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Resumo

Caracteristicas como alta variabilidade temporal e espacial, além de baixa precipitacao
(abaixo de 800mm/ano) contribuem para que a regiao Nordeste brasileira enfrente proble-
mas com disponibilidade de dgua. O regime pluviométrico da regiao afeta a economia, o
meio ambiente e diversos setores da sociedade, constituindo um dos elementos meteorologi-
cos de grande importancia. Informacoes pontuais, limitadas e escassas levam a necessidade
da utilizacao de métodos eficientes de interpolacao de dados georreferenciados que possam
ser empregados para preencher as lacunas de informagoes. Neste sentido, através das
medidas de avalia¢gao Erro Médio (EM), Erro Absoluto Médio (EAM), Erro Quadratico
Médio (FQM ), Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), Eficiéncia de Nash-Sutecliffe
(NSE), D de Willmott (D) e Coeficiente de Determinagiao (R?), este trabalho avalia o
desempenho de modelos distintos para interpolacao dos dados de precipitacao no Nordeste
brasileiro. Foram utilizadas séries de precipitacoes de 3513 estacoes meteorologicas cedidas
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Os métodos avaliados foram o Inverse Distance
Weighting (para diferentes valores de p = 0,5;...;5,0 ), oModified Shepard, o Nearest
Neighbour, o Natural Neighbour, a Kriging com diversos variogramas (Linear, Power,
Exponential, Gaussian, Quadratic, Rational Quadratic, Wave, Logarithmic, Spherical, Pen-
taspherical, Cubic), o Radial Basis Function com as fungoes bases (Multiquadric, Inverse
Multiquadric, Multilog, Natural Cubic Spline, Thin Plate Spline) e o Trend Surface Analysis
com graus de superficie (n = 1,...,5). Os resultados indicam que o melhor conjunto de
medidas de avaliagao foi obtido pelo Modified Shepard, com EM = —0,03, EM A = 30, 64
e REQM = 57,69 e valores de eficiéncia NSE = 0,76, D = 0,93 e R?> = 0,76. Por
outro lado, dentre os sete métodos avaliados, o que apresentou o pior desempenho foi o
Radial Basis Function utilizando a funcao base Thin Plate Spline, com destaque para
os valores de NSE = —7,79, D = 0,30 e R?> = 0,07. Os resultados mostraram que foi
possivel obter excelentes estimativas para precipitagao mensal no Nordeste brasileito a
partir de método de interpolagao em regices onde possuam uma rede bem distribuida
de estagoes meteorologicas. Ferramenta de acesso e visualizacao da precipitagao para o
Nordeste brasileiro pode ser desenvolvida e disponibilizada em site de instituicoes de
pesquisas e ensino a fim de servir de suporte para trabalhos futuros bem como instrumento

de auxilio para politicas publicas.

Palavras-chave: Métodos de interpolacao. Cross validation. Precipitacao pluviométrica.

Geoestatistica. Séries temporais.



Abstract

Characteristics such as high temporal and spatial variability, as well as low rainfall
(below 800mm /year) contribute to the Northeast Brazilian region facing problems with
water availability. The region’s rainfall regime affects the economy, the environment and
various sectors of society, constituting one of the most important meteorological elements.
Punctual, limited and scarce information leads to the need to use efficient methods of
interpolation of georeferenced data that can be used to fill the information gaps. In this
sense, through the measurement measures Average Error (EM), Average Absolute Error
(EAM), Mean Square Error (EQM), Root Mean Square Error (REQM), Nash-Sutecliffe
Efficiency (NSE), Willmott D (D) and Coefficient of Determination (R?), this work
evaluates the performance of different models for interpolation of precipitation data in
Northeast Brazil. Precipitation series from 3513 meteorological stations provided by the
National Water Agency (ANA) were used. The evaluated methods were Inverse Distance
Weighting (for different values of p = 0.5;...;5.0), Modified Shepard, Nearest Neighbor,
Natural Neighbor, Kriging with several variograms (Linear, Power, Exponential, Gaussian,
Quadratic, Rational Quadratic, Wave, Logarithmic, Spherical, Pentaspherical, Cubic),
the Radial Basis Function with the base functions (Multiquadric, Inverse Multiquadric,
Multilog, Natural Cubic Spline, Thin Plate Spline) and Trend Surface Analysis with
degrees of surface (n = 1,...,5). The results indicate that the best set of evaluation
measures was obtained by the Modified Shepard, with EM = —0.03, EM A = 30.64 and
REQM = 57.69 and efficiency values NSE = 0.76, D = 0,93 and R? = 0.76. On the
other hand, among the seven evaluated methods, the one with the worst performance
was the Radial Basis Function using the Thin Plate Spline base function, with emphasis
on the values of NSE = —7.79, D = 0.30 and R? = 0.07. The results showed that it
was possible to obtain excellent estimates for monthly precipitation in Northeast Brazil
using the interpolation method in regions where they have a well distributed network of
meteorological stations. A tool for accessing and visualizing precipitation for the Brazilian
Northeast can be developed and made available on the website of research and teaching
institutions in order to serve as a support for future work as well as an aid tool for public

policies.

Key-words: Interpolation methods. Cross validation. Rainfall. Geostatistics. Time series.
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1 Introducao

O Nordeste brasileiro possui extensao territorial de aproximadamente 1.550.000km?,
dos quais 62% da sua area corresponde ao poligono das secas, uma regiao semidrida de
940.000km?, abrangendo nove Estados: Pernambuco — PE, Alagoas — AL, Paraiba — PB,
Rio Grande do Norte — RN, Bahia - BA, Piaui — PI, Ceara — CE, Sergipe — SE e Maranhao —
MA. Por sua baixa precipitagao (abaixo de 800mm/ano) e pela alta variabilidade temporal
e espacial da precipitacao, esta regiao enfrenta um grande problema de disponibilidade de

agua (SANTOS et al., 2017).

As precipitagoes sao responsaveis pelo retorno da maior parte da dgua doce ao
planeta, e executa um papel importante no ciclo hidrolégico (MARUYAMA; KAWACHTI;
SINGH, 2005). Entretanto, o padrao de precipitacdo da regiao Nordeste do Brasil acarreta
frequentes secas, que causam transtornos a populacao. A seca hidrologica esta associada
a reducao do nivel médio de agua dos recursos hidricos superficiais e subsuperficiais
como lagos, reservatorios, aquiferos e corregos. Varios métodos foram desenvolvidos para
monitorar e quantificar a intensidade e os impactos da seca e da variavel hidrologica
precipitagdo (BRITO et al., 2018).

A regiao Nordeste foi afetada por uma seca iniciada em 2011, intensificada em
2012 que persistiu até 2017, periodo este considerado o mais grave nas ultimas décadas,
provocando um grande impacto na regiao, principalmente nos municipios inseridos no
perimetro do semidrido, afetando aproximadamente 9 milhoes de pessoas (BRITO et
al., 2018). Além disso, é importante mencionar que a escassez hidrica também afeta
negativamente a fauna e flora da regiao. Fica evidente, portanto, a importancia do
conhecimento do regime de chuvas da regiao, com o intuito de melhorar as estratégias de

adaptagao aos momentos de escassez hidrica.

As agéncias estaduais de monitoramento de dguas e climas sao responsavéis pela
alimentacao do banco de dados da Rede Hidrometeorolégica Nacional RHN. Essas in-
formacgoes nem sempre sao fornecidas com frenquéncia, apresentando assim limitagoes
referentes a disponibilidade de dados de precipitacao, densidade da rede pluviométrica,
bem como em relagdo ao periodo de observagoes. Desta forma, ferramentas que possam
reunir, sistematizar, espacializar e disponibilizar esses dados de modo agil, podem ser tteis
para subsidiar estudos nas areas ambientais, agrometeorologia, hidrologia, assim como,

contribuir em questoes de politicas publicas.



