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1 RESUMO 

 

A distribuição espacial de precipitação ainda é largamente representada por métodos 

geoestatísticos de interpolação e em áreas de semiárido necessita de estudos recorrentes por 

conta de sua variabilidade temporal e espacial. Diante disto, visando o aperfeiçoamento dos 

métodos de interpolação e o desenvolvimento de mapas no estado do Ceará, o presente trabalho 

teve como objetivo analisar a acurácia de cinco métodos de interpolação: Inverso do Quadrado 

da Distância (IQD), Krigagem com um semivariograma esférico, Krigagem com um 

semivariograma exponencial, Vizinho natural e Spline regularizada. Para isto foram utilizados 

dados de precipitação média anual de um período de vinte anos (1991 a 2010) de 252 postos 

pluviométricos. Como forma de determinação do método mais adequado optou-se pela técnica 

de validação cruzada como critério de comparação, determinando o erro médio quadrático 

(RMSE), o coeficiente de determinação (r²), o coeficiente de correlação de Pearson (r), o índice 

de concordância (d) e o índice de desempenho (c) entre os dados estimados e os dados 

observados. Os resultados apontam que a interpolação por Krigagem exponencial apresentou 

critério de desempenho classificado como bom e um menor erro quadrático médio (164,09 

mm), mostrando ser esse o interpolador de melhor representatividade espacial para o conjunto 

de dados. 
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2 ABSTRACT 

 

The spatial distribution of precipitation is still largely represented by geostatistical methods of 

interpolation and in semiarid areas it requires recurrent studies due to their temporal and spatial 

variability. Therefore, aiming at the improvement of interpolation methods and the 

improvement of rainfall maps in the state of Ceará, this study aimed to analyze the accuracy of 

five interpolation methods: Inverse of Square Distance (ISD), Kriging with a spherical 

semivariogram model, Kriging with a exponential semivariogram model, Natural neighbor and 
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Spline regularized. For that, data of annual average rainfall of a period of twenty years (1991 

to 2010) of 252 rain gauges were used. As a form of evaluation and determination of the most 

appropriate method, the technique of cross-validation was chosen as the criterion of 

comparison, determining the root mean square error (RMSE), coefficient of determination (r²), 

Pearson correlation coefficient (r), concordance index (d) and performance index (c) between 

the estimated data and the observed data. The results show that the interpolation by exponential 

Kriging method presented performance criterion classified as good and lower mean square error 

(164,09), showing that it is the interpolator of better spatial representation for the data set under 

study. 

 

Keywords: statistical, rain gauges, regionalized variables. 

 

 

3 INTRODUÇÃO 

 

A precipitação pluviométrica é uma 

das principais variáveis meteorológicas 

utilizadas em estudos climatológicos e de 

suma importância para a região de estudo, 

tendo em vista que a principal fonte de 

fornecimento hídrico do Ceará são os 

reservatórios superficiais abastecidos pela 

chuva (CORTEZ; LIMA; SAKAMOTO, 

2017). A quantificação das chuvas é 

bastante utilizada na gestão, conservação e 

manejo de recursos naturais, no 

dimensionamento de obras hidráulicas, no 

planejamento agrícola e urbano, entre tantas 

outras atividades, conforme exemplificado 

por Martins et al. (2017). Tradicionalmente, 

o monitoramento da lâmina diária de 

precipitação é acompanhado através de 

postos pluviométricos, que fornecem dados 

pontuais de cada estação, sendo necessário 

estimar, por interpolação, os locais onde 

não são registrados ou os outliers que 

ocorrem por erros aleatórios ou 

sistemáticos, transformando assim os dados 

pontuais em um mapa homogêneo de 

distribuição pluviométrica (MAZZINI; 

SCHETTINI, 2009) 

Muitos métodos de interpolação, 

com diversos níveis de complexidade, estão 

disponíveis na literatura (BERNDT; 

HABERLANDT, 2018; HU et al., 2019; 

LEBRENZ; BÁRDOSSY, 2019; 

VIGNESH; JOTHIPRAKASH; 

SIVAKUMAR, 2019). Esses métodos 

podem ser baseados em variáveis 

regionalizadas, que são os chamados 

métodos geoestatísticos, ou podem ser 

formulados pela homogeneização do 

reticulado, levando em consideração 

exclusivamente a distância entre os locais 

de coleta das amostras (YAMAMOTO; 

LANDIM, 2013).  

