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Resumo

A precipitagdo pluviométrica ¢ um fator importante na definicdo do clima de uma localidade, sendo o resultado do
conjunto de eventos meteorologicos e geograficos. Seu estudo € necessario devido a forte influéncia que exerce sobre as
condi¢des ambientais e socioecondmicas. Assim, faz-se necessario a realizagao de estudos de distribuigao pluviométrica
que contribuam para uma melhor gestdo municipal socioambiental. Portanto, neste estudo, foram utilizados dados
pluviométricos de 42 pluvidmetros na regido de Joinville (SC) objetivando mapear a precipitagdo média anual e mensal
do municipio. Primeiramente foi realizada analise exploratoria dos dados seguido do teste de homogeneidade, na
sequéncia realizou-se analise da dependéncia espacial dos dados através do semivariograma esférico, exponencial e
gaussiano. Por fim, foram geradas as superficies interpoladas de precipitagdo pelo método de krigagem e cokrigagem.
Para selecionar a melhor superficie foi utilizada a validagdo cruzada e a analise do IDE. O mapeamento foi realizado
utilizando o software ArcGIS. Os resultados mostraram que, 0 modelo esférico na krigagem e gaussiano na cokrigagem,
apresentam bom desempenho, porém a krigagem foi o método que apresentou melhores resultados em todos os
parametros de validagdo, gerando uma média anual de precipitacdo de 2.130,1 mm e mensal de 183,6 mm para Joinville.

Palavras-chave: semivariograma, krigagem, cokrigagem.

Statistical and Geostatistical Analysis of the Average Rainfall in the
Municipality of Joinville (SC)

Abstract

Rainfall is an important factor in climate definition of a locality, being the result of the whole of meteorological and geo-
graphic events. Its study is necessary due to the strong influence it exerts upon the environmental and socioeconomic
conditions. Thus, is necessary to undertake studies of rainfall distribution contributing to a better socio-environmental
municipal administration. Therefore, rainfall data on 42 samples of the Joinville (SC) area were used in this study, seek-
ing to map the municipality’s average yearly and monthly rainfall. At first, an exploratory analysis of the data was under-
taken, followed by the homogeneity test. Afterwards, an analysis of the spatial dependence of the data through the
spherical, exponential and gaussian semivariograms was conducted. Finally, the interspersed rainfall surfaces were gen-
erated by the kriging and cokriging method. To select the best surface, cross-validation and SDI analysis were used. The
mapping was performed with the ArcGIS software. The results show that the spherical template, in the kriging, and the
gaussian, in the cokriging, show good performance, but the kriging was the method that showed better results in valida-
tion parameters, generating an yearly average rainfall of 2,130.1 mm, and a monthly average rainfall of 183.6 mm for
Joinville.
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1. Introduciao

A precipitagdo pluviométrica € uma variavel clima-
tica que possui uma distribui¢do aleatoria no espacgo e no
tempo, exercendo forte influéncia nas condi¢des ambien-
tais. Os equipamentos comumente utilizados para medir a
quantidade de chuva que cai sobre uma regido sdo chama-
dos de pluviometros e pluviografos (automaticos), existin-
do um conjunto destes, forma-se uma rede que possibilita o
estudo climatoldgico de uma determinada area seja uma
bacia hidrografica ou o limite administrativo de um muni-
cipio (Tucci, 2001; Moulin, 2005; Caram, 2007).

A série temporal de dados de chuva geradas pelos
pluvidometros e pluvidgrafos sera homogénea se as varia-
¢oes forem causadas pelo tempo e clima, uma vez que a
homogeneidade ¢é representada por uma série de dados
climaticos que tenham variagdes causadas por caracteris-
ticas fisicas. Porém, ndo é uma tarefa simples ao pesqui-
sador determinar a homogeneidade da série, o acesso ao
metadado ¢ um instrumento que possibilita verificar se o
equipamento foi transferido de local, as mudangas na paisa-
gem e manutengdo. Sendo um exemplo de dificuldade na
analise, pois os fatores ndo climaticos interferem na homo-
geneidade, gerando uma tendéncia gradual dos dados e/ou
descontinuidade na variancia (Tucci, 2001; Caram, 2007).