Com a finalidade de contornar os problemas de pricipita¢oes pontuais, bem como sua
espacializagdo, encontram-se na literatura diversos estudos, tais como o de MIRANDA et al.
(2017) que faz uma avaliacao de dez métodos de interpolagiao sobre dados meteorolégicos
para a cidade de Petrolina—PE, em que o método Natural Neighbor (SIBSON, 1981) foi o
que apresentou melhor resultado. Afim de verificar a aplicagao de técnicas de interpolagao
para espacializagao da chuva na regiao de Calha, Norte — PA (FILHO et al., 2019) utilizou
a Krigagem (KRIGE, 1951) e o Inverse Distance Weighted (I1DW) (SHEPARD, 1968),
sendo o método da Krigagem o mais indicado para a andlise da distribuicao espacial e

temporal da precipitacdo em comparacao ao I DW.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de técnicas de
interpolagdo para precipitacdo no Nordeste brasileiro. Para isto serdo avaliados 7 métodos
de interpolacao e suas variagoes: IDW (p = 0,5;...;5,0) (SHEPARD, 1968), Modified
Shepard (FRANKE; NIELSON, 1980), Nearest Neighbour (THIESSEN, 1911), Natural
Neighbour (SIBSON, 1981), Kriging (Linear, Power, Exponential, Gaussian, Quadratic,
Rational Quadratic, Wave, Logarithmic, Spherical, Pentaspherical, Cubic) (KRIGE, 1951),
Radial Basis Function (Multiquadric, Inverse Multiquadric, Multilog, Natural Cubic Spline,
Thin Plate Spline) (FORNBERG; LARSSON; WRIGHT, 2006), Trend Surface Analysis
(n=1;...;5) (WEBSTER; OLIVER et al., 1990).

Com essa abordagem, espera-se identificar o método de interpolacao que apresente
o melhor conjunto de medidas de avaliagdo (erro médio, erro absoluto médio, raiz do erro
quadratico médio eficiéncia de Nash-Sutecliffe, D de Willmott e coeficiente de determinacao)
afim de preencher os dados faltantes, bem como em trabalhos futuros, sistematizar uma
base de dados que possa ser disponibilizada em sites de institui¢oes de pesquisa e ensino
por meio de aplicativo de facil acesso e visualizagdo da precipitacao para o Nordeste

brasileiro.



2 Objetivos

2.1 Geral

Avaliar o desempenho de técnicas de interpolacdo para estimar a precipitacao no

Nordeste brasileiro.

2.2 Especificos

1. Sistematizar uma base de dados de precipitagao para Regido Nordeste do Brasil;

2. Avaliar o desempenho dos diferentes métodos de interpolagdo por meio de medidas

de erro e eficiéncia de modelos.



3 Revisao de Literatura

3.1 Precipitacao

A determinacao prévia da variacao dos elementos meteorologicos ao longo do ano,
possibilita um melhor planejamento das mais diversas atividades. A precipitagdo é um
elemento meteorologico de grande importancia diretamente relacionada aos mais diversos
setores da sociedade, de forma que o regime pluviométrico afeta a economia (NOGUEIRA;
SANTANA, 2018), o meio ambiente e a sociedade como um todo (SILVA et al., 2017).

Precipitacao é a agua proveniente do vapor d’agua da atmosfera, que chega a
superficie terrestre sob a forma de: chuva, granizo, neve, orvalho, entre outros. Para as
condi¢oes climaticas do Brasil, a chuva é a mais significativa em termos de volume. A

umidade atmosférica é o elemento béasico para a formacao das precipitagoes.

Na agricultura, o conhecimento antecipado das condi¢oes edafoclimaticas sao
significativos para a obtencdao de resultados satisfatérios, dado que esses fatores sao
determinantes para o sucesso nos cultivos. Segundo Silva et al. (2007), é importante
caracterizar a precipitagao local para o planejamento de atividades agricolas, sendo
imprescindivel também no dimensionamento de reservatorios de agua, na elaboracao de

projetos de protecao e conservacao de solos, e em atividades de lazer esportivas.

A chuva é um dos elementos climéticos fundamentais na producao agricola, devido
ao seu carater aleatorio, aumentando consequentemente os riscos na programacao das
atividades do setor agricola (GASPARIN et al., 2018). A precipitagdo pluviométrica
tem grande importancia na caracterizagao do clima de uma regiao (ALBUQUERQUE et

al., 2019), interferindo nas alternincias de redimento das culturas e na construgao civil
(MEDEIROS et al., 2017).

O fendmeno da precipitacdo é o elemento alimentador da fase terrestre do ciclo
hidrolégico sendo fator importante para nos processos de escoamento superficial direto,

infiltracao, evaporacao, transpiracao, recarga de aquiferos, vazao basica dos rios e outros
(VIEIRA et al., 2014).

Quando se faz um estudo de planejamento de longo prazo do uso de uma ou mais
bacias hidrograficas, a precipitacao é um dado bésico, pois nao sofre influéncias diretas de
alteracoes antrépicas provocadas no meio (MONTANO; SOUZA, 2016). As alteracdes do



uso do solo, por exemplo, sobre as vazoes escoadas, poderao ser avaliadas por modelos
matematicos que transformam as chuvas em vazoes, e que consideram as variacoes de
infiltragdo em fungao da area impermeavel da bacia (OLIVEIRA, 2018). Nos projetos
de drenagem, de construcao de reservatérios de regularizaciao (barragens) e outros, os
dados de precipitagdo serao necessarios para o dimensionamento das obras e conduzirao a

resultados mais seguros quanto melhor for sua definicao (NOLLI, 2017).

3.1.1 Mecanismos de formacdo das precipitacoes

A formagao da precipitagao segue o seguinte processo: o ar imido das camadas
baixas da atmosfera é aquecido por conducao, torna-se mais leve que o ar das vizinhangas e
sofre uma ascensao adiabatica (resfriamento do ar por diminui¢do de pressdo). A ascensao
do ar provoca resfriamento, fazendo-o atingir o ponto de saturacao. A partir desse nivel, ha
condensacao do vapor d’dgua na forma de goticulas mantidas em suspensao (como nuvens

ou nevoeiros) até possuirem massa suficiente para vencer a resisténcia do ar ocasionando

assim a precipitacdo (MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2010).

Os processos de crescimento das gotas mais importantes sao os de coelescéncia
e de difusao do vapor. Na coelescéncia, as pequenas gotas ds nuvens aumentam seu
tamanho através da colisdo (contato com outras gotas), provocada pelo deslocamento de
goticulas de agua por meio de movimentos turbulentos do ar, forcas elétricas e movimento
Browniano. Quando as gotas atingem tamanho suficiente para vencer a resisténcia do ar,
elas se deslocam em dire¢ao ao solo; nesse movimento de queda, as gotas menores serao

alcangadas e incorporadas as maiores aumentando, portanto, seu tamanho (TAYOB et al.,
2014).

Ja no processo de difusao do vapor, o ar apdés o nivel de condensagao continua
evoluindo, provocando difusao do vapor supersaturado e sua consequente condensao em

torno das goticulas que aumentam de tamanho (STEINKE, 2016).

3.1.2 Classificacoes das Precipitacdes

Conforme o mecanismo fundamental pelo qual se produz a ascencao do ar imido, as
precipitagoes podem ser classificadas da seguinte forma: convectivas, orograficas, frontais
ou ciclonicas (VILLELA; MATTOS, 1975).

Segundo Villela e Mattos (1975), a chuva convectiva esta relacionada com o
deslocamento de camadas de ar provocada pelo aquecimento do ar imido localizado

na vizinhanga do solo. Através desse processo, pode-se criar camadas de ar que se mantém



em equilibrio instavel. Perturbado o equilibrio, forma-se uma brusca ascensao local do ar
menos denso que atingira seu nivel de condensacao com formacao de nuvens, e muitas
vezes, precipitacoes. Esse tipo de chuva é caracteristica das regioes equatoriais, onde os
ventos sao fracos e os movimentos de ar sao essencialmente verticais, podendo ocorrer nas
regioes temperadas por ocasiao do verdo (tempestades violentas). Sdo comumente chuvas
de grande intensidade e pequena duracao, restritas a pequenas areas. Precipitacoes deste

tipo podem provocar importantes inundagoes em pequenas bacias.

As chuvas orograficas ocorrem quando os ventos quentes e timidos, geralmente no
sentido do oceano para o continente, encontra uma barreira montanhosa, elevam-se e se
resfriam adiabaticamente havendo condensacao do vapor, formacao de nuvens e ocorréncia
de chuvas (SANTOS et al., 2018). Sao chuvas de pequena intensidade e grande duragao, que
cobrem pequenas areas. Quando os ventos conseguem ultrapassar a barreira montanhosa,
do lado oposto é projetada uma sombra pluviométrica, dando lugar a areas secas ou

semiaridas causadas pelo ar seco, ja que a umidade foi descarregada na encosta oposta.

