AVALIACAO DO DESEMPENHO DE METODO§ DE INTERPOLACAO
PARA O PREENCHIMENTO DE FALHAS DE SERIES TEMPORAIS DE
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Resumo - Os dados de precipitagdo de postos pluviométricos, em certos periodos, podem
apresentar a auséncia de informacdes. O preenchimento destas falhas pode ser possivel mediante a
interpolagéo espacial de amostras pontuais de precipitacdo na vizinhanga para estimar o valor do
local ndo amostrado. O presente trabalho utiliza a técnica da validacdo cruzada e diferentes métodos
de interpolacdo para fazer o preenchimento destas falhas. Os métodos de interpolagdo foram o
Vizinho Natural, o Vizinho mais Préximo, a Triangulacdo Linear, o Inverso do Quadrado da
Distancia, e a Regressdo Polinomial. As estatisticas para avaliar o desempenho dos métodos de
interpolacdo foram a Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ), o Coeficiente de Correlacdo (R) e

0 Erro em Volume (AV ). Os resultados mostraram que a regressdo polinomial adaptada para a
classica regresséo linear simples apresentou melhores resultados com base nas estatisticas aplicadas.

Palavras-Chave - Preenchimento de falhas, pluviémetros, métodos de interpolacéo.

EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF INTERPOLATION METHODS
FOR COMPLETION OF FAILURE TIME SERIES OF PRECIPITATION

Abstract — Rainfall data from rain gauges at certain periods, may have a lack of information. The
fulfillment of these failures can be possible by spatial interpolation of spot samples of precipitation
in the neighborhood to estimate the value of the site not sampled. This study uses the technique of
cross-validation and different interpolation methods to fill these gaps. Interpolation methods were
the Natural Neighbor the Nearest Neighbor, Linear Triangulation to the inverse of the square of the
distance, and polynomial regression. Statistics to assess the performance of interpolation methods
were the Root Mean Squared Error (REMQ), correlation coefficient (R) and the error in volume

(AV ). The results showed that the polynomial regression adapted for the classical linear regression
showed the best results based on applied statistics.

Keywords - Fill fault, rain gauges, interpolation methods.

1. INTRODUCAO

As séries de precipitagdes medidas por pluvidmetros geralmente apresentam falhas em certos
periodos, sendo estas por: falhas nos aparelhos; falhas no processamento dos dados e perda de
dados. Os métodos utilizados para fazer o preenchimento destas falhas, tomando como base a
informagdo de postos vizinhos, vistos na literatura, geralmente sdo baseados nos métodos da
regressdo linear, ponderacdo regional, dentre outros (Bertoni & Tucci, 2009; SGH, 2012). Uma
possibilidade de preenchimento de falhas pode ser através da interpolacdo espacial de amostras
pontuais de precipitacdes na vizinhaga para estimar o valor do local ndo amostrado (Sarkézy, 1995;

Krishna, 2004). Além da interpolacdo de precipitacdes medidas por pluvidmetros distrubuidos
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numa bacia hidrografica, outros fendmenos que podem ser interpolados sdo as medidas de
temperatura, de parametros do solo, e de caracteristicas da &gua no solo (Sarkozy, 1998).

Para os casos de falhas numa série temporal de precipitacbes em um determinado ponto, a
interpolacdo nos permite obter valores em tal ponto apartir de medigdes pontuais de precipitacdes
circunvizinhos (Quarta, 1998; Olea, 1999; Krishna, 2004; SGH, 2012). Mas, em certos casos, 0S
valores interpolados podem fornecer uma discrepancia ao valor verdadeiro, pois o valor verdadeiro,
em geral, ndo é conhecido, portanto, podemos selecionar algumas informac6es da série temporal
medida do local a ser estimado para avaliar a eficiéncia dos métodos de interpolacdo analiados
(Sarkdzy, 1995).

O presente trabalho pretende avaliar diferentes métodos de interpolacéo, utilizando a técnica
da Validacdo Cruzada. A técnica consiste no comparativo de valores de séries temporais de
precipitacdes interpoladas e medidas por pluvidometros consistidos distribuidos no interior e fora dos
limites de uma bacia do rio ljui, A eleicdo do melhor interpolador foi com base nas estatisticas de
desempenho de modelos proposto por Willmot (1981) como a Raiz do Erro Médio Quadratico e o
Coeficiente de Correlacdo. A outra estatistica avaliada foi o erro em volume. Os métodos de
interpolacédo analisados foram o Vizinho Natural, O Vizinho Mais Préximo, O inverso do Quadrado
das Distancias e Regresséo Polinomial.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Métodos de interpolacao

O objetivo dos métodos de interpolacdo é na estimativa dos valores de uma dada grandeza no
espaco entre as amostras ou observac6es a partir de uma combinacdo, geralmente linear, destas. Os
métodos aqui analisados segundo Sarkdzy (1995) sdo baseados em proximidade geomeétrica,

ponderacdo com o inverso das distancias e na regressao polinomial.

