
ARTIGO 2. KRIGAGEM E INVERSO DO QUADRADO DA DISTÂNCIA PARA 

INTERPOLAÇÃO DOS PARÂMETROS DA EQUAÇÃO DE CHUVAS INTENSAS 

 

 

Análise conceitual de dados 

 

1. Estrutura de dados: 

 

Xi: coordenadas das 140 estações meteorológicas do estado de São Paulo, em uma rede 

irregular 

Ii: intensidade de chuva de cada estação  

TR: tempo de retorno 

td: tempo de duração da chuva 

K, a, B, C: parâmetros de ajuste  

 

2. Processo subjacente: Estimar a intensidade da chuva utilizando a equação de chuva 

intensa para determinação de vazões de cheia nas obras hidráulicas.  

 

3. Objetivo cientifica: Comparar os dói métodos mais exatos (Krigagem e o Inverso do 

quadrado da distância) para interpolação dos parâmetros da equação de chuva intensa.  

4. Variável: I 

    Covariaveis: K, a, B e C 

MODELO POSIVEL: 

Ii ~ N(s(x), τ2
) 

Ii 

 

S 

 

θ 

 

 

Onde s(x) é o processo genérico para área toda amostrado e θ são os parâmetros. 

 

 

 

 



RESUMO 

O conhecimento da chuva de áreas num projeto de engenharia é essencial para o êxito 

do mesmo, mas quando está ligado a obras hidráulicas, tanto do ponto de vista técnico 

quanto econômico.  Para realizar a estimativa da chuva intensa é utilizada a equação de 

chuvas intensas, como também para estimação de seus parâmetros, trabalha-se com uma 

regressão múltipla não-linear utilizando-se séries históricas de dados de chuvas 

máximas com vários tempos de duração extraídas de pluviogramas cotados.  

 

Quando não se dispõe desta informação, tanto pluviométricas quanto pluviográficas, 

autores sugerem trabalhar com métodos que determinam uma média ponderada dos 

parâmetros da equação de chuvas intensas pelo inverso da distância, geralmente com o 

quadrado da distância, obtendo-se uma equação de chuvas intensas para locais 

desprovidos de dados pluviométricos, utilizando dados de estações meteorológicas 

adjacentes. 

 

Outros autores fizeram uma abordagem geral de métodos utilizados para interpolação 

espacial de parâmetros em diferentes áreas de pesquisa (ciência do solo, ecologia, 

engenharia florestal, hidrologia e meteorologia), destacando-se a krigagem (ou 

interpolação geoestatística) como um preditor em potencial de inúmeros parâmetros 

nestas áreas. 

 

Inumeráveis pesquisas foram feitas com os métodos de interpolação, mas os 

pesquisadores concluíram que os métodos krigagem e inverso do quadrado da distância 

sobressaíram em relação a polígonos de Thiessen, splines cúbicas e inverso da distância 

com expoentes 1, 3 e 4. Porem quanto, os autores não estabeleceram qual dos dois 

métodos citados poderia produzir maior precisão. 

 

Autores citam as bondades dos dois interpoladores, krigagem por sua parte, está 

embasada em duas premissas: não-tendenciosidade do estimador e variância mínima das 

estimativas, alem isso, quando se trabalha considerando a dependência espacial, podem-

se reduzir os erros aleatórios pelo controle de parcela deste erro associada à 

dependência espacial e para adoção do inverso do quadrado da distância, sua única base 

teórica talvez seja sua semelhança com a Lei de Gravitação Universal e Lei de Coulomb 

(Força e Campo Elétrico), ambas com enfraquecimento diretamente proporcional ao 

inverso da distância. 

 

Contudo o anterior, os objetivos deste trabalho foram  a determinação da existência de 

dependência espacial dos parâmetros da equação de chuvas intensas e no caso de 

dependência espacial, comparar as interpolações pelos métodos: krigagem geoestatística 

e inverso do quadrado da distância. 

 

A equação de chuvas intensas utilizada no estudo foi: 

 

   
 De Righetto, 1998. 

 



I: intensidade da precipitação (L T-1) 

TR: tempo de retorno (anos) 

td: tempo de duração da chuva (T) 

K, a, B e C: parâmetros de ajuste, adimensional 

 

Os dados trabalhados foram de precipitação máxima em diferentes tempos de duração, 

constituindo-se séries históricas, ajustaram-se os parâmetros citados por meio de 

regressão múltipla não-linear. 

 

Foram empregadas informações de equações de chuvas intensas e respectiva localização 

geográfica de 140 estações meteorológicas do estado de São Paulo, ajustadas com base 

em série histórica de dados pluviográficos, por meio do programa Plúvio 1.3. 

