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Resumo O objetivo desse trabalho foi espacializar os dados de preci-
pitacdo provenientes de uma série historica de 30 anos, compreendidos
entre 1976 até 2005, com o uso de métodos geoestatisticos, para deter-
minar padrdes de precipitacdo do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil,
utilizando técnicas de geoprocessamento. O interpolador aplicado foi a
krigagem. Foram usadas as 566 estagdes meteorologicas de toda a Re-
gido Sul do Brasil. De forma geral, a krigagem conseguiu interpolar os
dados de precipitagao nos doze meses do ano, menos para os dados do
més de outubro. Em relagao & variabilidade anual de chuvas nesse es-
tado, as precipitagdes comportam-se de forma homogénea geografica e
sazonalmente, o que implica diretamente na produgdo agropecuaria que
engloba a maior porcentagem da economia gatcha.

Palavras-chave: Estatistica espacial - espacializagao - sistema de infor-
magao geografica.

1 Introdugao

A precipitacdo é o conjunto de todas as formas de umidade emanadas da atmos-
fera e depositadas na superficie terrestre como chuva, granizo, orvalho, neblina,
neve ou geada [14]. Entretanto, esse recurso natural é finito e denota a obriga-
toriedade de aquisicao de conhecimento para otimizar o uso da agua.

A quantidade hidrica no solo é um dos componentes necessarios para a pro-
dugao de qualquer espécie. O deficit hidrico acarreta importantes danos no cres-
cimento e desenvolvimento das plantas e, desde a antiguidade, o homem busca
alternativas para superar as deficiéncias de dgua, seja por armazenamento hidrico
ou manipulacao genética de cultivares e de animais. O estudo da variabilidade
da precipitacdo pode reduzir as consequéncias danosas e maximizar os efeitos
benéficos [9]. A geragdo de mapas através de um Sistema de Informagao Geo-
grafica (SIG) tem como um dos objetivos de auxiliar na tomada de decisdo no
uso de algum recurso natural.
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O mapeamento da precipitacao tem sido alvo de pesquisadores, trabalhando
por melhoria de aspectos metodologicos, gerando solugoes de uso e aplicacao
préatica para o planejamento do meio fisico, proporcionando aos diversos seto-
res da sociedade desenvolver técnicas e estudos aprimorados, para a execugao
racional de projetos hidrolégicos [8].

Para a geracao de mapas através de um SIG que contenham a variabilidade
espacial da precipitagdo em um determinado periodo de tempo, é necesséria a
interpolagao dos dados pontuais obtidos por estacoes pluviométricas em uma
determinada regido [5]. A interpolagdo espacial converte os dados observados
em campos continuos, produzindo padroes espaciais representativos podendo
ser comparados com outras entidades espaciais continuas [5].

Existem diversos métodos disponiveis para a realizagao da espacializagao de
dados climaticos, os mais aplicados séo o Inverso da Poténcia da Distancia (IPD),
a Krigagem (KG), Fungao de Base Radial Multiquadrada (RBF) e Vizinho Na-
tural (NN) [2]. O método Geoestatistico aplicado neste estudo foi a KG que
foi originalmente proposto por Matheron e Huijbregts [6], sendo o método mais
popular para interpolagao de dados espaciais, e ¢ um caso especial de previsao
linear ideal para a aplicacao de processos aleatorios no espago ou em campos
aleatorios [13].

O objetivo desse estudo é espacializar os dados de precipitagao provenientes
de uma série histoérica de 30 anos, compreendidos entre 1976 até 2005, com o uso
de métodos geoestatisticos, para determinar padroes de precipitacao do Estado
do Rio Grande do Sul - Brasil, utilizando técnicas de geoprocessamento. Este
estudo faz parte de uma pesquisa mais abrangente onde serao abordados os
demais métodos interpoladores, com a finalidade de aplicar o melhor método na
espacializagao de dados climatologicos para estudos referentes ao balango hidrico
climatolégico para a mesma regiao de estudo deste trabalho.

O texto subdivide-se na Se¢do 2 onde é apresentada a metodologia desse
trabalho; na Secdo 3 onde sdao abordados os resultados obtidos através da es-
pacializagao dos dados e, por fim, na ultima Secao onde sao apresentadas as
conclusoes provenientes no escopo desse trabalho.

