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Resumo

A chuva ¢ a entrada efetiva de agua no ciclo hidrolégico, por isso, estudar a sua distribui¢ao
espacial é fundamental para a gestio dos recursos hidricos. O objetivo desse trabalho ¢ interpolar
a precipitacdo para a bacia da usina de Nova Ponte no estado de Minas Gerais, por meio dos
interpoladores Inverso da Distancia Ponderada (IDW), Cokrigagem e Minima Curvatura (Spline).
Essa bacia ¢ uma sub bacia do Rio Araguari, que por sua vez compode a bacia do Rio Paranaiba.
Foram selecionadas para esse estudo 34 estagcOes pluviométricas e a série historica utilizada
compreendeu os anos de 1975 a 2016. A validagdo cruzada realizada apontou que o Spline
usando a altitude como variavel independente apresenta os melhores resultados de interpolagao
para area em estudo, entretanto os outros dois métodos também tiveram ajustes aceitaveis.
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1- INTRODUCAO

A chuva ¢ a entrada efetiva de agua no ciclo hidrolégico e sua distribuicao espago-
temporal, de forma conjunta com fatores como uso e tipo de solo, condicionam a resposta
hidrolégica da bacia. Por isso, estudar a distribui¢do espacial das chuvas ¢ fundamental para a
gestao dos recursos hidricos (VIOLA et al., 2010).

A maneira utilizada com mais freqiéncia para obter dados de chuva ¢é através dos postos
pluviométricos localizados em pontos especificos (CONTI, 2002). Para esse tipo de medida os
aparelhos mais utilizados sio o pluvidmetro e o pluvidgrafo. A acuricia na estimativa da
distribuigdao espacial da chuva requer uma densa rede pluviométrica e um alto custo operacional
(SILVA, 2011).

Como a coleta de dados de chuva é pontual, muitas vezes, ¢ necessario supor o valor de
um “ponto” de chuva ndo registrado ou de localizagdes de wvalores circunvizinhos
(GOOVAERTS, 2000). A interpolagdo é um procedimento util nesses casos, pois é capaz de
estimar valores de locais nio amostrados, baseando-se em valores de dados observados em locais
conhecidos (BURROUGH, 1986). Dessa forma, ela contribui para a compreensiao espacial de
atributos, sem a necessidade de levantar dados em toda a area de interesse.

Nesse contexto, o objetivo desse estudo ¢ interpolar a precipitagao para a bacia da usina
de Nova Ponte no estado de Minas Gerais, por meio dos interpoladores Inverso da Distancia
Ponderada (IDW), Cokrigagem e Minima Curvatura (Spline), e posteriormente usar da validagao

cruzada para testar a eficiéncia destes.

2- METODOLOGIA

O presente estudo contempla a bacia hidrografica do Reservatério de Nova Ponte, no
estado de Minas Gerais, que é uma sub bacia do Rio Araguari, que por sua vez compde a bacia do
Rio Paranaiba.

A bacia do rio Araguari, localiza-se na por¢ao oeste do estado, abrangendo as regides de
planejamento do Triangulo Mineiro e Alto Paranafba. Com area de 22091 km? e populagao de
1163718 habitantes, dividi-se em 20 municipios, sendo a nascente localizada no municipio de Sao
Roque de Minas, em 1180m de altitude e foz na divisa dos municipios de Araguari e Tupacigura,
em 510m de altitude (PDRH ARAGUARI, 2011). A sazonalidade na regiao ¢ bem definida:
estacdo seca entre maio e setembro e chuvosa entre outubro e abril (BRASIL, 1992). Sobre a

ocupagao do solo na bacia, pastagem, agricultura e savana graminea lenhosa correspondem a mais
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de 90% da area. Sendo as areas urbanas restritas a menos de 1% da area total (PDRH
ARAGUARI, 2011).