Segundo COLLISCHONN e DORNELLES (2013), a formagao de chuvas frontais
ou ciclonicas sao originarias da interacao de massas de ar quente e frias. Nas regices de
convergéncia na atmosfera, o ar quente e imido ¢ violentamente impulsionado para cima,
resultando no seu resfriamento e na condensacao do vapor de agua, de forma a produzir
chuvas. Sao chuvas de grande duragao, atingindo grandes areas com intensidade média.
Essas precipitagoes podem vir acompanhadas por ventos fortes com circulagao ciclonica e

podem produzir cheias em grandes bacias.

Sao observadas diferentes formas de precipitagao na natureza, como: chuvisco,
chuva, neve, saraiva, granizo, orvalho e geada. O chuvisco (neblina ou garoa), caracteriza-
se como precipitagdo muito fina e de baixa intensidade; enquanto a chuva é ocorréncia da
precipitacao na forma liquida, podendo também proceder de maneira congelada, constituida
por gotas de agua sobrefundida que congelam instantaneamente ao chocarem contra o solo,
formando uma capa de gelo no mesmo. Ja a neve é caracterizada como precipitagdo em
forma de cristais de gelo, que durante a queda coalescem formando blocos de dimensoes
varidveis. A saraiva consiste na precipitacao de pequenas pedras de gelo arredondadas com
diametro de cerca de 5mm; enquanto o granizo ocorre na situagao que as pedras de gelo,
redondas ou de forma irregular, ultrapassam o didmetro maior ou igual a 5mm. Além
disso, o orvalho é consequentemente do resfriamento noturno, ocasionando reducgao da
temperatura até ponto de orvalho, promovendo a condensagao do vapor d’agua presente
no ar atmosférico. Sendo assim, em noites claras e calmas, os objetos expostos ao ar
amanhecem cobertos por goticulas d’agua. Ademais, geada é a deposicao de cristais de

gelo (fendémeno semelhante ao da formagao de orvalho), ocorrendo quando a temperatura



¢ inferior a 0°C (YNOUE et al., 2017).

3.1.3 Precipitacao na Regido Nordeste do Brasil

A regiao Nordeste é caracterizada por diferentes regimes de chuvas. Esses regimes
estao relacionados com varios sistemas atmosféricos de varias escalas. No Nordeste, os
processos relacionados a precipitacao estao inteiramente ligados a fenémenos de escala

global, que essencialmente controla, intensificando ou inibindo, as chuvas sobre a regiao
(MOLION; BERNARDO, 2002).

Segundo Nobre et al. (1986), a regido é considerada anémala, pois em contraste a
outras regides nesta faixa latitudinal, apresenta um clima semiarido, devido aos valores
relativamente baixos de precipitagao sobre a maior parte da regiao. Isto ocorre por conta
da circulagao atmosférica sobre esta regiao, que é fortemente modulada e modificada
pelos padroes termodinamicos sobre as bacias dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais
influenciando o comportamento da precipitagao pluvial sobre a regiao (FERREIRA;
MELLO, 2005).

Para Silva, Oliveira e Oliveira (2017), os fatores determinantes para a distribuigao
dos elementos climaticos no Nordeste estao associados a sua posi¢ao geografica, ao relevo e
aos sistemas de pressao atuantes na regiao. Assim, os mecanismos dindmicos que produzem
chuvas nesta regiao podem ser classificados em: mecanismos de grande escala, esponsaveis
por cerca de 30% a 80% da precipitacao observada dependendo do local; e mecanismos
de meso e microescalas, que contemplam os totais observados. Dentre os mecanismos de

grande escala, destacam-se os sistemas frontais e a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT).

Ainda segundo Nobre et al. (1986), é provavel que o fator mais importante na
determinacao de quao abundante ou deficiente serdo as chuvas de uma dada estacao
chuvosa na parte seca do Nordeste, é a posicao latitudinal da ZCIT sobre o Atlantico
Equatorial, mais especificamente sobre a porcao ocidental proximo a costa da América do
Sul. Em anos de seca, a ZCIT usualmente nao cruza o equador na sua migracao sazonal

para o Sul, portanto nao atinge o Nordeste.

Assim, ao norte da regiao Nordeste, a estacao chuvosa geralmente estd compreendida
entre os meses de marco a maio, ao sul e sudeste, normalmente as chuvas ocorrem no
periodo de dezembro a fevereiro, e ao leste, a chuva ocorre geralmente entre maio a julho.
Portanto, a variacao temporal e espacial da precipitacao anual sobre esta regiao ¢ alta,
pois a precipitagdo anual varia desde 300mm, na regidao mais seca, a 2.000mm, na costa
leste (SILVA; OLIVEIRA, 2017; MENEGHETTI; FERREIRA, 2009).



3.2 Técnicas de interpolacao espacial

Dados de precipitacao sdo obtidos de estagoes meteorologicas pontuais. No entanto,
estudos exigem dados espaciais e continuos sobre a regiao de interesse, para subsidiar
tomadas de decisdes mais eficazes. Neste sentido, ferramentas e técnicas tem sido utilizadas
para contornar o problema, sendo as técnicas de interpolagdo alinhada aos sistemas de

informagao geogréfica (SIG), uma ferramenta poderosa para este fim.

A interpolagdo é um processo onde se busca estimar valores por meio de técnicas

mateméaticas. Sua forma geral pode ser expressa da seguinte maneira:

F(r) = Z_: Q(re) f(rx) (3.1)

em que F(r) é o valor interpolado em r, f(ry) é o valor observado no ponto ry = (v, yx),
Q(ry) sdo pesos atribuidos a cada uma das localidades e NV é o niimero de pontos observados

na vizinhanga da area interpolada.

Dentre as diversas técnicas de interpolagao utilizadas na literatura destacam-se:
Inverse Distance Weighting (IDW), Trend Surface Analysis (T'SA), Radial Basis Function
(RBF), Kriging, Shepard Modified, Nearest Neighbour e o Natural Neighbour.

3.2.1 Inverse Distance Weighting (I DW)

O IDW é um método deterministico proposto por Shepard (1968). O método é
baseado na suposi¢ao de que o valor em um ponto desconhecido pode ser estimado pela
média ponderada dos valores observados dentro de uma vizinhaca de busca circular, cujo
raio pode ser definido pelo intervalo de um nimero fixo de dados mais préximos. Isto indica
que pontos amostrais mais proximos aos valores interpolados possuem maior peso do que
os valores mais distantes, ou seja, cada ponto possui uma influéncia sobre a coordenada a
ser interpolada diminuindo a medida que a distancia aumenta. Sua expressao é descrita

da seguinte forma:
N
P(r) =3 W(r)f(rx) (3.2)
k=1

em que o valor interpolado F'(r) é uma combinagao linear dos pesos W (ry), que sdo

atribuidos a cada ponto coordenado, e dos valores f(ry) em r, sendo W (ry) definido como:
dk(r)_p
dy,(r) =7
1

W(ry) = (3-3)

=

)



sendo di(r) = \/(x — 21)% + (y — yr)? a distancia euclidiana entre o local interpolado (r) e
cada um dos locais observados (r); p o pardmetro de poténcia, em que determina a taxa

de decaimento da influéncia das observagoes com a distancia (CHENG et al., 2017).

3.2.2 Trend Surface Analysis (T'SA)

O método T'SA é considerado uma técnica de interpolacao polinomial global,
ajustando um polinémio a toda superficie. Também denominada regressao polinomial,
no qual o método ajusta uma superficie lisa aos pontos originais georreferenciados. A
superficie da TSA muda gradualmente de regido para regiao sobre a area de interesse
capturando a tendéncia global nos dados. Comumente, o ajuste de superficie polinomial
global nao é usado como um meio de interpolacao, mas como uma forma de andlise de

tendéncias.