2.1.1 Métodos de proximidade Geométrica
2.1.1.1 O Algoritmo Vizinho Natural (VN)

A equacdo basica usada na interpolacdo dos valores numa determinada posicdo utilizando o

método do Vizinho Natural € mostrada na Equacéo 1.
z=-Swz, (1)
i=1

Na equacéo 1, o valor de z representa o valor interpolado para o né de um “Grid”, z,
representa os valores das amostras vizinho ao no, e w, representa o peso obtido em funcgéo do tipo
de método de interpolagdo. Os pesos (w,), da equacdo 1, utilizando o interpolador Vizinho Natural,

segundo Smith (2009), sdo obtidos com base na relacdo entre as areas de influéncia formadas pelos
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pluvidmetros e pelas areas formadas pelos pluvidmetros mais proximos ao né a ser interpolado. A
primeira etapa do algoritmo consiste na determinacdo de areas de influéncia atraves da geracdo de

poligonos de Voronoi (Figura 1). A segunda etapa consiste na obtencdo de um subconjunto, ver

figura 3.
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Figura 1 — Sobreposicdo de areas de poligonos de Voronoi e do subconjunto, utilizada as coordenadas dos postos
pluviométricos (Silva, 2011).

O peso do Vizinho Natural, para interpolar o valor em z(xo,yo), é calculado em funcéo da area
de influéncia formada pelos postos pluviométricos PL, P4, P5, P6 e P9, A equacdo utilizada para

representar a area de influéncia, por exemplo, do posto pluviométrico P1 é representado pela relacdo

Aabng, e assim, sucessivamente para as demais relacGes de areas dos postos P4,

A

abcde

entre areas (Wl -

P5, P6 e P9, e a condicdo a ser seguida € que o somatdrio dos pesos deve ser igual a um, (ZWi :1),
i=1

e 0s pesos devem apresentar valores no intervalo de zero aum (0<w <1).
2.1.1.2 A Triangulagéo Linear (TL)

A triangulacdo linear pode ser definida de forma simplificada como um método que divide a
superficie em tridngulos contiguos ndo sobrepostos, tendo por vértices a posicdo das amostras no
plano. Cada valor da medida de precipitacdo é guardado em cada vértice do tridangulo (Soares, 2000;
Krishna, 2004; Smith, 2009). O valor do ponto é estimado por uma média ponderada dos 3 vértices

do triangulo onde 0 mesmo esté inserido (Figura 2).

(x5.%.5)

Figura 2 — Método de triangulagdo. (adaptado de Soares, 2000).
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O ponto com coordenadas (X, , Y, , Z,) contido no triangulo ¢ definido pelos pontos (X;, Y;,Z;)
, (X5,Y,,2,) € (X3,Y5,23), é calculado pela Equacéo 2. Os coeficientes a,b, ¢ sdo obtidos pelo

sistema de equagBes do plano que contém X, como mostra 0 sistema abaixo, representada pela

Equacéo 3.
z(x,y)=ax+by+c 2)
ax, +by, +c=1z;ax, +by, +c=12z,;ax, +by, +c =17, (3)

2.1.1.3 O Vizinho Mais Proximo (VP)

Neste método simplesmente atribui-se o valor do ponto amostral mais proxima, ao ponto que
se pretende estimar. Para o caso da sua utilizacdo em pontos de uma grade regular ou malha
cartesiana, 0 resultado sdo diversos poligonos irregulares com o ponto amostral no interior
(Sarkozy, 1995; Krishna, 2004; Smith 2009). O valor da posicdo a ser interpolada sera

correspondente ao valor da area de influéncia do poligono (Figura 3).

0

Figura 3 — Visualizagdo do Método do Vizinho mais Proximo (Silva, 2011).

2.1.2 Métodos com base em média ponderada

2.1.2.1 Ponderag&o com o inverso das distancias

Neste método todos os pontos amostrados que estejam proximos a um ponto a ser estimado,
contribuem com pesos inversamente proporcionais a sua distancia (Landim, 2000; Soares, 2000;
Krishna, 2004; Smith 2009). Com base na Figura 4, os pontos amostrais mais proximos ao ponto
que se deseja estimar sdo calculados pelo inverso da distancia (quanto mais perto, maior a
influéncia).