2 Material e Método

O método empregado para a execugao do estudo, composto por quatro etapas
sequenciais é apresentado na figura 1. A figura demonstra que, caso haja al-
gum problema em etapas anteriores, poderdao ocorrer solugdes para o correto
desenvolvimento da metodologia.

A 4rea de estudo (figura 2) compreende a unidade federativa do Rio Grande
do Sul, Brasil. O clima desta regiao caracteriza-se por ser homogéneo no que se
refere 4 pluviometria e ao ritmo estacional de seu regime [11].
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Figura 1. Etapas para o desenvolvimento do trabalho
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Figura 2. Localizagao da area de estudo

Os dados de precipitacao média mensal utilizados no estudo foram obtidos
junto ao Atlas Climatologico da Regido Sul do Brasil [15], provenientes de 566
estagoes meteorologicas do Instituto Agronoémico do Parana (IAPAR), da Em-
presa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina (EPAGRI),
da Fundagao Estadual de Pesquisa Agropecuéaria (FEPAGRO) e do 8° Instituto
Nacional de Meteorologia (DISME/INMET), das estagbes da Embrapa Clima
Temperado e da Embrapa Trigo, da rede de estagoes da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). O periodo histérico é de 30 anos, compreendidos entre 1976 até
o ano de 2005, dados disponiveis no [15]. Um dos alvos desse estudo, é realizar
uma metodologia para espacializagao de dados provenientes da natureza, pro-
porcionando a replicagao do estudo, em qualquer periodo de tempo. Entretanto,
pretende-se, na continuagao do trabalho, inserir os dados mais recentes.
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Devido a erronea localizagao geografica de algumas estagoes elencadas no
Atlas [15], fol necessério corrigir as suas coordenadas geograficas, relacionando
o nome de cada estacdo com a sua localizacdo geografica correta através do
Inventério das Estac¢oes Pluviométricas fornecido pela ANA [1].

A representacao cartografica dos contornos do Estado do Rio Grande do Sul
- Brasil (shapefiles) foi obtido no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). O Sistema de Coordenadas Geomeétricas utilizado neste shape é o World
Geodetic System of 1984 (WGS 84). Devido a variabilidade espacial, os dados
pluviométricos foram interpolados incluindo os dados das estagoes localizadas
no estado de Santa Catarina, localizadas préoximo a divisa entre os dois estados
e com dados de estagoes do Uruguai, considerando sua dependéncia espacial
e a forma como um dado influencia no seu vizinho. O shape do Uruguai foi
obtido através do seu Instituo Nacional de Estatistica!, com o mesmo sistema
de coordenadas WGS 84.

O Método geoestatistico aplicado neste estudo foi a krigagem (KG). Outro
fator que reforga a aplicagao do método de krigagem é devido a varabilidade
espacial das estagoes usadas nesse estudo. Wrege e colaboradores [15] informam
que os dados de chuva dos trés estados da Regiao Sul do Brasil foram interpolados
em conjunto com dados da divisa entre os estados de Sdo Paulo e Parana, em
toda a Regido Sul do Brasil, com estagoes do Uruguai, por causa da dependéncia
dos dados de cada estagao com estagoes circunvizinhas. Os autores do Atlas, do
qual foram extraidas as médias pluviométricas, também sugerem o emprego de
equacionamento por técnicas de geoestatistica (krigagem), em SIG, por meio de
modelos denominados semivariogramas [15].

Foi aplicada, neste estudo, a krigagem ordinaria que é definida na equagao 1,
onde s = (x,y) é um local no espago geografico e o Z(s) é algum valor observado
definido para esta localizagao, por exemplo, a leitura da precipitacao ou tempera-
tura em uma determinada regiao. O modelo é baseado em uma média constante
p para os dados (sem tendéncia) e erros aleatorios £(s) com dependéncia espacial
[4].

Z(s) = i+ e(s) (1)

Suponha que o processo aleatorio £(s) seja intrinsecamente estacionario. O
preditor é formado como uma soma ponderada dos dados (equagdo 2), onde
Z(s;) € o valor medido no i-ésimo local, \; é um peso desconhecido para o valor
medido no i-ésimo local, s é a localidade da previsao e n é o niimero dos valores
medidos [4].

n
Z(s0) =Y NiZ(sy) (2)
i=1
Para garantir que o preditor seja imparcial para cada medida desconhecida,
a soma do peso \; deve ser igual a 1. Usando essa restri¢ao, é necessario verificar
se a diferenga entre o valor verdadeiro Z(sg) e o preditor, " A\;Z(s;), € a menor

possivel, sendo necessario minimizar a expectativa estatistica elevando a equacao
2 ao quadrado a partir da qual as equagoes foram obtidas [4].