Quando se realiza o mapeamento de uma variavel
climatica a partir de estagdes de superficie tem-se a proble-
matica de generalizar o resultado para uma area a partir de
amostras pontuais. A precipitacdo apresenta certo grau de
dependéncia espacial, desta forma a geoestatistica ou teoria
das variaveis regionalizadas é uma alternativa na analise
amostral, pois permite definir o raio de dependéncia entre
os exemplares. No conceito fundamental da geoestatistica
tem-se que as amostras mais préoximas no tempo e no
espago sejam mais similares entre si (Bau et al., 2006,
Caram, 2007).

O semivariograma ¢ uma fun¢@o matematica funda-
mental na aplicagao da geoestatistica, ele determina, sobre-
tudo a dependéncia entre duas variaveis aleatdrias regio-
nalizadas locais, levando em consideragdo a auto
correlagdo em funcdo da distancia ¢ da dire¢do delas. E
pré-requisito para os métodos de interpolagdo de krigagem
e cokrigagem, se houver dependéncia espacial entre as
amostras podem-se estimar valores para os locais ndo
amostrados (Carvalho et al., 2004; Mello, 2004; Mello et
al., 2005; Moulin, 2005; Bau et al., 2006).

Krigagem ¢ um método univariado de inferéncia es-
pacial que usa a dependéncia no espago expressa no semi-
variograma entre amostras vizinhas para estimar valores
em qualquer posi¢do da area de estudo, sem tendéncia e
com variancia minima, tornando-se um 6timo estimador. A
utilizacdo da krigagem possibilita o calculo de uma medida
do erro de estimagdo para cada valor ¢ de um intervalo de
confianga (Mello, 2004; Moulin, 2005; Bau et al., 2006;
Carvalho et al., 2012). Este método vem sendo empregado
em diversos estudos como em Mello ez al. (2003), Carvalho
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et al. (2005), Moulin (2005), Caram (2007), Bargaoui ef al.
(2009), Viola et al. (2010), Lellis et al. (2011) e Wanderley
etal (2012).

A cokrigagem ¢ um método multivariado com mais
de uma variavel utilizada na analise da amostra. Geral-
mente nos estudos de distribuigdo pluviométrica utiliza-se
a variavel altitude devido a forte influéncia que o relevo
exerce sobre o clima. Justamente nas areas montanhosas ¢
que se tem uma maior escassez de equipamentos que me-
dem a pluviosidade, interferindo na qualidade dos mapea-
mentos (Carvalho et al., 2002; Diodato et al., 2005; Viola et
al., 2010). Este método apesar de ser utilizado com menor
frequéncia que a krigagem, ja foi descrito em muitos estu-
dos, como em Hevesi et al. (1992), Carvalho et al. (2002),
Diadato et al. (2005), Viola et al. (2010) e Carvalho et al.
(2012).

O objetivo desta pesquisa foi realizar um mapea-
mento pluviométrico para Joinville (SC), municipio que
possui uma média anual de precipitacdo de 2.200 mm. A
distribui¢do pluviométrica regional ¢ influenciada pela pre-
senca marcante da serra (altitudes superiores a mil metros)
em conjunto a proximidade do Oceano Atlantico, e aos
sistemas atmosféricos atuantes, com destaque para os siste-
mas frontais durante todo o ano (Rodrigues et al., 2004;
Oliveira, 2006; Mello et al., 2013).

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

O municipio de Joinville esta localizado na regiao
nordeste do Estado de Santa Catarina, conforme Fig. 1,
neste mapa ¢ possivel observar a presenga marcante das
montanhas na configuracdo do relevo, sendo o Pico Join-
ville (1.350 m) o ponto culminante. Na compartimentagao
topografica municipal também se destaca a presenca do
planalto e da planicie (Oliveira, 2006).