Neste método o peso dado durante a interpolacdo é tal que a influéncia de um ponto
amostrado em relacdo a outro diminui conforme aumenta a distancia ao ponto que deseja estimar.
As amostras proximas a localizacdo ao ponto a ser estimado recebem peso maior que 0s pontos
amostrados de localizagdo mais distante ao calcular o valor de um nd. A soma de todos 0s pesos
dados aos pontos amostrados vizinhos € igual a 1 (Landim,2000; Krishna, 2004). Como mostra a

equacéo 4.
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Figura 4 — Método do inverso ponderado das distancias (adaptado de Soares, 2000).
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n Zi n 1
Z=ZW ZW (4)

i=1 i=1

Onde Z é o valor interpolado para o n6 da grade regular (Grid), Z;, é o valor do ponto
amostrado vizinho ao no, h; € a distancia entre o n6 da grade de Z;, p é o expoente de ponderagéo,

né o nimero de pontos amostrados utilizados para interpolar cada nd. O expoente igual a 2 é o

inverso do quadrado da distancia (1QD).
2.1.3 Regressdo Polinomial (RP)

Segundo Draper & Smith (1981), a Regressao polinomial é usada para definir as tendéncias
de larga escala e padrGes em seus dados. Os autores mencionam que este método ndo pode ser
considerado um interpolador, pois 0 mesmo ndo tenta prever os valores de Z desconhecidos.
Existem varias op¢des que podem ser usadas para definir o tipo de polinbmio para determinar o
valor de Z. Quanto a defini¢cdo do polindmio no Surfer 8.0. Este pode ser selecionado de acordo
com o tipo de regressdo polinomial. As opc¢des disponiveis no aplicativo sdo: superficie plana
simplificada; Bi-linear; quadratica; cubica; expoente definido pelo usuério. A regressdo polinomial
utilizada na pesquisa foi a superficie plana simplificada que € compativel com a regressao linear
simples correspondendo a equacao 5, onde os parametros A, Be C sdo ajustados no tempo para

sucessivos dias utilizando o método dos minimos quadrados presente no algoritmo do aplicativo.
z(x,y)= A+Bx+Cy (5)

2.2 A Técnica da Validacdo cruzada

A validacdo cruzada é um método para avaliar a qualidade de um interpolador, a qual consiste
na retirada de um registro do conjunto de dados, cujo valor é entdo obtido através da interpolacéo
das observagdes das amostras vizinhas. O valor célculado pelo interpolador é confrontado com o
valor observado e, apds a aplicacdo do procedimento com a exclusdo sucessiva de todos o0s
registros, um por vez, uma estatistica de erro é aplicada para avaliar a eficiéncia dos resultados

(Caruso & Quarta, 1998; Olea, 1999, Krishna, 2004). O aplicativo utilizado para usar a técnica da
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validacdo cruzada foi o SURFER 8.0. As ferramentas deste aplicativo podem ser controladas
automaticamente atraves do uso de outro aplicativo externo denominado de Scripter (Silva, 2011).
O Scripter possui uma linguagem de programacdo compativel com o Visual Basic Applications
(VBA).

2.3 Estatisticas de Desempenho

As estatisticas recomendadas por Willmot (1981) para a comparacdo do desempenho dos
procedimentos de interpolacdo, pelo método da validacdo cruzada, sdo a correlacédo linear (R), e a

raiz do erro médio quadratico (REMQ), como mostra as equacdes 6 e 7.

R = cov(po, pe)(S .S ) (6)

obs“~cal

Na qual, Ré o coeficiente de correlagdo, cov(po, pc)é a covariancia, S,.e S S0 as

cal

variancias de po e pc.

REMQ{iM} | 0

= N
Na qual, REMQ¢ a raiz do erro médio quadratico, po,e pc; sdo os valores das precipitacdes

observadas e estimadas no dia i, e N é o nimero total de dias analisados.

O erro em volume precipitado av (%) avalia a tendéncia geral que os dados simulados
mostram em subestimar (valores de av positivos) ou superestimar (valores de av negativos) 0s

dados medidos. Este indice pode ser expresso como (Equagéo 8):

AV (%) = {i(poi - pg; iZNl:poijl}loo (8)

Nesta equacdo po representa as precipitagcdes observadas, pc as precipitagdes calculadas e

N
0 Z po, presenta o total de volume precipitado na série temporal em dias.
i=1

2.3 Area de Estudo

A bacia do rio ljui situa-se na regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, no Brasil, entre
as coordenadas 28°00" e 20°05' de latitude Sul e 53°11' e 56°45' de longitude Oeste (Figura 5). A
bacia possui suas nascentes no planalto meridional gadcho e segue sentido leste-oeste até desaguar
na margem esquerda do Rio Uruguai, drenando uma area de 10.703 km2. Os principais cursos de
agua sdo: o rio Potiribu, o rio Conceicéo, o rio ljuizinho e o rio ljui. O regime de precipitacfes é
homogéneo durante todo o ano, apresentando chuvas mensais entre 120 e 150 mm, com um total

anual médio de 1750 mm.
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As medicOes de precipitacdo distribuidas no interior e fora dos limites da bacia do rio ljui, ver

figura 5, foram selecionadas as séries temporais de 15 pluvidmetros para avaliar o desempenho dos

métodos de interpolacdo (Tabela 1). As séries historicas estdo disponiveis ao publico pelo sistema

de informacgGes hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O periodo de dados foi de
02/03/2003 a 31/03/2006.
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Figura 5 - Visualizacdo dos postos fluviométricos, pluviométricos, e das sub-bacias do rio ljui.
Tabela 1. Descri¢do dos postos que foram utilizados para avaliar o desempenho dos métodos de interpolagdo.
Postos

