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RESUMO - A ocorréncia de precipitacdo ¢ um dos fenomenos de maior importancia na determinagéo do clima e, como a maioria dos
demais fendmenos climaticos, apresenta uma variabilidade espacial continua que pode ser detectada através de métodos geoestatisticos
especiais. Conhecida a grande influéncia do relevo topografico no clima especifico de cada regido, ¢ de se esperar que esta variavel
apresente correlagdes espaciais com a ocorréncia de precipitagdes, € que o determinismo desta correlagio possa de alguma maneira auxiliar
na elaborac@o de conclusdes mais precisas que envolvam estes fendmenos. Neste trabalho analisou-se rigorosamente a variabilidade
espacial da altitude e das precipitagdes pluviométricas, além da correlacdo existente entre estas variaveis. Concluiu-se que estas variaveis
apresentam forte dependéncia espacial e estdo diretamente correlacionadas. O mapeamento da ocorréncia de ambos os fendmenos foi
realizado também através de métodos geoestatisticos, baseando-se nas informagdes acerca da variabilidade espacial de cada um.
Palavras-chave: Altitude, precipitacdo pluviométrica, semivariograma, semivariograma cruzado, cokrigagem.

ABSTRACT - M.C. Fenille & M. Cardim - Spatial correlation between altitude and pluviometric precipitations on the Sdo Paulo State.
The rain occurrence is one of the most important phenomena to determinate the climate and, as most of the other climatic phenomena,
shows a continuous spatial variability that can be detected through special geostatistical methods. Besides the great influence of the
topographic relief on the specific climate of each region, it is normal to expect spatial correlations of this variable with the precipitations;
the determinism of this correlation may help to elaborate more precise conclusions involving these phenomena. In this paper, the spatial
variability of altitude and of the pluviometric precipitations was rigorously analyzed, besides the existing correlation between these
variables. It was concluded that these variables show strong spatial dependence and they are directly correlated. The mapping of the
occurrence of both the phenomena was done by geostatistical methods based on the information concerning the spatial variability of each one.
Keywords: Altitude, pluviometric precipitation, semivariogram, cross semivariogram, cokriging.

INTRODUCAO

Frequientemente, muitos fendmenos naturais
ocorrem de forma correlacionada a ocorréncia de
outros, apresentando uma dependéncia espacial
continua. Qualquer amostra retirada de algum ponto
no espago ou no tempo deve ser considerada como
parte de uma fung¢o continua, e sdo pontos discretos
desta funcdo. Assim, dependendo da densidade de
amostragem, duas ou mais amostras podem estar
correlacionadas apresentando uma dependéncia
espacial continua que pode ser analisada por métodos
geoestatisticos. Estas propriedades estdo, em geral,
presentes ¢ suficientemente bem definidas nos
fenomenos climaticos de maior influéncia na deter-
minag¢ao do clima e de maior interesse agricola.

A ocorréncia de precipitagdes, segundo Cardim
(2001), consta no rol das mais determinantes variaveis
climaticas, mas acaba, muitas vezes, analisada por
processos estatisticos pouco seguros que nao consi-
deram sua variabilidade espacial, tampouco sua
correlagdo com outros fendmenos. Embora se
conheca a forte influéncia do relevo topografico na
determinacdo do clima, um estudo mais aprofundado
de sua real correlagdo com outros fendmenos exige
a utilizacdo de ferramentas geoestatisticas ainda
pouco utilizadas.