Segundo SILVA et al. (2019), o ajuste polinomial da superficie se d& por meio da
regressao multipla entre os valores originais georreferenciadas sendo descrito da seguinte

forma:

F(r) = i Zp: pi Vipt'y +€ (3-4)

p=0:=0 5=0
em que m indica a ordem do polinémio, v, ;, sao coeficientes, e o erro. Os coeficientes
sao determinados utilizando o ajuste dos minimos quadrados, minimizando a soma dos

desvios quadrados da superficie da tendéncia, dada pela equacao:

3.2.3 Radial Basis Function (RBF)

O RBF é um método de interpolacao deterministico amplamente difunfido na
criacao de superficies mais suaves com a menor curvatura da surperficie, todavia o método
exige que a superficie passe através de cada ponto medido. Ademais, pode prever valores
acima do valor maximo e abaixo do valor mininimo medido (LI et al., 2019). O RBF é
um termo geral utilizado para designar varias fungoes de interpolagao, tais como: Inverse
Multiquadric, Multiquadric, Multilog, Natural Cubic Spline e Thin Plate Spline que foram

utilizadas neste trabalho.

A versao mais simples deste método pode ser vista como uma funcao linear

ponderada da distancia do ponto observado ao ponto estimado, sendo expresso da seguinte



10

forma (SANTOS; SOUZA; FORTES, 2009):

F(rj) = ;Wﬂﬁ(rg’) (3.6)

em que F(r;) é o valor interpolado, r; representa a distancia euclidiana entre o valor a
ser estimado e observado, ¢(r;) é a fungao base radial selecionada e w; sdo coeficientes a
serem determinados de forma que, F(r;) =t;, j =1,..., N, isto é, como a soluc@o para o

sistema linear:
w1 151

WwN In

em que as entradas da matriz § sao

Bij=¢(;), i=1..,N; j=1..,N (3.8)

As funcgoes de base radial ¢(r;) mais utilizadas na literatura (Tabela 1), sdo expressas

COomao:

Tabela 1 — Diferentes Radial Basis Function (RBF's)

Definicao Medida
Inverse Multiquadric o(rj) = \/r§1+—k2
Multiquadric P(r;j) = (/15 + k2
Multilog ¢(r;) = In(k* +13)
Natural Cubic Spline P(r;) = (k* + r?)%

Thin Plate Spline o(r;) = (r; + k?) log(r; + k?)

em que o parametro de suavizacao k é definido:

9 D

= o (3.9)

sendo D o comprimento diagonal da grade e N o ntimero de pontos contidos na grade.
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3.2.4 Kiriging

O método Kriging foi desenvolvido por Krige (1951) e leva em consideracao a
correlagao espacial entre os pontos medidos. A técnica é frequentemente usada em geociéncia
para estimar densidades minerais. Ela possui variagoes (tipos de familia) tais como: Simple
Kriging, Ordinary Kriging (OK ) (adotado neste trabalho), Universal Kriging, Indicator
Kriging, Probalitity Kriging e Disjunctive Kriging. Esses tipos de familia foram utilizados
em diferentes trabalhos, verificados em Li e Heap (2011), Wang et al. (2014), Jakob e
Young (2016), Xiao et al. (2016), Javari (2017), Cheng et al. (2017).

O método de interpolacao OK pressupoe que a média é constante, porém des-
conhecida, concentrando-se nos componentes espaciais e utilizando apenas os pontos de
amostragem na vizinhancga local para a estimativa do valor previsto. Para isto, o OK tem
como base calcular um modelo empirico de semivariograma estimado para os dados, que

pode ser definido pela seguinte expressao:

N(z)

> lg(ri) — g(ri 4+ x))? (3.10)

(i=1)
em que N(z) corresponde ao nimero de pares amostrais [g(r;) — g(r; + x)] separados por
uma distancia x (SILVA et al., 2019; PENG et al., 2017). Para o ajuste do modelo empirico

0(x), sao aplicados os seguintes variogramas teéricos: Cubic, Linear, Power, Exponential,

A 1
%) = N

Gaussian, Quadratic, Rational Quadratic, Wave, Logarithmic, Spherical e o Pentaspherical.

3.2.5 Shepard Modified

O método foi proposto por Franke e Nielson (1980) como uma modificacao do
método I DW, com objetivo de eliminar o efeito de mira. Esse processo é possivel através
da implementacao do método de interpolagao dos minimos quadrados locais em cada ponto
de observagao r; (né) para gerar as chamadas fungoes nodais Q(r;), que sao utilizadas
para interpolar todos os outros pontos, levando em consideragao apenas os nos vizinhos.

Para os célculos dos valores interpolados F'(r), aplica-se a seguinte equacao:

7=

Wi (r)Qx(r)
Flr) = (3.11)

N

em que Wy (r) é a fungao peso e definida pela seguinte expressao:

Wi(r) = {W} (3.12)
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com

Rw — dk(r), dk(r) < Rw

0. d(r) > Ry (3.13)

[Ro — di(r)] 4 = {

limitando a influéncia no valor interpolado para observagoes proximos dentro de um raio
R, Logo, di(r) corresponde a distancia euclidiana entre o ponto interpolado (z,y) e o
k-ésimo ponto amostral (xy,yx); Rw > 0 é o raio de influéncia sobre o ponto (xy, yx). A

fungao nodal Qg(r) é uma fun¢ao quadrética determinada por:

Qi(r) =t (z — 21)* + T2 (x — 1) (y — yk) + Cha(y — yi)* + Cra( — 1) + @5 (y — yi) + f(T1)

(3.14)
em que os coeficientes ¢, ¢ = 1, ..., 5 minimiza
N
Y wilrr)er (z — 2x)* + o+ ers(y — ye) + f(re) — f(xy)]? (3.15)
i=1
J#k

com pesos

wi(r) = {W}z (3.16)

limitando assim a regressao dos minimos quadrados ao raio de influéncia R, sobre o né ry.
[R, — di(r)]+ ¢ definida de maneira andloga a Equacao 3.13. Para determinar os raios R,

e Rq, Franke e Nielson (1980) estabelecem a seguinte relagao:

D [N, D [N,
= L] 1
Ro=3\5 © Ri=5\% (3.17)

no qual D = maxdi(z,y) e N é o nimero total de amostras. Os nimeros de pontos
amostrais N, e N,, foram considerados dentro dos circulos de raios R, e Ry, com valores
19 e 13, respectivamente, utilizados por SILVA et al. (2019).

3.2.6 Nearest Neighbour

Proposto por Thiessen (1911), o método Nearest Neighbour também é conhecido
como Thiessen polygon. O método é um dos mais antigos e simples, na qual cada interse¢ao
da grade recebe o valor do ponto mais préximo no conjunto de entradas. Equivalente ao
método Natural Neighbour, o Nearest Neighbour tem como pressuposto que os pontos mais
proximos aos pontos amostrais detém as mesmas caracteristicas. Podemos ver na Figura 1
um exemplo de um diagrama de Voronoi (VORONOI, 1908) que fora obtido a partir de 9

pontos amostrais {(z1,y1), (T2, Y2), ..., (T, o)} com suas respectivas areas A, As, ..., Ag.
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A'EI
®
(Xg:Yg)
Ay
L]
(X5 Ys) -
(Xg:Ys)
As
A, °
(X7.¥7)
@ Pontos amostrais —  Poligonos de Voronoi

Figura 1 — Diagrama de Voronoi e suas respectivas areas A; para 9 pontos amostrais

No processo de interpolacao as areas geradas pelos poligonos sao utilizadas como

pesos. Dessa forma, podendo ser expressa de maneira:

Fla,y) = 3 Wi, 1) F(an ) (3.18)

em que F(z,y) é o valor interpolado em cada poligono, e F(xy,yx) sendo o valor no
k-ésimo ponto amostral. O peso é considerado na interpol¢do como funcao da area Ay

associada em cada um dos poligonos e pode ser descrita desta forma:

W(r) = nA’“ (3.19)
X A

k=1

Apesar da simplicidade do método, os valores dentro dos poligonos de Voronoi sao
constantes, mas sofrem abrupta mudanca quando passa para outro poligono (SILVA et al.,
2019).