A zona urbana de Joinville esta localizada na planicie
costeira, onde os indices pluviométricos sdo inferiores aos
encontrados proéximos a escarpa da serra, e superiores aos
da regido de planalto (Mello ef al., 2013) . As regides de
planalto e serra estdo inseridas predominantemente na area
rural, por isso, a taxa populacional ¢ menor que a urbana
(Ippuj, 2013), na regido da Serra Queimada, Serra do Qui-
riri e Serra do Pirai se encontra importantes mananciais que
abastecem o municipio.

Devido aos altos indices pluviométricos, ambas as
porgdes do relevo sdo atingidas por desastres naturais como
inundag¢des e movimentos de massa. A alta pluviosidade
aliada a influéncia da maré alaga comumente a regido cen-
tral da cidade as margens dos rios da bacia hidrografica do
rio Cachoeira. Isto ocorre principalmente nos meses de
verdo, época mais chuvosa, apresentando uma média de
240,9 mm de chuva, podendo atingir mais de 600 mm no
més de janeiro, segundo dados da Estacdo Meteorologica
da Univille (Mello et al., 2013).
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Figura 1 - Localizagao da area de estudo e distribui¢do da rede de pluviometros. Org.: Yara de Mello, 2014.

2.2. Rede de pluviometros

Foram utilizados dados de 42 postos pluviométricos
localizados na regido de Joinville (Fig. 1) e utilizados no
trabalho de Mello et al. (2013) para caracterizar a distri-
buigao pluviométrica na regido nordeste do Estado de Santa
Catarina. Neste contexto, os dados compreendem a média
anual de 55 anos (1953 a2008) e mensal de 10 anos (1980 a
1989).

2.3. Analise dos dados pluviométricos

A analise exploratéria dos dados possibilita a identi-
ficagdo de valores discrepantes ¢ a forma da distribuicao da
variavel. Realizou-se a distribuicdo de frequéncia utili-
zando-se o calculo 5[Log;o (N)] para determinar o nimero
de classes , o intervalo de classes foi definido por [Valor
maximo — (Valor minimo — 1)]/Numero de classes. A partir
disso foram analisadas medidas de tendéncia e de dispersdo
da amostra (Vieira, 1980; Assis, 1996). As ferramentas de
analise exploratéria ndo permitem descrever a variabili-
dade espacial dos dados, pois elas ndo incorporam a infor-
magao espacial.

Posteriormente com o intuito de testar a homogenei-
dade das variaveis fez-se a analise de consisténcia através
do Método de Dupla Massa descrito por Tucci (2001). Este
procedimento consiste em selecionar os postos de uma
regido e plotar num grafico cartesiano os valores acu-

mulados do posto de referéncia em relagdo a média acumu-
lada dos postos da regido. Havera consisténcia quando
houver uma tendéncia linear entre as analises, sendo avalia-
da pelo ajuste da equagdo da reta e pelo Coeficiente de
Determinagio (7).

Desta forma foi utilizada a divisao por localidade
geografica dos pluvidmetros, sendo elas A) planicie costei-
ra; B) proximidades da frente da escarpa da Serra do Mar;
C) escarpa da Serra do Mar e D) planalto. Foi selecionado
um pluvidmetro de referéncia, que possuia a maior série de
dados sem falhas por compartimentacao topografica, para
ser comparado aos outros pluvidmetros da localidade, for-
mando o grupo da regido. A divisdo dos grupos por com-
partimentacdo topografica esta descrita em Mello et al.
(2013). Toda a organizagao dos dados, calculos e graficos
foram efetuados no Microsoft Excel 2010, Statistica 8 e
Minitab 17.