Para Vieira et al. (1994), o conhecimento das
precipitagdes pluviais intensas ¢ de grande importancia
para a engenharia agrondmica e civil, podendo evitar
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grandes prejuizos para a agricultura e a construgdo
civil. As estimativas da distribui¢do espacial da
precipitacdo sobre uma determinada regido sao impor-
tantissimas para o bom planejamento de aplicagdes de
processos hidrologicos ¢ manejo de recursos naturais
na agricultura, segundo Philips et al. (1992), que afirma
também que o relevo topografico tem grande efeito
sobre as precipitagdes, ocorrendo aumento da intensi-
dade destas ultimas com a altitude. Neste sentido, faz-
se necessario o incremento de estagdes meteorologicas
para melhor analisar o comportamento das
precipitacdes nestes locais. Alguns trabalhos, como os
de Seto et al. (2000), Finkelstein (1984), Goovaerts
(1999, 2000), Holawe & Dutter (1999) e Nalder &
Wein (1998) abordam aspectos relacionados a varia-

FERRAMENTAS

Sejam dois conjuntos de pontos de uma regido §
do espago
X, = {x1;};n=1 e X, = {x2i}in=1
e sejam duas funcdes aleatorias

Z,=S->R, k=12,
das quais se conhece apenas suas realizagdes
particulares Z (x, ) em cada ponto x, . de X,.

Assumindo estacionariedade intrinseca de cada
uma destas variaveis, tém-se definidas para cada
uma delas as fungdes Semivariograma y, = H, — R,
k=1,2, de cada uma delas, por

1 -

vi(h) = EE{Zk(xki +h)=Z, (%)}, (1),
onde H ¢ o conjunto de todos os modulos / de vetores
j; ligando pontos amostrais distintos do conjunto X, e
E ¢ o operador esperanca.

Considere-se agora o conjunto X = X, N X, de
todos os pontos da regido S em que ambas as variaveis
foram amostradas. Seja H = H, N H, o conjunto de
todos os mddulos de vetores separando pontos distintos
do conjunto X. Define-se a fungdo y,:H —> R,

chamada semivariograma cruzado entre Z, ¢ Z,,
através da equagio

7 (h) = %E {[Zl(xi +};)_Zl(xi)j”:z2(xi +h—)_Zz(xi):|} (2)9

que pode ser estimada, em termos praticos, por

N(h)

7= 2 [z -z00][26+D-200]} ()

bilidade espacial de chuvas correlacionadas com a
altitude da regido. Reichardt (1984) e Vieira et al. (1983)
mostram resultados na aplicacdo da geoestatistica,
estabelecendo os semivariogramas, covariogramas,
autocorrelogramas e correlograma cruzado para iden-
tificar a dependéncia entre duas amostras.

Neste trabalho analisou-se tanto a dependéncia
espacial da altitude e das precipitagdes pluviométricas
do estado de Sdo Paulo, como também a correlagdo
espacial implicita na ocorréncia destes dois fendmenos,
utilizando para tanto dos semivariogramas de cada
variavel separadamente e, mais tarde, do semiva-
riograma do cruzamento de ambas as variaveis.

A préxima se¢do apresenta as ferramentas
geoestatisticas fundamentais utilizadas nesta analise.

FUNDAMENTAIS

onde N(h) denota o numero de pares de valores
(x,,x, + Z) pertencentes a X x X. Observe-se que se
pode omitir os indice k£ = 1,2 dos pontos amostrais x, ,
denotando-os por somente x, pelo fato de ter-se restrito
os dominios de cada varidvel Z, ao dominio comum X.

Comparando-se a Equacdo 2 com a Equagao 1,
pode-se notar que o semivariograma é um caso
particular do semivariograma cruzado para o caso em
que ambas as variaveis sdo idénticas. Este tltimo, no
entanto, expressa, ao contrario do primeiro, a correlagdo
espacial existente entre os dois fendmenos envolvidos
na investigagdo, enquanto o primeiro, por si s0, apenas
expressa propriedades espaciais de cada fendmeno
isoladamente.