3.2.7 Natural Neighbour

O método de interpolacao Natural Neighbour foi proposto por Sibson (1981), que
consiste em criar pesos para cada um dos pontos de entrada com base em sua suposta

“area de influéncia”. Essas areas sao determinadas pela geracao de poligonos de Voronoi
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(VORONOI, 1908) em torno de cada ponto de entrada, partionando o plano em poligonos
convexos de modo que cada poligono contenha exatamente um dos N pontos nos quais as
asobservagoes foram feitas. Em principio, toda intersecao de grade criada estaria em um
desses poligonos, podendo receber o valor do ponto em torno do qual o poligono foi criado,
resultando numa superficie que se assemelha a um degrau. Esse é o tipo de resultado

obtido da interpolacao do vizinho mais proximo.

Uma abordagem mais eficaz desse método tem como resultado final uma superficie
lisa com descontinuidades nos pontos de entrada. Portanto, a primeira etapa do processo é
criar uma triangulacdo Delaunay (AURENHAMMER, 1991; DELAUNAY et al., 1934)
dos pontos de dados de entrada j = 1,2... como um estigio preliminar na criacao dos

poligonos de Voronoi.

O segundo estagio é gerar um conjunto de poligonos de Voronoi para a regiao
de estudo. Cada um dos pontos, 7 , no conjunto de dados de origem possui seu proprio
poligono de Voronoi, de drea A;. Para determinar o valor estimado em um ponto de amostra
P, o ponto P é temporariamente adicionado ao conjunto e os poligonos de Voronoi sao
recalculados. A adicao do ponto P resulta em um novo poligono de Voronoi e na redefini¢ao
dos poligonos dos pontos geradores em sua vizinhanca imediata. Logo, o poligono criado
possui area A,. De fato, esse novo ponto cede parte da area de influéncia de cada um dos

pontos proximos, entao a area total do poligono de Voronoi de P é dada por:

k
A, =D A, (3.20)
i=1
e, portanto, a proporcao “cedida” de cada um dos pontos originais é:
Aip
A= (3.21)
Z Aip

Essas proporcoes sao os pesos usados para calcular o valor estimado em P com

base na equacao de pondecao linear padrao:

k
Zy =S N7 (3.22)
=1

Se o ponto P coincidir com um dos pontos existentes, sua area de sobreposicao
com esse ponto seria 100%, portanto, seu peso seria 1. Se o poligono de Voronoi para
P nao se sobrepoe a uma regiao, o peso associado a essa regiao ¢ 0. Uma das principais
vantagens desse método de interpolacao é que ele nao requer tomada de decisao em relagao
ao nimero de pontos a serem usados, o raio, a diregdo de pesquisa e/ou quaisquer outros
parametros (SILVA et al., 2019).
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4 Metodologia

4.1 Caracterizacao da area

O Nordeste brasileiro, Figura 2, esta situado entre as coordenadas 1° e 18°30’
latitude S e 34°30 e 40°20 longitude W, com extensao territorial de aproximadamente
1.550.000km?2. O seu relevo composto por planicies, vales, regides da Serra da Borborema

e Chapada Diamantina.

54.0°W 49.0°W 44.0°W 39.0°wW 34.0°W
T o T T T
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Sistema de Ccordenadas Geograficas: EPSG 4674 -
SIRGAS 2000
Base cartografica: IBGE 2017
Autor. AMORIM, J.F.

250 500 km. -

18.0°S

Figura 2 — Localizagao geografica do Nordeste brasileiro.

A vegetagao caracteristica do Nordeste sdo remanescentes da Mata Atlantica, Mata
dos cocais, Cerrado, Caatinga, Matas Ciliares e Vegetacoes Litordneas. As principais
bacias hidrograficas desta regiao sao: Bacia do Sdo Francisco, Bacia do Parnaiba, Bacia do
Atlantico Nordeste Oriental, Bacia do Atlantico Nordeste Ocidental e Bacia do Atlantico
Leste.

Segundo Cavalcanti (2016), a regiao apresenta trés tipos de clima: litoraneo imido,
abrangendo todo o litoral nordestino; tropical, que compreende algumas areas do Estado da
Bahia, Ceard, Maranhao e Piaui; e tropical semidrido, envolvendo todo sertao nordestino. O

mesmo autor propoe que as diferencas de clima no Nordeste Brasileiro sao ocasionadas pela
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atuacao de diversos mecanismos fisicos que interagem e sao responsaveis pela distribuigao
de chuva nessa regiao. O semiariado brasileiro possui uma area correspondente ao poligono
das secas de 1.128.697km?, que abrange dez Estados (Pernambuco - PE, Alagoas - AL,
Paraiba - PB, Rio Grande do Norte - RN, Bahia - BA, Piaui - PI, Ceara - CE, Sergipe -
SE e Maranhao - MA e parte Norte do Estado de Minas Gerais), que podem ser vistos na
Figura 3.

T
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LEGENDA _
* Conforme Resolugdes n° 115, de 23 de
Limite municipal [1 Area de atuagdo da Sudene L “;f:;z:z”n"u‘m' Ll

[ Limite estadual [ Limite do Semiarido (1262 municipios) *

Figura 3 — Delimitacao do Semiarido brasileiro.

Por sua baixa precipitagdo, inferior a 800mm/ano, a regiao Nordeste enfrenta um
grande problema de disponibilidade de dgua (SANTOS et al., 2017) e uma alta variabilidade
temporal e espacial da precipitagao. Por conta do seu clima, com irregularidade na
distribuicao de chuva, a regiao semiarida é considerada critica e ainda pouco explorada
(OLIVEIRA, 2015). Sendo assim, o esgotamento de recursos hidricos é considerado um

dos principais problemas sécio-ambientais do mundo.
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4.2 Dados

Os dados utilizados neste trabalho sdo séries histéricas de precipitacao diaria
cedidas pela Agéncia Nacional de Agua (ANA). A ANA é responsével pela coordenacio
da Rede Hidrometeorolégica Nacional (RHN), um sistema que hoje abriga 4.641' pontos
de monitoramento no pais divididos em estagdes que monitoram parametros relacionados
aos rios (1.874), como niveis, vazoes, qualidade da dgua e transporte de sedimentos, e
outros pontos que monitoram principalmente as chuvas (2.767). A RHN possui 8.207
estagoes (pluviométricas e fluviométricas). Para este estudo, foram utilizadas apenas
estagoes pluviométricas, totalizando 3467 estacoes compreendendo o periodo de 1900 a

2018.

Foi estabelecido um periodo para analise, no qual a série foi truncada em 1950
até 2017, tendo em vista que este periodo apresenta o maior nimero de estagoes. Para
o periodo em anélise (Jan—1950 & Dez—2017), os dados foram coletados em 3.430 esta-
¢Oes meteorolégicas convencionais e automatizadas quem em seguida, foram calculada a

precipitacao mensal, obtendo assim uma nova série em escala mensal.

No intuito de obter uma melhor acuracia para a regiao de fronteira com os estados
do Paré, Tocantins, Goiais e Minas Gerais, foram acrescidas ao banco de dados 83 estagoes
pluviométricas para minimizar o efeito de borda. Este efeito significa que a precisao do
método de interpolagdo diminui na borda devido ao fato de que as estagoes meteorologicas
nesta regido nao sao cercadas por outras estagoes (HARZHEIM; WARNECKE, 2010).

As estacoes estao georrreferénciadas, de modo que é possivel visualizar a distribuicao

espacial no Nordeste brasileiro (Figura 4).

1 Os niimeros estdo relacionados ao inventdrio da ANA em 03/04/2018, podendo ser alterado mediante

incorporagao de novas estacdes ou de sua extingao.
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Figura 4 — Distribuicao espacial das estagoes meteorologicas sobre o Nordeste brasileiro
para o periodo de 1950 a 2017.

A série (escala mensal) possui dados faltantes. A Figura 5 para o estado de Alagoas
ilustra o quanto de informagoes ausentes possuem algumas estagoes meteorolégicas para
o periodo de 1988 & 2017. A escala percentual varia de 0% de dados ausentes na cor
azul a 15% na cor vermelho. As lacunas em branco indicam que nao ha informacoes
sobre o periodo nas respectivas estacoes. Esta situacao apresentada no Estado de Alagoas,

estende-se para os demais estados da regiao Nordeste.
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Figura 5 — Levantamento percentual de dados ausentes de precipitacao para o Estados de
Alagoas no periodo de 1988 a 2017.