A bacia hidrografica do Reservatério de Nova Ponte possui area de 15358 km2, e
altitudes variando de 796m a 1392m. Sua localizacio dentro de Minas Gerais e na bacia do Rio

Araguari, bem como sua rede de drenagem e superficie de elevacao sio mostradas na Figura 1.

Figura 1. Localizagdo e delimitacido dos limites geograficos da bacia hidrografica

do Reservatério de Nova Ponte
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Fonte: A autora, 2017

Foram selecionadas para esse estudo 34 estagOes pluviométricas, sendo 12 estagoes
localizadas dentro dos limites da bacia hidrografica do Reservatorio de Nova Ponte, e 22 estagoes
no seu entorno. Os dados das estagoes foram obtidos junto ao Sistema de Informagdes
Hidrolégicas (HidroWEB) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), sendo 29 delas mantidas pela
ANA, e as outras 5 o Instituto Nacional de Meteorologia INMET) ¢é 6rgao responsavel.

A série histoérica utilizada compreendeu os anos de 1975 a 2016. Os interpoladores
espaciais foram aplicados a precipitagdo média anual e as precipitagbes médias do periodo
chuvoso e seco. Através da observagao do comportamento grafico da série historica e de estudos
anteriores, definiu-se o perfodo chuvoso de abril a outubro e o seco de maio a setembro.

A normalidade dos dados de chuva foi testada através do método de Kolmogorov -

Smirnov, utilizando o software Action Stat 3 Trial. Este teste observa a maxima diferenca
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absoluta entre a funcao de distribui¢do acumulada assumida para os dados, no caso a Normal, e a
funcao de distribuicio empirica dos dados (PORTAL ACTION, 2017). Como critério,
comparamos esta diferenca com um valor critico, para um dado nivel de significancia. Nesse
trabalho adotou-se o nivel de significancia de 95%.

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) da area em estudo foi obtido através da plataforma
Earth Explorer mantida pela instituicdio United States Geological Survey (USGS). Utilizou-se as
imagens da Missao Topografica Radar Shuttle (SRTM) com resolugdo espacial de 30 metros.

Os dados de altitude retirados das imagens do SRTM foram usados como variavel
independente no método de Minima Curvatura e como variavel secundaria no processo de
Cokrigagem (VIOLA et al., 2010).

Entre os métodos de interpolagdo utilizados esta o Inverso da Distancia Ponderada
(IDW). Esse método faz parte dos modelos deterministicos de efeito local, que usam de critérios
geométricos para determinar a influéncia das amostras, isto é, a maior ou menor proximidade
(uma distancia euclidiana) dos valores observados ao ponto que se deseja estimar. Ele é
considerado o método mais simples de interpolacio (SOARES, 2000).

O IDW ¢ baseado na média ponderada, sendo atribuido peso maior ao ponto mais
proximo. Assim, o peso diminui com o aumento da distancia e em fun¢ao do coeficiente poténcia
a. Por isso, esse método ¢ indicado quando a variavel apresenta correlagdo com a distancia em
relacao a amostra local (RIGHI; BASSO, 2010).

Segundo Watson e Philip (1985) e Mello et al. (2003), usa-se largamente esse método com
o expoente 2, obtendo-se bons resultados. Nesse caso, ele recebe a denominag¢ao de inverso do
quadrado da distancia IQD), sendo representado pela seguinte férmula:

S Pobs, - d,
l’c.\l;, = =
Zd ‘

O calculo do IDW foi realizado através do software ArcGis 10.1. Adotou-se como
parametros para a realizagio do método que o expoente da interpolagdo seria 2, o numero
minimo de vizinhos 10 e o maximo 15, e o setor igual 1 ou full.

