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Resumo

Este trabalho tem como objetivo identificar, por intermédio de revisdo bibliogra-
fica, quais sdo os métodos de interpolagdo mais utilizados e com maior percentual de
eficiéncia para espacializar as varidveis climatoldgicas temperatura do ar e precipitagdo
dos periodos diarios, mensal e anual. Foram investigadas 33 referéncias para a variavel
temperatura e 85 para a varidvel precipitagdo e calculado um indice de eficiéncia para
cada método. Para precipitacdo, o indice de eficiéncia foi calculado para trés periodos:
diario, mensal e anual. A analise das publicagdes permitiu concluir que os métodos de
interpolacdo mais usados para espacializar as variaveis climaticas temperatura do ar e
precipitagdo sdo Kriging, Inverse Distance Weighting e Spline. Apesar de ndo ser conside-
rado por alguns autores como um método de interpolagdo, a regressdo também é
utilizada na espacializagdo da temperatura, destacando-se como método com maior
indice de eficiéncia para essa varidvel. Para precipitacdo, a eficiéncia dos métodos va-
riou de acordo com o periodo. Inverse Distance Weighting apresentou o maior percentual
de eficiéncia para o periodo diadrio; Kriging para o periodo mensal e Cokriging para o
anual.
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Abstract

Review of interpolation methods for climate variable:
air temperature and precipitation

This work aims identify, through a literature review, what are the most used
interpolation methods and higher percentage efficiency to spatialize climatological variables
air temperature and precipitation of daily, monthly and annual periods. Were investigated
33 references to temperature and 85 to precipitation and calculate an efficiency index
for each method. For precipitation, the efficiency was calculated for three periods: daily,
monthly and annual. The analysis of publications concluded the more used interpolation
methods more used to spatialize climate variables air temperature and precipitation are
Kriging, Inverse Distance Weighting and Spline. Although is not considered by some
authors as an interpolation method, regression is also used in spatial distribution of
temperature, stand out as method more efficiently index for this variable. For precipitation,
methods efficiency varied according to period. Inverse Distance Weighting had the highest
percentage off efficiency for the daily period; Kriging for monthly and Cokriging for the
annual period.

Key Words: Geostatistics. Kriging. Inverse Distance Weighting. Spline.

INTRODUGCAO

Conhecer o comportamento da distribuicdo espacial das varidveis climatoldgicas
é indispensavel para definir estratégias de planejamento territorial, abastecimento
publico, zoneamento agricola; politicas energéticas e gestdo de riscos climaticos. Os
meétodos de interpolacdo possibilitam projetar estatisticamente a relagdo espacial de
um conjunto de dados georreferenciados e obter superficies continuas, representati-
vas de fenOmenos com distribuicdo espacial, como temperatura do ar e precipitagdo.
Através desses métodos sdo elaborados mapas usados em atlas climatoldgicos ou
sdo representadas as normais climaticas por intermédio da analise estatistica de re-
gistros histoéricos.

Sdo exemplos de produtos gerados a partir de métodos de interpolacdo o atlas
das Normais Climatoldgicas do Brasil: 1961 - 1990, (RAMOS et al., 2009); o Atlas
Climatoldgico da Regido Sul do Brasil: Estados do Parana, Santa Catarina e Rio Gran-
de do Sul, (WREGE et al.,, 2011); o Atlas de Desastres Naturais do Estado de Santa
Catarina: periodo de 1980 a 2010, (HERRMANN, 2014); o Atlas Climatoldgico de San-
ta Catarina, (PANDOLFO et al., 2002) e as Cartas Climaticas do Parana, (CAVIGLIONE
et al., 2000). Como exemplos internacionais podem ser citados a base de dados
climatoldgicos desenvolvida pelo Meteorologisk Institutt para a Noruega; o Atlas Cli-
madtico Digital de la Peninsula Ibérica, desenvolvido pela Universitat Autonoma de
Barcelona e o Climate of the United States desenvolvido pelo National Oceanic and
Atmospheric Administration - NOAA, dentre outros.

Li e Heap (2008) classificam os métodos de interpolacdo em trés categorias:
geoestatisticos; ndo geoestatisticos e combinados, nomenclatura também adotada
nesse trabalho. Alguns autores também usam a regressdo para estimar valores de
variaveis climaticas, ora considerando-a como interpolador (JOLY, et.al., 2011), ou
simplesmente utilizando-a para identificar padrdoes e tendéncias de larga escala dos
dados (ALVES, et.al., 2012). Teoricamente, os métodos de interpolacdo espacial pos-
suem relagdo direta com a ldgica da primeira lei da Geografia ou lei de Tobler (TOBLER,
1970), onde todas as coisas estdo relacionadas entre si, mas as coisas mais proximas
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estdo mais relacionadas que as distantes. Adotamos aqui os termos interpoladores e
métodos de interpolacdo como nomenclatura genérica tanto para os interpoladores
geoestatisticos, ndo-geoestatisticos e combinados, quanto para a regressao.

