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CLIMATOLOGIA: APORTES TEORICOS, METODOLOGICOS E TEC NICOS

Resumo

Diversos estudos tém utilizado mapas de isolinha® @ representacdo espacial de um dado
fendbmeno. No ambito da climatologia urbana, essgsasivém sendo amplamente utilizados para
identificacdo do fenbmeno conhecido como ilhas aerc Entretanto, a maioria dos trabalhos néo
realiza uma analise criteriosa na escolha dos roétdd interpolacéo. Dessa forma, o objetivo desta
pesquisa foi avaliar o desempenho de diferentesdusgtde interpolacdo para a temperatura do ar no
campus de Cuiaba da Universidade Federal de MatssGr Para isso foram realizadas coletas de
temperatura do ar entre os dias 23 e 27 de ab#0#leé, em seguida as interpolagdes foram analisadas
por meio de indices estatisticos. Apesar dos egRst evidenciarem que ndo houve uma diferenca
estatistica significativa entre os seis melhoremdus de interpolacdo, constatou-se que o método da
krigagem obteve um 6timo desempenho na interpolpgéma temperatura do ar. Contudo, destaca-se
gue um O6timo método de interpolacdo espacial paralemento meteoroldgico ou area de estudo
pode ndo ser satisfatério para outros elementosutkas areas. Deve-se escolher o método de
interpolacé@o de acordo com o objeto de estudo,dag@esquisa e escala de analise.

Palavras-chave:acurécia, espacializacasolinhas.

Abstract
Several studies have used isoline maps to repregatiblly a given phenomenon. Regarding urban

climatology, these maps have been widely useddntify heat islands. However, most studies do not
perform a careful analysis when selecting interpmamethods. In this way, this study evaluated the
performance of different interpolation methods floe air temperature in the Federal University of

Mato Grosso, campus of Cuiabd. For this, the amptrature was measured between 23 and 27 April,
2010, and then the interpolations were analyzedm®ans of statistical indices. Although no

significant difference has been found among thebgist methods, the kriging method achieved an
excellent performance in the interpolation of @mperature. Nevertheless, an optimal method for

spatial interpolation for a given meteorologicattta may not be satisfactory for other elements in
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other areas. The interpolation method should bseataccording to the object of study, research area
and analysis scale.

Key words: accuracy, spatial, isolines.
Introducao

A melhor forma de representacdo da variabilidadpagal de um elemento
meteorolégico € por meio de mapas de isolinhastgoon), entretanto, na sua confeccéo é
necesséria a realizacdo de uma interpolacéo. diéexdo espacial é o procedimento utilizado
para se estimar valores de locais ndo amostradmsgabdo-se em valores de dados
observados em locais conhecidos.

Atualmente a interpolagdo tem sido utilizada em tasuicampos, tais como na
medicina, ecologia, geologia, geografia, oceantgrafngenharia, computacdo, geofisica,
meteorologia, agronomia, hidrologia, e sistemamfiemacdes geograficas (HARTKAMP et
al., 1999; MAZZINI; SCHETTINI, 2009).

Segundo Landim (2006) existem & disposi¢céo diveakp®itmos para a estimativa de
pontos que sao utilizados na interpolacédo paranéecgdo de mapas. A diferenca entre os
diversos métodos estd em como sdo estimados odantesde regular, a partir de valores
conhecidos.

Ha poucas referéncias a estudos comparativos emtedologias de interpolacéo
espacial (LI; HEAP, 2008; MAZZINI; SCHETTINI, 200§AOUM; TSANIS, 2004). Mello
et al. (2003) afirmam que existem estudos com agms gerais dos métodos de
interpolacdo em diversas areas de pesquisa, natentm nenhum deles foi estabelecido
qual ou quais métodos apresentaram maior precisao.