A Kirigagem ¢ um método de interpolacdo estocastico que utiliza a geoestatistica para
efetuar a interpolagao, e por isso, em muitos casos, tem uma grande vantagem sobre outros
métodos. E utilizado o conceito de autocorrelagio espacial dos pontos para estimar o valor de
areas nao amostradas. A definicio do grau de dependéncia ou correlagao espacial entre as

amostras ¢ feita através de semivariogramas (CRESSIE, 1991).
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O estimador da krigagem ordinaria é baseado na férmula da média ponderada, onde os
ponderadores dependem da informagao estrutural fornecida pelo variograma. A determinagao
dos ponderadores associados a cada um dos pontos estimadores baseia-se na ideia que quanto
maior a covariancia entre uma amostra e o local que esta sendo estimado, mais essa amostra deve
contribuir para a estimativa. Num método geométrico, como o do inverso do quadrado da
distancia, o peso entre a amostra e o local estimado também diminui a medida que a amostra fica
mais distante, entretanto, as distancias utilizadas sao euclidianas. O sistema de krigagem leva em
consideragdo tanto a distancia entre amostras como o seu agrupamento (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013).

Quando a variabilidade espacial de um fenémeno em estudo nao ¢ a mesma em todas as
dire¢oes, diz-se que o fenémeno ¢é anisotrépico. Uma vez modelado o semivariograma, é possivel
verificar esse nivel de anisotropia dos dados, e entio definir os melhores pesos para as amostras.
(MAZZINIL; SCHETTINI, 2009).

A determinagao experimental do semivariograma para cada valor de h considera todos os
pares de amostras z(x) e z(x+h), separadas pelo vetor distancia h, a partir da equagao:

Ni»)

Zl;n,)—;n, +h)|
=

=2

Onde y(h) ¢ o semivariograma estimado, N(h) ¢ o nimero de pares de valores medidos,
z(x) e z(x+h), separados pelo vetor h righ 2016.

Apbs obter o semivariograma, o valor da variavel de interesse em um ponto nao
amostrado (xo) pode ser calculado através da combinagdo linear dos pontos de dados vizinhos
(Z(x1), i=1,n), conforme segue:

Onde X € o peso atribuido a cada valor conhecido.

O amplo uso da krigagem se deve a simplicidade do método (média ponderada), que usa
a informacdo estrutural fornecida pelo modelo de variograma e também porque proporciona a
incerteza associada a estimativa, por meio da variancia de krigagem (YAMAMOTO; LANDIM,
2013).

A cokrigagem é uma extensao multivariada da krigagem, que permite a utilizacdo de
variaveis secundarias densamente amostradas na espacializagdo de uma variavel primaria. No
mapeamento da precipitagdo sua importancia se fundamenta na conhecida correlagio existente
entre esta variavel e demais outras, como por exemplo, a altitude (CARVALHO; QUEIROZ,
2002; ANGELICO, 2006; VIOLA et al., 2010).
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Nesse estudo, realizou a cokrigagem através do software ArcGis 10.1. Adotou-se como
parametros: nimero minimo de vizinhos igual a 2 e maximo igual a 5, e o setor adotado foi o tipo
8. Apos analisar o semivariograma de superficie, considerou-se que os dados possuem
anisotropia. Para definir qual modelo usar no semivariograma, observou-se os resultados da
validagdo cruzada, através da comparacao do valor do RMSE e do RMSE padronizado (quanto
mais proximo de 1, melhor é o ajuste do modelo). Assim, selecionou-se o modelo esférico para
constru¢ao dos semivariogramas, que ¢ um modelo usado de forma recorrente nesse tipo de
analise MAGALHAES et al., 2013; VIOLA et al., 2010).

A Minima curvatura ou Spline é um método de interpolagio muito aceito e utilizado
atualmente. Distinto de outros métodos de interpolacdes polinomiais, nao utiliza apenas um
polinomio de grande ordem para interpolagao de todo o conjunto de dados, mas sim divide a
série de dados em subconjuntos e utiliza polinomios de pequenas ordens para cada subconjunto
(MAZZINI; SCHETTINI, 2009).