 

Destas 140 estações, 126 foram empregadas para o estudo de dependência espacial dos 

parâmetros por meio de semivariograma experimental isotrópico a partir da expressão: 

 

 
 

 

Donde, Z(s) e Z(s + h) são pares de valores medidos em locais afastados entre si da 

distância h e N(h), o número desses pares para cada h. 

 

Ao semivariograma experimental foi ajustado o modelo exponencial (K, B e C) e 

esférico (a), respectivamente definidos: 

 

 
 

e 

 

 
 

(h): semivariância  

h: distância máxima em que o semivariograma é definido  

Co: efeito pepita (ponto de interseção da curva com o eixo y) 

C1: patamar - Co 

a: alcance do semivariograma (distância na qual se detecta dependência espacial) 

 



Modelos ajustados por meio do programa Variowin. 

O interpolador geoestatístico krigagem, apresentou a seguinte seqüência de cálculos: 
 

 
 

[A]-1: matriz inversa de semivariância entre as localidades da vizinhança de um ponto, 

determinada pelo modelo de semivariograma com base nas distâncias euclidianas entre 

as localidades 

 

[b]: matriz de semivariância entre as localidades vizinhas (com a variável estimada) e o 

ponto para o qual a variável será interpolada, também determinado pelo modelo de 

semivariograma, com base nas distâncias entre as localidades vizinhas e o ponto a ser 

interpolado 

 

[λ]: matriz de pesos de krigagem 

 

 
 

Xp: variável interpolada 

 

λ1: peso da i-ésima localidade vizinha 

 

Xi: valor da variável para a i-ésima localidade 

 

n: número de localidades vizinhas empregadas para interpolação do ponto. 

 

A interpolação utilizando o inverso do quadrado da distância foi feita da seguinte forma: 
 

 
 

Xp: variável interpolada 

 

Xi: valor da variável da i-ésima localidade vizinha 

 

di: distância euclidiana entre o i-ésimo ponto de vizinhança e o ponto amostrado 

 

 



No estudo, foram trabalhadas as 6 estações mais próximas da localidade a ser 

interpolada, considerando as localidades que estivessem dentro do raio do alcance 

espacial obtido por cada parâmetro. 

Para análise de erros, foram utilizadas as 14 estações meteorológicas restantes (das 140 

iniciais) com os valores dos parâmetros da equação de chuvas intensas estimadas com 

base em série histórica de dados pluviográficos, o que permitiu a comparação entre os 

dois métodos de interpolação. Assim, foram estimadas chuvas intensas para o tempo de 

retorno de 5, 10, 15, 20, 50, 75 e 100 anos e tempos de duração de 10, 30, 60, 120, 240, 

360, 720, 1.440, 2.160 e 2.880 minutos (48 horas). 

 

Os erros foram calculados da seguinte forma: 

 

 

 
VR: valor da variável real 

VP: valor da variável predita;  

e: erro da i-ésima observação (%);  

em: erro médio (%);  

n: número de situações avaliadas (os 10 tempos de duração e 7 tempos de retorno, 

listados anteriormente, totalizando 70 observações) 

 

Também foram comparados os métodos de interpolação para os tempos de retorno e os 

tempos de duração, visualizando o comportamento dos valores dos erros em cada um 

deles. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

1-Avaliação da dependência espacial dos parâmetros da equação de chuvas intensas: 

 

No quadro 1, apresentam os valores médios e os coeficientes de variação (CV) para os 

quatro parâmetros da equação de chuvas intensas. 

 



 
Observou-se que os parâmetros K e B apresentaram elevados CV, acima de 30 %, 

mostrando alta variabilidade. Para os parâmetros a e C, os coeficientes de variação 

encontrados foram consideravelmente menores, sendo de 16,1 e 10,9 %, 

respectivamente. 

 

Na figura 1, mostra os semivariogramas ajustados para cada um dos parâmetros e os 

respectivos modelos: 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



MODELOS: 

 
 

Com os bons resultados obtidos no estudo, fico claro que o uso do interpolador 

geoestatístico pode ser aplicado de maneira confiável. Os alcances encontrados ficaram 

próximos uns dos outros, na faixa de 90 a 100 km, além, outros estudos mostraram 

resultados similares, reforçando a estrutura de dependência espacial que há para os 

parâmetros estudados, seja vista a forte relação entre eles e a chuva máxima diária.   

 

2-Avaliação dos erros produzidos pelos métodos de interpolação: 

 

No quadro 2, mostra os valores interpolados pelos métodos inverso do quadrado da 

distância e krigagem para os quatro parâmetros da equação de chuvas intensas, bem 

como o valor estimado com base em séries históricas de precipitação máxima diária, 

para efeito de comparação. 