Em termos climatoldgicos, é necesséaria uma inweeig mais aprofundada sobre o
desempenho dos interpoladores aplicados ao mapsamema vez que os trabalhos
desenvolvidos, até o0 momento, ndo demonstram necluson, de forma efetiva, o melhor
ou o mais indicado processo de interpolacdo edp@eiAZZINI; SCHETTINI, 2009;
TAESOMBAT; SRIWONGSITANON, 2009; VIOLA et al., 2010

Diversos estudos tém utilizado mapas de isolinlaaa pepresentacao espacial de um
dado fenébmeno (MOHAMED et al., 2011). No ambitoctlenatologia urbana, esses mapas
vém sendo amplamente utilizados para identificaii@dendmeno conhecido como ilhas de
calor. Todavia, principalmente no Brasil, a maiatos trabalhos (ALVES; SPECIAN, 2009;
AMORIM, 2005a; AMORIM, 2005b; AMORIM, 2010; COSTAARTORI, 2009; SOUZA;
NERY, 2011; VIANA; AMORIM, 2008) nao realizam umadlise criteriosa na escolha dos

meétodos de interpolacéo para o estudo em questadoSjue dos trabalhos citados, apenas o
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de Souza e Nery (2011) mencionam o método de wmitey@o utilizado, 0 que deixa uma
duavida sobre a veracidade cientifica dos mesmos.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalhoafmliar comparativamente o
desempenho de diferentes métodos de interpolagdapgamperatura do ar, com o intuito de
fornecer subsidios a outros estudos, com intuitalideutir a importancia de uma analise

criteriosa e nao arbitraria do melhor método ausérado.

Procedimentos metodoldgicos

As coletas de dados de temperatura do ar foranzadak entre os dias 23 e 27 de
abril de 2010, na Universidade Federal de Mato €&&rggFMT), campus de Cuiaba (Figura
1), por meio de transectos méveis com aparelhasotéigrometros (modelo HT-4000,
fabricante ICEL Manaus) e GPS (Global Positioningt&m, modelo 76CSx, fabricante
Garmin), em cada coleta foram obtidos 350 daddsmeeratura do ar. Sendo utilizado para
analise o dia 24 de abril, por apresentar caratisas de um dia padrao dentro do periodo de

coleta.
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Figura 1. Localizacao dos pontos de coleta.

Neste estudo foram analisados 11 métodos de itégdm calculados no programa
Surfer 10, os quais sdo descritos por Li e Heap8pMazzini e Schettini (2009) e Naoum e
Tsanis (2004) a sequir:

1) Inverso quadratico da distancia (IQD): Este método pode ser classificado tanto como
um interpolador exato como suavizante, faz com @pigpesos dos dados sejam avaliados
durante o processo de interpolacdo, tal que aénéia de cada ponto € inversamente
proporcional a distancia do né da malha. O fatsogmde ser pré-determinado pelo usuario,

sendo que quanto maior o valor escolhido, mend@r @eénfluéncia dos pontos mais distantes
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do nd. Inversamente, quanto menor for o peso, neageito de pontos distantes sobre toda a
malha. Uma caracteristica negativa deste métodaéracdo de efeito mira ao redor dos
pontos observados. Este € um método rapido e requep custo computacional.

2) Krigagem (K): Este ndo € um simples método de interpolacdo esdtoxapois utiliza
geoestatistica para efetuar a interpolacdo, o quenaitos casos € uma grande vantagem
sobre outros métodos. Uma vez modelado o semivanty € possivel verificar o nivel de
anisotropia dos dados, e entdo definir os melhmeess para as amostras. Krigagem pode ser
um interpolador tanto exato como suavizador.

3) Curvatura minima (CM): O nome deriva de uma ferramenta flexivel de deséftroco,

e € um meétodo de interpolacdo muito aceito e atlhiz atualmente. Distinto de outros
meétodos de interpolacdes polinomiais, ndo utilgenas um polindbmio de grande ordem para
interpolacdo de todo o conjunto de dados, mas Biitleda série de dados em subconjuntos e
utiliza polindbmios de pequenas ordens para cadeosjumto.