N | Cddigo Long. Lat. Nome N Cadigo Long. Lat. Nome

Palmeira das .
1 002753015 -53.3108 | -27.9133 Missdes 002854001 |-53.9925 | -28.1069 | Boa Vista
2 002754010 -54.2833 |-28.4333 Esquina Araujo 10 | 002854003 | -54.3436 | -28.0264 Girua
3 | 002853003 | -53.9708 | -28.455 Conceicio 11 | 002854005 | -54.6478 | -28.7336 PaZS:?e'r\f'rf‘éor
4 1002853010| -53.78 |-28.2892 Passo Faxinal 12 | 002854006 | -54.6022 | -28.2106 | Passo Viola
5 1002853014 | -53.1853 |-28.7289 | Santa Clara do Ingai | 13 | 002854012 | -54.4519 | -28.7878 Coimbra
6 |002853023| -54.3319 |-28.3892 Condor 14 1002854013 | -54.0678 | -28.9083 Bersr?;r do
7 1002853026 | -53.0661 |-28.0586 Chapada .
8 002853028 | -53.6047 | 28.6586 | Anderson Clayton | > | 002953030 -53.8225 -29.0858 | Tupancireta

3. RESULTADOS

A aplicacdo do método da validacdo cruzada consistiu na retirada da série de precipitagdes

diarias de um pluviémetro por vez, e os valores da série dos pluvidmetros analisados foram entdo

obtidos através da interpolacdo com base no registro das amostras vizinhas. No eixo das ordenadas

das figuras 6 mostram os resultados das estatisticas do coeficiente de correlagcdo (R), o erro em

volume (AV ) e a raiz do erro médio quadratico (REMQ) para os 15 postos presentes o interior e

fora dos limites da bacia do tio ljui. Em termos teoricos da estatistica do desempenho, 0 método de

interpolagéo mais eficiente deve apresentar valores de R proximos de 1, e os valores do AV e da
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REMQ proximos de 0 mm. O método da Regressdo Polinomial (RP) adaptado para apresentar a

mesma funcao da Regressdo Linear Simples. Este foi 0 método que apresentou melhor eficiéncia
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Figura 6 — Coeficiente de correlagdo (R) ¢ Erro em Volume (AV), figuras superiores esquerdas
e direitas e Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ), figura inferior.

para os 15 pluviémetros analisados, ver tabela 1 e figura 5, apresentando melhores coeficientes de
correlacdo 0,6 < R< 0,92, -6,08 < AV < 4,03 e 5,87 mm < REMQ < 11,49 mm. O método do
Vizinho Natural (VN) é bastante promissor este apresentou até o pluviémetro namero 11, 0,47 < R<
0,89, -4,22 < AV < 10,22 ¢ 5,71 mm < REMQ < 12,87 mm, mas os problemas encontrados neste
método € que 0 mesmo, ndo permite extrapolacdes, este necessita de no minimo 3 pontos
circundantes para interpolar o valor ndo amostrado, por este método ser baseado numa formacao de
triangulos antes da geracdo dos poligonos de VVoronoy. Isto acarretou na dificuldade de obtencdo de
valores dos pluvidémetros periféricos de 12 a 15, e a mesma dificuldade foi encontrada para a
Triangulacdo Linear (TL). A TL apresentou até o pluviometro numero 11, 0,47 < R< 0,90, -4,41 <
AV < 10,10 e 5,43 mm < REMQ < 12,99 mm. O Vizinho mais Préximo (VP), por ser um método

que os dados sdo preenchidos em funcéo do valor do pluviémetro mais proximo ndo acarretou em
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nenhum problema até mesmo para os pluvidmetros periféricos aos limites da bacia, os seus indices
estatisticos foram 0,41 < R< 0,82, -7,87 <AV < 6,75 ¢ 7,43 mm < REMQ < 13,95 mm.

4. CONCLUSOES

O método da Regressdo Polinomial compativel com a Regressdo Linear Simples apresentou
indices estatisticos de avaliacdo satisfatorios para a maior parte dos pluvidometros analisados no
interior e fora dos limites da bacia do Rio ljui. O que ndo desestimula a utilizacdo dos demais
métodos investigados para o preenchimento de falhas como foi o caso do método do Vizinho

Natural que pode apresentar bons resultados para o caso de uma rede densa de pluvidmetros.
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