2.4. Semivariograma

Para a utilizagdo do método de krigagem e cokriga-
gem o semivariograma ou variograma ¢ a ferramenta ba-
sica, pois permite analisar quantitativamente a variagdo de
um fendmeno regionalizado. As propriedades tipicas de um
variograma analisadas foram: alcance (a), efeito pepita
(Co), variancia estrutural (C) e patamar (Co + C). Foram
utilizados nesta pesquisa os modelos tedricos de vario-
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gramas (com patamar) esférico, exponencial e gaussiano.
Através da andlise do semivariograma ¢ possivel perceber
se o fendmeno € isotropico (a fun¢do variograma ndo muda
com a dire¢cdo) ou anisotropico (a fungdo variograma se
altera com a dire¢do), desta forma a covariancia foi calcu-
lada em quatro dire¢des horizontais: 0°, 45°, 90° e 135°
(Andriotti, 2003; Carvalho ef al., 2004; Viola et al., 2010;
Lellis et al., 2011; Wanderley et al., 2012; Yamamoto et al.,
2013).

Foi verificado o Indice de Dependéncia Espacial
(IDE), descrito por Cambardella et al. (1994) apud Caram
(2007). Este indice determina faixas de dependéncia espa-
cial entre a amostra ¢ permite calcular o grau de depen-
déncia em fungdo da relacdo entre o efeito pepita (Co) e o
patamar (Co + C). O IDE ¢ descrito pela equagao:

Co
Co+C

IDE =

x 100 (1)

IDE < 25% - forte dependéncia espacial; IDE entre 25% e
75% - moderada dependéncia espacial; IDE > 75% - fraca
dependéncia espacial; IDE = 100% - variavel independente
espacialmente (efeito pepita puro).

A analise do semivariograma foi realizada no sofi-
ware ArcMap 10.2.2 através da extensdo Geostatistical An-
alyst.

2.5. Krigagem e cokrigagem

Apds verificar a dependéncia espacial da amostra
através do semivariograma ¢ possivel estimar valores de
precipitacdo para os locais ndo amostrados dentro da area
de andlise através da técnica de krigagem. Estimativas
geoestatisticas sdo muitas vezes superiores aos demais mé-
todos de interpolagdo justamente pela utilizagdo da fungdo
variograma, que depende da existéncia ou nao do efeito
pepita, da amplitude e da presenga de anisotropia. (Alvares,
2011; Wanderley et al., 2012; Yamamoto et al., 2013).

Foi selecionada para esta pesquisa a krigagem ordi-
naria, por ser o método mais utilizado devido a sua simpli-
cidade e os resultados que proporciona. Utilizaram-se os
valores de erro (diferenga entre valor medido e previsto)
para gerar o mapa de residuos pelo método do Inverso do
Quadrado da Distancia (IQD) (Andriotti, 2003; Yamamoto
etal.,2013).

A cokrigagem ¢ uma técnica pela qual se pode esti-
mar diversas varidveis regionalizadas em conjunto, basea-
da na correlagdo espacial entre si. E fundamental para sua
utilizacdo a verificacdo da correlag@o existente entre a va-
riavel primaria e as variaveis secundarias (Yamamoto et
al., 2013).

Neste trabalho foi utilizado a cokrigagem ordinaria
com os dados de precipitacdo e os dados de altitude das 42
estagdes e de mais 30 amostras inseridas na area de estudo e
selecionadas as altitudes através do raster de elevagdo do
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) para dar a
heterotopia parcial ao conjunto de dados.

Mello e Oliveira

Toda a andlise foi realizada no ArcMap 10.2.2 ¢ a
técnica de validacdo cruzada foi utilizada para definir o
melhor ajuste de modelo. Os mapas de krigagem, cokri-
gagem e QD foram elaborados com base digital do Insti-
tuto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Comité
Cubatio Cachoeira (CCJ) e raster SRTM da Nasa, utili-
zando a proje¢@o UTM (zona 22 sul) e Datum Sirgas 2000,
a escala numérica utilizada foi 1: 250.000.