A geoestatistica foi desenvolvida por Danie Gerhardus Krige na década de
1950 e os principios tedricos, sistematizados na década seguinte por Georges Matheron,
que identificou os métodos respectivamente como Kriging (Krigagem) e Cokriging
(Cokrigagem). O método de Kriging utiliza informagdes do semivariograma para es-
timar os valores 6timos amostrais de um ponto. Esses valores serdo diferentes, de-
pendendo do arranjo espacial dos dados. O método leva em consideragdo: o numero
de amostras e sua posicdo; as distancias entre as amostras, a zona a ser estimada e
a continuidade espacial da varidvel estudada (ANDRIOTTI, 1988). Cokriging € uma
versdao multivariada de Kriging que permite estimar os valores de uma variavel utili-
zando, simultaneamente, diversas varidveis, considerando tanto a correlagdo entre
as variaveis quanto a correlacdo espacial (ANDRIOTTI, 1988; ESRI, 2012).

A geoestatistica aplica-se ao estudo do comportamento das variaveis
regionalizadas (MATHERON, 1970), que possuem caracteristicas intermediarias entre
aquelas cujo comportamento é totalmente aleatdério e aquelas totalmente
deterministicas. As varidveis sdo correlacionadas, muito embora ndo cumpram com-
pletamente os requisitos de um processo ergddico. Os métodos geoestatisticos estdo
baseados em fungdes que incorporam a dependéncia espacial através da proximida-
de (correlagdo espacial) e da diregdo (isotropia ou anisotropia), sendo comumente
utilizados para estudar o comportamento espacial de fen6menos naturais que nao
possuem padrao de distribuicdo que possa ser representado pelos procedimentos da
estatistica cldssica, (RESENDE; STURION, 2001). A ferramenta basica para a analise
estrutural dos dados em geoestatistica é o variograma, por intermédio do qual é
possivel representar a taxa média de variagdo de um fendmeno com a distancia
(ANDRIOTTI, 1988; WANG; HOU, 2009).

Os interpoladores ndo geoestatisticos estimam os valores de um atributo para
pontos ndao amostrados por intermédio de uma combinacgdo linear dos valores dos
pontos mais préximos considerando a relagdo de distancia entre eles e, desta forma,
dependem diretamente da posicdo de todos os pontos préximos. Estes métodos sdo
comumente utilizados para espacializar fenOmenos cujos dados possuem natureza
continua, com normalidade e frequéncia. As estimativas para os valores do fenédmeno
espacializado ndo ultrapassam a gama de valores dos pontos observados.

A escolha de interpoladores para dados climaticos ndo é uma tarefa simples e
o resultado final ndo depende apenas do interpolador. O processo de interpolagdo
exige conhecimento acerca da natureza do dado a ser interpolado e da distribuigdo
espacial das amostras. A precipitacdo, por exemplo, apresenta um comportamento
aleatoério em periodos didrios (CAMERA et al. 2014), mas em termos anuais pode
apresentar um comportamento com tendéncia deterministica. Além do valor de inten-
sidade, a precipitacdo apresenta uma probabilidade de ocorréncia, ou seja, em um
mesmo momento a distribuicdo espacial da precipitacdo pode apresentar diferente
intensidade, mas também auséncia. Ja a temperatura é deterministica em termos
espaciais, ou seja, ela sempre apresenta valores de intensidade.

Para melhor compreender o uso dos interpoladores na geragdo de superficies
continuas de temperatura do ar e precipitacdo em diferentes escalas temporais (peri-
odos), esse trabalho tem como objetivo fazer uma revisdo bibliografica para identifi-
car os métodos de interpolagdo mais utilizados e com maior percentual de eficiéncia
para espacializar essas duas variaveis.
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MATERIAIS E METODOS

O levantamento e a sistematizagdo dos dados utilizados nesse trabalho foi
baseada na busca por publicagbes em periddicos on-line, com a investigacdo por
numero e volume, dos periddicos nacionais e internacionais que publicam trabalhos
nas areas de meteorologia e climatologia. Optou-se por priorizar publicagées em lin-
gua inglesa considerando que a grande quantidade de trabalhos cientificos publicados
no idioma sintetiza o estado da arte da tematica e, além disso, buscou-se obter exem-
plos geograficamente distribuidos pelos cinco continentes. As publicagdes foram
selecionadas dentro do sistema brasileiro de avaliagdo de periddicos cientificos -
Qualis®. Foram utilizados apenas publicacGes de periddicos classificados com Qualis A
ou B para a area de avaliagdo de geociéncias, onde esta inserida a climatologia, ou
interdisciplinar quando o periédico ndo possuia avaliagdo para a area.

A sistematizacao das publicagOes foi feita em tabela booleana com a tabulagdo
dos seguintes dados: a) objetivo do trabalho; b) pais ou territério administrativo onde
a publicagdo foi realizada; c) periodo das varidveis abordadas no estudo (diario, men-
sal ou anual); d) método de interpolacdo; e) realizagdo de teste estatistico para vali-
dacdo dos dados; f) interpolador que gerou estimativas mais proximas dos dados
conhecidos; g) periddico ou jornal da publicagdo; h) ano de publicacdo. Ao todo foram
investigadas 33 referéncias para a variavel temperatura e 85 para a variavel precipi-
tacdo, sendo que 17 delas analisaram tanto temperatura quanto precipitacdo (Figura
1). Essa amostragem foi utilizada para calcular a porcentagem de uso dos métodos de
interpolacdo por variavel e por periodo.

