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Geoestatistica no estudo de modelagem
temporal da precipitacdo
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Nilton Jr. L. Rascon! & Evaldo P. Lima?

RESUMO

A andlise geoestatistica € uma poderosa ferramenta utilizada em estudos de dependéncia espacial. No
que tange a dependéncia temporal, poucas sdo as analises realizadas com essa metodologia. Neste
trabalho foi utilizada a técnica de geoestatistica para ajustar um modelo de série temporal de precipitacao,
cujo poder é avaliado em predizer valores futuros. O estudo foi realizado na Bacia do Rio Itapemirim em
uma série de precipitacdo mensal de 1940 a 2006. O modelo geoestatistico foi comparado com um
modelo de séries temporais de Box e Jenkins. O modelo geoestatistico ajustado foi aquele com 96
vizinhos utilizados na previsdo e erro relativo absoluto médio de 80,46. A metodologia de geoestatistica
apresentou melhores resultados na estimagdo da precipitacdo mensal, em relacdo ao modelo SARIMA
(2,1,1)0,1,1),,,.
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Geostatistics in the temporal modeling
study of precipitation

ABSTRACT

Geostatistics analysis is a powerful tool which has been used in studies of spatial dependence. With
respect to the temporal dependence, few analysis are performed with this kind of methodology. In this
study, the geostatistics technique was used to adjust a model to a series of temporal values of precipitation
and its performance to predict data was also evaluated. The study was carried out at the Rio Itapemirim
Basin in a series of monthly precipitation from 1940 to 2006. The adjusted model was compared to the
Box and Jenkins model. The best geostatistics model adjusted was the one which used with 96 neighbors
in the prediction and mean relative absolute error of 80.46. Geostatistics methodology showed better
results for estimating the monthly precipitation in relation to the SARIMA model (2,1,1)(0,1,1),,,.

Key words: Bacia do Rio Itapemirim, Box & Jenkins, time series

1 DEA/UFV, Av. Peter Henry Rolfs s/n Campus Universitario, CEP 36570-000, Vicosa, MG. Fone: (31) 3899-1906. E-mail: andreqga@gmail.com;
ribeiro@ufv.br; yhasminp@hotmail.com; niltonrascon@yahoo.com.br

2 Embrapa CNPS, Rua Jardim Botanico 1024, Jardim Botanico, CEP 22460-000, Rlo de Janeiro, RJ. Fone: (21) 2179-4536. E-mail:
evaldo@cnps.embrapa.br


mailto:yhasminp@hotmail.com;
mailto:niltonrascon@yahoo.com.br
mailto:evaldo@cnps.embrapa.br
http://www.agriambi.com.br

Geoestatistica no estudo de modelagem temporal da precipitagdo 355

INTRODUCAO

Dentre os parametros meteorolégicos, a precipitacdo é a
que apresenta a maior variabilidade temporal e espacial sendo,
portanto, o de maior dificuldade de estimativa. Com isto, tornam-
se fundamentais a caracterizacdo do seu padréo local e suas
variagdes. A chuva pode ser considera a principal forma de
suprimento hidrico para as atividades humanas e econdmicas,
principalmente na agricultura, setor em que a precipitacdo é
usada, direta ou indiretamente, em processos de tomada de
decisdo, como segue: no manejo da irrigacdo, no risco de
incéndios, na previsdo de geadas, no zoneamento
agroclimatico, na ocorréncia de pragas e doencas, na
classificacdo climatica, entre outros.

Em diversos trabalhos ja se analisou a dependéncia espacial
da precipitacdo (Melo Junior et al., 2006; Mello & Silva, 2009).
Uma técnica comumente empregada nesse tipo de estudo, é a
geoestatistica, que parte do principio de que ha forte correlacdo
entre observacoes no espaco. Além disso, possui ferramentas
deterministicas e estatisticas que possibilitam entender e
modelar a variabilidade espacial (Deutsch & Journel, 1998).

A geoestatistica se tem mostrado de grande utilidade para
caracterizar e mapear a variagdo espacial das propriedades dos
sistemas (Couto et al., 1997). Ela consiste da variografia,
krigagem, simulac0es e de estratégias que otimizem os planos
de amostragem dos atributos (Webster & Oliver, 1990).

Acredita-se que, poderosas, também podem ser suas
predi¢cBes no dominio do tempo; sdo escassos ainda 0s
estudos nos quais se utiliza a técnica de geoestatistica na dtica
temporal, comparativamente, por exemplo, ao que se passa no
dominio espacial (Holawe & Dutter, 1999; Carvalho et al., 2009).
Mingot & Neves (1999), apresentaram um exemplo de utilizacdo
da metodologia geoestatistica aplicada a analise de séries
temporais. Esses autores aplicaram a metodologia em outros
estudos (Mingoti & Gloria, 2002). Limaet al. (2008), estudaram
a variabilidade temporal da precipitacdo mensal no municipio
de Alegre, Sul do Estado do Espirito Santo.

