dependéncia espacial.
Palavras-Chave: Krigagem, Variograma Cruzado, Numero de Amostras.

ABSTRACT: NUMBER OF PLUVIOMETRIC GAUGES REQUIRED FOR MONTHLY
RAINFALL ESTIMATE OVER THE ESPIRITO SANTO STATE, BRAZIL:

The objectives proposed in this study were to determine the spatial distribution of monthly average
rainfall in the state, using the altitude of the rain gauge stations as co-variable and determining the
number of points necessary to map the precipitation, considering the spatial dependence. The used
data in this study include precipitation series ranging from 33 to 72 years, totaling 55 rain gauge
stations. The data series were subjected to descriptive analysis and geostatistics. The co-kriging
using the altitude as the covariateble showed considerable accuracy in the estimation of precipitation.
The Kriging cross variogram showed that 37 rain gauges are enough to characterize the monthly
precipitation with spatial dependence over the State.

Keywords: Kriging, Cross Variograms, Number of Samples.

1. INTRODUCAO

Uma das grandes preocupag¢des da comunidade
cientifica, na tiltima década, diz respeito as alteragdes climaticas
e suas conseqiiéncias para a humanidade (Melo Junior et al.,
20006). Conhecer dados de precipitagdo pluvial é relevante em
diversos contextos, tais como: produgao agricola, manejo dos
recursos hidricos, avalia¢ao de riscos ambientais, erosao hidrica,
etc. A obtencdo da correta estimativa da distribuicdo espacial
para a precipitagdo ¢ primordial no planejamento agricola, no
que diz respeito a instalagao de culturas agricolas anuais. Além
da influéncia na agricultura, periodos de estiagem muito longos

afetam o nivel de 4gua dos mananciais e dos reservatérios das
usinas hidrelétricas, trazendo problemas para o abastecimento
urbano e na propria geracao de energia elétrica. A quantificacao
das chuvas com intensidade superior ao suporte do ambiente
¢ importante no planejamento agricola e ambiental, e para
o correto dimensionamento das obras, tanto na construgdo
civil, quanto na conservagdo do solo (Vieira e Carvalho, 2001;
Carvalho ¢ Assad, 2005).

Dentre os métodos de interpolacdo univariado e
multivariados estdo os geoestatisticos, os quais devido ao fato
de usar a correlagdo espacial entre observagdes vizinhas para
predizer valores em locais ndo amostrados, t€ém sido os mais
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utilizados (Carvalho e Assad, 2005, Kerry e Oliver, 2008).
Krigagem simples ou ordinaria sdo os métodos geoestatisticos
univariados, que tém sido usado por muitos autores no estudo
da distribui¢ao espacial da precipitacdo pluvial (Tabios e
Salas, 1985; Phillips et al., 1992). A extensdo multivariada de
krigagem, conhecida como co-krigagem, ¢ utilizada quando
existe dependéncia espacial para cada variavel em estudo e
também entre as variaveis, sendo, portanto, possivel utilizar esta
técnica na estimativa de valores nao amostrados. Esta estimativa
pode ser mais precisa do que a krigagem de uma variavel
simples, quando o variograma cruzado mostrar dependéncia
entre as duas variaveis (Vieira, 2000).

O simples fato de que, por meio da krigagem ou da
co-krigagem pode-se conhecer também o erro da estimativa,
diferencia-os de qualquer outro método. Esta ¢ uma propriedade
interessante, pois, além de permitir a estimativa de valores sem
tendéncia para os locais onde estes ndo foram medidos, ainda
se pode conhecer a confianga associada a estas estimativas, as
quais podem ser chamadas de 6timas (Vieira, 2000).

No entanto, ndo € necessario somente um bom
interpolador para obtencao de estimativas mais precisas, mas
¢ fundamental que o sistema de amostragem seja eficiente,
o que pode melhorar as predi¢des, além de reduzir custos
de implantagdo, manuteng¢do ¢ monitoramento de postos
de coletas de dados. Segundo Godwin e Miller (2008), na
maioria das vezes, a populacao de interesse ¢ demasiadamente
grande, tornando-se impossivel um levantamento de dados de
todos os seus elementos. Nessa situacdo, deve-se delimitar as
observagdes a uma amostra da populacao, a qual deve, fielmente,
melhor reproduzir suas caracteristicas.

