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Abstract. This study aimed to compare the performance of five methods of interpolation the Inverse Square
Distance - 1SQ; Spherical kriging; Radial Basis Function - RBF; Global polynomial interpolation - Interpolation
polynomial GPI and location - LPI. For this, it was used rainfall data from 48 rainfall stations in a period of
thirty years (1980-2010), obtained from the National Water Agency (ANA) Hydrological Information System
(HIDROWEB) located within or near the limit Piquiri of the river basin in the state of Parana. After completing
the series of missing data, by regional weighting of the method based on correlation with neighboring stations,
and the analysis of consistency, were calculated for each station the total annual rainfall, and in order to obtain
average basin value, was applied interpolation methods. With maps generated, the RBF and IDW methods
showed similar patterns, however they differed from the spherical kriging and LPI, which resemble each other.
The GPI interpolator showed large anomalies, since it shows great ranges with low rainfall, which does not
happen in meteorological data. The results indicate that IDW had the lowest mean relative error (MRE) and Root
Mean Squared (RMSE), the efficiency ratio (N-S) and Coefficient of Concordance enhanced Willmott et al. (dr)
closer to 1, indicating that this is the interpolator that best represents the spatial distribution of mean monthly
rainfall data for the study.

Palavras-chave: Inverse square ditance; Spherical kriging; Radial Basis Functions; Global polynomial
interpolation; Local polynomial interpolation; Inverso do Quadrado das Distancias; Krigagem esférica; FuncGes
de Base Radial; Interpolacéo polinomial global; Interpola¢do polinomial local.

1. Introducéo

A estimacdo quantitativa da distribuicdo espacial da chuva € requerida em varios
propositos na gestdo de recursos hidricos A medicdo de dados pluviométricos é importante na
analise hidrologica de projetos (BASISTHA e GOEL, 2008).

A acurdcia na estimativa da distribuicdo espacial da chuva requer uma densa rede
pluviométrica e um alto custo operacional. Aliado a isso, as falhas do operador nas anotagdes
da medigcdo de chuva podem acarretar uma baixa densidade de amostras. Sendo assim €
necessario estimar as chuvas ndo registradas ou de localizagdes de valores circunvizinhos
(GOOVAERTS, 2000).

Os métodos de interpolacdo sdo utilizados com o objetivo de avaliar a variabilidade
espacial de um determinado atributo, baseado em dados amostrais situados numa localidade
de interesse (JIMENEZ e DOMECQ, 2008).

Os interpoladores sdo distinguidos em globais ou locais, exatos ou suavizantes; e
deterministicos ou estocasticos. Interpoladores globais consideram todos os pontos da area
amostrada, permitindo interpolar o valor da funcdo em qualquer ponto dentro do dominio dos
dados originais, ja que determinam apenas uma funcdo que ¢ mapeada através de toda a
regido (LOUREIRO e LISBOA, 2013).
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Neste contexto, 0 objetivo desse trabalho foi comparar o desempenho de cinco métodos
de interpolacdo: o Método do Inverso do Quadrado das Distancias - IDW; Krigagem esférica;
Funcbes de Base Radial — RBF; Interpolacdo polinomial global — GPI e Interpolacdo
polinomial local — LPI.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na bacia do Piquri, um afluente do Parana (Brasil). Esta localizada
inteiramente no estado do Parand, no quadrilatero formado pelas projecGes Universal
Transversa de Mercator de 7,384,962.29 7,199,801.53 e norte e oeste 183,689.15 439,551.83
UTM. A bacia ocupa uma area de drenagem de 24,156 km? aproximadamente e é a terceira
maior bacia hidrografica do estado (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo geografica da bacia hidrografica do Rio Piquiri — PR
2.2 Selecéo, analise e tratamento dos dados

Para a elaboracdo deste trabalho foram previamente analisadas e selecionadas 48 estacdes
pluviométricas da rede hidrometeoroldgica nacional, disponibilizadas pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), no sistema de informacdes hidrologicas (Hidroweb). Na Figura 2 é possivel
observar a distribuicdo espacial das estaces sobre a bacia hidrografica do Piquiri.