AMOSTRA
101 publicacdes
TEMPERATURA DO AR 17 publicagd PRECIPITACAO
33 publicagdes 85 publicagdes

h ; | r ; )
| PERIODO DIARIO | | PERIODO MENSAL | I PERIODO ANUAL I I PERIODO DIARIO | | PERIODO MENSAL | | PERIODO ANUAL
12 publicacd 13 publicagd 11 publicagdes 23 publicagdes 26 publicagdes 50 publicagdes

Figura 1 - Diagrama esquematico da distribuicao das publicacdes
amostradas por variavel e por periodo

Também foi calculado um indice de eficiéncia para cada interpolador, que
corresponde a frequéncia de vezes em que um método foi considerado mais eficiente
para espacializar a temperatura do ar e a precipitagdo. Esse calculo foi feito com base
nas publicagbes em que foram realizados testes comparativos entre métodos, sendo
14 publicagGes para temperatura e 50 para precipitacdo. No caso especifico da preci-
pitacdo, os indices de eficiéncia foram calculados para trés periodos: diario, mensal e
anual.

Na apresentacdo dos dados procurou-se manter a grafia dos métodos de
interpolacdo apresentada pelos autores. Entretanto, existem variacbes para um mes-
mo método de interpolagdo, como por exemplo as diferentes formas de Kriging
(Ordinary Kriging, Universal Kriging, Simple Kriging, Residual Kriging e Disjuntive
kriging) e Spline (Thin Plate Splines, Spline regularized, Spline With Tension). Muitas
publicacdes ndo especificam qual a variante utilizada, por isso optou-se por adotar
um Unico indice na construcdo dos graficos, onde é apresentada apenas a grafia e a
abreviatura geral (Kriging - KRG, Spline - SPL).

¢ http://qualis.capes.gov.br/webqualis/principal.seam
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RESULTADOS E DISCUSSAO
TEMPERATURA

As publicacBes consultadas estdo distribuidas temporalmente entre os anos de
1992 e 2014, com concentragdo no ultimo decénio. Dentre as 33 publicacdes
direcionadas ao estudo da temperatura do ar foram encontrados exemplos para 20
paises: Arabia Saudita; Argentina; Australia; Bangladesh; Brasil; Canada; China;
Estados Unidos; Franca; Inglaterra; Itdlia; México; Nigéria; Noruega; Pais de Gales;
Paraguai; Turquia e Uruguai, além de uma publicacdo para a Antartica e outra para as
areas emersas (continentais) do globo.

A revisdo das publicacGes identificou 37 variacdes de métodos de interpolagdo
aplicados a temperatura do ar. Onze métodos sdo geoestatisticos e 23 nao
geoestatisticos. Os geoestatisticos sdo Disjuntive Cokriging; Simple Cokriging; Uni-
versal Cokriging; Ordinary Cokriging; Disjuntive Kriging; Simple Kriging; Residual
Kriging; Universal Kriging e Ordinary kriging. Porém 4 publicacGes apresentaram ape-
nas a designacdo Kriging, e uma Cokriging sem especificar qual variagcdo do método
foi utilizada. O método mais frequente entre os geoestatisticos foi Ordinary Kriging,
utilizado em 10 publicagdes (Quadro 1).

Quadro 1 - Métodos de interpolacdo geoestatisticos para espacializar a
temperatura do ar e as respectivas fontes das publicagdes

Metodo d? Abreviatura Fonte
Interpolacao
Cokriging CK Boer, Beurs, e Hartkamp (2001);
Disjuntive Cokriging DCK Apaydin, Sonmez, e Yldirim (2004);
Simple Cokriging SCK Apaydin, Sonmez, e Yldirim (2004);
Universal Cokriging UCK Apaydin, Sonmez, e Yldirim (2004);
Ordinary Cokriging OCK Apaydin, Sonmez, e Yldirim (2004);
Tencer et al. (2011); Alves, Biudes, e
Kriging KRG Vecchia (2012); Maio, Collishchonn, e
Mattos (2012); Silva et al. (2013);
Disjuntive Kriging DK Apaydin, Sonmez, e Yldirim (2004);
Simple Kriging SK Apaydin, Sonmez, e Yldirim (2004);
Residual Kriging RK Wu e Li (2013);
Boer, Beurs, e Hartkamp (2001); Apaydin,
Universal Kriging UK Sonmez, e Yldirim (2004); Atorre et al.
(2007); Wang e Hou (2009); Eldrandaly e
Abu-Zaid (2011); Bhowmik (2012);
Couralt e Monestiez (1999); Jarvis e Stuart
(2001); Apaydin, Sonmez, e Yldirim
Ordinary kriging OK (2004); Barbosa (2006); Mota et al.

(2008); Ramos et al. (2008); Sartori et al.
(2010); Eldrandaly e Abu-Zaid (2011); Joly
et al. (2011); Bhowmik (2012);

Dentre os métodos ndo geoestatisticos o interpolador Inverse Distance Weighting
com poténcia 2 foi o mais frequente, utilizado em 15 publicagdes, seguido do método
Thin Plate Splines, com nove exemplos (Quadro 2). Foram identificados também trés
métodos de interpolagdo combinados, Regression Kriging, utilizados por Joly et al.
(2011) e Brunetti et al. (2014); Trivariate Regression Kriging, apresentado na publica-
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cdo de Boer, Beurs, e Hartkamp (2001) e Local Weighted Linear Regression, também
usado por Brunetti et al. (2014).