A eficacia das estratégias de amostragem pode ser
aumentada com a incorporacao de um modelo de variabilidade
espacial, podendo aplicar este conhecimento na escolha da area
experimental, loca¢do das unidades experimentais, coleta de
dados e interpretagdo de resultados (Ledo et al., 2007).

Conforme o problema exposto e diante da falta de
informagdes para o Estado do Espirito Santo, o trabalho foi
desenvolvido procurando alcancgar os seguintes objetivos:
determinar a distribui¢do espacial da precipitacdo pluvial
média mensal no Estado, utilizando a altitude dos postos
pluviométricos como co-variavel, e; determinar o nimero de
postos necessarios para mapear a precipitagdo, considerando a
dependéncia espacial.

2. DADOS E METODOLOGIA

O Estado do Espirito Santo situa-se na regido Sudeste do
pais e destaca-se por seu clima bem peculiar, devido a proximidade
entre litoral e serra. Ao longo da costa Atlantica encontra-se uma
faixa de planicie que representa 40% da area total do Estado e,
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a medida que se desloca em dire¢@o ao interior, o planalto da
origem a uma regiao serrana, com altitudes superiores a 1.000
metros. O clima ¢é tropical imido, com temperaturas médias
anuais de 23° C e volume de precipitagdo média superior
a 2.200 mm por ano, especialmente concentrada no verdo.

Pararealizago desse estudo foram utilizadas informagdes
obtidos a partir dos postos pluviométricas da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) distribuidas por todo o territério do Estado, com
séries historicas entre 33 a 72 anos de observagdes de precipitacdo
pluvial de 24 horas expressas em altura de 1amina d’agua (mm),
totalizando 55 postos pluviométricos com dados consistentes.

As analises foram realizadas, levando-se em conta
os valores de precipitacdo acumulada de cada més da série,
medidos em cada posto pluviométrico. Os totais dos anos foram
dividos pelo nimero de anos de informagao para cada posto e,
em seguida, pelo nimero de meses do ano (12), obtendo-se os
valores da precipitagdo pluvial média mensal.

Os dados foram submetidos a uma analise descritiva e a
hipétese de normalidade foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk’s
(p<0,05). A dependéncia espacial entre valores de precipitacao
pluvial foi calculada pela semivaridncia, dentro da qual se
buscou avaliar o atendimento da hipdtese de estacionaridade
assumida por meio de ajuste do variograma estimado pela
seguinte equagao:

N(R)

1
y(h) = MZ[Z’(n)—Z(n + )72 (D

em que: N(h) é o nimero de pares de valores [Z(x;), Z(x; +
h)] separados por um vetor 4, € x; ¢ uma posi¢ao espacial da
variavel Z, que corresponde a precipitagdo média mensal.
O grafico de y(h) versus os valores correspondentes de h,
chamado variograma, ¢ uma fungdo do vetor h, e portanto
depende da magnitude e diregdo de h. Modelos tedricos como o
esférico, o exponencial e o gaussiano foram ajustados aos dados
experimentais, definindo os parametros conhecidos como: efeito
pepita (C,), correspondendo ao valor da interse¢ao no eixo das
semivariancias; patamar (Cy+C), aproximadamente igual ao
valor da variancia dos dados; e alcance (a), que representa a
distancia a partir da qual os dados sdo independentes.

O ajuste dos modelos foi com base na menor soma de
quadrados dos residuos (SQR), maior coeficiente de determinagao
(R?) e o maior coeficiente de correlagio entre os valores observados
e os estimados pelo método da validagdo cruzada. Sendo que, a
validag@o cruzada ¢ um método que apds escolha do variograma
cada valor conhecido ¢ excluido e estimado com os restantes. Para
facilitar a comparag@o, os variogramas utilizados neste trabalho
foram escalonados pela variancia dos dados como sugerido por
Vieira et al. (1991). As analises geoestatisticas ¢ dos métodos de
interpolagdo foram realizadas pelo programa GS™ (Robertson,
2000), e os mapas de precipitacao construidos no software Surfer.
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Para estimar valores de precipiatacdo em locais ndo
amostrados e confeccionar os mapas tematicos, utilizou-se a
extensao multivariada da krigagem ordindria, a co-krigagem
(CoKRIG) adotando a altitude como co-variavel.