Os modelos de Box e Jenkins (Box et al., 1994), sdo
amplamente utilizados em estudos de séries temporais. Silva et
al. (2008), estimaram a temperatura média mensal de Uberlandia,
MG. Referida metodologia tem, como objetivo principal, ajustar
modelos em séries de tempo e posteriormente realizar previsdes.
Estudos mostram que em modelos sazonais autorregressivos,
médias moveis (SARIMA) se ajustam satisfatoriamente aos
dados de precipitacao (Ferraz et al., 1999).

O objetivo deste trabalho foi modelar uma série temporal de
precipitacdo por meio de geoestatistica e realizar previsdes em
pequenas escalas de tempo. Na proxima secdo sdo
apresentados os dados e as metodologias utilizadas, com uma
breve descricdo da teoria de Geoestatistica e de Box e Jenkins.

MATERIAL E METODOS

A Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim esté localizada na
regido sul do Espirito Santo; com area total de aproximadamente

5.923 kmz?, abrange 17 municipios. Segundo a classificacdo de
Kdppen, o clima se enquadra no tipo Cwa, com inverno seco e
verdo chuvoso.

As informagcdes de precipitagdo sdo da estacao pluviométrica
de Rive (Cod. 02041003). Pertence a bacia do Atlantico,
trecho Leste, sub-bacia do rio Itapemirim. A localizacéo
geogréfica da estacdo é -20° 44’ de latitude e -41° 27’ de
longitude. As informagdes estdo disponiveis no site da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA), na guia hidroweb
(http://hidroweb.ana.gov.br/). Para o periodo de anélise do ano
de 1940 ao de 2006, a precipitacdo total anual média foi de
aproximadamente 1350 mm.

A geoestatistica é uma ferramenta de andlise espacial
baseada na técnica de Kriging (Krige, 1951), com a finalidade
de estimar valores ndo amostrados. Utiliza o modelo
probabilistico associado a localizagdo espacial dos pontos
amostrados possibilitando, desta forma, uma anélise da
variabilidade entre os valores observados. Esta baseada na
teoria das variaveis regionalizadas (Matheron, 1963) que parte
da premissa de haver dependéncia espacial entre as
observac@es vizinhas de uma variavel aleatoria qualquer,
distribuida continuamente no espaco.

Neste estudo, no lugar do espaco sera analisada a
dependéncia na escala do tempo, o que seréa feito entre pares
de observacdes subsequentes. Assim sendo, a distancia h sera
substituida pelo intervalo de tempo t; o modelo de
semivariograma sera dado pela Eq. 1, abaixo:

N(t)

1
y(t) = MZ‘ [Z(X) — Z(X + t)]2 Q)

em que: y(t) é o semivariograma para um vetor més t; Z(x) e
Z(x+t) sdo os pares de valores de precipitacdo separados por
um intervalo de tempo (més) e N(t) é o nimero de pares de
valores medidos.

Aestimacdo dos dados é o passo seguinte da analise. Apds
ajuste e validacdo do semivariograma, é entdo executada a
Krigagem ordinéria e os valores encontrados sdo utilizados
para predizer valores ndo amostrados; nesse caso, valores
futuros da série de tempo precipitacdo. O estimador utilizado é
o da krigagem (Krige, 1951), como segue:

A N(t)
20 = MZ(x;) @

i=1
emque:t>x eZ(t), Z(t,), Z(t ), representam, respectivamente,
os valores observados da série ou os valores da vizinhanga

usada na previsdo de Z(t) e A, sdo os valores de Lambada
estimados pela equagéo abaixo:

7L(o) = 1ﬁo_l“{o ©)
onde:
Yo = (Wv(= 1), v(s —tp),...v(s —t),1) @
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e éamatriz (n+1)x(n+1) dada por:

v —t-) i=1,..,n,j=1..,n,
l,i=n+1,j=1,...,n,
ro= = ©)
0,|=n+1,j=n+1,
lLi=1,..nj=n+1

sendo que y, representa o semivariograma do processo e A € 0
vetor contendo os coeficientes A, i=1,2,...,n

De modo geral, toda série temporal (Zt, t = 1:n) pode ser
decomposta em uma componente de tendéncia, outra sazonal
e uma aleatoria, do tipo Zt = Tt + St + at. Atendéncia (Tt) pode
ser entendida como aumento ou diminuigéo gradual nos valores
da série ao longo do periodo; a série com sazonalidade (St)
apresenta repeticdo de comportamento ao longo do tempo e
at, a componente aleatoria ou erro. Espera-se que at seja um
ruido branco com média zero e variancia constante.