Os polinémios sao usados para criar uma superficie que minimize a curvatura da mesma,
resultando numa superficie suavizada que passa através de todos os pontos da amostra
(ANDRIOTTI, 2009). Devido a isso, ele se caracteriza por ser um interpolador nio exato e como
consequéncia os dados nem sempre sio apresentados com seus valores reais. Existem diferentes
splines e parametros que podem ser testados para melhor se ajustar aos pontos da amostra, mas
de forma geral, o método gera um novo grid de pontos aplicando sucessivamente o modelo de
regressao por minimos quadrados sobre a grade de modo iterativo, de forma que a cada passagem
consiga-se atingir um melhor nivel de suavizacaio (MEDINA, 2008).

Para a execu¢do do método foi utilizado o software R, que possui um ambiente de
desenvolvimento integrado para calculos estatisticos.

Para verificar o ajuste dos modelos, realizou-se a validagao cruzada dos dados de todos os
interpoladores com o objetivo de identificar qual apresentou melhores resultados para a area em
estudo. Para isso, dividiu-se de forma aleatéria a amostra de postos pluviométricos em dois
grupos com a mesma quantidade de amostras em cada um. E executou-se a interpolacio com os
trés métodos para cada amostra separadamente. Assim, quando se usou os dados da amostra 1
para interpolar, os dados da amostra 2 serviram para validar, e vice e versa.

Para medir os desvios entre os valores estimados e observados calculou-se o root mean
square error (RMSE) que ¢ a raiz quadrada do erro médio quadratico (MSE). Ele mostra as
diferencas individuais entre a previsio do modelo e as observagoes. Elevando as diferengas ao

quadrado forca a tratar igualmente os resultados negativos e positivos. E utilizado para medir a
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magnitude do erro. Seus resultados sao apresentados na mesma unidade das variaveis que estao

sendo testadas (FERREIRA, 2011).

—_
1l =, y
RMSE = \| 1 > (Pn — 0n)?

4

n=1
Onde, N ¢ o nimero de comparacoes, Pn é a previsio do modelo e @n as observagoes.
Além disso, desenvolveram mapas de precipitagio média anual, no periodo seco e no
periodo chuvoso de acordo com as metodologias aplicadas, utilizando-se o programa ArcGis
10.1. A analise visual dos mapas gerados, embora seja uma andlise subjetiva, ¢ importante, uma
vez que possibilita a visualizacio do gradiente de variacio do fendomeno no espago, propiciado

pelas distintas metodologias (VIOLA et al., 2010).

3- RESULTADOS

Inicialmente, calculou-se as estatisticas associadas a precipitagao média anual, no periodo
seco e no perfodo chuvoso (Tabela 1). E possivel notar que o maior coeficiente de variacio foi
registrado no perfodo seco. Os valores de média e desvio padriao para a precipitagao anual e o
periodo chuvoso foram préximos, por consequiéncia os seus coeficientes de variagao também

tiveram valores aproximados.

Tabela 1. Estatisticas basicas associadas as precipitagdes anual, no periodo chuvoso e seco

Estatistica Precipitacdo anual | Precipitacdo chuvoso | Precipitagdo seco

Média 1526,75 1386,31 147,68
Desvio padrédo 105,98 87,29 25,15
CV% 6,94% 6,30% 17,03%

Fonte: A autora, 2017

Verificou-se também se os dados de precipitagao média anual, e precipitagdes médias no
periodo seco e chuvoso possuem distribui¢ao normal. Os resultados obtidos através do teste de

Kolmogorov — Smirnov sio mostrados na Tabela 2:
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Tabela 2. Resultados do teste de normalidade de Kolmogorov — Smirnov

Precipitacdo P-valores
Anual 0,4296
Seco 0,3915
Chuvoso 0,1963

Fonte: A autora, 2017
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Como todos os valores P foram superiores a 0,05, com nivel de confianca de 95%, temos
evidéncias de que os dados seguem uma distribui¢ao normal. Observar esse comportamento dos
dados ¢ importante, pois a presenca de distribuicio assimétrica, com muitos valores anomalos
pode prejudicar os resultados da interpolagio.