Quadro 2 - Métodos de interpolacdo nao-geoestatisticos para espacializar
a temperatura do ar e as respectivas fontes das publicagdes

Método de Interpolacdo Abreviatura Fonte
Willmot e Robeson (1995); Price et al. (2000); Jarvis e Stuart (2001); Shen et al.
DW (2001); Apaydin, Sonmez, e Yldirim (2004); Atorre et al. (2007); You, Hubbard, e
Inverse Distance Weighting - P2 Goddard (2008); Wang e Hou (2009); Eldrandaly e Abu-Zaid (2011); Ajay et al.
(2012); Alves, Biudes, e Vecchia (2012); Bhowmik (2012); Nascimento et al.
(2012); Martins e Rosa (2012); Silva et al. (2013);

Radial Basis Function RBF Alves, Biudes, e Vecchia (2012); Silva et al. (2013);
SARIMA SAR Silva, Guimaraes, e Tavares (2008); Alves, Biudes, e Vecchia (2012);
Spline SPL Wang e Hou (2009); Alves, Biudes, e Vecchia (2012);
Fleming et al. (2000); Price et al. (2000); Jarvis e Stuart (2001); Jeffrey et al.
Thin Plate Splines TPS (2001); Hong et al. (2005); Hutchinson et al. (2009); Eldrandaly e Abu-Zaid
(2011);; Tencer et al. (2011); Bhowmik (2012);

Trivariate Thin Plate Splines TTPS Boer, Beurs, e Hartkamp (2001);
Bivariate Thin Plate Splines BTPS Boer, Beurs, e Hartkamp (2001);
Partial Thin Plate Splines PTPS Boer, Beurs, e Hartkamp (2001);
Completely Regularized Spline CRSPL Apaydin, Sonmez, e Yldirim (2004);
Método de Shepard modificado MSM Alves, Biudes, e Vecchia (2012);
Natural Neighbours NaN Alves, Biudes, e Vecchia (2012);
Nearest Neighbours NN Shen et al. (2001); Soares (2002); Alves, Biudes, e Vecchia (2012);
Polynomial Regression PR Alves, Biudes, e Vecchia (2012);
Triangulagdo por Interpolagdo Linear TIL Alves, Biudes, e Vecchia (2012);

. Apaydin, Sonmez, e Yldirim (2004); Eldrandaly e Abu-Zaid (2011); Alves,
el el sl P Biudes, e Vecchia (2012);
Global Polynomial GP Apaydin, Sonmez, e Yldirim (2004); Eldrandaly e Abu-Zaid (2011);
Mean (Média) MED Soares (2002);
Média Ponderada MPO Soares (2002);
Local weighted linear regression LWLR Brunetti et al. (2014);
Multi-linear regression with local MLRLI Brunetti et al. (2014);
improvements
Local Regression LR Joly et al. (2011);
Linear Regression LIR You, Hubbard e Goddard (2008)
Trend Surface Analysis TSA Jarvis e Stuart (2001b)
Artificial Neural Network ANN Atorre et al. (2007);

A distribuicdo percentual dos métodos de interpolacdo utilizados para especi-
alizar a temperatura (Figura 2) indicou que Kriging é o método mais utilizado, presen-
te em 57,5% das publicagbes, seguido de Inverse Distance Weighting (45,4%); Spline
(36,3%), Regressdo 12,1%). Os demais interpoladores foram citados em menos de
9% das publicagles.

Apesar da estratégia amostral ter sido direcionada ao levantamento de exem-
plos de aplicacdo e comparacdo de métodos de interpolacdo, a estimativa da tempe-
ratura por intermédio de regressdo foi identificada em 12,1% dos trabalhos.

Para temperatura didria, os trés métodos mais utilizados foram: Kriging (66,6%);
Inverse Distance Weighting (41,6%) e Spline (50%). O método Kriging também foi o
interpolador mais utilizado para especializar a temperatura mensal (53,8%), seguido
de Spline (46,1%) e Inverse Distance Weighting (30,7%). A temperatura anual teve
Inverse Distance Weighting (63,6%) como interpolador mais utilizado nas publica-
cOes, em sequéncia aparecem Kriging (54,5%) e Spline (18,1%). Um pouco diferente
do que foi observado na analise geral dos interpoladores para temperatura, a regres-
sdo foi observada em cerca de 17% das publicagdes para o periodo diario, 15% no
periodo mensal e proximo a 12% para o periodo anual. Isso demonstra que, mesmo
ndo sendo considerado por alguns autores como um interpolador, a regressdo é um
método de estimativa de temperatura que também é usado.
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Figura 2 - Grafico de porcentagem das publicacbes com as variagcoes dos
métodos de interpolacao utilizados para espacializar a temperatura
do ar na amostra de 33 publicagdes. Os quadros 1 e 2
apresentam as abreviaturas utilizadas
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Figura 3 - Grafico de porcentagem de publicagcbes com as variagoes
dos métodos de interpolacdao para espacializar a temperatura do ar por
periodo em relacdo ao total de publicagcbes para temperatura do ar

Em 14 (42%) das 33 publicagbes que analisaram a variavel temperatura, fo-
ram realizados testes de comparagdo entre métodos para avaliar o indice de eficién-
cia (Quadro 3). O método de regressdo apresentou o maior percentual de eficiéncia
em relacdo ao numero de comparagdes (75%), ou seja, em 4 artigos que compara-
ram diversos métodos com o de regressdo, esse Ultimo mostrou-se mais eficiente na
estimativa da temperatura em 3. O segundo método mais eficiente foi Kriging (40%),
que foi também um dos métodos mais comparados, ficando atrds apenas do Inverse
Distance Weighting (11), porém com o pior indice de eficiéncia (18%).