Posteriormente, foi realizado levantamento com relagdo ao nimero de estagoes
a cada més/ano. Percebe-se que hd uma varia¢ao no quantitativo de estagbes més/ano
(Figura 6). Esta amplitude de estag¢bes tem nimero minimo na ordem de 487, e maximo
na ordem de 2.081.
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Figura 6 — Niimero mensal de estagoes.
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4.3 Avaliacao dos métodos de interpolacao

Ao interpolar uma variavel desconhecida, as superficies geradas (mapas) pelos
métodos sao semelhantes. Por isso, é necessario estabelecer medidas que viabilizem com-
parar a precisao dos métodos utilizando o procedimento de validagao cruzada — cross
validation (WONG, 2015). O procedimento consiste na remog¢ao de uma determinada
estacdo meteoroldgica (Figura 7) do conjunto de dados, para realizar a estimativa neste
ponto removido, empregando cada um dos métodos de interpolagao em analise, que apés
a estimacao, os dados que foram removidos serdao realocados. Esse processo ocorre até
que todas as coordenadas tenham valores observados e estimados (LUNDGREN; SILVA;
FERREIRA, 2018).

S0.0°W 450w 100w 35.0W
T T T T

Figura 7 — Validagdo Cruzada: (A) selecao da estagao para a ser “retirada” e (B) estagdo
removida e dados interpolados considerando os demais.

A andlise dos métodos de interpolacao foram realizado em dois grupos. O primeiro
denominado global, correspondendo a uniao de todos os dados observados de todas as
estagdes meteoroldgicas em um tnico arquivo de Jan/1950 a Dez/2017. O segundo grupo

designado temporal, constando os dados organizados por cada més de cada ano.

Foram aplicadas sete medidas de avaliagdo de desempenho distintas (Tabela 2),
utilizadas nos estudos de Xavier, King e Scanlon (2016), Farias, Francisco e Senna (2017),
Cheng et al. (2017), SILVA et al. (2019); com intuito de analisar a eficdcia das técnicas de
interpolagao, comparando dados estimados e observados. Para as andlises estatisticas, foi
utilizado o software SURFER® (GOLDEN SOFTWARE, LLC., 2015) aplicando o pacote
hydroGOF.
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Tabela 2 — Medidas de avaliagdo de desempenho para os 7 métodos de interpolagao e suas

variacoes.
Definicao Notacao Medida?
Erro médio EM % él [F(ry) — f(ry)]
Erro absoluto médio EAM ~ ;2\61 |F(r) — f(rs)]
Erro quadratico médio EQM % g: [F(rg) — f(rk)]2

o

Raiz do erro quadratico médio REQM F(ry) — flrp)

[F(rg)—f (ri)]?

&
=l
o

M=

Eficiéncia de Nash-Sutecliffe NSE

H
|
o
I
I

M=
=
=
=
=

>
Il
-

N
> [F(rr)=f(ry)]
D de Willmott D 11— —2=
S| Few)=Frr) |+ | £ (rr)—F(rs) |
k=1 9
N
Z[ Few)] [£re)—F(ee)]
Coeficiente de determinagao R? b

\/E (rr)— I‘k) \/Z fre)— I‘k)

2N: nimero de observacoes; f(ry): valor observado no ponto ry = (x,yx); F(rg): valor
estimado no ponto r, e f(ry): média dos valores observados.

Segundo Lima et al. (2017), o Erro Médio (EM) ou viés, indica o erro sistematico,
subestimacao ou superestimacao (EM = 0 ideal), da técnica em relacdo aos dados
observados. Ainda segundo (HALLAK; FILHO, 2011), o EM nao apresenta informacoes
dos erros individuais, nao sendo recomendado como unica medida de avaliagdo. Além disso,

afetado pelo somatorio de mesma magnitude dos erros positivos e negativos.

Para contornar o problema apresentado no EM, utiliza-se o Erro Médio Absoluto
(EMA). O EM A possui a vantagem de ser menos afetado por pontos com valores especifi-
camente extremos, conhecidos por “pontos singulares” ou outliers. Por isso, é considerado
uma medida precisa e robusta para determinar a eficacia da técnica de interpolagao em
reproduzir a realidade (SILVA et al., 2019).

Outra medida de avaliacao bastante utilizada na verificacdo da acuracia dos métodos
de interpolacao é o Erro Quadratico Médio (EQM). Porém, é sensivel aos grandes erros

por aumentar as diferencas individuais ao quadrado.

A Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) determina o quadrado do desvio

entre os valores observados e os estimados e, portanto, é mais sensivel a erros maiores
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(XAVIER; KING; SCANLON, 2016). O EM, EMA e o REQM medem a precisao dos
dados estimados, de forma que, quando os dados estimados e observados sao semelhantes
(EM, EMA e o REQM estao préximos de zero), indicam uma interpolagdo mais precisa.
Ao extrair a raiz quadrada, a REQM apresenta valores nas mesmas dimensoes dos
dados observados, sendo comumente utlizada para expressar a acuracia dos modelos de

intepolacao analisados.

Associada ao EM, EMA, EQM e o REQM, medidas como Eficiéncia de Nash-
Sutecliffe (NSFE), D de Willmott (D) e o Coeficiente de Determinagao (R?) também
sao amplamente difundidos para quantificar a incerteza da predicdo afim de avaliar o
desempenho de técnicas de interpolagao. Proposto por Nash e Sutcliffe (1970), a NSE
pode assumir valores no intervalo (—oo, 1]. Uma eficiéncia menor que 0 (NSE < 0) indica
que a média é um melhor preditor do que o modelo, enquanto que, uma eficiéncia igual a
0 (NSE = 0) indica que os dados estimados pelo modelo sao tao precisas quanto a média
dos dados observados. Para uma eficiéncia ser considerada 6tima, o seu valor necessita

estar o mais proximo do valor 1.

Proposto por Willmott (1981), o indice de concordancia ou D de Wilmott (D),
determina a precisao do método de interpolacao aplicado e avalia o grau de afastamento
entre os dados estimados em relacao aos observados. O D pode assumir valores no intervalo

0, 1], em que D = 0 indica nenhuma concordancia, enquanto que D = 1 indica concordancia
perfeita (SILVA et al., 2019).

Ademais, a qualidade do ajuste do modelo de interpolagao pode ser avaliado por
meio do Coeficiente de Determinacao (R?), que consiste no quadrado do coeficiente de
correlacao de Pearson. Basicamente, o R? indica o quanto o modelo foi capaz de explicar
os dados coletados, ou seja, é uma medida da proporcao da variabilidade em uma varidvel
que ¢ explicada pela variabilidade da outra. Os valores do R? estdo no intervalo [0,1] e

quanto maior é o seu valor, mais explicativo o modelo de interpolagao utilizado (QUININO;
REIS; BESSEGATO, 1991).

Com base nos dados originalmente obtidos pela ANA (escala didria) foi obtida
uma nova série em escala mensal, considerando cada umas das estacoes meteorologicas
pertecente a um més especifico e seu respectivo ano, totalizando 816 meses analisados, ou
seja, 12 meses (Janeiro a Dezembro) em 68 anos (1950 a 2017). A técnica cross validation
foi aplicada a cada més para analisar as técnicas de interpolacao descritas na segao 4.3,
com objetivo de comparar e identificar qual dentre os 34 métodos de interpolacao apresenta

o melhor conjunto de medidas de avaliagdo (Tabela 2) para todos os meses analisados.

As interpolacoes foram executas no programa SURFER® (GOLDEN SOFTWARE,

LLC., 2015), considerando cada um dos 7 métodos e suas diferentes variagoes (34) totali-
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zando 27744 interpolagdes, concernente a escolha de parametros, variogramas, fungao base

e grau da superficie.

Para o processo de interpolacao pelo método Inverse Distance Weighting neste
trabalho foram utilizados 10 valores diferentes de p, ou seja, valores de ponderagao com
intervalos de p = 0,5;1,0;1,5;...;5,0. Na técnica de interpolacao pelo método Modified
Shepard, os numeros de pontos amostrais Ny e Ny foram considerados dentro dos circulos
de raios Ry e Ry, nos quais seus valores foram respectivamente 19 e 13, metodologia
utilizada por SILVA et al. (2019).