3. Resultados e Discussao

3.1. Analise exploratoria e homogeneidade dos dados
anuais e mensais

Foi selecionada para o mapeamento pluviométrico da
regido de Joinville uma amostra (Fig. 1) ndo probabilistica
de dados quantitativos continuos, referente a um estudo
observacional e retrospectivo (Triola, 2008).

Na Tabela 1 ¢ possivel observar a distribuicao de
frequéncia para os dados anuais, foram utilizadas 8 classes,
definidos os pontos médios e as frequéncias (f), frequéncias
acumuladas (fa), frequéncias relativas (fi) e frequéncias
relativas acumuladas (fra).

Na Fig. 2 ¢ possivel observar o histograma de fre-
quéncia (A), o poligono de frequéncia acumulada ou ogiva
(B) e o boxplot (C), utilizados como apoio na visualizagao
dos dados. Relacionando a distribui¢ao de frequéncia (Ta-
bela 1) com os graficos de distribuicao (Fig. 2), ¢ possivel
notar que a maior frequéncia de dados se encontra no ponto
médio de 1.957 mm de chuva, ou seja, variando entre
1.843.8 mm e 2.070,8 mm. A maior parte da amostra, 90%,
apresenta média inferior a 2.524,8 mm, ou seja, apenas 4
elementos possuem média superior a este valor, e todos
estdo localizados nas proximidades da frente da escarpa da
Serra do Mar. A Fig. 2 — C aponta a configuracdo de um
dado discrepante ou outlier, correspondente ao valor de
3.204,4 mm, ou seja, a amostra € simétrica e proveniente de
uma distribui¢ao normal.

As medidas de tendéncia central para o grupo anual
foram: média aritmética (1.945), média aritmética dos da-
dos agrupados (1.984), mediana (1.875) e mediana dos da-

Tabela 1 - Distribuic@o de frequéncia dos totais anuais de chuva da regido
de Joinville (SC).

Classe P. médio (X) f fa fr fra
1389,8-1616,8 1503 10 10 24 24
1616,8-1843,8 1730 5 15 12 36
1843,8-2070,8 1957 13 28 31 67
2070,8-2297,8 2184 5 33 12 79
2297,8-2524,8 2411 5 38 12 90
2524,8-2751,8 2638 2 40 5 95
2751,8-2978,8 2865 1 41 2 98
2978,8-3205,8 3092 1 42 2 100
Totais 42 100 100
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Figura 2 - Graficos de distribuicdo dos dados anuais: histograma de frequéncia (A); poligono de frequéncia acumulada ou ogiva, indicando os eventos
menores ou iguais a determinada frequéncia na forma ascendente e os eventos maiores ou iguais a determinada frequéncia na forma descendente (B) e

boxplot (C).

dos agrupados (1.949). Para os dados agrupados a média e
mediana ficaram mais préximas, mas em ambos 0s casos, a
média, por ser maior que a mediana, indicou leve assimetria
positiva.

As medidas de dispersao calculadas foram amplitude
(1.815 mm), variancia (170255), desvio padrao (413) e
1,265
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grafica (varidvel dependente) e os outros postos da regido
(variavel independente).

A Tabela 2 apresenta a distribuicdo de frequéncia
para os dados mensais, observa-se uma concentragao de da-
dos entre a segunda e a quarta classe, ou seja, entre
122,3 mm ¢ 194,3 mm de chuva.

Através da Fig. 4 — A, B, C e da tabela 2 acima nota-se
o mesmo padrdo dos dados anuais, com 90% da amostra
localizada até a quinta classe, média mensal maxima de
218, 3 mm e as estagdes com maiores indices pluvio-
meétricos foram as mesmas, localizadas nas proximidades
da serra. A analise de frequéncia ¢ importante para se obter
uma no¢ao da distribuicdo dos valores da amostra e de sua
localizagdo no espaco, reafirmando a diferenga na distribui-
¢ao dos pluvidmetros, as regides montanhosas possuem
maior escassez de equipamentos, porém maiores registros
de chuva.

