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Abstract. Biome Cerrado is characterized by its high inter-seasonal variability. Precipitation is an important
feature of this biome, and such parameter can be spatialized from point-based samples. In such context, this
study aimed to validate the Ordinary Kriging (OK) interpolation technique via the use of TRMM 3B43 monthly
precipitation product. It also aimed to compare two geostatistical models (optimized and non-optimized OK
interpolation), as well as evaluate errors associated with the correlation between in situ and orbital data.
Scatterplots and Normalized Root Mean Square Errors (NRMSE) were created for the models statistical analysis.
Uncertainty maps were also produced in order to verify the visual quality of the models. It has been found that
there is high correlation between the TRMM product and the optimized OK interpolation model (R?=0.64,
NRMSE=0.07,p-value<0.01). Considering data variance of non-optimized OK, only 20% of the pixels fell into
the highest variance range (6000-7587). TRMM and in situ inherent errors influenced the calibration and
validation of both geostatiscal models, however, both were located within the statistical significant range of 1%.
Overall, TRMM 3B43 product proved efficient in predicting Biome Cerrado precipitation which allowing the
validation of geostatistical modelling for that area.

Palavras-chave: remote sensing, Kriging, rainfall, Cerrado, sensoriamento remoto, Krigeagem, precipitagéo,
Cerrado.

1. Introducéo

Considerado o segundo maior bioma brasileiro em termos de extensdo, o Cerrado se
destaca por sua grande diversidade floristica representada pelos estratos herbaceo, arbustivo e
arboreo (Ribeiro e Walter, 1998). O Bioma é marcado ainda pela alta sazonalidade existente
entre os periodos chuvoso e seco exigindo, portanto, uma adaptacdo dos diversos habitos da
vegetacdo durante o déficit hidrico na superficie.

A precipitacdo média anual no Cerrado varia entre 1200 mm e 1800 mm, o que contribui
para a alimentacdo de seis das oito maiores bacias hidrogréficas brasileiras (Santos et al.,
2010). O estudo da distribuicdo da precipitacdo apresenta-se como uma tentativa de
regionalizacdo de grandes padrdes pluviométricos do Cerrado. Outros aspectos associados a
precipitacdo no Bioma incluem estudos quanto a perda da capacidade produtiva de areas
agricolas, decorrente de erosdes hidricas; ao dimensionamento de barragens; a implantacao de
sistemas de irrigacédo e drenagem; e ao controle de enxurradas (Assad et al., 1992).

O conhecimento da distribuicdo de chuvas numa regido permite a elaboragdo de um
planejamento de medio e longo prazo para que se obtenha um melhor aproveitamento do
recurso hidrico. Assim, Bertoni e Tucci (2001) ressaltam a importancia dos postos de
medic¢des de chuvas, 0s quais visam obter uma série ininterrupta de precipitacdes ao longo dos
anos. Dentre as vantagens da coleta tradicional de dados pluviométricos esta a acuracia na
obtencéo das informacdes, uma vez que os dados de chuva sdo coletados in situ. No entanto, o
processo de mensuracdo pode ser comprometido por falhas na coleta sistematica dos dados.

Outro método utilizado para a obtencdo de dados pluviometricos consiste, portanto, no
uso de produtos de imagens orbitais. Uma das vantagens de se utilizar esse método consiste
no baixo custo de acesso as informagdes, alem do seu carater sinoptico. Como exemplo tem-
se o satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), o qual oferece imagens para
acompanhamento, previsdo e analise de precipitagdo. Outra implicacdo do uso do TRMM
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consiste em utilizar os dados das imagens orbitais para a validacdo de dados in situ, o que
poderia suprir a auséncia de validagOes estatisticamente consistentes para a modelagem
geoestatistica da precipitacdo acumulada mensal para o Bioma Cerrado.

Dentre as técnicas utilizadas na modelagem geoestatistica destaca-se a Krigeagem, a qual
pode ser entendida como uma predicdo linear ou uma forma de inferéncia bayesiana (Krige,
1952). A técnica parte do principio de que 0s pontos proximos no espago tendem a ter valores
mais parecidos do gue os pontos mais afastados, porém, a partir de determinada distancia, ndo
mais existiriam valores préximos porque a correlacdo espacial deixaria de existir.