Interpolagdo das varidveis climaticas temperatura do ar
276 e precipitacdo: revisdo dos métodos mais eficientes GEOGRAFIA

Quadro 3 - Total de publicacoes com comparacao entre métodos,
niamero de ocorréncias e indice de eficiéncia por método
de interpolagdao para temperatura do ar

» Namero de
Namero de

Método publicagbes com Seorrenca do . _I|_1Ad|c_e de
comparacdes metodo_ como mais eficiéncia (%)
eficiente
RGR 4 3 75%
KGR 10 4 40%
SPL 8 2 25%
IDW 11 2 18%

A avaliagdo da eficiéncia destaca o método de regressdo, que apesar de ser
pouco utilizado como método de interpolagdo é eficiente na estimativa da temperatu-
ra. A eficiéncia do método de regressdao, segundo You, Hubbard e Goddard (2008)
esta relacionada a alta correlagdo existente entre temperatura do ar e altitude. Em
regides montanhosas, dois pontos com coordenadas geograficas préximas podem
apresentar valores distintos de temperatura em funcdao da diferenca de altitude. Quando
isso ocorre, essa diferenca pode ser estimada através de um modelo de regressao
linear que permita ajustar ao cdlculo da estimativa da temperatura os pontos geogra-
ficamente proximos que apresentem valores de temperatura muito distintos.

Modelos de regressdo também sdo usados para estimar valores de temperatu-
ra e outras varidveis que dela derivam (probabilidade de geada, horas de frio e
amplitude térmica) a partir de modelos digitais de elevacdo. As equacles de regres-
sdo sdo construidas a partir das medidas de posicionamento geografico - latitude,
longitude e altitude (YOU; HUBBARD; GODDARD, 2008; ALVARES et al., 2013) ou
ainda considerando a distancia da linha de costa (BRUNETTI et al. 2014).

PRECIPITACAO

O universo amostral das publicagbes sobre precipitagdo possui exemplos de
trabalhos desenvolvidos em 38 paises: Africa do Sul; Alemanha; Angola; Argentina;
Austradlia; Bangladesh; Bélgica; Bolivia; Botsuana; Brasil; Burkina Fasso; Canada;
Chile; China; Chipre; Costa do Marfin; Equador; Escécia; Eslovénia; Espanha; Esta-
dos Unidos; Holanda; India; Israel; Itdlia; Japdo; Mali; México; Namibia; Noruega;
Paraguai; Portugal; Russia; Suécia; Suica; Taiwan; Turquia e Uruguai.

Para precipitacdo foram identificados 20 exemplos de métodos de interpolagéo
geoestatisticos. Os mais utilizados foram Kriging, Ordinary kriging, Universal kriging e
Ordinary Cokriging. O quadro 4 apresenta a relacdo de variagcbes dos métodos
geoestatisticos e em quais os trabalhos eles foram utilizados. Algumas publicages
ndo especificam qual a variagdo do método foi utilizada, portanto seguem identifica-
dos apenas como Kriging ou Cokriging.
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Quadro 4 - Métodos de interpolacdao geoestatisticos
e as respectivas fontes das publicagdes

Método de Interpolagdo Abreviatura Fonte

Cokriging CK Wilk et al. (2006); Afanasev, Volkova e Elizaryev (2014);

Cokriging + Altitude CKA Phillips, Dolph, e Marks (1992); Sartori et al. (2010);

Simple Cokriging SCK Apaydin, Sonmez e Yldirim (2004);

Universal Cokriging UCK Apaydin, Sonmez e Yldirim (2004);

Disjuntive Cokriging DCK Apaydin, Sonmez e Yldirim (2004);
Boers, Beurs, e Hartkamp (2001); Apaydin, Sonmez e Yldirim (2004); Diodato e

Ordinary Cokriging 0CK Ceccarelli (2005); Coulibaly e Becker (2007); Portalés et al. (2010); Charles e
Degré (2011); Carvalho, Assad, e Pinto (2012); Cunha et al. (2013);

Collocated Ordinary Cokriging COCK Moral (2010);

Phillips, Dolph, e Marks (1992); Dirks et al (1998); Barbosa (2006); Silva et al.
(2007); Nery e Alves (2009); Castro et al. (2010); Marcuzzo, Cardoso, e Mello
(2010); Alves e Vecchia (2011); Almeida, Ribeiro, e Paiva (2011); Marcuzzo,

Kriging KRG Andrade, e Melo (2011); Souza et al. (2011); Baldo, Dziubate e Galiani (2012);
Costa, Salgado, e Dinali (2012); Filho, Steinke, e Steinke (2012); Jones et al.
(2012); Pinto (2012); Silva, Estevdo e Brito (2012); Militino et al. (2014);

i e KE Reis et al. (2005); Castro et al. (2010); Santos, Nori, e Oliveira (2011); Viola et
al. (2010); Gardiman et al. (2012);

Kriging Linear KL Reis et al. (2005); Castro et al. (2010); Santos, Nori, e Oliveira (2011);

Kriging Exponencial KE Reis et al. (2005); Castro et al. (2010); Santos, Nori, e Oliveira (2011);

Kriging Elevation-Detrend KEDT Phillips, Dolph, e Marks (1992)

ST e K Apaydin, Sonmez e Yldirim (2004); Coulibaly e Becker (2007); Durdo et al.