As medidas de tendéncia central calculadas para o
grupo mensal foram média aritmética (168), média aritmé-
tica dos dados agrupados (169), mediana (166), mediana
dos dados agrupados (164). Através da Fig. 4 — C é possivel
observar a concentragdo de dados abaixo dos 197 mm
(75%) e amediana localizada abaixo deste valor, ndo houve
configuracdo de outlier e o limite superior esta considera-
velmente mais distante da mediana que o limite inferior em
relagdo as classes.

As medidas de dispersdo encontradas foram ampli-
tude (185), variancia (1633), desvio padrao (40) e coefi-
ciente de variagdo de 24%. A homogeneidade dos dados
mensais foi testada com os dados de chuva acumulados e
correlacionados em graficos de regressao linear, a partir do
agrupamento segundo a compartimentagao topografica da
localizagdo dos pluvidmetros (Fig. 5). Foram encontrados
valores estatisticos significativos, semelhantes aos dados
anuais.

3.2. Analise dos semivariogramas

Foram testados os semivariogramas para diferentes
modelos teoricos, o melhor resultado das superficies anuais
e mensais interpoladas por krigagem se deu com o modelo
linear esférico. Os erros foram comparados através da téc-
nica de validagdo cruzada, resultado semelhante foi encon-

2

Freqiéich
Frqieich

IS
51

Mello e Oliveira

Tabela 2 - Distribuicdo de frequéncia das médias mensais de chuva da
regido de Joinville (SC).

Classe P. médio (X) f fa fr fra
98,3-122,3 110 4 4 10 10
122,3-146,3 134 11 15 26 36
146,3-170,3 158 8 23 19 55
170,3-194,3 182 8 31 19 74
194,3-218,3 206 7 38 17 90
218,3-242,3 230 2 40 5 95
242,3-266,3 254 1 41 2 98
266,3-290,3 278 1 42 2 100
Totais 42 100 100

trado nos trabalhos de Caram (2007), Carvalho et al.
(2012), Wanderley et al. (2009) e Wanderley ef al. (2012).
A covariancia calculada nas quatro dire¢des horizontais
nao mostrou diferencas significativas, desta forma o semi-
variograma foi considerado isotrépico. O tamanho do passo
utilizado foi de 7.100 m, e o nimero de passos foi de 6.

No semivariograma anual selecionado foi utilizada a
transformag@o /og para uma melhor aderéncia da distri-
bui¢do normal aos dados, a covariancia negativa apareceu
aos 20 km, o alcance (a) foi de 42,6 km, o que delimita o
grau de homogeneizagdo da amostra, o patamar (Co + C)
foi de (0,0329), ou seja, a varidncia se estabilizou neste
valor e, por fim, o efeito pepita (Co) foi de 0,0006 demons-
trando haver irregularidade a curtos espacamentos (Fig. 6).
Ainda assim o valor representou apenas 1,8% do patamar,
valor expressivamente inferior a 30%, limite considerado
elevado segundo Andriotti (2003). O IDE, idéntico a por-
centagem da relacdo entre efeito pepita e patamar, foi de
1,82% representando forte dependéncia espacial.

Para os dados mensais a covariancia negativa apa-
receu aos 25 km, o alcance foi de 42,6 km, o (Cp + C) foi de
965,5487 ¢ o (Cp) teve o valor de (228,1849), represen-
tando 23,6% do patamar e forte dependéncia espacial
(Fig. 6).

O modelo tedrico gaussiano de semivariograma apre-
sentou os melhores resultados na interpola¢do anual e men-
sal por cokrigagem, as covariancias e o alcance anual e

—o- Menor que
~@- Msior que
e

mMectn = 165.0]25%75% = (133, 197)

Ceseg(mn)

134 218 242 223 280 80 100 120 140 180

180 200 220 240 280 280 W0

Preoragdo (mm)

Figura 4 - Graficos de distribuicao dos dados mensais: histograma de frequéncia (A); ogiva, indicando os eventos menores ou iguais a determinada
frequéncia na forma ascendente e os eventos maiores ou iguais a determinada frequéncia na forma descendente (B) e boxplot (C).
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mensal foram idénticos aos encontrados utilizando a kriga-
gem. O efeito pepita para os dados anuais de precipitagdo
representou 14,2% do patamar e para altitude 31,2%, ha-
vendo forte e moderada dependéncia espacial respectiva-
mente. O efeito pepita para os dados mensais de precipi-
tacdo representou 58,9% do patamar e para altitude 31%,
havendo moderada dependéncia espacial em ambos os ca-
SOS.