Cada método de interpolação tem 

sua utilidade à uma aplicação específica que 

depende principalmente da sazonalidade do 

fenômeno estudado e da variabilidade 

espacial dos pontos amostrais 

(CAMARGO; DRUCK; CÂMARA, 2004). 

Até o momento, não existe, na literatura, um 

método mais preciso para interpolação 

espacial de precipitação pluviométrica em 

todas as regiões; isto porque a ocorrência 

desse fenômeno tem uma alta variabilidade 

espacial e temporal, logo cada método deve 

ser avaliado antes de cada aplicação 

geograficamente distinta e, ainda assim, o 

desempenho dos interpoladores mais 

aplicados devem ser constantemente 

testados por conta da variabilidade temporal 

do regime de chuvas. Em várias pesquisas, 

diferentes métodos de interpolação têm-se 

mostrado mais apropriados a cada situação. 

Viola et al. (2010) avaliaram o 

desempenho dos interpoladores de 

krigagem, cokrigagem e inverso quadrático 

da distância na espacialização de dados de 

precipitação média mensal, precipitação 

média do período seco e precipitação média 

anual, em Minas Gerais, destacando a 
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cokrigagem com menor erro em 50% das 

situações analisadas. 

Amini et al.(2019) compararam a 

precisões de seis métodos de interpolação 

espacial para mapear precipitação mensal 

na bacia do rio Zayandeh-Rud, no Irã, e os 

resultados mostraram que a interpolação 

por vizinho natural provou ser o método 

mais preciso. 

Na Índia, DAS et al. (2017) 

utilizaram três técnicas de interpolação 

espacial (krigagem, inverso quadrático da 

distância (IDW) e spline) para avaliação do 

desempenho na espacialização de 

precipitação média semanal de 79 estações 

pluviométricas. Os resultados da análise 

indicaram que o IDW é o melhor 

interpolador para estimativa. 

Considerando a importância da 

pluviometria na área de estudo e a 

necessidade de recorrente avaliação dos 

métodos de interpolação de chuva, o 

objetivo deste trabalho é avaliar o 

desempenho e definir qual a técnica de 

interpolação mais indicada para 

espacialização de chuva no Ceará, dentre 

cinco interpoladores espaciais usados 

(Inverso do Quadrado da Distância (IQD), 

Krigagem com um modelo de 

semivariograma esférico, Krigagem com 

um modelo de semivariograma 

exponencial, Vizinho natural e Spline 

regularizada.) na estimativa da precipitação 

pluviométrica anual média de  252 postos 

de coleta com série histórica de 20 anos de 

coleta. 

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estado do Ceará está localizado na 

região nordeste, situado principalmente no 

semiárido do nordeste brasileiro (2,96°S – 

7,81°S, 37,23°W – 41,31°W), apresentando 

índices de precipitações pluviométricas 

escassas e irregulares e, segundo a 

classificação climática de Köppen, é 

abrangido por dois tipos de climáticos, BSh 

(zona seca semiárida) e As (zona tropical 

com verão seco), com uma predominância 

do clima semiárido (ALVARES et al., 

2013). 

Os valores de precipitação média 

anual utilizados na interpolação se referem 

à média do total de chuva anual em 20 anos 

(1991-2010) de cada um dos 252 postos 

pluviométricos no Ceará (Figura 1). Este 

intervalo temporal foi escolhido por 

apresentar maior consistência dos dados 

dentro das séries históricas analisadas.

Figura 1. Localização dos postos pluviométricos utilizados na análise dos interpoladores no 

estado do Ceará. 

 
Fonte: Google maps, MDE-IBGE (2015) e SRTM (2014) 
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Os métodos foram escolhidos na 

tentativa de abranger as principais 

metodologias encontradas na literatura. 

Para tanto, fez-se uso do Quantum GIS 3.1 

(QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2018). 