Observe que por serem finitos os conjuntos de
pontos X, ¢ X, também o sdo os subconjuntos de
nimeros reais /1, ¢ H,.Logo, as fungdes ¥, , k=1,2,
€ 71, produzem graficos discretos no espago [p2. Estes
graficos, em geral, podem ser ajustados por modelos
classicos de modo a se obter fun¢des continuas
7,:[0,h, 1> R, para k = 1,2, e 7, :[0,h, >R,
onde /, € o valor maximo de H, e h,, € o valor maximo
de H. As condicdes para a deteccdo e as interpretacdes
das propriedades espaciais expressas no Semiva-
riograma e no Semivariograma Cruzado estdo
exclusivamente ligadas ao comportamento das fun¢des
4 4 € V1,» respectivamente, e podem ser resumidas da
seguinte forma: A dependéncia espacial do fenémeno
Z, é detectada pelo comportamento inicial
mondtono crescente da fungdo ¥ v Jd a correlagdo
espacial entre Z e Z, é detectada pelo
comportamento inicial monotono ndo-constante de
}712 e, sendo este positivo a correla¢cdo corres-
pondente é direta, e 0 mesmo é negativo somente
quando a correla¢do é inversa.
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Uma caracteristica interessante da Equagdo 3
decorre do fato de que nio importa se o numero de
amostras de uma das variaveis seja superior ao da outra,
pois o semivariograma cruzado apenas sera calculado
utilizando informacgdes existentes para posi¢des
geograficas coincidentes. Assim, o programa
computacional que for desenvolvido para executar a
Equagdo 3 devera primeiramente verificar se os dois
conjuntos de dados sdo definidos para posi¢des
idénticas, para entdo calcular as diferengas. Fenille &
Cardim (2004) apresentaram um programa em lingua-
gem Matlab que ndo apenas executa a Equagdo 3, e
conseqlientemente a Equagdo 1, mas também o
mapeamento das variaveis pelo processo de

MATERIAIS

Para a analise da altitude e da ocorréncia de
precipitacdes no Estado de Sao Paulo, utilizou-se um
conjunto de dados padronizados para uma série historica
de 30 anos fornecidos pelo Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC) e o Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE). Eliminadas as posi¢des de ndo
concordancia nos pontos de amostragem entre as duas
variaveis, como requerido para a aplicagdo da fungéo
semivariograma cruzado, o conjunto de dados ficou
composto de informagdes coletadas em 204 postos
meteorologicos distintos espalhados de forma bastante
abrangente pela totalidade da area do Estado de Sao
Paulo, conforme mostra a Figura 1.

Todos os dados foram submetidos a compilagdo

cokrigagem, através do qual se estima os valores
assumidos por uma variavel em locais ndo amostrados
utilizando-se as informagdes de ambas ¢ da correlacéo
espacial existente entre as mesmas. Todo o rigor
matematico do processo de Cokrigagem pode ser
encontrado em detalhes em Goovaerts (1997) e Fenille
& Cardim (2004a).

A equagdo do semivariograma cruzado ¢ a mais
eficiente ferramenta para a analise da correlagdo
espacial entre fendmenos espacialmente dependentes
cuja variabilidade espacial tenha sido devidamente
detectada ¢ analisada pelo ajuste de uma fungdo
continua inicialmente monotona crescente ao grafico
discreto gerado pela equagdo do semivariograma.

E METODOS

num programa computacional que se chamou Varlle,
elaborado em linguagem de programacao Matlab por
Fenille & Cardim (2004b) exclusivamente para analises
geoestatisticas desta natureza. Tal programa é capaz
de processar os dados de duas variaveis conjuntamente
e exprimir os resultados graficos obtidos pela aplicagdo
das fung¢des semivariograma e semivariograma
cruzado. Além disso, pode-se por meio de Varlle realizar
0s ajustes continuos necessarios aos graficos discretos
obtidos. Deste modo, Varlle tornou-se uma ferramenta
fundamental para a realizag@o deste trabalho, uma vez
ja comprovada sua eficiéncia e baixo custo compu-
tacional em projetos de pesquisa anteriores a este
(referéncias 3 e 4).
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FIGURA 1. Postos meteoroldgicos do Estado de Sao Paulo.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Deixe-se claro, antes de mais nada, que as
posi¢cdes dos pontos amostrais sdo dadas em coorde-
nadas geograficas e as distancias entre dois tais pontos
sdo sempre expressas na unidade de medida envolvendo
tais coordenadas, ou seja, graus de coordenadas
geograficas; as distancias ndo foram padronizadas para
metros. Isto sera subentendido todas as vezes que se
mencionar distincias entre pontos amostrais, inclusive
nos graficos dos semivariogramas e semivariograma
cruzado. Por esta razdo, poupar-se-a a insistente alusdo
a isto daqui por diante.