Akrigagem, ¢ um método geoestatistico, que se utiliza de
um estimador linear ndo-viciado com minima variancia e leva
em consideragdo a estrutura de variabilidade encontrada para
o atributo ¢ ¢ definido pela seguinte equagao (Vieira, 2000):

n
Z*(xi, xj+h)= Zlm Z(xi, xj+h), 2)
P

n
sujeito a 2hi= 1,
i=1

em que: Z"(x, x;+h) é o estimador para um ponto (x; x,+4) da
regido e A; sd0 os pesos usados na estimativa para cada Z(x;).

Krigagem ordindria ¢ o método geoestatistico univariado,
que tem sido usado no estudo da distribui¢do espacial de
precipitagdo pluvial para interpolagdo de pontos ndo amostrados
(Carvalho e Assad, 2005). A extensao multivariada de krigagem,
conhecida como co-krigagem, ¢ utilizada quando existe
dependéncia espacial para cada variavel em estudo e também
entre as variaveis, sendo portanto possivel utilizar esta técnica
na estimativa de valores ndo amostrados (Carvalho et al., 2002;
Silva et al., 2010). Esta estimativa pode ser mais precisa do
que a krigagem de uma variavel simples, quando o variograma
cruzado mostrar dependéncia entre as duas variaveis (Vieira,
2000).

Na co-krigagem (Vieira, 2000), para estimar valores,
Z,*, para qualquer local, X, o valor estimado deve ser uma
combinagao linear de ambos Z; e Z, , ou seja:

N1 N2
2, *(xo)=zﬂ1le(x1i)+z/12jz2(x2j) S
i=1 Jj=1

em que: N; e N, sdo os numeros de vizinhos de Z; e Z,,
respectivamente, A e A, sdo os pesos associados a cada valor de
Z, e Z, . Tomando z; (x;) € Z; (X,;) como sendo uma realizagdo
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das fungdes aleatorias Z; (X; ) € Z; (X, ), respectivamente, e
assumindo estacionaridade de ordem 2, o estimador pode ser
reescrito como:

N1 N2

Zz*(xo):Zﬂlizl(xli)‘*'z/lzjzz(xzj) 4)

i=1 j=1
expressando que a estimativa da variavel Z," devera ser uma
combinagdo linear de ambos Z, e Z, com 0s pesos A el a
distribuidos de acordo com a dependéncia espacial de cada uma
das varidveis entre si e a correlagdo cruzada entre elas.

O desempenho dos interpoladores foi obtido e comparado
com base nos valores de erro padrdo da estimativa e do
coeficiente de correlagdo da validagdo cruzada, segundo o
modelo de variograma tedrico ajustado.

Para efeito de comparagdo com a metodologia espacial
utilizada, determinou-se, segundo a Estatistica classica, o
nimero de amostras (postos pluviométricos) representativa
para estimar a precipitagdo pluvial média mensal no Estado.
Essa determinagao foi realizada segundo proposto por Cochran
(1965). Apesar do calculo de amostras aleatorias simples nao
considerar as alteragdes de relevo e as irregularidades naturais
dos terrenos, esse método € util para indicar, estatisticamente, se
autilizacdo da co-krigagem apresenta eficiéncia na determinagao
do numero de postos pluviométricos.

(2 *g2
n= 7‘3 5 (5)
em que: n ¢ o nimero de amostras necessario para estimar a
média, dentro de uma tolerancia de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%,
e 30%; ¢, é o valor do teste t de Student ao nivel de 95% de
confianca e S? a variancia amostral.

Para definir o nimero de subamostras necessarias para
avaliar a precipitagdo pluvial média mensal, considerou-se o
alcance obtido por meio do variograma cruzado das variaveis
precipitagdo versus altitude, na co-krigagem. Para garantir a
dependéncia espacial, assumiu-se que os pontos de amostragens
(postos pluviométricos) deveriam ser aqueles a uma distancia
equivalente a metade do alcance determinado, conforme
Carvalho ¢ Assad (2005) e Souza et al. (2006).

Tabela 1- Estatistica descritiva da precipitagdo média e altitude em 55 postos pluviométricos no Estado do Espirito Santo.