4) Método de Shepard modificado (MSM):Pode ser tanto um interpolador exato como
suavizante, e € muito similar ao método inversaltateco da distancia descrito. Distingue-se
deste por utilizar localmente o método dos minimoadrados para reduzir ou eliminar o
efeito mira.

5) Vizinho natural (VN): Diferente dos demais métodos, este nao extrapdlarega
resolvendo a interpolacdo somente para o intencdaminio dos dados. Esta técnica utiliza
poligonos Thiessen para avaliacdo de pesos papariss. Este método faz a interpolacéo
através da média ponderada dos pontos vizinhog osdgesos sao proporcionais as areas
proporcionais.

6) Vizinho mais préximo (VP): este método atribui o valor do ponto mais proxpaca cada

nd. Muito eficiente se 0os pontos estdo espacadpsarenente e precisam ser convertido em
arquivos de malha regular. Mostra-se Util parasepchimento de lacunas nos dados.

7) Regressao polinomial (RP)nédo € exatamente um método de interpolacéo, poisemta
prever valores da variavel dependente. Serve mnmairdoadroes e tendéncias de larga escala
dos dados.

8) Funcéo da base radial (FBR):¢ um conjunto de métodos de interpolagdo exatos. A
maioria dos métodos sdo derivacbesplene com caracteristicas similares uns dos outros. O
método de derivacdo multi-quadratico.

9) Triangulacdo com interpolacéo linear (TIL): E um interpolador exato e utiliza malha
irregular com triangulag&o. Funciona melhor quaosldados estdo distribuidos de forma
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regular ao longo do dominio. Dados que contenhaasatispersas ou espacadas tendem a
apresentar fei¢coes triangulares no mapa.

10) Médias méveis (MM) este método atribui valores aos nds da malhaéstida média dos
dados que estdo no dominio da elipse de busca dé mfipse, cujo tamanho pode ser
determinada pelo usuario assim como também o numigriono de dados a serem utilizados,
situa-se no centro do no, que tem seu valor olpigdid média aritmética dos dados observados
dentro da elipse.

11) Polinémio local (PL): este método atribui valores aos nés da malhaanidio o método
dos minimos quadrados a partir dos dados de ddatadipse de busca do nd, sendo que o0s
dados observados mais proximos do né obtém masw pes calculos, e os mais distantes,
menores pesos.

Para avaliar estatisticamente o desempenho dosda%tde interpolacdo da
temperatura do ar, procurou-se, por meio da vawagruzada, correlacionar os valores
estimados com os observados, tomando-se como Baselicadores estatisticos propostos
por Camargo e Sentelhas (1997), definidos da segdamma: precisdo — coeficiente de
correlagdo “r’; exatiddo — indice de Willmott “d"de confianca ou desempenho “c”.

A precisdo € dada pelo coeficiente de correlac@&oigica o grau de dispersédo dos
dados obtidos em relacdo a média, ou seja, 0 Ewabda0. A exatiddo esta relacionada ao
afastamento dos valores estimados em relacdo assrvaldos. Matematicamente, esta
aproximacédo € dada por um indice designado conuoigdé&epresentado pela letra “d” (LI,
HEAP, 2008; WILLMOTT et al.,, 1985), cujos valoresraam de zero, para nenhuma
concordancia, a 1, para a concordancia perfeita.

Expressos da seguinte forma:

r=Rnl0 0N (1)
JZi=(0-C)E-E)
R N -
d=1 L, (I5—0l+lo;-al)® 2)(
c=rXd 3)

Em quek; é o valor estimadag; o valor observadc a média dos valores estimados @

média dos valores observados.
O indice de confianca ou desempenho “c” é repradenpelo produto dos indices de
precisao “r’ e de exatiddo “d” (CAMARGO; SENTELHA3997; CASTRO et al., 2010;
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LEITAO et al., 2007; LI; HEAP, 2008). Os critérids avaliacdo do desempenho de modelos

qguanto ao indice de confianca estado apresentadaebela 1.