Na interpolagdo por meio da técnica Radial Basis Function, as func¢oes Inverse
Multiquadric, Multiquadric, Multilog, Natural Cubic Spline e Thin Plate Spline foram
utilizadas com valores de R? = D?/(25N) nos 816 meses, em que D é o comprimento da
diagonal da grade dos dados a serem interpolados e N sendo o nimero total das estagoes
pluviométricas (SILVA et al., 2019).

No método de interpolacao Ordinary Kriging os seguintes variogramas foram
considerados: Cubic, Linear, Power, Fxponencial, Gaussian, Quadratic, Rational Quadratic,
Wave, Logarithmic, Spherical e Pentaspherical. Os variogramas foram ajustados previamente
para os 816 meses utilizando o método dos minimos quadrados. Para o método Trend
Surface Analysis, superficies de graus (n = 1,2, 3,4 e 5) foram utilizadas para interpolagdes

para cada um dos 816 meses.
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5 Resultados e discussao

Como mencionado, as técnicas de interpolagao produzem como resultados imagens
que por sua vez sao semelhantes, tornando uma tarefa extremamente dificil comparar e
identificar qual método obtem melhores estimativas. Com a finalidade de identificar o
método que apresentou o melhor desempenho, primeiramente as técnicas foram avaliadas
para o conjunto de dados de precipitacao mensal para o Nordeste brasileiro. Apods a
identificacdo do método que reuniu o melhor conjunto de resultados para as medidas
de avaliacio EM, EMA, EQM, REQM, NSE, D e R?, foi analisado temporalmente o
desempenho da técnica selecionada, ou seja, para cada més de cada ano foram obtidas
medidas de avaliacao. Para isto, o procedimento de wvalidacao cruzada foi utilizado nos 816
meses para o periodo de 1950 a 2017, obtendo valores estimados para cada uma das 34

técnicas de interpolacao com suas variagoes.

O desempenho dos diferentes métodos de interpolagao foram avaliados utilizando
medidas de avaliagao descrita na Tabela 2, em que os resultados dos valores estimados
foram comparados com os dados observados. Assim, a combinacao dessas medidas de
avaliagao permitiu identificar qual dentre os 34 métodos e suas variagoes apresentaram
melhores desempenhos (Tabela 3). Desta forma, quanto mais préximos do valor 0 estiverem
as medidas EM, FAM, EQM e REQM, indicam que a técnica de interpolacao conseguiu
boas estimativas. Por outro lado, as medidas NSE, D e R? que avalia a eficiéncia do
modelo, quanto mais proximo do valor 1, exibem, em termos percentuais, o quanto o

modelo se ajustou aos dados.
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Tabela 3 — Valores obtidos através das medidas de avaliacao de desempenho para os sete
métodos de interpolacao e suas variagoes.

Métodos Medidas de avaliagao
EM  EAM EQM REQM NSE D  R?

Inverse Distance Weighting
p=20,5 -0,65 32,90 3775,84 61,45 0,72 091 0,73
p=10 -0,45 31,49 3585,85 59,88 0,74 0,92 0,74
p=15 -0,24 30,52 3492 83 59,10 0,75 0,92 0,75
p=2,0 -0,10 30,18 3505,87 59,21 0,74 0,92 0,74
p=2,5 -0,03 30,29 3586,60 59,89 0,74 0,92 0,74
p=3,0 -0,01 30,65 3703,14 60,85 0,73 0,92 0,73
p=3,5 -0,01 31,12 3833,42 61,91 0,72 0,92 0,72
p=4,0 -0,02 31,59 3964,45 62,96 0,71 0,92 0,72
p=4,5 -0,03 32,03 4089,91 63,95 0,70 0,91 0,71
p=2>5,0 -0,04 32,44 4207,27 64,86 0,69 091 0,70
Trend Surface Analysis
n=1 -0,12 47,17 5533,83 74,39 0,60 0,86 0,60
n=2 -0,03 40,98 4566,39 67,58 0,67 0,89 0,67
n=3 0,02 37,80 4069,17 63,79 0,70 0,91 0,70
n=4 0,03 36,35 3869,76 62,21 0,72 091 0,72
n=>5 0,02 34,92 3661,05 60,51 0,73 0,92 0,73
Radial Basis Function
Inverse Multiquadric 0,05 39,94 19998,74 141,42 -0,46 0,69 0,31
Multiquadric -1,83 59,05 88012,94 296,67 -5,42 0,36 0,09
Multilog -0,29 47,86 41954,57 204,83 -2,06 0,53 0,18
Natural Cubic Spline -0,92 66,88 32505,30 180,29 -1,37 0,61 0,22
Thin Plate Spline -2,26 67,61 120372,89 346,95 -7,79 0,30 0,07
Kriging
Cubic -0,10 52,87 54382,78 233,20 -2,97 047 0,14
Linear -0,13 31,63 3679,48 60,66 0,73 0,92 0,74
Power -0,17 34,66 4821,76 69,44 0,66 0,90 0,67
Ezxponential -0,16 31,58 3654,03 60,45 0,73 0,92 0,74
Gaussian 1,75 71,93 579561,48 761,29 -41,30 0,09 0,02
Quadratic -0,25 31,62 3589,91 59,92 0,74 0,92 0,74
Rational Quadratic -1,056 88,60 300869,22 548,52 -20,96 0,16 0,03
Wave -0,99 43,34 85051,52 291,64 -5,21 0,33 0,08
Logarithmic -104,68 879,83 216256339,10 14705,70 -15782,89 0,00 0,00
Spherical -0,21 31,56 3584,47 59,87 0,74 0,93 0,74
Pentaspherical -0,24 31,64 3596,31 59,97 0,74 0,92 0,74
Modified Shepard -0,03 30,64 3328,35 57,69 0,76 0,93 0,76
Nearest Neighbours 0,12 37,05 5574,62 74,66 0,09 0,89 0,64
Natural Neighbours 0,32 30,54 3770,61 61,41 0,73 0,92 0,73

Na Tabela 3, temos os resultados das medidas de avaliacao para os valores estimados

obtidos através da utilizacao dos sete métodos de interpolagao e suas variagdes para o

IDW , Kriging, RBF e Trend Surface Analysis, que foram aplicados aos 816 meses para o
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periodo em estudo. O método que apresentou o melhor conjunto de medidas foi o Modified
Shepard (Tabela 3). Entretanto, segundo SILVA et al. (2019), comparando métodos de
interpolacao para o estado de Pernambuco—Brasil, o Modified Shepard nao apresentou
um bom desempenho, com destaque para os valores de NSE = —0,63 e R? = 0,29, em
um rank de 26 técnicas de interpolacao com suas variagoes, o método ocupou a posicao
16. Segundo Fim et al. (2017), se os dados nao estiverem igualmente distribuidos, pode

resultar em valores diferentes.

O segundo melhor método de interpolacao foi o IDW para p = 1,5 dentre os
10 valores de p verificados. No entanto, os valores de avaliagdo para p igual 2,0, 2,5 e
3,0, foram bem semelhantes para as medidas NSE, D e R?. Entretando, na literatura o
pardmetro de ponderagdo mais indicado é p = 2,0 (FIM et al., 2017; SILVA et al., 2019),
contudo segundo Pereira e Macedo (2017) o IDW apresentou o pior desempenho para o

mapeamento da precipitacao na bacia de Nova Ponte-MG.

Para o Kriging, dentre os 11 variogramas testados na interpolacao, o que apresentou
o melhor conjunto de medidas de avaliagdo foi o variograma Spherical. Os que apresentaram
resultados similares ao variograma Spherical foram os Liner, Fxponential, e o Pentaspherical.
O Power e o Quadratic apresentaram também bons resultado, enquanto que o Logarithmic
foi o que apresentou pior desempenho. Segundo Farias, Francisco e Senna (2017), avaliando
diferentes método de interpolagdo para a regiao do litoral sul do estado do Rio de Janeiro,
foi avaliado vérios tipos de variogramas (Ezponential, linear, circular, esférico e gaussiano)
no Kriging, sendo o Ezxponential o que apresentou melhor resultado. Todavia, dentro do
conjuntos de técnicas avaliadas no presente trabalho, o Fxponential nao apresentou bons

resultados.