(2010); Moral (2010);
Simple kriging With Varying Local

Means SKV Moral (2010); Ly, Charles e Degré (2011);
Simple krlglng With Varying Local SKVD Mair e Fares (2011)
Means + Distance
Simple kriging With Varying Local

imple kriging With Varying Loca SKVE Mair e Fares (2011)
Means + Elevation
kriging With External Drift KED Atorre et al. (2007); Charles e Degré (2011);
Disjuntive Kriging DK Apaydin, Sonmez e Yldirim (2004);

Abtew, Obeysekera, e Shih (1993); Kastelec e Kosmelj (2002); Buytaert et al.

Universal Kriging UK (2003); Apaydin, Sonmez e Yldirim (2004); Coulibaly e Becker (2007); Basistha,

Arya, e Goel (2008); Moral (2010); Ly, Charles e Degré (2011); Bhowmik (2012);
Abtew, Obeysekera, e Shih (1993); Prudhome e Reed (1999); Boers, Beurs, e
Hartkamp (2001); Carvalho e Assad (2002); Buytaert et al. (2003); Apaydin,
Sonmez e Yldirim (2004); Carvalho e Assad (2005); Coulibaly e Becker (2007);
Basistha, Arya, e Goel (2008); Mota et al. (2008); Ruelland et al. (2008); Moral

Ordinary Kriging OK (2010); Portalés et al. (2010); Sartori et al. (2010); Soenario, Plieger, e Sluiter
(2010); Ziche e Seidling (2010); Charles e Degré (2011); Mair e Fares (2011);
DiPiazza et al. (2011); Bhowmik (2012); Carvalho, Assad, e Pinto (2012);
Wagner et al. (2012); Cunha et al. (2013); Afanasev, Volkova e Elizaryev (2014);
Alfaro (2014); Camera et al. (2014);

Ordinary Kriging Linear OKL Silva et al. (2011);

Ordinary Kriging Exponencial OKE Jeffrey et al. (2001); Costa et al (2008); Silva et al. (2011);
Ordinary Kriging Spherical OKS Silva et al. (2011); Lucas et al. (2013);

Residual Kriging RK DiPiazza et al. (2011);

Residual Kriging Modified RKM Prudhome e Reed (1999);

Dentre os métodos ndo geoestatisticos (Quadro 5) Inverse Distance Weighting
com poténcia 2 foi o mais frequente, com destaque também para as variagdes de
Spline e para o método Topo to Raster. Na amostra estdo presentes trés métodos
geoestatisticos combinados com ndo geoestatisticos: Regression Kriging (RK) em Moral
(2010) e Wagner et al. (2012); Trivariate Regression Kriging (TRK), utilizado por Boers,
Beurs, e Hartkamp (2001) e Linear Regression With Kriging Residual (LRKR), Portalés
et al. (2010).

Também foram identificados nove exemplos de métodos ndo geoestatisticos
combinados: Linear Multiple Regression + IDW on Residuals (LMR-IDW); Linear Multiple
Regression + TPS on Residuals (LMR-TPS); Geographically Weighted Regression +
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IDW (GWR-IDW); Geographically Weighted Regression + TPS (GWR-TPS); Stepwise
Linear Multiple Regression + IDW (SWLMR-IDW); Stepwise Linear Multiple Regression
+ TPS (SWLMR-TPS ); Stepwise Geographically Weighted Regression + IDW (SWGWR-
IDW); Stepwise Geographically Weighted Regression + TPS (SWGWR-TPS) presentes
em Camera et al. (2014) e Regression - Inverse Distance Weighting (RIDW) utilizado
por Wagner et al. (2012).

Com a andlise da distribuicdo percentual dos métodos de interpolagdo utiliza-
dos para especializar a precipitacdo verificou-se que o método kriging (e suas varia-
cOes) foi o mais utilizado nas publicagdes consultadas, sendo adotado em 65,1% dos
trabalhos (Figura 4). Em sequéncia, Inverse Distance Weighting (51,1%); Spline
(30,2%) e Cokriging (15,1%). Os demais foram citados em menos de 9% das publica-
coes.

O percentual dos métodos de interpolagdo utilizados para especializar as vari-
aveis precipitagdo diaria e precipitacdo mensal segue a tendéncia identificada para o
total da amostra (Figura 5). Para precipitacdo didria os trés métodos mais utilizados
sdo Kriging (60,8%); Inverse Distance Weighting (47,8%) e Spline (21,73%). O méto-
do Kriging também foi o interpolador mais utilizado para espacializar a precipitagao
mensal, presente em 61,5%, seguido de Inverse Distance Weighting (41,3%) e Spline
(34,61%). Para a precipitagdo anual a tendéncia geral também se repetiu (Figura 6).
Os trés métodos mais utilizados apresentam os seguintes percentuais: Kriging (70%);
Inverse Distance Weighting (52%) e Spline (30%).