Os interpoladores espaciais aplicados 

foram: Inverso do Quadrado da Distância 

(IQD), Krigagem com um modelo de 

semivariograma esférico, Krigagem com 

um modelo de semivariograma 

exponencial, Vizinho natural e Spline 

regularizada ou também denominada de 

superfície de mínima curvatura. 

O banco de dados de precipitação 

foi obtido junto à Fundação Cearense de 

Meteorologia e Recursos Hídricos 

(Funceme). Todos os dados foram 

organizados em planilha eletrônica (Excel) 

para facilitar a manipulação e a detecção de 

divergências nos valores mensais de 

precipitação, bem como os meses ou anos 

sem registros, que foram estimados por 

média das normais climatológicas nos anos 

anteriores, caso os postos possuíssem mais 

de 30 anos de coleta, ou estimados pelo 

método da ponderação regional, conforme 

metodologia descrita por Bertoni e Tucci  

(2012), caso possuíssem menos que 30 

anos; para isto, os postos vizinhos utilizados 

tinham uma homogeneidade dos dados com 

diferença média anual inferior a 10%. 

Para verificar o melhor método de 

interpolação e a boa consistência dos dados, 

optou-se pela técnica de validação cruzada 

como critério de comparação, que consiste 

em retirar uma amostra do conjunto de 

dados (pontos de validação) e estimar seu 

valor através dos diferentes métodos de 

interpolação com os dados restantes. No 

presente trabalho, foram utilizados 20 

postos como pontos de validação para 

análise da acurácia de cada modelo gerado 

na interpolação (Figura 1). O desempenho 

dos modelos foi analisado por meio do 

cálculo da magnitude dos erros através do 

erro médio quadrático (RMSE - Root Mean 

Square Error) (Equação 1). 
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Em que: ix , é o valor observado 

(mm); iy , valor estimado pelo método 

(mm); e N, o número de observações. 

 

A precisão dos modelos foi 

calculada a partir da correlação entre os 

dados observados e os dados estimados, 

através do coeficiente de correlação de 

Pearson (r) (Equação 2) e do coeficiente de 

determinação por regressão linear (r2) 

(Equação 3). Já a exatidão foi obtida através 

do cálculo do índice de concordância (d), 

que indica o afastamento entre os dados 

observados e estimados (Willmott, 1982) 

(Equação 4). 
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Em que: x  é a média dos valores 

observados (mm), �̅� é a média dos valores 

interpolados (mm), (ŷ
i
 - y̅)

2
 corresponde à 

variação explicada e (y
i
 - y̅) corresponde à 

variação não explicada e d é o índice de 

concordância adimensional variando de 0 

(não existe concordância) a 1 (concordância 

perfeita) 
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Para a análise conjunta da precisão e 

a exatidão dos resultados obtidos, foi 

utilizado o índice de confiança (c) proposto 

por Camargo e Sentelhas (1997), que define 

o desempenho de cada modelo (Equação 5 

e Tabela 1): 

 

drc                                                    (05) 

 

Tabela 1. Critério de interpretação do desempenho do modelo com base no índice de confiança 

Valor de “c” Desempenho 

>0,85 Ótimo 

0,76 a 0,85 Muito Bom 

0,66 a 0,75 Bom 

0,61 a 0,65 Mediano 

0,51 a 0,60 Sofrível 

0,41 a 0,50 Mau 

≤ 0,40 Péssimo 
Fonte: Camargo e Sentelhas (1997) 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O método interpolado por krigagem 

exponencial apresentou o menor valor de 

RMSE (164,09 mm ano-¹), enquanto que 

para o método de vizinho natural observou-

se o maior valor (357,16 mm ano-¹) (Tabela 

2). Isto deve-se à característica do método 

em não extrapolar valores além do interior 

do domínio dos dados, sendo que dois dos 

pontos de validação estavam fora da sua 

zona de interpolação. Castro et al. (2010), 

em estudos sobre métodos de interpolação 

para estimativa de precipitações médias 

anuais no estado do Espírito Santo, também 

observaram que o método de krigagem 

exponencial foi o que apresentou o menor 

valor de RMSE (124,84 mm ano-¹). 