Variaveis Média Mediana Min Max

S

CV(%) Cs Ck p-valor Correlacio

Altitude 260,81

Precipitacdo 108,64 79,0 0,00 962.2

127,00 0,00 940,00 280,57 107,58 1,07 -0,13 0,00

99,4

0,30

91,45 1,60 3,40 0,01

Min = minimo; Max = maximo; S = desvio padrao; CV(%) = coeficiente de variagdo; Cs = coeficiente de simetria; Ck = coeficiente de curtose; * distribui¢do nao

normal pelo teste Shapiro-Wilk’s (p<0,05).
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Figura 1- Modelos e parametros (C0; CO+C; IDE; a; R2) dos variogramas escalonados da altitude e precipitagdo média para o Estado do Espirito Santo.

3. RESULTADOS

As principais estatisticas do Estado do Espirito Santo no
periodo estdo na Tabela 1. A média e a mediana apresentaram-se
distantes para as duas variaveis, indicando uma distribui¢ao
assimétrica dos dados.

Os dados de precipitagdo apresentaram distribuigdo
leptocurtica, enquanto que os dados de altitude distribuig@o
platicurtica. Estas estatisticas indicaram a ndo normalidade dos
dados, o que foi confirmado pelo teste Shapiro-Wilk’s (p<0,05).
De acordo com Cressie (1991) a normalidade dos dados nao
¢ exigéncia da geoestatistica, ¢ sim conveniente apenas que a
distribui¢do ndo apresente extremidades muito alongadas, o que
poderia comprometer as analises.

Os coeficientes de variagao das duas variaveis sao
considerados altos (Tabela 1). Essa varia¢ao evidencia o efeito das
baixas precipitagdes ocorridas na regido norte ¢ das maiores na
regido serrana do Estado e da alternancia na altitude. Verifica-se
que a correlagdo linear entre a altitude e a precipitagdo, apesar
de numericamente baixa e positiva, é altamente significativa
(p=0,05), conforme discutido por Carvalho e Assad (2005),
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0
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Figura 2- Modelos e parametros (C0; CO+C; IDE; a; R2) do variograma
cruzado da altitude e precipitag@o para o Estado do Espirito Santo.

indicando que se pode utilizar a altitude como co-variavel na
determinag@o da distribui¢do espacial da precipitac@o.

Na Figura 1, os variogramas na andlise geoestatistica
indicam que as variaveis apresentam dependéncia espacial,
ajustando-se as semivaridncias dessas varidveis o modelo
esférico, com alcance de 81.800 m e 52.900 m para a altitude e a
precipitacdo média, respectivamente. Em um estudo semelhante
realizado por Carvalho e Assad (2005), no Estado de Sao Paulo,
o modelo ajustado para a altitude foi o exponencial. Nesses
casos, os pontos localizados numa area com raio menor ou
igual ao alcance apresentam precipitagdes similares e estdo
espacialmente dependentes entre si, podendo estimar com maior
precisdo valores ndo medidos nessa area.

Em fun¢do da correlagdo significativa da precipitagdo
média mensal com a altitude, construiu-se o variograma cruzado
entre essas variaveis, de forma a estimar valores de precipita¢ao
média mensal em toda a area do Estado (Figura 2), obtendo-se
um alcance de 39.300 m, efeito pepita (Cy) de 100 e patamar (C,,
+C) de 1.590. Apesar do menor alcance encontrado, verificou-se
um elevado indice de dependéncia espacial (IDE), obtido pela
relagdo C/(Cy+C), de 0,99, classificada como forte dependéncia.

Na Figura 3, verificam-se os mapas tematicos da
distribuicdo da altitude por krigagem e da precipitagdo por
co-Krigagem. A maior variabilidade espacial da altitude esta
na regido serrana do Estado, de acordo com o comportamento
das isolinhas (mais proximas). Observa-se que a zona de maior
precipitag¢do ndo coincide, na totalidade, com a regido de maiores
altitudes, o que vem a confirmar a correlagdo de 0,30 entre essas
variaveis, apesar de significativa.