Nos resultados obtidos da analise espacial da
altitude através de Varlle observou-se uma grande
variagdo das semivaridncias que se compreenderam
entre um efeito pepita C, = 100 e o patamar C,+ C =
3,5 x 10%. O semivariograma para esta variavel
(Figura 2) foi ajustado pelo modelo exponencial,
tomando a forma 7, (k)= 35000 [1—exp (~/)] -

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 25 3,0
Distancias

FIGURA 2. Semivariograma da altitude
do Estado de Sao Paulo.

Observe que este grafico indica a existéncia de
dependéncia espacial da variavel até uma distancia de
aproximadamente 2,5 graus, ¢ um efeito pepita muito
préximo de zero. Comarelagdo C /(C,+ C) = (1,0x10%)/
(3,5x103) = 2,86x102 <<0,25, verifica-se que a
dependéncia espacial caracteristica da variagdo da
altitude no Estado de Sdo Paulo ¢ muito forte para
distancias menores que o alcance, cujo valor ficou
determinado pelo modelo ajustado em a = 2,5 graus.

O processamento dos dados de precipitagdes plu-
viométricas realizado em Varlle gerou o grafico do
semivariograma para esta variavel mostrado na
Figura 3.
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FIGURA 3. Semivariograma das precipitagdes
pluviométricas no Estado de Sao Paulo.

Este Semivariograma foi ajustado por um modelo
Fenille, introduzido por Fenille & Cardim (2004b),
tomando a forma

7,(h)=130exp [M h:|’

>

com o qual se determinou um efeito pepita C, = 130,
patamar 800 e alcance da dependéncia espacial
a = 5,8 graus. A relagdo C,/(C + C = 0,1625 < 0,25
indica forte dependéncia espacial para este fendmeno,
e esta dependéncia ¢ bastante abrangente, atingindo
um raio de até 5,8 graus.

No processo de analise da correlagdo espacial
entre a altitude e a ocorréncia de precipitagdes, a fungéo
semivariograma cruzado determinou um conjunto
discreto de pontos todos positivos até a distancia de
5,6 graus e, a partir dai um decaimento acentuado até
valores proximos a-10x10,. E claro que a preocupagio
da-se somente com os valores assumidos pela
semivariancia cruzada até a distancia de 5,6 graus, ja
que a partir dai o semivariograma cruzado (Figura 4)
apresenta comportamento divergente ao mondtono
assumido inicialmente. Através de Varlle o referido
semivariograma cruzado foi ajustado por um modelo
Fenille, a saber:

ficando determinado deste modo um efeito de
descontinuidade C, =40, correlagio total C,+ C=1.150
e alcance da correlagdo espacial a = 5,6 graus.
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FIGURA 4. Semivariograma cruzado entre altitude e
precipitagdes do Estado de Sdo Paulo.

Da analise destes resultados se concluiu facil e
precisamente que os dois fendmenos analisados, a
altitude e as precipitacdes pluviométricas, possuem
correlacdo direta, uma vez que apresentam semiva-
ridncias cruzadas positivas com crescimento direta-
mente vinculado a varia¢do do modulo do vetor
distancia ;. Em linguagem um pouco mais pratica isso
significa que, de modo geral, a ocorréncia de preci-
pitacdes € menor nas regides mais baixas do estado e

vice-versa. Isso poderia contrariar o resultado
mostrado por Fenille & Cardim (2003), onde se concluiu
que o litoral ¢ a regido mais chuvosa do estado, caso
nio tivesse, também aquele trabalho, concluido que o
litoral apresenta variacdo climatica totalmente distinta
do restante do estado e que, portanto, precisa ser
entendido de maneira especial e enquadrado num
zoneamento climatico especifico. Pode-se imaginar que
o resultado que ora se obteve esteja impregnado desta
distinta tendéncia climatica litoranea, mas isso foge da
realidade quando se nota que dentre os 204 pontos
amostrados apenas 7 estdo localizados no litoral
paulista.