Segundo a metodologia de Box et al. (1994), dada uma série
ndo-estacionaria na media Z,, comumente se utiliza o operador
diferenca V paratornar a série estacionaria. Para um inteirod >
0, esse operador atua da forma apresentada na Eq. 6 abaixo:

A%z, =(1-BY'z, ©)
onde B € o operador de atraso definido por B*Z = Z,,.

Um processo Z, diz-se um modelo autorregressivo integrado
de médias moveis, abreviado por ARIMA(p, d, q) se, satisfaz,

(p(B)Adth G(B)at ™

em que

(P(B)zl—(PlB—(PzBZ —---—(Ppo

0(B)=1-0,B-0,B% —...— ¢ B"

sdo polindmios em B de graus p e g, chamados, respectivamente,
polindmios autorregressivos estacionarios e médias movel
invertiveis.

Quando um padrdo dinamico de sazonalidade estocastica
esta presente na série, este pode ser modelado com pequena
modificacio sobre o modelo ARIMA, dado na Eq. 6. Esta
modificagio tem a forma dada:

o(BYO(BF VIVPZ, = 0(B)0(B" b, ®

em que d e D representam o ndmero de diferencas simples e
sazonal feitas sobre Z com o periodo sazonal s.
O modelo dado na Eq. 8 é denominado SARIMA

(p.d,a)x(P.D,Q).

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.4, p.354-358, 2011.

A consisténcia dos dados e a verificacdo de provaveis falhas
nos mesmos, foram verificadas pelo programa Hidro, verséo
1.2 da ANA.

A andlise de geoestatistica foi utilizada com o auxilio do
programa computacional PrevGeo, que usa a metodologia de
Geoestatistica introduzida por Mingoti & Neves (1999).

Realizaram-se as previsdes com diferentes nimeros de
vizinhos e se escolheu 0 modelo que apresentou melhores
resultados estatisticos, com base no erro médio simples (EM)
e no erro quadratico médio (EQM) e pelo erro absoluto
relativo médio (ABSERREM) nas previsGes de um passo a
frente.

Os modelos de Box e Jenkins foram ajustados pela linguagem
computacional estatistica R, versdo 2.0.1. O melhor modelo
ajustado aos dados foi escolhido com base nas menores
variancias e nos menores valores de Critério de Informagcdao de
Akaike (AIC) (Akaike, 1974).

De posse do modelo de geoestatistico e de Box e Jenkins,
as previsGes de um passo a frente foram realizadas para o periodo
de 24 meses; os resultados foram avaliados pelas estatisticas
do erro médio simples (MSE), absoluto (MAE) e erro quadréatico
médio (RMS).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na série original composta de 67 anos, verificou-se a
existéncia de falhas em alguns meses. Os anos 1989 e 2001,
foram retirados da analise. Para ajuste dos modelos foi
considerada a série modificada dos anos 1940 a 2004 (Figura
1); os dois ultimos (2005 e 2006) anos, foram utilizados para
validagdo dos modelos.
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Figura 1. Série mensal modificada (sem os anos de 1989
e 2001) de precipitacdo para 0s anos de 1940 e 2004, seu
valor médio e o padréo histoérico

A precipitacdo média mensal da série da Figura 1 foi de
85,11 mm. Nota-se também a existéncia de outliers, com valores
bem acima da média. Interessante notar, ainda, que o regime
mensal das chuvas segue o padréo da classificacdo climatica
de Kdppen, com inverno seco e verao chuvoso.

O melhor modelo geoestatistico ajustado para a série de
precipitacao foi aquele com 96 vizinhos (meses), ou seja, foram
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utilizados 8 anos da série observada para realizar a previsao
dos novos valores.

As estatisticas mostram que esse modelo obteve os menores
erros, inclusive para 0 ABSERREM para um passo a frente de
previsdo. Os valores encontrados para o EM, EQM e o
ABSERREM foram, respectivamente, 8,60; 73,90 e 80,46. A
variancia do erro de predicdo e seu desvio padrao, foram de
6060,91 e 77,85 respectivamente. A equagdo de predicdo de
vizinhanga 96 é como segue:

Z(5) =MZ(S—1) + Ay Z(S—2) + ovvr.t

©)
+ Xg5Z(S—95) + hgg Z(S — 96)

Os respectivos valores de Lambda (1) sdo mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1. Valores de Lambada (1) ajustados para 0 modelo
Geoestatistico com 96 vizinhancas (meses) de previsdo*