Dentre as 85 publicagdes que analisaram a varidvel precipitagdo 50 (59%)
realizaram testes comparativos entre métodos. O indice de eficiéncia foi distinto para
cada periodo (Quadro 6).

Para precipitagdo didria o método Inverse Distance Weighting foi o mais efici-
ente, com 6 ocorréncias em um total de 10 publicagdes (60%), seguindo por Kriging
(45%) e Spline (25%). A explicacdo para o fato do método Inverse Distance Weighting
ter apresentado o maior indice de eficiéncia, estd associada a natureza dos dados de
precipitacdo do periodo didrio. Segundo Shen et al. (2001) e Camera et al. (2014) a
eficiéncia dos métodos de interpolagdo para a precipitacdo do periodo diario é preju-
dicada pelas caracteristicas do seu comportamento, que varia espacial e temporal-
mente, com diferente intensidade e possibilidade de ndo ocorréncia, diferentemente
dos periodos mensal e anual, que tendem a uma distribuicdo normalizada.

No periodo mensal, o método Kriging foi o mais eficiente (75%), enquanto os
demais métodos apresentaram indices inferiores a 30%. Para o periodo anual, o
método Cokriging teve 70% de eficiéncia, Kriging 48% e os demais ficaram abaixo de
30%. A vantagem do método Cokriging sobre Kriging é explicada pela influencia de
varidveis secundarias, como relevo, na precipitacdo do periodo anual. Conforme con-
sideracOes de Lima, Fernandes e Satyamurty (2010), Basist e Bell (1993) e Pereira
(2013), medidas de precipitacdo acumuladas e de longo prazo favorecem a identifica-
cdo de padrbes de precipitagdo. A analise desses padrdes indica a existéncia de cor-
relacdo com varidveis fisiograficas, como a altitude, declividade e distdncia da linha
de costa, principalmente em relagdo a ocorréncia de chuvas orograficas.
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Quadro 5 - Métodos de interpolagcdo ndo-geoestatisticos para
espacializar a precipitacdao e as respectivas fontes das publicagdes

Método de Interpolagdo Abreviatura Fonte
e Pl e G - F IDWP1 (B;g;s;;a, Arya, e Goel (2008); Castro et al. (2010); Silva, Caiado, e Caiado
Abtew, Obeysekera, e Shih (1993); Dirks et al (1998); Silva et al. (1998); Price et
al. (2000); Shen et al. (2001); Carvalho e Assad (2002); Apaydin, Sonmez e
Yldirim (2004); Carvalho e Assad (2005); Diodato e Ceccarelli (2005); Reis et al.
(2005); Wilk et al. (2006); Atorre et al. (2007); Silva et al. (2007); Amorim et al.
(2008); Basistha, Arya, e Goel (2008); Ruelland et al. (2008); Cecilio et al.
(2009); Kurtzman, Navon e Morin (2009); Castro et al. (2010); Sartori et al.
" 5 (2010); Soenario, Plieger, e Sluiter (2010); Alves e Vecchia (2011); Charles e
Inverse Distance Weighting - P2 IDwe2 Degré (2011); Correia et al. (2011); DiPiazza et al. (2011); Mair e Fares (2011);
Marcuzzo, Andrade, e Melo (2011); Silva et al. (2011); Souza et al. (2011);
Bhowmik (2012); Gardiman. et al. (2012); Carvalho, Assad, e Pinto (2012);
Chen e Liu (2012); Filho, Steinke, e Steinke (2012); Lucas et al (2012); Martins e
Rosa (2012); Nascimento et al. (2012); Silva e Souza (2012); Wagner et al.
(2012); Cunha et al. (2013); Lucas et al. (2013); Silva, Caiado, e Caiado (2013);
Afanasev, Volkova e Elizaryev (2014); Camera et al. (2014)
. P Reis et al. (2005); Basistha, Arya, e Goel (2008); Cecilio et al. (2009); Castro et
et Dl W il =2 e al. (2010); Silva et al. (2011); Silva, Caiado, e Caiado (2013)
: ¢ o Reis et al. (2005); Basistha, Arya, e Goel (2008); Cecilio et al. (2009); Castro et
Inverse Distance Weighting — P4 IDWP4 al. (2010); Silva et al. (2011); Souza et al. (2011)
. Ao Reis et al. (2005); Basistha, Arya, e Goel (2008); Cecilio et al. (2009); Castro et
Inverse Distance Weighting — P5 IDWP5 al. (2010); Silva et al. (2011)
Inverse Distance Weighting — P6 IDWP6 Basistha, Arya, e Goel (2008); Castro et al. (2010); Silva et al. (2011)
Angular Distance Weighting ADW Kamigushi et al. (2010)
Spline SPL Carvalho e Assad (2005); Alves e Vecchia (2011); Correia et al. (2011); Souza et
al. (2011); Filho, Steinke, e Steinke (2012); Cunha et al. (2013)
- . Apaydin, Sonmez e Yldirim (2004); Silva et al. (2007); Amorim et al. (2008);
Cillime e e S Basistha, Arya, e Goel (2008); Gardiman. et al. (2012)
N . . Carvalho e Assad (2002); Basistha, Arya, e Goel (2008); Marcuzzo, Cardoso, e
Spline WithiTension SELT Mello (2010); Marcuzzo, Andrade, e Melo (2011)
Partial Thin Plate Splines PTPS Boers, Beurs, e Hartkamp (2001)
Bivariate Thin Plate Splines BTPS Boers, Beurs, e Hartkamp (2001)
Triavariate Thin Plate Splines TTPS Boers, Beurs, e Hartkamp (2001); Hutchinson et al. (2009)
. Abtew, Obeysekera, e Shih (1993); Dirks et al (1998); Buytaert et al. (2003);
Thiessen Polygons i Ruelland et al. (2008); Charles e Degré (2011); Mair e Fares (2011)
Thiessen polygons - Normalisation TPN Buytaert et al. (2003)
Fleming (2000); Price et al. (2000); Hong et al. (2005); Apaydin et al. (2006);
Thin Plate Splines TPS Basistha, Arya, e Goel (2008); Ruelland et al. (2008);DiPiazza et al. (2011);
Bhowmik (2012); Jones et al. (2012) Camera et al. (2014); Militino et al (2014)
Inverse Multiquadric Spline IMS Basistha, Arya, e Goel (2008)
Local Polynomial LP Apaydin, Sonmez e Yldirim (2004)
Global Polynomial GP Apaydin, Sonmez e Yldirim (2004)
Polynomial Interpolation Method PIM Abtew, Obeysekera, e Shih (1993); Basistha, Arya, e Goel (2008)
Optimal Interpolation Method OIM Abtew, Obeysekera, e Shih (1993)
Delaunay Triangulations DT Mohr e Tveito (2008)
Multiquadric Interpolation Method MIM Abtew, Obeysekera, e Shih (1993)
Local Weighted Regression LWR Kurtzman, Navon e Morin (2009)
ey Regressto IR Diodato e Ceccarelli (2005); Portalés et al. (2010); DiPiazza et al. (2011);
Afanasev, Volkova e Elizaryev (2014)
Stepwise regression STR Johansson e Chen (2003)
Linear Regression With Elevation LRE Mair e Fares (2011)
Linear Regression With Distance LRD Mair e Fares (2011)
Linear Multiple Regression LMR Camera et al. (2014)
Geographically Weighted Regression GWR DiPiazza et al. (2011); Camera et al. (2014)
Stepwise Linear Multiple Regression SWLMR Camera et al. (2014)
Stepwise Geog. Weighted Regression SWGWR Camera et al. (2014)
Métodos Estatisticos ME Sartori et al. (2010)
Areal Mean AM Dirks et al (1998)
SARIMA SAR Almeida, Ribeiro, e Paiva (2011)
State Space Model SSM Militino et al (2014)