Esse trabalho objetiva validar, por meio do sensoriamento remoto, medidas de
precipitacdo no Cerrado, coletadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a partir do produto TRMM-3B43. Assume-se a hipotese
de que o produto do satélite TRMM seja um preditor da precipitagdo acumulada numa
modelagem geoestatistica para o Cerrado.

1. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de estudo

A area de estudo consiste no Bioma Cerrado, com aproximadamente 2 milhdes de Kmz2,
correspondente a 22% do territério nacional (Figura 1). Localizado entre as coordenadas 25°
S e 45° W, o Bioma engloba doze estados brasileiros e abriga nascentes das trés maiores
bacias hidrograficas da América do Sul (Amazénica/Tocantins, Sdo Francisco e Prata). O
clima do Cerrado é estacional marcado por um periodo chuvoso (outubro a margo) seguido de
um periodo seco (abril a setembro). A precipitacdo média anual varia de 1200 a 1800 mm e as
temperaturas sdo geralmente amenas ao longo do ano, entre 22°C e 27°C em média.

L

Figura 1. Area de estudo representada pelo Bioma Cerrado.
2.1 AquisicOes de dados

Os dados de precipitacdo in situ foram adquiridos no site do INMET e ANA, o0s quais
foram coletados por meio de pluvidmetros, nos quais € lida a lamina de 4gua acumulada em
mm/dia ou mm/chuva; e pluviografos, que medem a quantidade e a duragdo da precipitacéo,
registrando a intensidade de chuva. J& os dados orbitais de precipitacdo, em mm/hora, foram
obtidos no site da NASA, por meio do produto TRMM-3B43, 0 qual apresenta uma resolugéo
espacial de 0,25 grau.
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2.2 Modelagem geoestatistica

A andlise exploratdria e estrutural dos dados, bem como a realizacdo de inferéncias sdo
elementos essenciais a aplicacdo geoestatistica. Dentre as hipdteses requeridas para a
inferéncia dos dados por meio da Krigeagem, admite-se que a componente deterministica (que
descreve a componente estrutural) seja constante de forma que ndo haja tendéncias na regiéo.
Admite-se ainda a estacionariedade da covariancia entre dois pares quaisquer Z(x) e Z (x+h),
separados por um vetor distancia h. Assim, pela Equacdo 1 temos:

C(h) — Cov[Z(x),Z(x + h) = E[Z(x) * Z(x + h)] — m?,Vx (1)

A estacionariedade da covariancia também implica na estacionariedade do variograma
porém, na geoestatistica, adota-se uma hipOtese de estacionariedade menos restritiva
denominada intrinseca. Neste caso, admite-se que E[Z(X)] = Vx , e que a variancia das
diferencas depende somente do vetor distancia h, dado pela Equacéo 2:

Var[Z(x) = Z(x + W] = E{[Z(x) — Z(x + )]*} = 2y () )

Onde 2y(h) € o variograma, definido.

O semivariograma resulta do estudo da variabilidade espacial de um atributo, por meio de
um conjunto amostral, levando-se em consideracdo a distancia e a direcdo de ocorréncia no
espaco (Felgueiras et al., 2001). Se as condi¢des especificadas pela hipdtese intrinseca sdo
contempladas, entdo o semivariograma pode ser estimado a partir do dado amostral (Equacéo
3):

1
2N (h)

©)

N(R)
) = s * D, 200 = ZGa + )P

Onde N(h) é o numero de pares de pontos amostrais separados pelo vetor distancia (h).