 

 
 

Os parâmetros não podem ser analisados individualmente, porque a aplicação da 

equação de chuvas intensas é uma combinação de todos os parâmetros, e a chuva 

intensa gerada pela equação deve ser considerada como um todo, além isso, interpolar 

um parâmetro por um método, resultando com boa precisão e outro parâmetro por ou 

outro método, a combinação dessas precisões afeta diretamente a estimativa final da 

chuva intensa. 



No entanto, pode-se observar que a interpolação do parâmetro a não apresenta grandes 

diferenças entre os métodos, isto associado ao fato de que a estrutura de dependência 

espacial do parâmetro a não apresenta as mesmas qualidades produzidas pelos ajustes 

dos demais parâmetros. 

 

No quadro 3, encontram-se as 14 estações meteorológicas testadas com suas respectivas 

vizinhanças e os erros médios gerados para chuvas intensas pelos métodos de 

interpolação. 

 

 
 

Para as estações de Lins, Itaporanga e Botucatu 2, os erros médios foram elevados, 

acima de 23 %, proporcionados por ambos os métodos, com a krigagem apresentando o 

menor valor para as duas primeiras estações. Para as demais, os erros proporcionados 

pelos métodos foram baixos o suficiente para avaliar que ambos os métodos apresentam 

boa exatidão. Foi ressaltado que a krigagem promoveu menores erros em 11 das 14 

estações avaliadas e, em alguns casos, como Pedro de Toledo, a melhoria na 

interpolação foi substancial. 

 

Na figura 2, destacam-se a relação entre erros de estimativa da chuva intensa e os 

tempos de duração e retorno das chuvas proporcionados pelos métodos de interpolação 

para as estações climatológicas de Botucatu 2, Boituva e Paranapanema. 

 

 

 

 

 

 



 
 

O IQD mostrou menores valores de erros médios que a krigagem, mais em algumas 

situações a krigamem também mostrou menos valores de erros médios para estas 

estações analisadas. 

 

Na figura 3, podem-se avaliar os erros proporcionados pelos métodos de interpolação 

para as estações de Cubatão e Itaporanga. Para ambas as localidades, a krigagem 

proporcionou os menores erros médios (Quadro 2). 

 

A figura 4 apresenta o comportamento dos erros para as estações das cidades de 

Itirapina e Caçapava.  Observa-se semelhança entre os erros para ambas as localidades, 

com desempenho superior da krigagem para tempos de duração da precipitação 

superiores a 100 min, para Itirapina, e superiores a 60 min para Caçapava. 

 

Na figura 5, apresentam os erros para as estações de Dourado e Itanhaém, que geraram 

duas situações distintas, apesar de ambas terem produzido um erro menor na krigagem 

em relação a IQD para todas as situações de tempo de duração e tempo de retorno.  

Notam-se, nas duas localidades, os erros máximos foram semelhantes, 15 % para o 

IQD, e 13 % para krigagem (Quadro 2). 

 

Pela figura 6, pode-se verificar o comportamento dos erros para as demais estações 

testadas. 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

 

  



 
 

 



Estas estão compondo a mesma figura por terem apresentado, como características 

comuns: a krigagem sempre com os menores erros, independentemente de tempo de 

duração e tempo de retorno e tendência de aumento dos erros à medida que o tempo de 

duração aumenta. 

 

Em geral, o método de interpolação geoestatístico mostrou melhor desempenho, 

produzo os menores erros, mesmo assim, quando o inverso do quadrado da distancia 

propiciou menores erros médios.  Foi observada uma predominância da krigagem, em 

especial para intervalos de tempo de retorno e tempo de duração típica de projetos 

hidráulicos em pequenas bacias.   

 

No entanto, os autores sugerirem melhorar as técnicas de programação computacional 

para poder utilizar a krigagem, pois ele precisa de cálculos mais complexos e com ajuda 

dos sistemas de informação geográfica, fornecer programas computacionais para o 

mapeamento da chuva intensa e reduzir os erros da estimativa da mesma. 

 

CONCLUSÕES 

 

Os autores concluíram: 

 

1. Os parâmetros da equação de chuvas intensas apresentaram dependência 

espacial, com bom ajuste dos modelos exponencial (K, B e C) e esférico (a). 

 

2. Embora ambos os métodos testados tenham apresentado baixos erros médios, a 

krigagem foi o método que propiciou os menores erros de interpolação dos 

parâmetros. 
 

Para este estudo, também, os autores, ajustaram os modelos, exponencial para os 

parâmetros K, B e C e esférico, para o parâmetro a, no semivariograma experimental. 

Mais eles não explicam as razões pelas quais utilizaram estes modelos para o ajuste, 

modelos que não são recomendados para a utilização da geoestatistica, pois a superfície 

espacial não é bem diferençável, como foi discutido na sala de aula.  

 