No método Trend Surface Analysis, foram utilizados diferentes graus de super-
ficies, tendo destaque a de quinto grau, n = 5. Por outro lado, o desempenho obtido
em comparacao aos demais método, o Trend Surface Analysis obteve o quarto melhor
desempenho. Este resultado também é semelhante ao apresentado pelo IDW com p = 3,
com destaque para as seguintes medidas REQM, NSE, D, R%. No entanto, para o n = 4,

foram encontrados valores equivalentes em SILVA et al. (2019).

A técnica Natural Neighbours apresentou o quinto melhor desempenho. Pode-se
observar na Tabela 3 que os valores das medidas NSE, D e R? sao semelhantes para os
métodos Kriging (linear, exponential, spherial, pentaspherical e quadratic), Trend Surface
Analysis com n =5 e 4 e para o método IDW com p = 3. Para MIRANDA et al. (2017),
avaliando diferentes método de interpolacao sobre dados meteorolégicos para a cidade de
Petrolina—PE, para a variavel precipitacao, o Natural Neighbours foi o que apresentou

melhores resultados.
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Dentre os 7 métodos avaliados, o que apresentou o pior desempenho foi o Kriging
Logarithmic, com destaque para os valores de NSE, D, R? (Tabela 3). Dentre as funcoes
base utilizadas a que apresentou o melhor desempenho foi a Inverce Multiquadric, porém
em comparacao aos resultados apresentados pelos demais métodos de interpolacao, nao
é recomendado utilizar esta técnica. O Nearest Neighbours apresentou o segundo pior

desempenho.

Apoés avaliar os 7 métodos de interpolacao e suas variagoes para o IDW, Trend
Surface Analysis, Radial Basis Function e Kriging, totalizando 34 variagoes, foi identificado
que o método Modified Shepard reuniu o melhor conjunto de medidas de avaliagdo. Em
seguida foi realizada a interpolacao pelo método Modified Shepard e avaliado o desempenho
temporal da técnica, utilizando as medidas de avaliacao da Tabela 2 em cada més do

periodo entre Janeiro de 1950 a Dezembro de 2017.

Na Figura 8 pode-se observar a variacao do EM em cada més para o periodo em
estudo. O menor valor foi de —6,66 para o més de Maio do ano de 1963 e Fevereiro de
1965, enquanto que o seu maior valor foi 7,48 para o més de Novembro do ano de 1954
e Marco de 1960. Para os demais meses e anos, os valores foram bem distribuidos entre
os valores de —1,96 a 1,80. Para os valores do EM A Figura 9, obverva-se que nao estao
bem distriuidos, ressaltando o periodo entre os anos de 1980 a 2007, em que os valores
variaram entre 3,48 a 25,6. Porém, no periodo de 1951 a 1973, os erros variaram entre os
valores 25,68 a 55,28. Para o FQM, Figura 10, percebe-se que no més de Agosto de 1985 e
Outubro de 2002, apresentaram valores extremos acima de 40000, enquanto que na maior
parte do periodo, os valores variaram entre 42,59 a 2923,59, o que esta proximo do valor
global para o EQM. Por outro lado, os valores para a REQM, Figura 11, apresentam

similaridade em sua distriuigdo com rela¢ao ao EM A (Figura 9).
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Figura 8 — Erro Médio mensal de 1950 a 2017 para o Modified Shepard.
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Figura 10 — Erro Quadratico Médio mensal de 1950 a 2017 para o Modified Shepard.

Analisando a eficiéncia do método utilizando a medida NSFE, Figura 12, os valores
estao bem distribuidos entre 0,68 e 0,82, préximos do valor geral para essa medida. No
entanto, para os periodos de 1982 a 1983 e periodo de 1987 a 1989, para todos os meses
temos os melhores resultados. Semelhante ao NSE, em distribuicao temporal, temos o R?,
que pode ser verificado na Figura 13. Para a medida D, D de Willmott, os valores estao

distribuidos em sua grande maioria entre 0,81 a 0,97, que é semelhante ao valor global de
D.

Meses

Figura 11 — Raiz do Erro Quadratico Médio mensal de 1950 a 2017 para o Modified
Shepard.



29

Meses
LOOOOOO0000000
oL hwabnDO~N®P®

S6625
>3

QUNCIRONEIRANG

Figura 12 — Coeficiente de Nash-Sutcliffe mensal de 1950 a 2017 para o Modified Shepard.
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Figura 14 — D de Willmott’s mensal de 1950 a 2017 para o Modified Shepard.

Nas Figuras 15 a 18 estao ilustrados os boxplots que correspondem as medidas
de erro (EM, EMA, EQM ¢ REQM) e de eficiéncia (NSE, D e R?) para avaliagao do
desempenho do método de interpolacao Modified Shepard. Por inspecao, para a medida
EM na Figura 15a verifica-se que somente no més de Janeiro a mediana apresentou
valor mais distante do valor zero, indicando que o método nao apresentou um resultado
satisfatério durante este periodo. Além disso, observa-se maior variagao nos dados nos
meses de Fevereiro, Margo, Junho e Agosto. Para a medida EM A (Figura 15b), o més

com menor valor da mediana foi Junho e o de maior valor foi Agosto. Isto indica que para
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o més de Junho o desempenho foi superior ao observado no més de Agosto. Por outro lado,

os meses com maior variabilidade dos valores estimados foram Marco e Junho.

Ainda podemos ressaltar que foram observados menos outliers na Figura 15b
em comparagao com a Figura 15a. Segundo Gois et al. (2019), as variagoes de sistemas
meteorolégicos podem contribuir para o surgimento de outliers. Isso ocorre devido a
complexidade de séries climaticas, uma vez que precipitagao trata-se de uma variavel
nao linear. Analisando as Figura 16a e Figura 16b, os meses de Marc¢o, Junho, Agosto e
Dezembro apresentaram maior variabilidade nas medidas de avaliacao quando comparado
com os demais meses. Consequentemente, os meses com menor dispersao foram Julho e

Setembro.

Avaliando a eficiéncia do método Modified Shepard, o més de Abril expds o valor
mais préximo do 6timo (NSE = 1), revelando uma melhor estimacao entre o valor
observado e o estimado (ver Figura 17a). Em contrapartida, além do més de Abril, os
meses de Julho, Setembro, Outubro, Novembro e Dezembro exibiram os maiores valores
para a medida D (ver Figura 17b). Os menores valores observados tanto para a medida
NSE como para R? ocorreram no més de Fevereiro. Enquanto D apresentou menor valor

no més de Maio.
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Figura 15 — Boxplot das medidas de avaliagao (a) EM e (b) EMA para o periodo de
Jan-1950 a Dez-2017.
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Figura 17 — Boxplot das medidas de avaliacdo (a) NSE e (b) D de Willmontt’s para o

periodo de Jan-1950 a Dez-2017.
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6 Conclusao

Na comparagao global dos métodos de interpolagao, o Modified Shepard apre-
sentou o melhor conjunto de medidas (EM = —0,03, EMA = 30,64 e REQM = 57,609,
NSE = 0,76, D = 0,93 e R?> = 0,76) sugerindo ser o melhor interpolador dentre os
métodos avaliados para o conjunto de dados de precipitacaomensal para o Nordeste brasi-
leiro. O IDW com ponderagao p = 1,5 se destacou como a segunda técnica bem avaliada,
podendo ser uma outra opgao importante para interpolar os dados faltantes. Seguindo um
ranking de desempenho, apresentaram bons resultados em relacao aos demais: o Kriging
com variograma Spherical, o Trend Surface Analysis (p = 1,5), o Natural Neighbours,
o Nearest Neighbours e o Radial Basis Function. Por outro lado, o pior desempenho foi
alcancado pelo Radial Basis Function utilizando a fungao base Thin Plate Spline, com
NSE = —-7,79, D = 0,30 e R? =0, 07.

Os resultados mostram que ¢é possivel obter excelentes estimativas para precipitagao
mensal no Nordeste brasileito a partir de método de interpolagao em regides onde possuam
uma rede bem distribuida de estagoes meteorologicas. Por outro lado, limitagdes na
disponibilidade dos dados podem dificultar futuros estudos. Objetivando solucionar esta
dificuldade de limitacgoes de dados, ferramenta de acesso e vizualizacao da precipitagao para
o Nordeste brasileiro, pode ser desenvolvida e disponibilizada em site de instituigoes de
pesquisas e ensino afim de servir de suporte para trabalhos futuros bem como instrumento

de auxilio para politicas publicas.
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