Os estimadores dos métodos de inferéncia da Krigeagem Ordinaria (KO) sdo baseados na
Equacdo 4, podendo o sistema de KO ser escrito em notacdo matricial conforme Equacédo 5
(Journel, 1988):

" @
Ziy= ) MZ(x)
i=1
Emque: Yt 4, =1
K+d=k (5)

Em que: K e k sdo matrizes de covariancias (ou variogramas) e A é o vetor dos pesos.
2.3 Analise dos dados
Para a andlise dos dados foi elaborado um mapa de variancia ou incerteza, associado a

distribuicdo normal das amostras. O mapa de incerteza revelou, para cada valor de pixel, o
erro pertinente em decorréncia do processo de modelagem.
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Para a andlise estatistica foi realizada uma regressdao linear, estabelecendo-se uma
equacdo representativa do fendbmeno em estudo. A andlise de regressdo neste trabalho teve
como propdsito avaliar as correlacdes existentes entre duas modelagens geoestatisticas; entre
a imagem TRMM e a KO otimizada (realizada no software Arcgis);e entre os dados coletados
in situ e os dados orbitais.

A andlise de erros, por sua vez, condicionou-se a selecdo dos dados amostrais, bem como
a maneira como esses se distribuiram no espaco sob uma relagéo inter ou intraespecifica. O
erro associado a validacdo da modelagem geoestatistica e a correlagdo entre os dados do
satélite TRMM e os dados coletados in situ foram calculados pelos estimadores Erro Médio
Quadratico (MSE) e Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE). Neste trabalho o Erro
Quadratico Médio Normalizado (NRMSE) foi gerado para os dados de regressdo entre a KO
otimizada e a imagem TRMM e para a anélise entre os dados in situ e os dados orbitais.

2. Resultados e Discussdo
3.1 Modelagem geoestatistica

A precipitagdo no Bioma Cerrado apresentou, pela anélise estatistica descritiva dos dados,
um comportamento estacionario. Esse carater representa a suposi¢do de um comportamento
homogéneo da estrutura de correlacdo espacial na regido de estudo.

A curva de distribuicdo dos dados mostrou-se levemente assimétrica a direita com valor
de coeficiente de assimetria de 1,057. No entanto, os valores préximos de média (199,3) e
mediana (192,5) configuram uma distribuicdo gaussiana das amostras.

Pelo ajuste do semivariograma empirico, realizado pelo modelo tedrico esférico (Figura
2), observa-se que a distancia na qual os pares de amostras estiveram correlacionados
(Camargo et al., 2004) manteve-se dentro da area de estudo (171.342,471 metros).

O ajuste do semivariograma empirico resultou em baixos valores de efeito pepita (28,43)
e Akaike (-52,19), predizendo, portanto, uma boa representatividade do modelo. Em seguida
observa-se a KO empirica gerada no software SPRING por meio do ajuste do semivariograma
empirico.

(a) (b)

8700

8000
. . 500 s -

6000 / .

4000 | y

Y(h)

15°00"5~4

2000 |

0 100 200 300 400
Distancia (x103m)

Figura 2. Ajuste do semivariograma empirico por meio de um modelo tedrico esferico (a) e
resultado da KO empirica (b).
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Ao contrario da avaliacdo de erros obtida por uma unica validacdo cruzada pelo
semivariograma empirico, o ajuste otimizado permitiu, por meio de inimeras validacGes
cruzadas, a obtencéo de valor zero para o efeito pepita. Dessa forma, foi possivel estabelecer
uma correlacdo existente entre a modelagem geoestatistica gerada atraves do semivariograma
empirico e outra gerada pelo semivariograma otimizado. O grafico de disperséo, representado
pela Figura 3, apontou um coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,88 e um p-valor baixo, 0
que demonstra uma alta correlacdo entre as Krigeagens Ordinarias.
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Figura 3. Grafico de dispersdo representando a correlacdo entre a KO obtida por meio do
ajuste do semivariograma empirico (Spring) e a KO obtida por meio do ajuste otimizado
(Arcgis).

3.2 Analise estatistica

Pelos dados apresentados na Tabela 1 tem-se que o maior percentual de pixels (70%)
ocorreu no intervalo de variancia entre 2000 e 6000, indicando uma equidade na distribuicao
das amostras dentro das classes de incerteza. Pode-se dizer ainda que aproximadamente 10%
dos pixels estiveram dentro do intervalo de menor incerteza, enquanto que 20% desses
ocuparam o intervalo de maior incerteza (6000-7587). Pelo mapa de incerteza da Figura 4,
nota-se que as maiores variancias estiveram associadas as areas com poucas amostras de
campo e as suas distribuicdes esparsas.