0,028 -0,051 0,017 -0,037 -0,010
-0,004 -0,002 -0,005 0,009 -0,005
0,013 0,076 -0,015 -0,027 -0,062
0,039 0,042 -0,003 0,011 0,019
-0,012 -0,063 -0,069 0,045 0,036
0,033 0,061 0,036 0,027 0,058
0,007 -0,004 -0,014 -0,026 -0,007
0,009 0,055 0,068 0,099 0,097
0,033 0,013 -0,039 0,030 -0,028
0,050 0,047 0,079 0,123 0,087
0,025 0,013 0,021 0,007 0,022
0,008 0,038 0,069 0,043 0,078
0,095 0,047 -0,053 -0,002 -0,010
0,018 -0,015 -0,025 -0,017 -0,018
0,057 -0,019 0,029 0,040 -0,078
-0,025 -0,113 -0,065 -0,052 -0,017
0,020 0,031 0,026 0,032 0,064
0,076 -0,068 -0,044 0,014 -0,002
0,004 -0,006 -0,008 -0,052 -0,037
-0,016

* Sequéncia dos valores (1): da esquerda para a direita, indo de A = 1 até A = 96

Na modelagem de Box e Jenkins, as fun¢des amostrais de
autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial indicam haver uma
sazonalidade com periodo de 12 meses (s=12). Ante tal
informacédo se sabe que o modelo final ajustado sera um
SARIMA de sazonalidade 12. Escolheu-se 0 modelo com menor
valor de AIC (-8736,60), resultando em um SARIMA
(2,1,1)(0,1,1),,, apos a identificagéo dos parametros do modelo,
a equacao de estimacao de valores futuros ficou como segue:

f1+0,00518 +0,011082 J1- B2 )z, =

(10)
—(1+0,9817B)1L+ 0,9508B2 a,

Para verificar a adequacgdo de um modelo, a teoria estatistica
de séries temporais faz propostos basicos das suas
propriedades, tais como ndo correlagéo entre a normalidade
dos erros (Wei, 1990). Nos modelos ajustados essas
caracteristicas foram avaliadas nos erros ajustados e, portanto,
consideradas.

Os valores previstos por ambas as metodologias aparecem
na Figura 2; em geral, o desempenho dos modelos foi
satisfatorio. Desconsiderando-se os meses com valores
extremos como, por exemplo, dezembro, os valores preditos
estdo todos préximos do observado; nota-se também, que os
valores estimados seguem a tendéncia dos dados originais,
com maximas de precipitacdo no verdo (periodo Umido) e
minimas no inverno (periodo seco). Sugere-se, para este mesmo
estudo, a utilizacéo de técnicas de modelagem que consideram,
no ajuste dos modelos, os outliers podendo obter, assim,
melhores resultados.
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Figura 2. Valores observados (linha sélida), valores preditos
por geoestatistica (linha tracejada) e pelo modelo SARIMA
(linha tracejada intercalada por ponto) para 0s 24 meses
dos anos de 2005 e 2006

Apesar de apresentar melhores valores de estimacéo (Tabela
2), o modelo de geoestatistica apresentou para 0 més de junho
de 2006, um valor de -7 mm de precipitacdo. Sabe-se que, neste
caso, o valor predito deveria ser de 0 mm, ou préximo a isso.
Ressalta-se, entdo, que uma analise de sensibilidade nos
resultados deve ser feita, retirando-se os possiveis valores
inconsistentes, que foram gerados.

Tabela 2. Estatistica dos erros estimados pelos dois
modelos ajustados, geoestatistica e SARIMA

. Modelo
Estatistica —

Geoestatistica SARIMA
Média 104,01 98,11
Desvio padréo 69,92 59,18
MSE 14.160,78 16.197,38
RMSE 119,00 127,27
MAE 122,67 131,33
r2 0,40 0,32

Mesmo ndo sendo estatisticamente diferente dos erros
apresentados pelo modelo SARIMA, a modelagem de
Geostatistica apresentou os menores erros de previsdo (Tabela
2). O teste de TUKEY, de médias ndo identificou diferengas
nos resultados. Mingoti & Gloria (2002), encontraram resultado
semelhante ao comparar as duas metodologias.
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CONCLUSOES

1. O melhor modelo ajustado através da técnica de
geoestatistica, foi 0 com 96 vizinhos (meses) utilizados na
predicdo da precipitacdo mensal;

2. Em geral, o modelo geoestatistico ajustado apresentou
melhor desempenho na modelagem de previsao da precipitacdo
mensal em relacdo ao modelo SARIMA.
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