3.3. Superficie interpolada pelos métodos de krigagem
e cokrigagem

Através da analise exploratdria dos dados disponivel
na extensao geostatistical analyst optou-se por excluir da
amostra o pluviometro “Estrada dos Morros” com média
anual de 3.204, 4 mm, pois esta localizado a uma distancia
aproximada de 1 km do posto “Estagdo Agua Azul”, que
possui média anual de 2.366,6 mm. O pluvidmetro excluido
configurou-se como outlier nas ferramentas histograma e
normal ggplot, além do grafico de boxplot (Fig. 2 — C).

O modelo tedrico esférico de semivariograma foi
selecionado através da técnica de validagdo cruzada que

utiliza para comparar os modelos as estatisticas de erro
médio (ME), que deve ser proximo a (0), raiz quadrada do
erro médio padronizado (RMSSE), que deve ser proximo a
(1), erro padrao médio (ASE) e raiz quadrada do erro médio
(RMSE) que devem ter os valores proximos e menores
possivel. A superficie anual interpolada apresentou valores
de erro médio (-0,01) e raiz quadrada do erro médio padro-
nizado (1,09). O erro padrdo médio foi de 214,68 mm ¢ a
raiz quadrada do erro médio de 215,36 mm, ou seja, a
previsdo foi subestimada em (0,68 mm).

O mapa de precipitagdo anual para o municipio de
Joinville (Fig. 7 — A) elaborado pelo método de krigagem
ordinaria apresentou o valor minimo de 1.604,3 mm, maxi-
mo de 2.594,2 mm, média de 2.130,1 mm e desvio padrao
de 238,7 mm.

A superficie de erros (Fig. 7— B) para os dados anuais
mostrou que a previsdo em relagdo ao valor medido variou
entre (-588,9 mm) e 519,3 mm, sendo que a faixa predo-
minante de erros esta compreendida entre (-50 mm) e
50 mm. Os valores negativos indicam que a previsao foi in-
ferior ao valor medido e vice-versa. Estes valores se justi-
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Figura 7 - Superficie interpolada pelo método de krigagem ordinaria de precipitagao anual para o municipio de Joinville (A). Superficie representando os
erros de estimagdo de precipitagao anual pelo método inverso do quadrado da distancia para Joinville (B).
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Figura 8 - Superficie interpolada pelo método de krigagem ordinaria de precipitagdo mensal para o municipio de Joinville (A). Superficie representando
os erros de estimagdo de pelo método inverso do quadrado da distancia para Joinville (B).

ficam porque o método interpolador tem a tendéncia de
suavizar a previsdo de acordo com os elementos proximos,
neste caso o mapa de erros destaca os pluvidmetros que ndo
sd0 tdo homogéncos em relagdo a vizinhanga.

O mapa de precipitagio mensal para Joinville
(Fig. 8 — A) apresentou o valor minimo de 143,2 mm,
maximo de 222,5 mm, média de 183,6 mm e desvio padrdo
de 18,7 mm. A superficie interpolada apresentou valores de
erro médio (0,01) e raiz quadrada do erro médio padro-
nizado (0,93). O erro padrao médio foi de 25,25 mm ¢ a raiz
quadrada do erro médio 22,49 mm, ou seja, a previsdo foi
superestimada em 2,76 mm.