Tabela 1. Percentual de pixels associados aos intervalos de incerteza.

R d NU d
an.gﬂe .e . HMEro ce Percentual de cada range Percentual
variancia pixels em cada ; )
, sobre o total de pixels cumulativo
(incerteza) range
7000 < x < 7587 147 5,35% 99,93%
6000 < x < 7000 391 14,23% 94,58%
5000 < x < 6000 428 15,58% 80,34%
A000 < x < 5000 480 17,47% 64,76%
3000 < x < 4000 497 18,09% 47,29%
2000 < x < 3000 535 19,48% 29,20%
1000 < x < 2000 261 9,50% 9,72%
0<x<1000 ] 0,22% 0,22%
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Figura 4. Mapa de incerteza associado a KO néo-otimizada. Os circulos pretos representam as
areas de maior variancia na area de estudo.
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A anélise de regressdo entre a imagem TRMM e a KO otimizada apresentou p-valor
baixo e valores de R2 igual a 0,64 e NRMSE de 0,09. Pela analise do grafico de dispersao
(Figura 5), pode-se dizer que existe uma alta correlacdo entre as duas variaveis, possibilitando
a validacdo do modelo geoestatistico proposto.
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Figura 5. Andlise de regressao entre a imagem TRMM e a KO otimizada.

Pela analise visual da comparacdo entre a imagem TRMM e a KO otimizada, nota-se uma
semelhanca na distribuicdo da precipitacdo para Bioma Cerrado (Figura 6).
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Figura 6. Produto TRMM recortado para o Brasil (a). Produto TRMM ao fundo e KO
otimizada recortada para o Bioma Cerrado (b).

A Figura 7 mostra a andlise de regressdo entre os dados in situ e os dados obtidos pelo
satélite TRMM e a representacdo da dispersdo das observacdes, que é dada por meio do
Boxplot. Por esses resultados observa-se um p-valor baixo, coeficiente de determinacdo de
0,55 e um NRMSE de 0,07. Ambos os dados apresentaram alta correlacdo entre si e um
pequeno erro associado. Este justifica parte do erro observado na validacdo da KO por meio
da imagem TRMM. Pelo Boxplot foi possivel comparar a distribuicdo de valores de cada
variavel, bem como avaliar a ocorréncia de possiveis outliers associados a variavel estudada.
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Figura 7. Grafico de dispersdo representando a correlacdo existente entre a imagem TRMM e
os dados coletados in situ (a) e Boxplot (b) representando a dispersédo das observacfes em
cada variavel.
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3. Conclusoes

A analise estatistica descritiva implicou na estacionariedade dos dados de precipitacdo no
Bioma Cerrado admitindo, assim, uma distribuicdo gaussiana. Essa condi¢do pressupde um
comportamento homogéneo da estrutura de correlacdo espacial na regido de estudo,
denotando constantes a média e a variancia dos dados.

O alcance gerado pelo ajuste do semivariograma empirico manteve-se dentro da area de
estudo e o valor do efeito pepita esteve abaixo do limite de um quarto do patamar, indicando
resultados aceitaveis. No entanto, a KO otimizada apresentou melhor robustez na interpolacao
dos dados de precipitacdo devido, provavelmente, a distribuicdo normal dos dados, bem como
as inumeras validacgdes cruzadas aplicadas sobre o modelo.

Pelo mapa de variancia conclui-se que as areas de ocorréncia de maior variancia
estiveram relacionadas principalmente as poucas ocorréncias de amostras e a distribuicdo
esparsa destas na regido norte do Bioma, principalmente. A maior porcentagem de pixels
manteve-se distribuida de forma equivalente para o0s ranges de variancia.

As anélises de regressdo linear apresentaram valores de coeficientes de determinacéo
altos, assim como p-valores menores que 0.01. Quanto aos erros inerentes a estimacao dos
valores, esses estiveram associados ao nimero de amostras e & distancia entre os pares
correlacionados. Pela analise dos resultados pode-se concluir que os erros inerentes aos dados
meteoroldgicos in situ e ao produto TRMM influenciaram na calibracéo e validagdo da KO,
porém, todos estiveram dentro do limiar de significancia.
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