Ainda considerando a variagdo do semivariograma
cruzado acima, pode-se investigar de forma ilustrativa
os resultados fundamentados na analise anterior.
Considere um ponto X, tomado aproximadamente no
centro do estado (Figura 5). Sendo este um ponto da
forma (x, y,) e centro de uma circunferéncia de raio
5,6 graus, estdo a ele diretamente correlacionados,
segundo as duas variaveis investigadas, todos os pontos
interiores a esta circunferéncia. Os pontos externos a
circunferéncia nio influenciam consideravelmente nas
estimativas dos valores assumidos no ponto X, por
qualquer das duas variaveis quando este processo da-
se pela interpolagdo por cokrigagem com a utilizacdo
das informagdes da correlagdo espacial expressas no
semivariograma cruzado.

Latitude

Longitude

FIGURA 5. Area de correlagio entre a altitude e as precipitagdes no Estado de Sdo Paulo.
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Estes resultados sdo de facil percepgao e interpre-
tacdo nos mapas de isolinhas de ambas as variaveis
gerados pelo processo de interpolagdo por krigagem.
Este processo de interpolagdo é claramente descrito
na literatura e considerado um interpolador 6timo nos
processos de analises e inferéncias geoestatisticas, uma
vez que pondera a interpolagdo dos dados de acordo
com a dependéncia espacial da variavel.

O mapeamento da altitude pelo processo de
interpolacdo por krigagem (Figura 6), mostra que as
variagdes de altitude ocorrem de forma menos
acentuada nas regides ndo litoraneas do estado, ou mais
precisamente nas regides afastadas do litoral em mais
de aproximadamente 50 km.

Este fato é equivalentemente observado no mapea-
mento da ocorréncia das precipitagdes pluviais (Figura 7).
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FIGURA 6. Isolinhas da altitude (em metros) no Estado de Séo Paulo.
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Por estes e outros resultados semelhantes é que
Fenille & Cardim (2003) afirmaram que o litoral paulista
possui caracteristicas climaticas distintas do restante
do Estado de Sdo Paulo e que por isso precisa ser
enquadrado num zoneamento climatico especifico. Com
base neste resultado, direcionou-se a atengdo para as
demais regides do estado, onde se pdde notar grandes
semelhangas entre as zonas de variag@o da altitude e
das precipitagdes e, confirmando os resultados expres-
s0s no semivariograma cruzado, estas semelhangas se
devem ndo s6 a forma como as faixas climaticas se

apresentam distribuidas pelo estado, mas também pelo
fato de estarem diretamente relacionadas segundo a
variagdo de cada um dos fendmenos.
Freqiientemente, quando se analisa conjuntamente
duas variaveis, uma delas pode ter sido, por alguma razio,
sub-amostrada, ¢ nessas ocasides o processo de inter-
polagdo por cokrigagem podera ser ainda mais preciso
que o processo de krigagem quando no mapeamento desta
variavel, desde que se proceda de forma consistente e
racional a andlise da correlagdo espacial entre esta e a
outra variavel através do semivariograma cruzado.

CONCLUSAO

As analises espaciais da altitude e das precipi-
tacdes pluviométricas do Estado de Sdo Paulo permi-
tiram uma identificagdo minuciosa da variabilidade
espacial de cada um destes fendmenos altamente envol-
vidos na determinacdo climatica. Além disso,
comprovou-se que estes dois fendmenos sdo direta-
mente correlacionados e esta correlagdo possui um

alcance que corresponde a aproximadamente 60% do
comprimento longitudinal do Estado de Sao Paulo. Com
estes resultados, a variagdo das precipitagdes pluvio-
métricas pode ser mais bem compreendida e sua
influéncia climatica determinada com maior precisio
em cada regido do estado.
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