Analisaram-se dados 31 anos (1980 a 2010), dentro desse periodo as falhas foram
identificadas e preenchidas por meio do método de ponderacdo regional baseado nas
correlagbes com as estagOes vizinhas. Neste caso, foram estabelecidos os coeficientes de
correlacdo entre o posto pluviométrico com falha (YY) e trés postos vizinhos (X1, X2, X3).
Para 0 posto Y, o preenchimento da falha sera realizado pela Equagéo 1.

Tyx1Px1 T WxaPya + Tixa Pys

Py = (1)

Tyx1 T Tyxz T Toxs

em que: em que: Tyyi.Teyas Texs, representam, respectivamente, os coeficientes de
correlacdo das precipitacfes em Y e X3, Y e Xy, e Y e Xs; Pyy, Pys.Pyq, representam as
precipitagdes dos postos Xi, X, e Xs.
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Para a aplicagdo do método foi adotado como critério minimo a obtencdo de um
coeficiente de determinacgéo superior a 0,7, segundo recomendac6es de Barbosa et al. (2005) e
Pruski et al. (2004) e a proximidade das estacdes.

Em seguida, foi realizada a analise da consisténcia de cada estacdo, dentro de uma visao
regional, com o objetivo de comprovar o grau de homogeneidade dos dados disponiveis num
posto com relacdo as observacGes registradas em postos vizinhos. Para tanto, foi utilizado o
método da Dupla Massa.

O método consiste em comparar os valores acumulados anuais (ou sazonais) da estacdo X
com os valores da estacdo de referéncia, que é usualmente a média de diversos postos vizinho
(FREIRE e OMENA, 2005).

Com as séries historicas de precipitacdo foram calculadas para cada estacéo a precipitacao

total anual (Pt) de cada estacé&o.
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Figura 2. Localizacdo das estacdes pluviométricas selecionadas para o estudo.

2.3 Interpolacéo

Para os procedimentos foi utilizado o software ArcGis 10.1, desenvolvido pelo
“Environmental Systems Research Institute — ESRI”, que permite gerenciar bancos de dados
georreferenciados e realizar analises espaciais e bases cartograficas digitais no formato
vetorial shapefile (.shp) e matricial raster (GRID/.TIN).

A delimitacdo da bacia hidrogréfica utilizada neste estudo em formato 2Shapefile, foi
disponibilizada pela SUDERHSA (2007) no site do Instituto de Aguas do Parana e foi
elaborado com base nas cartas do DSG/IBGE nas escalas 1:50.000 e 1:100.000.

Os métodos a serem empregados neste estudo especifico sdo: o Método do Inverso do
Quadrado das Distancias - IDW; Krigagem esférica; Funcbes de Base Radial — RBF;
Interpolacéo polinomial global — GPI e Interpolacéo polinomial local — LPI.

A) Inverso do Quadrado das Distancias - IDW: Este método pode ser classificado tanto
como um interpolador exato como suavizante, faz com que 0s pesos dos dados sejam
avaliados durante o processo de interpolacdo, tal que a influéncia de cada ponto é
inversamente proporcional a distancia do né da malha. O fator peso pode ser prédeterminado
pelo usuario, sendo que quanto maior o valor escolhido, menor serd a influéncia dos pontos
mais distantes do nd. Inversamente, quanto menor for o peso, maior o efeito de pontos
distantes sobre toda a malha.

5487



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

B) Kriging, krigagem ou krigeagem: O interpolador krigagem é baseado numa funcéo
continua, que explica o comportamento de uma variavel nas distintas direcdes de um espaco
geografico. Permite associar a variabilidade da estimacdo com base na distancia que existe
entre um par de pontos, pelo uso de um semivariograma, o qual permite verificar o nivel de
similitude que existe entre estes, a medida que se afastam (GALLARDO, 2006).

C) Funcbes de Base Radial — RBF: é um interpolador deterministico moderadamente
rapido e exato. N&o é realizada uma avaliacdo da predicdo de erros. No entanto, fornece uma
predicdo de superficies que é comparavel a forma exata do método de krigagem.

D) Interpolacédo polinomial global — GPI: Ajusta uma superficie suavizada definida por
uma funcdo matematica (polinomial) aos pontos observados. Esta superficie gradualmente
muda e captura o padrdo de escala dos dados. Seria como ajustar um plano aos pontos
observados, que pode ser linear (fungéo polinomial de primeira ordem), de segunda ordem
(quadratica), de terceira ordem (cubica), até a décima ordem.