A validag¢ao cruzada foi executada para cada um dos métodos e para cada periodo

estudado, os valores de RMSE encontrados sao mostrados na Tabela 3:

Tabela 3. Resultados da validagdo cruzada para precipitacio média anual, periodo chuvoso e periodo seco

Anual Chuvoso Seco
Métodos Teste 1 | Teste 2 Média | Testel | Teste 2 média | Testel | Teste 2 média
IDW (x,y) 104,74 92,12 98,43 104,92 89,24 97,08 12,97 9,15 11,06
Cog(r;%"f’zem 9256 | 9651 | 9454 | 90,84 | 8242 | 8663 | 1101 | 930 | 10,15
Spline (x,y,2) 87,36 68,55 77,96 84,42 66,39 75,40 9,62 9,74 9,68

Fonte: A autora, 2017

Os valores de RMSE encontrados indicam que o interpolador Spline forneceu a melhor
predicao da chuva tanto anual, quanto nos petiodos chuvoso e seco. A Cokrigagem teve
resultados intermediarios e o IDW os piores ajustes. Esses resultados evidenciam que o uso da
altitude como covariavel, no caso da Cokrigagem, e como variavel independente (Spline) gerou
valores interpolados com menor desvio em relagdo aos valores reais Construiu-se cartogramas
com os resultados da interpola¢io gerados pelos trés métodos de interpolagao para os trés
petiodos estudados (Figuras 2, 3 e 4). Apesar da observacio dos mapas ser uma avaliacao
subjetiva, ela ¢ de grande importancia, pois permite analisar como ficou a distribui¢ao espacial da

precipitagao apos ser interpolada.
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Figura 2. Interpolacio da precipitacao média anual através do IDW, Cokrigagem e Spline
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Figura 3. Interpolagao da precipitagio média no perfodo chuvoso através do IDW,
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Figura 4. Interpolagdo da precipitacio média no perfodo seco através do IDW,
Cokrigagem e Spline
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Ao comparar a precipitagao no periodo chuvoso com a anual nota-se grande semelhanga
na forma de distribuigdo da chuva, com os valores diminuindo a medida que se aproxima da
regido mais ao Norte, com exce¢dao da interpolacao realizada através da krigagem que teve um
comportamento para o periodo chuvoso muito diferente do periodo anual. Esse padrao também
foi em parte observado no periodo seco, mas a simetria da distribui¢ao espacial, nesse caso, nao
foi tao marcante.

Observa-se analisando os mapas de interpolacdo e a Figura 1, que os maiores valores de
precipitacdo ocorreram nas areas de maior altitude, e os menores valores nos locais mais baixos,
essa relacdo ¢ facilmente notada pelos mapas gerados através do Spline, mas também pode ser
percebida nos cartogramas dos demais métodos. Uma possivel explicagao para isso é que quando
uma massa de ar se aproxima de uma montanha ela é forgada a subir atingindo temperaturas mais

baixas, o que ocasiona a precipitacao (FARIA, 2017).

4- CONCLUSOES

Todos os valores de RMSE encontrados foram considerados aceitaveis, entretanto, o
Spline ou minima curvatura utilizando a altitude como variavel independente foi o método com
melhor desempenho na estimagdo da precipitagao na bacia do Reservatério de Nova Ponte em
todos os periodos estudados, anual, médio e seco. O IDW foi o método com piores resultados, e

a Cokrigagem teve uma perfomance intermediaria.
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A analise dos mapas mostrou que a intensidade de chuvas na regido é decrescente no
sentido Sul-Norte, e que as regides de maiores altitudes possuem maior precipitagio média, ¢ o

inverso ocorre nas regides mais baixas.
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