(continua)
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(continuagdo)

Natural Neighbours NaN Gardiman. et al. (2012)
Nearest neighbours NN Shen et al. (2001); Correia et al. (2011)
Marcuzzo, Rocha e Melo (2010); Correia et al. (2011); Marcuzzo, Andrade, e
Topo to Raster TTR Melo (2011); Costa et al. (2012b); Gardiman. et al. (2012); Marcuzzo e Costa
(2012); Marcuzzo e Mello (2012); Marcuzzo e Goulart (2013); Marcuzzo (2014)
Triangulagdo TR Alves e Vecchia (2011)
Triangulagdo por Interpolagdo Linear TIL Correia et al. (2011); Souza et al. (2011)
Média Ponderada MPO Soares (2002)
Radial Basis Funcition RBF Lucas et al. (2013)
Artificial Neural Network ANN DiPiazza et al. (2011)
Multilayer Neural Network MNN Atorre et al. (2007)
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Figura 4 - Grafico de porcentagem de publicacbes com métodos de
interpolacao utilizados para espacializar a precipitacdao. Os quadros 3 e 4
apresentam as abreviaturas utilizadas
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Figura 5 - Grafico de porcentagem de publicagcbes com a utilizagdo dos
métodos de interpolagdo para espacializar a precipitagcdo por
periodos (diario, mensal e anual). Os quadros 3 e 4
apresentam as abreviaturas utilizadas
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Quadro 6 - Total de publicacbes com comparagdao entre métodos,
niamero de ocorréncias e indice de eficiéncia por método de
interpolagcdao para precipitacdao diaria, mensal e anual

Numero de Numero de ocorréncia do fndice de
Método publicagées com método como mais e
= . - eficiéncia (%)
comparacgoes eficiente
Diaria
IDW 10 6 60%
KRG 11 5 45%
SPL 4 1 25%
TP 4 0 -
Mensal
KGR 12 9 75%
SPL 7 2 29%
IDW 10 1 10%
TP 3 0 -
Anual
CoK 10 7 70%
KGR 27 13 48%
IDW 21 6 29%
SPL 13 3 23%
CONCLUSOES

A analise das publicagdes permitiu concluir que os métodos de interpolagdo
mais usados para espacializar as varidveis climaticas temperatura do ar e precipita-
cdo sdo Kriging, Inverse Distance Weighting e Spline, respectivamente. Entretanto, o
método de interpolacdo com maior percentual de eficiéncia para temperatura do ar é
o de regressdo. O método de interpolacdo com maior percentual de eficiéncia para
precipitacdo varia de acordo com o periodo. Inverse Distance Weighting apresentou o
maior percentual de eficiéncia para precipitacdo didria; Kriging para mensal e Cokriging
para anual.
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