! http://www.ine.gub.uy /mapas-vectoriales
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A solugdo para a minimizagao, restringida pela imparcialidade, fornece as
equagoes de krigagem 3 ou 4, onde a matriz I' contém os valores do semiva-
riograma modelado entre todos os pares de localizagao a amostra, em que ~;;
denota os valores do semivariograma modelado com base na distancia entre as
duas amostras identificadas como as i° e j° posigoes. Ja o vetor g contém os va-
lores do semivariograma modelado entre cada local medido e o local da previsao,
onde ;0 denota os valores do semivariograma modelado com base na distan-
cia entre a i-ésima localizagdo da amostra e a localizacdo da previsdo. O valor
desconhecido m do vetor A também é estimado e surge devido & restricao de
imparcialidade. [4].

I's\A=g (3)
71 - NN 1 AL Y10
R I R (4)
INL .- INN AN YNO
1 ... 1 0 m 1

Para a espacializacao dos dados vetoriais de precipitacao pluviométrica men-
sal, para cada més do ano, foi utilizado a software de SIG ArcMap que é o
principal componente do conjunto de programas de processamento geoespacial
do ArcGIS, para criar e editar dados geograficos aplicaveis neste estudo [12].
O ArcMap contém ferramentas para edigao baseadas em desenho assistido por
computador (computer-aided design - CAD), sendo um sistema de informagao
geografica (Geographic Information System - GIS). Dentre as ferramentas do
ArcMap, o Analisador Geoestatistico fornece dois grupos de técnicas de inter-
polacao: deterministica e geoestatistica que dependem de métodos estatisticos e
matematicos, podendo ser usados para criar superficies e avaliar a incerteza das
previsoes [4].

Para a aplicagao da krigagem, é necessario a determinagao da variagao es-
pacial que é quantificada por um semivariogarama, conforme a equagao 5, onde
N (h) é o namero de pares de valores medidos Z(z;), Z(x; + h) e v*(h) é o semi-
variograma estimado [6].

1 N (h)
* 2

Inseridos no analista geoestatistico do Arcmap, encontram-se modelos de
semivariogramas ajustados. Dentre os modelos apresentados por Johnston e co-
laboradores (2001)[4], os indicados para os mais variados tipos de situagoes sdo
o esférico, exponencial ou gaussiano, conforme McBratney e Webster (1986) [7].
O modelo aplicado neste estudo foi o esférico que engloba 95% dos casos ambi-
entais [3], definido conforme a equagdo 6, onde 6 é o valor de patamar (sill), h é
o vetor que contém o tamanho do atraso (lag) que é o tamanho de uma classe de
distancia na qual os pares de locais sao agrupados para reduzir o grande nimero
de combinagbes possiveis e 6, ¢ o intervalo do modelo [4].

OB —L(L)]se0<h <O,
v(h) = { 0, s, <h (6)
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3 Resultados e Discussao

Na figura 3 sao apresentados os 12 graficos dos semivariogramas de cada més
de precipitagao. No geral, o aspecto visual do semivariograma comportou-se de
forma semelhante nos 12 meses. Como exemplo, pode ser observado o modelo
esférico do més de janeiro, com um valor de patamar de 506,54, um intervalo
de 0,47012 e efeito de pepita 568,3. Portanto, os valores calculados do semivari-
ograma usando o modelo esférico selecionado esta disposto conforme a equacao
7.

() — { 506,54 (1,5 % (h/0,47012) — 0,5(h/0,47012)3) se h < 0,47012 -
= 506,54 se b > 0,47012

JAN
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15640 B R X P
0z & =

0.000 0784 1567 2351 1M 3ME 470 0.000 0253 1707 2560 3413 4267 BN 0000 13 ZEs4 3995 5T GESY 7AW
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Figura 3. Semivariogramas plotados para médias mensais de precipitacao
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Nos graficos, os pontos azuis representam a curvatura ideal para a inter-
polagao e a curva azul é o resultado da interpolacao. Desta forma, pode ser
observado que para o més de outubro o modelo esférico ndo se apresentou de
forma satisfatoria, devendo ser realizado um melhor ajuste para o modelo ou a
aplicabilidade de outro modelo de semivariograma. Uma provavel hipotese seria
a média superior aos outros 11 meses.