Tabela 1. Andlise do desempenho dos métodos coeminaimdice de confianca.

Valor de "c" Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a0,65 Mediano
0,51 a0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).

Além dos indices propostos por Camargo e Sentéll9®Y), utilizou-se o coeficiente
de eficiéncia ajustado (E') e o RMSE (erro médiadyatico), ambos séo indices bastante
utilizados (ALVES; VECCHIA, 2011; LI; HEAP, 2008; IWMCOX et al., 1990; YU, 1999). O
(E") varia de—oo a 1, com os maiores valores indicando melhor pedace (LEGATES;
MCCABE Jr. 1999). O RMSE é a medida da magnituddiangos erros estimados, tem valor
sempre positivo e quanto mais proximo de zero, maiqualidade dos valores medidos ou
estimados (BELLO-PINEDA; HERNANDEZ-STEFANONI, 2007)

Expressos da seguinte forma:

E-E:u_lﬂl'_ﬂl
Ili
RMSE = |- " (E,_0,)* (5)

Resultados e discussao

Com base na validacédo cruzada dos dados, as Tdbaas apresentam os indices
estatisticos calculados que auxiliaram na veriioado melhor método de interpolacéo para a
temperatura do ar.

A Tabela 2 apresenta os indices estatisticos ealoslpara analisar o desempenho dos
interpoladores para a espacializacdo da tempermduaga no campus de Cuiba da UFMT.

De acordo com o critério definido por Camargo et&8bas (1997), oito métodos de
interpolacdo foram considerados “6timos” para amegiva da temperatura do ar para
confeccéo dos mapas.
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Entretanto, o método vizinho natural demonstroligg@ramente mais eficiente, pois
apresentou uma correlacéo elevada entre os valeaes e 0s valores estimados, além dos
outros indices estatisticos que apontam nestaadirelglohamed et al. (2011) também
observou 0 mesmo em seu estudo para um model@ldagt elevacdo. Enquanto que os
métodos de regressao polinomial e médias moveissaptaram o0s piores desempenhos

(muito bom e péssimo).

Tabela 2. indices estatisticos do desempenho terpatadores para espacializacdo da temperatusa ao8h.

Método r d c Desempenhc E' RMSE
IQD 0,986 0,992 0,978 Otimo 0,895 0,006
K 0,988 0,994 0,983 Otimo 0,926 0,005
CM 0,984 0,992 0,976 Otimo 0,888 0,007
MSM 0,986 0,993 0,979 Otimo 0,905 0,006
VN 0,992 0,996 0,988 Otimo 0,934 0,003
VP 0,976 0,988 0,964 Otimo 0,916 0,010
RP 0,875 0,930 0,814 Muito bom 0,569 0,050
FBR 0,957 0,977 0,935 Otimo 0,871 0,020
TIL 0,991 0,996 0,987 Otimo 0,934 0,003
MM 0,536 0,456 0,245 Péssimo 0,093 0,166
PL 0,976 0,985 0,962 Otimo 0,825 0,011

r — coeficiente de correlacdo; d — indice de catfacia; ¢ — indice de confianca; E' — coeficieeeficiéncia
ajustado; RMSE — erro médio quadratico.

Os mapas de contorno da figura 2 referem-se aoasramfeccionados por meio dos
seis melhores métodos de interpolagédo para a tatoperdo ar no periodo das 8h, séo eles:
vizinho natural; triangulacdo com interpolacdo dine krigagem; método de shepard
modificado; inverso quadratico da distancia e dumaaminima, respectivamente de acordo
com a analise com dos indices estatisticos.