Gardiman et al. (2012), em estudo 

comparativo dos métodos de interpolação 

dos dados de precipitação média mensal na 

região sul do Espírito Santo, observaram 

valores de RMSE do método IQD (14,7 mm 

ano-¹) muito próximo ao da krigagem 

esférica (11,9 mm ano-¹), que é citado em 

sua pesquisa como o método de melhor 

desempenho; entretanto, neste estudo, o 

desempenho da krigagem esférica (184,17 

mm ano-¹) foi inferior ao do método IQD 

(168,15 mm ano-¹), o que mostra que, 

apesar de ser o mesmo modelo para um 

mesmo fenômeno, o fato de mudar tanto a 

localização geográfica como até mesmo a 

escala temporal de análise dos dados, já 

reflete diferença no desempenho dos 

diferentes métodos de interpolação.

 

Tabela 2. Resumo estatístico das variáveis de dispersão calculadas para cada método de 

interpolação e o desempenho de cada um. 

Métodos de 

interpolação 

             Variáveis de dispersão 
Índice de 

confiabilidade 

(d) (r) (c) 
RMSE 

(mm ano-¹) 
 Desempenho 

Krigagem esférica 0,99 0,54 0,53 184,17  Sofrível 

Krigagem exponencial 0,99 0,65 0,69 164,09  Bom 

IQD 0,99 0,66 0,65 164,71  Mediano 

Vizinho natural 0,99 0,48 0,47 357,16  Sofrível 

Spline 0,99 0,71 0,7 179,62  Bom 
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De acordo com a análise de 

dispersão, entre os dados de precipitação 

obtidos pelos diferentes modelos de 

interpolação e os dados observados nas 

estações pluviométricas, o coeficiente de 

determinação (r²) dos modelos estudados 

foi menor que 0,60 (Figura 2). Viola et al. 

(2010), em estudos sobre métodos de 

interpolação para precipitação no estado de 

Minas Gerais, observaram valores de r² 

superiores a 0,70 para períodos mensais de 

chuva, com exceção de alguns meses em 

período seco, quando o coeficiente de 

determinação variou de 0,36 a 0,6, o que 

reforça a consistência dos resultados 

obtidos para este trabalho, tendo em vista a 

grande variabilidade e imprevisibilidade 

das chuvas no estado do Ceará, bem como a 

constante ocorrência de períodos secos no 

estado. Valores similares de r² obtido a 

partir de modelos de interpolação 

pluviométrica no estado do Espirito Santo 

são citados por Castro et al. (2010), com 

mínima de r²=0,41(IPD 6) e máximo de 

r²=0,59 (krigagem exponencial) na análise 

de desempenho de dez métodos de 

interpolação para estimativa da precipitação 

média anual, e em Gardiman et al. (2012), 

com mínima de 0,02 (Topo do Raster) e 

máximo de 0,51 (krigagem esférica) na 

análise de desempenho de cinco métodos de 

interpolação para estimativa da precipitação 

média mensal. Dentre os métodos de 

interpolação avaliados, o spline (Figura 2E) 

foi o modelo que obteve melhor ajuste aos 

dados coletados nos postos de controle (r2 

=0,51), resultado semelhante também foi 

constatado em Alves e Vecchia (2011), que 

encontraram um maior coeficiente de 

determinação (r2 =0,77) para o método 

spline quando comparam métodos de 

interpolação para precipitação pluvial do 

estado de Goiás.  

Os índices de concordância (c) 

determinados para cada método de 

interpolação foram classificados conforme 

a Tabela 1, apresentando o desempenho 

classificado como “bom” para o método 

spline e para krigagem exponencial, 

mostrando alta confiabilidade das 

estimativas dos modelos gerados a partir 

desses métodos (Tabela2). A mesma 

concordância foi encontrada também para o 

krigagem exponencial no trabalho de 

Oliveira et al. (2008) sobre métodos de 

estimativa de precipitação máxima no 

estado de Goiás, sendo que o grande 

determinante do desempenho foi o 

coeficiente de correlação de Pearson (r), 

uma vez que o índice “d” foi igual a 0,99 em 

todos os métodos, o que segundo Silva, 

Lima e Bottega (2011), indica uma 

concordância perfeita entre os dados 

interpolados. 