Analisando os mapas tematicos de precipitagdo construidas
por co-krigagem, observa-se que os menores indices ocorrem na
regido norte, oeste e parte do sul; e com os maiores indices, em
parte, no litoral sul e na regido serrana. Parte consideravel do
territorio do Estado apresenta precipitagdo média mensal variando
entre 95 a 115 mm. A observancia dessa varia¢ao na distribui¢ao
da precipitagdao ¢ informagdo essencial para o planejamento



Dezembro 2011

Altitude (m)

T950000 8000000

7900000
1

TT50000 TRO0000

0

770

i

T T T T
250000 300000 350000 400000
E (m)

TES0000

Revista Brasileira de Meteorologia 559

Precipitagio (CoKrig)
mm més ™!

T T T
250000 300000 350000 400000
E (m)

Figura 3- Mapas tematicos para as variaveis altitude e precipitacdo (CoKRIG) para o Estado do Espirito Santo.

agricola, como no estudo de zoneamento, previsdo de safras,
caracterizagdo climatoldgica, etc. Para o Estado de Sdo Paulo,
Carvalho e Assad (2005) definiram que a maior precipitagdo
ocorrida em regido montanhosa deve-se aos ventos umidos vindo
do litoral, que se deparam com a cadeia de montanhas servindo
de barreiras naturais obrigando o ar a subir, que se arrefece e se
satura de vapor d’agua, com a consequente formagao de nuvens
originando a precipitacdo de relevo, ou orografica.

Os nameros de postos pluviométricos necessarios para
registro da precipitagdo pluvial média mensal no Estado estao
apresentados na Tabela 2. Considerando a Equagao 5 e adotando
o desvio de 5% em torno da média, tem-se 1.286 postos. Porém,
para garantir a dependéncia espacial, assumiu-se que os postos
devem ser localizados a uma distancia equivalente a metade do
alcance obtido na co-krigagem, ou seja, a cada 20.000 m (uma
area circular de 1256 km?). Sabendo-se que a 4rea do Estado
¢ de, aproximadamente, 46.078 km?, entdo seriam necessarios
no minimo 37 postos distribuidos aleatoriamente no Estado.
Segundo Carvalho e Assad (2005), normalmente, a Estatistica
classica requer maior numero de amostras do que a Goestatistica,
para estimar uma determinada variavel com precisao.

Utilizando o alcance para estimar a precipitacdo média
mensal com dependéncia espacial o nimero de postos diminuiu
de 55 para 37. Cabe ressaltar que, quanto maior o numero de
postos tem-se maior precisdo na estimativa de valores para
locais ndo amostrados.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo dos 55 postos
pluviométricos no Estado em fungéo do alcance de dependéncia
espacial determinado pela co-krigagem, indicando areas em que
as precipitacdes ali ocorridas sdo representativas e em outras
com baixa precis@o. Locais onde ocorre a intersecao entre as
circunferéncias mostram boa precisdo na estimativa de valores
em locais sem a presenga de postos. Cabe ressaltar que somente
foram utilizados nesse estudo os postos da ANA com mais de
30 anos de observagdes consecutivas, o que influiu na cobertura
total no Estado, apresentando regides com baixa precisao na
estimativa da precipitagao.

4. CONCLUSOES

O uso da altitude como co-variavel no estudo da
precipitacdo pluvial média mensal, permitiu a obtencdo de

Tabela 2- Numero minimo de amostras necessario para estimar os valores de precipitagdo pluvial, nas diferentes porcentagens em torno da média.

D.M 5% 10% 15% 20% 25% 30% Considerando
o Alcance
N.P 1286 322 143 52 36 37

D.M: desvio em torno da média e N.P: namero de postos pluviométricos
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Figura 4 - Distribuigao espacial dos postos pluviométricos estudados
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precipitagdo pluvial no ES.

resultados satisfatorios na estimativa de valores em locais
nao amostrados, sendo capaz de determinar e expressar a
continuidade espacial do fendomeno.

E possivel utilizar métodos geostatisticos multivariados
para determinar o nimero de postos pluviométricos necessarios
para caracterizar a distribuicdo espacial da precipitacdo e,
principalmente, através do alcance dos variogramas cruzados,
orientar a distribui¢@o destes ao longo dos territorios a serem
mapeados.

O estudo apresentado sugere que o levantamento da
precipitacdo ndo ¢ dependente apenas do numero de postos
pluviométricos, mas principalmente da distribui¢do dos mesmos
ao longo da area a ser amostrada, sendo o modelo ideal de
mapeamento aquele que considera de forma conjunta um
numero reduzido de postos, distribuidos de maneira adequada.
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