Os padrbes de distribuicdo da temperatura do adgsrpelo método de shepard
modificado foge completamente dos demais, alémpdesantar valores irreais (Figura 2D).
Apesar do método vizinho natural e triangulacédo amerpolacéo linear terem apresentado
os melhores resultados para o horario das 8h, emosendo extrapolam valores, ou seja, a
interpolacéo é realizada somente no interior doidimntlos dados.
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Figura 2. Resultados dos seis melhores métodoatemolacdo espacial obtidos para a temperaturar dm
periodo das 8h: vizinho natural (VN); triangulagéam interpolacéo linear (TIL); krigagem (K); métode
shepard modificado (MSM); inverso quadratico d&édisia (IQD) e curvatura minima (CM).

Na tabela 3 observa-se que os melhores métodogedpadlacdo para a temperatura do
ar as 14h, apresentaram ordem diferente dos itéglgres das 8h. Nota-se que assim como
as 8h, oito métodos apresentaram desempenho Otiow reétodos RP e MM obtiveram
também as menores acuracias, com desempenho bagdianm com valores baixos de E’
(0,174 e 124).

Diferentemente das 8h, as 14h, o melhor método,actdo com os indices
estatisticos, foi a krigagem. Li e Heap (2008) tdmlobservaram, em varios estudos, que 0s
melhores resultados foram obtidos por krigagem.

Tabela 3. indices estatisticos do desempenho terpatadores para espacializacdo da temperatuaa ao14h.

Método r d c Desempenhc E' RMSE

IQD 0,978 0,988 0,967 Otimo 0,804 0,008
K 0,979 0,989 0,968 Otimo 0,835 0,008
CM 0,974 0,987 0,961 Otimo 0,793 0,010
MSM 0,979 0,989 0,968 Otimo 0,814 0,008
VN 0,954 0,976 0,931 Otimo 0,810 0,007
VP 0,967 0,983 0,950 Otimo 0,803 0,013
RP 0,776 0,863 0,669 Bom 0,173 0,077
FBR 0,931 0,963 0,896 Otimo 0,753 0,029
TIL 0,953 0,975 0,929 Otimo 0,810 0,007
MM 0,764 0,848 0,648 Mediano 0,124 0,081
PL 0,960 0,976 0,937 Otimo 0,680 0,016

r — coeficiente de correlacéo; d — indice de caffacia; ¢ — indice de confianga; E' — coeficiemeeficiéncia
ajustado; RMSE — erro médio quadratico.

Na figura 3 observa-se os mapas de isolinhas dis reelhores métodos de
interpolacdo, sdo eles: krigagem; método de shepardificado; inverso quadratico da

distancia ; curvatura minima; vizinho mais proximeizinho natural. Nota-se a inclusdo do
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método vizinho mais proximo entre os seis melhonétodos de interpolacdo, e a saida do
método de triangulacdo com interpolacéo linear.

O método de shepard modificado, continuou a aptasealores irreais. E 0 método
O método vizinho mais proximo (Figura 3E), embéeaha fornecido um padréo similar aos
demais, apresentou linhas quebradas em angulossidelmmente agudos. Este resultado
também ¢é irreal, e surge pelo fato que este maitblira poligonos Thiessen na ponderacéo
dos valores da malha, conforme elucidado por Naeusanis (2004) e Mazzini e Schettini
(2009).

MSM g
oy

a>

gBiRNBaaEaab0s0 888

28. 28.75
.
N ®

Figura 3. Resultados dos seis melhores métodoatemolacdo espacial obtidos para a temperaturar dm
periodo das 14h: krigagem (K); método de shepardifircado (MSM); inverso quadratico da distancia D)Q
curvatura minima (CM); vizinho mais proximo (VPYiginho natural (VN).

Os indices estatisticos da tabela 4 mostram quegagem apresentou a melhor
acuricia para a interpolacdo da temperatura dcs &0B, assim como nos trabalhos de
(STEIN; CORSTEN, 1991; LASLETT, 1994; MELLO et aRP03; NAOUM; TSANIS,
2004; WONG et al., 2004; BELLO-PINEDA; HERNANDEZ-EFANONI, 2007; CASTRO
et al., 2010). Observa-se que os métodos RP e MiMint@ram a apresentar 0s piores
desempenhos (mediano e péssimo), com 0s maioreseyalle RMSE, com baixos
coeficientes de correlagéo (0,746 e 0,506).