A superficie de erros (Fig. 8 — B) para os dados
mensais indicou que os valores previstos em relagdo aos
medidos variaram entre (-55,1 mm) a 47 mm, sendo a faixa
predominante entre (-10 mm) e 10 mm. Os pluvidmetros
nomeados como 3 ¢ 7 pelo ArcMap apresentaram elevados
erros nas superficies de erros anuais e mensais, porém o
pluvidmetro 6 apresentou apenas média anual discrepante
em relagdo a vizinhanga.

O mapeamento por cokrigagem exige que a corre-
lagdo entre a variavel primaria e secundaria seja alta (Ya-
mamoto et al., 2013). Para os dados de precipitagdo anual e
mensal em relacdo a altitude a correlag@o foi classificada
como positiva moderada, apresentando coeficiente de cor-
relagdo de (0,41) e (0,44) respectivamente. O grafico de
dispersdo demonstrou que os dados de chuva nas maiores
altitudes sdo menores e a variacdo das médias anuais e
mensais abaixo de 300 metros foi alta.

Os valores de precipitagdo anual ¢ mensal minimo,
maximo, média e desvio padrdo ficaram proximos aos
encontrados na interpola¢ao por krigagem. Para os dados
anuais a varia¢do dos valores foi de 0,2% a 7,8%, sendo a
média de 1.617,5 mm. Os erros ficaram proximos aos
encontrados na interpolagdo por krigagem, o ME foi de
(0,008) inferior, a previsdo média foi subestimada em
25,86 mm, se destacando como um ponto positivo a favor
da krigagem que registrou apenas 0,68 mm de subesti-
macao.

A diferenca dos valores minimo, maximo, média e
desvio padrao, entre os dados mensais variaram entre 1,1%
e 5,3%, sendo a média de 181,6 mm. A RMSE foi de 22,11
mm e o ASE de 23,47 mm, significando uma previsao
média superestimada em apenas (1,36 mm), este resultado
foi mais significante do que os encontrados por krigagem.
Na Fig. 9 ¢ possivel observar a distribuicdo média das
chuvas anuais e mensais resultante da interpolacdo por
cokrigagem.

A analise da distribui¢do de chuvas no municipio de
Joinville foi similar a encontrada em Mello et al. (2013), os
maiores valores anuais € mensais estdo concentrados mais
ao norte do municipio, proximo a Garuva, regido da serra
do Quiriri ¢ zona rural de Pirabeiraba, os menores indices
pluviométricos distribuem-se no planalto e zona sul de
Joinville. As superficies interpoladas por cokrigagem tive-
ram valores de precipitagao altos distribuidos mais ampla-
mente no perimetro municipal, as isoietas se estenderam no
sentido sul.
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Figura 9 - Superficie interpolada pelo método de cokrigagem ordindria de precipitagdo anual para o municipio de Joinville (A). Superficie interpolada
pelo método de cokrigagem ordinaria de precipitagdo mensal para o municipio de Joinville (B).

4. Conclusoes

A analise exploratéria e de homogeneidade contri-
buiu para o conhecimento prévio da distribui¢do dos dados,
verificando a possibilidade de utilizagdo da amostra e a
exclusdo do posto outlier “Estrada dos Morros”.

A geoestatistica permitiu aprofundar a analise espa-
cial dos dados, o IDE foi forte na interpolacéo por krigagem
e na cokrigagem anual para a precipitacdo, moderado na
cokrigagem anual para a altitude e na mensal para altitude e
precipitagdo. Os erros encontrados na comparagao dos mé-
todos por validagao cruzada foram similares entre a kriga-
gem ¢ a cokrigagem, porém a cokrigagem foi inferior na
analise de dependéncia espacial dos dados, além de apre-
sentar moderada correlagdo.

Sendo assim as médias de precipitagdo anual
2.130,1 mm e mensal 183,6 mm para Joinville foram sele-
cionadas a partir da krigagem, os maiores volumes médios
de chuva em ambos os casos espacializaram-se proximos a
serra do Quiriri, mais ao norte do municipio, influenciando
a regido de Pirabeiraba.
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