E) Interpolacdo polinomial local — LPI: este método atribui valores aos n6s da malha
utilizando o método dos minimos quadrados a partir dos dados de dentro da elipse de busca
do no, sendo que os dados observados mais préximos do né obtém maior peso nos célculos, e
0s mais distantes, menores pesos.

2.4 Comparacao entre os interpoladores

Para a validacdo e verificagdo das cinco metodologias de interpolacdo abordadas,
utilizou-se: o erro relativo médio (ERM), conforme apresentado por Schaeffer (1980), raiz do
Erro Médio Quadratico (RMSE), indice de eficiéncia (N-S) proposto por Nash e Sutcliffe
(NASH; SUTCLIFFE, 1970), e Coeficiente de Concordancia aprimorado de Willmott et al.
(2012) (dr); definidos respectivamente, nas Equagdes 2 a 5.

1[soj0-E
— (2)
cone = 2257
13
= |Z« _ (3)
RMSE lﬂ.Z(U E)?
\
_Z(0—-E)? (4)
" 300
B Xr,lo —E| (5)
dr = 1——22:?:1“]‘_5|
em que:

O = valor observado no posto pluviométrico (mm.ano™); E= valor estimado com base nos
métodode interpolacdo (mm.ano™) e O é a média dos valores observados (mm.ano™).

3. Resultados e Discussao

Para efeito comparativo, os dados de precipitaces pluviométricas da bacia hidrografica
do rio Piquiri, interpolados, sdo detalhados na Figura 3, nota-se que ocorreram variagdes entre
os diferentes interpoladores utilizados na espacializagdo da precipitacao.

Nota-se, que apesar do método RBF ser mais flexivel que o IDW (MAZZINI e
SCHETTINI, 2009), os mesmos apresentam comportamento semelhante (Figura 2a e 2c), em
contra partida diferiram da Krigagem esférica (Figura 2b) e LPI (Figura 2e), que se
assemelham entre si.
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Ja o interpolador GPI (Figura 2d), apresenta grandes anomalias, pois mostra grandes faixa
com precipitagdo baixa, o que ndo acontece nos dados reais, 0 mesmo comportamento pode
ser observado, nos erros e coeficientes ja apresentados na Tabela 1.
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Figura 3. Comparacdo da interpolacdo da precipitagdo total anual do periodo de 1980 a
2010, pelos métodos IDW (a), Krigagem esférica (b), RBF (c), GPI (d), LPI (e), na bacia
hidrografica do rio Piquiri.

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores dos erros e coeficientes para verificagdo das
cinco metodologias de interpolacéo analisadas neste estudo.

Tabela 1. Comparacdo entre os métodos de interpolacdo

Interpolador ERM RMSE N-S dr
IDW 0,00022 0,33735300 0,999998 0,996429
Krigagem 0,15779 205,667300 0,49569 0,670044
RBF 0,00188 2,66622149 0,999915 0,996031
GPI 0,17227 233,100334 0,352148 0,641004
LPI 0,15328 209,751005 0,475528 0,678733
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A analise dos dados pelo erro relativo médio (ERM) permitiu constatar que as
precipitacdo total anual, obtidas pelo interpolador IDW e RBF obtiveram melhor resultado do
que os outros interpoladores estudados, entretanto o interpolador RBF, obteve um ajuste
semelhante ao IDW.

O mesmo comportamento pode ser observado no RMSE, que informa sobre a acuracia do
modelo, o menor valor é verificado no interpolador IDW seguido do RBF.

O indice de Concordancia Aprimorado de Willmott (dr) que mede o grau de afastamento
dos valores estimados (interpolados) em relacdo aos valores observados (ANA) mostrou que
para os interpeladores IDW e RBF, os resultados ficaram em torno de 0,99. O mesmo pode
ser observado ao analisar o indice de eficiéncia (N-S).

Da mesma forma, os resultados apontam, para a regido estudada, que o melhores métodos
de interpolacéo sdo o IDW e 0 RBF.

4. Concluséo

Dentre os métodos de interpolacdo utilizados para a espacializacdo da precipitacédo total
anual, para a bacia hidrogréfica do rio Piquiri-PR, o inverso do quadrado das distancias —
IDW e a Funcdes de Base Radial — RBF foram os métodos de interpolacdo que apresentaram
as melhores estimativas, em carater comparativo aos demais métodos.
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