Tabela 4. indices estatisticos do desempenho terpatadores para espacializacdo da temperatuaga a®20h.

Método r d c Desempenhc E' RMSE
IQD 0,994 0,997 0,990 Otimo 0,898 0,001
K 0,995 0,998 0,993 Otimo 0,934 0,001
CM 0,992 0,996 0,988 Otimo 0,912 0,001

MSM 0,994 0,997 0,991 Otimo 0,906 0,001
VN 0,995 0,998 0,993 Otimo 0,932 0,001
VP 0,991 0,996 0,986 Otimo 0,938 0,001
RP 0,746 0,833 0,622 Mediano 0,343 0,031
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FBR 0,989 0,995 0,984 Otimo 0,903 0,001
TIL 0,995 0,998 0,993 Otimo 0,932 0,001
MM 0,506 0,422 0,214 Péssimo 0,125 0,058
PL 0,977 0,981 0,959 Otimo 0,774 0,005

r — coeficiente de correlacdo; d — indice de catéacia; ¢ — indice de confianca; E' — coeficie@esficiéncia
ajustado; RMSE — erro médio quadratico.

Os seis melhores modelos de interpolggd@@ as 20h, podem ser observados na figura
4, os quais sdo: a krigagem, vizinho natural, ¢nigamcado com interpolacdo linear, método
Shepard modificado, inverso quadratico da distaacarvatura minima.

O método de Shepard modificado apresentou em todosnapas de isolinhas

problemas nas interpolagdes, com valores irreais.

K VN TIL
VA 2635 263
1 26.15 26.1
@ 253 2535 @ 253
MSM CM
=
()
2555 25 45
© ® NG

Figura 4. Resultados dos seis melhores métodonatépdlacdo espacial obtidos para a temperaturar am
periodo das 20h: krigagem (K); vizinho natural (YM)angulacdo com interpolacdo linear (TIL); méiode
shepard modificado (MSM); inverso quadratico daédisia (IQD) e curvatura minima (CM).

Com o intuito de avaliar se as diferencas obses/adtre as médias das amostras dos
métodos de interpolacdo da temperatura do ar estatisticamente significantes, procedeu-se
com a analise de variancia ou ANOVA para os seifones interpoladores de cada horario
(Figuras 2, 3 e 4).

Constatou-se que, ao nivel de significAncia de rif6, se deve rejeitar a hipétese de
que os métodos de interpolagdo possuem médias igaea todos os indices estatisticos em
todos os horarios.

Ressalta-se que o0 bom desempenho dos métodos dmpolatdo deve-se,
principalmente, a escala da area de estudo e aerole dados utilizados para a interpolacao
(350) em cada horario, pois segundo Landim (206&) boa malha de pontos reduz os erros

de estimacéo.

Consideracoes finais
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Neste trabalho, comparou-se 11 meétodos de int@gomlaPara cada método foi
analisada a sua acuracia a partir de indices stgtai. Nao se constatou uma diferenca
estatistica significativa entre os seis melhore®dts para a interpolagdo da temperatura do
ar. E também nao se observou um método absolutam@ihor, mas apenas a escolha ideal
em determinadas circunstancias. Para este estedecomparar com outros métodos, a
krigagem, foi considerada um 6timo método de imtiagio.

Contudo, destaca-se que um 6timo método de intgg@olespacial para um elemento
meteoroldgico ou area de estudo pode ndo seratétisf para outros elementos ou outras
areas. Deve-se escolher o método de interpolacasatdo com o objeto de estudo, area de
pesquisa, escala, coleta de dados etc., para gespasializacbes dos dados, em forma de
mapas de isolinhas (contornos), possam realmerfeessar a variabilidade espacial do

fendbmeno estudado.
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