Na figura 4 sao apresentados os graficos das médias mensais e sazonais de
precipitagao no Estado do Rio Grande do Sul. Percebe-se que o més de agosto
possui o menor volume de chuva, em torno de 116 mm. A maior média esta em
Outubro, ultrapassando os 155 mm de precipitagao. Nos periodos sazonais, nota-
se que no periodo de sazonal de verdo (DJF) as médias permanecem proximas
dos 400 mm e nos periodos sazonais de outono (MAM) e inverno (JJA) as médias
permanecem em torno de 380 mm. O periodo sazonal mais chuvoso observado é
a primavera (SON), ultrapassando os 420 mm de precipitacao.

Observando os dois graficos, as precipitagoes comportam-se de forma homo-
génea, salvo anos que a regiao sofre interferéncias de eventos climaticos como
El Nino e La Nina. Nessas condigoes, no periodo sazonal da primavera, com a
influéncia do El Nino, percebe-se um periodo com volumes maiores de chuva, ao
contrario em periodos de La Nina, onde chove menos, principalmente na prima-

vera [10].
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Figura 4. Médias de precipitagdo mensal e sazonal

Na figura 5 sao apresentados os mapas teméticos de precipitacao gerados
através da interpolagao por krigagem. Foram gerados mapas das médias his-
toricas de 30 anos, compreendidos entre 1976 até 2005, para cada més do ano.
Nesses mapas é possivel visualizar a variabilidade espacial e temporal da precipi-
tacdo média mensal. E possivel visualizar claramente os perfodos mais chuvosos
e de estiagem, com precipitacoes variando de 32mm até ultrapassar os 300mm
mensais no periodo de estudo.
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A mesorregiao sudoeste do Rio Grande do Sul apresenta uma maior variabi-
lidade temporal de precipitacao em relagado ao restante do estado, variando de
40mm até 250 mm. Nessa regiao, os meses com maior estiagem sao os compre-

endidos entre maio a agosto.

Media de chuva (mm)

I 40 - 70 110 - 120 N 160 - 170 210 - 220 I 260 - 270 N
I 70 -80 120 - 130 MR 170 - 180 9 220 - 230 IE270 - 280 A
IR0 -90 130 - 140 U180 - 190 M 230 - 240 M 280 - 290

90~ 100 140 - 150 190 - 200 M 240 - 250 I 290 - 300 0 30 60 120 180 240
[ 100 - 110 WEN150 - 160 200-210 MM 250 - 260 BR300 < O — — K

Figura 5. Médias Pluviométricas Espacializadas

As maiores médias mensais estdo concentradas nas mesorregioes noroeste e
nordeste, onde as médias pluviométricas podem ultrapassar os 300 mm, como
observado nos meses de Janeiro e Fevereiro.
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4 Conclusoes

Este trabalho apresentou a espacializagao de dados pluviométricos para o Estado
do Rio Grande do Sul, em um periodo histérico de 30 anos, com dados resultantes
das médias observadas das 566 estagoes pluviométricas localizadas em toda a
regiao sul do Brasil.

O método geoestatistico aplicado foi a krigagem que conseguiu interpolar os
pontos de forma satisfatoria, com excessao do més de outubro, onde a curva nao
seguiu a distribui¢ao considerada ideal, no modelo esférico. Uma das possiveis
hipoteses que causaram essa anomalia, ¢ a média pluviométrica, sendo a maior
nos 12 meses em estudo. Como solugao, pode-se aplicar outros interpoladores ou
outro semivariograma ajustado.

Pode-se concluir que o regime de chuvas do Rio Grande do Sul é, de forma
geral, homogéneo geografica e sazonalmente o que implica diretamente na pro-
dugao agropecuaria que engloba a maior porcentagem da economia gatcha.

Como trabalhos futuros, pretende-se utilizar outros interpoladores para es-
pacializar a precipitacao média mensal para o Rio Grande do Sul, buscando
identificar o que represente, de maneira mais adequada, a real distribuicao espa-
cial da precipitagao no estado.
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