A krigagem é citada por Silva, Lima e 

Bottega (2011) como um método mais apto 

à representação do regime pluviométrico. 

Esse comportamento foi verificado no 

presente trabalho em relação ao índice de 

concordância, ao coeficiente de 

determinação e ao Erro Quadrado Médio.
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Figura 2. Dispersão dos valores estimados de precipitação média anual no estado do Ceará, 

obtidos pelos métodos de krigagem esférica (A), krigagem exponencial (B), inverso 

do quadrado da distância (IQD) (C), vizinho natural (D), spline (E). 

 
 

Na Figura 3 é apresentada a 

espacialização da precipitação pluvial anual 

no estado do Ceará com os diferentes 

métodos de interpolação. De todos os 

métodos, o mapa resultante da interpolação 

por vizinho natural (Figura 3D) foi o único 

que não executou a interpolação dos dados 

de chuva em toda a área de estudo; isto 

porque o mesmo não realiza extrapolação 

além do domínio dos dados, abrangendo 

assim somente as informações nos limites 

dos postos de coleta disponíveis. Nos 

mapas, foram identificados alguns efeitos 

miras, que é a concentração de pontos de 

chuva ou pontos de seca influenciados por 

estações que captam um comportamento 
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diferente da circunvizinhança, sendo mais 

evidentes para o método spline e o inverso 

do quadrado da distância (Figura 3), o que 

corrobora os resultados obtidos por Alves e 

Vecchia (2011), mostrando uma maior 

associação desses métodos com a densidade 

dos dados observados, uma vez que cada 

uma das observações é ponderada pela 

distância ao vizinho mais próximo. 

Os dois modelos de krigagem 

tiveram bom desempenho nas análises 

estatísticas e, visualmente, são os que 

apresentam uma transição mais homogênea 

entre diferentes zonas de pluviometria; isto 

por serem modelos que preconizam a 

autocorrelação entre os valores de chuva 

observados e a regionalização dos postos de 

observação, sendo que o modelo 

exponencial foi o que gerou os resultados 

mais acurados e precisos. A distribuição 

espacial e temporal do volume 

pluviométrico no Ceará é influenciada por 

sistemas atmosféricos e também pela 

estratificação geomorfológica da região, 

sendo a depressão sertaneja preponderante 

com baixos índices pluviométricos (menos 

de 800 mm), contudo ainda apresenta 

algumas transições abruptas com planície 

costeira, tabuleiros costeiros, chapadas, 

depressões sedimentares e maciços 

residuais cristalinos (HIERA; LIMA 

JUNIOR; ZANELLA, 2019), que possuem 

volumes de chuvas mais expressivos. 

Trabalhos como os de Assad et al. (2003) e 

Macedo et al. (2001), sobre a avaliação de 

modelos geoestatísticos na espacialização 

de índices agrometeorológicos, 

demonstram que o método de interpolação 

por krigagem é o mais indicado para 

determinação dos índices de necessidades 

de água nas plantas, pois permite uma 

análise mais confiável da qualidade da 

informação gerada, associada à sua 

incerteza espacial.

 

  



Nogueira, et al.                                                                             139 

Irriga, Botucatu, v. 25, n. 1, p. 131-142, janeiro-março, 2020 

Figura 3. Mapas da precipitação no estado do Ceará, com diferentes métodos de interpolação: 

krigagem com um semivariograma esférico (A); krigagem com um semivariograma 

exponencial (B); o inverso quadrático da distância (C); vizinho natural (D); spline 

regularizada ou método da mínima curvatura (E).

 

 
 

 

6 CONCLUSÃO 

 

O método de krigagem com um 

modelo de semivariograma exponencial foi 

o que melhor se adequou para 

espacialização da precipitação média anual 

no estado do Ceará,  

O método menos indicado para 

espacialização das chuvas no Ceará é a 

interpolação por vizinho natural. 

A interpolação feita através de 

métodos inadequados resultam em erros 

cuja magnitude será distinta ao longo do 

modelo gerado. 
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