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RESUMO

A interpolacéo espacial € comumentente aplicada no setor agroflorestal, visto que dificilmente
pesquisadores e produtores conseguem ter controle das variaveis climaticas devido a extensa
quantidade de areas. O objetivo deste trabalho foi realizar uma avaliacdo comparativa da
eficiéncia e precisdo de diferentes métodos de interpolacdo espacial aplicados a uma variavel
climética especifica, temperatura do ar. Foram utlilados dados de temperatura do ar da base de
dados do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET referentes a média dos anos 2000 até
2020 para todo o Estado de Minas Gerais. A avalialiagdo dos interpoladores se deu pelos
métodos do poligono de Voronoi, Interpolacdo por Peso de Distancia Inversa — IDW e pela
Krigagem Ordinaria. Os diferentes interpoladores apresentam diferentes comportamentos
entre si e permite a discriminacdo de diferentes areas nos mapas gerados. Para a interpolacdo
de temperatura meédias do ar no estado de Minas Gerais, a Krigagem Ordinéaria pode ser
recomendada em detrimento do IDW e dos poligonos de VVoronoi.

Palavras-chave: Poligono de VVoronoi. Peso de Distancia Inversa. Krigagem Ordinéria.



ABSTRACT

Spatial interpolation is commonly applied in agroforestry, as researchers and producers often
struggle to control climatic variables due to the vast areas involved. The objective of this
study was to conduct a comparative evaluation of the efficiency and precision of different
spatial interpolation methods applied to a specific climatic variable, air temperature. Air
temperature data from the National Institute of Meteorology (INMET) database, averaged
from 2000 to 2020, for the entire state of Minas Gerais, were utilized. The evaluation of the
interpolators was carried out using Voronoi polygons, Inverse Distance Weighted (IDW)
interpolation, and Ordinary Kriging. The different interpolators exhibit various behaviors and
allow for the discrimination of different areas in the generated maps. For the interpolation of
mean air temperatures in the state of Minas Gerais, Ordinary Kriging can be recommended
over IDW and Voronoi polygons.

Keywords: Voronoi Polygon. Inverse Distance Weighting. Ordinary Kriging.
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1.  INTRODUCAO

A interpolacdo espacial é frequentemente utilizada e de grande importancia no setor
agroflorestal, visto que as areas de cultivo sdo extensas e € praticamente impossivel se obter
informacdes precisas sobre toda a area, devido principalmente ao desprendimento de recursos
e mao-de-obra especifica que sdo necessarios para tal fim (Gasparini et al., 2015). Neste
sentido, a amostragem e posterior estimativa para area total fornece informacdes precisas e de
confianca para que pesquisadores, bem como produtores rurais possam planejar suas decisoes
de forma mais assertiva (Sales et al., 2007; Da Silva et al., 2019).

Atualmente, existem varios tipos de interpoladores espaciais disponiveis, 0 que torna o
processo de predicdo da distribuicdo espacial dindmico, visto que o usuario pode lancar mao
destes vérios interpoladores e escolher o que melhor se aplica aos seus dados. Os métodos do
poligonos de Voronoi, Inverso da Distancia Ponderada (IDW), e Krigagem sdo 0s comumente
utilizados. Os poligonos de Voronoi dividem o espaco em células que representam a regido
mais proxima de cada ponto de amostragem, permitindo a interpolacdo com base na
proximidade espacial. O IDW atribui pesos inversamente proporcionais a distancia dos pontos
vizinhos, priorizando os pontos mais proximos na interpolacdo. Por sua vez, a Krigagem
utiliza modelos estatisticos para estimar valores desconhecidos, considerando a variabilidade
espacial e a covariancia entre os pontos amostrais (Perin et al., 2015; Righi e Basso 2016).

Diante destes métodos, o monitoramento de dados climaticos pode se tornar
indispensavel no setor agroflorestal, visto que permite que tais elementos climaticos sejam
avaliados constantemente, contribuindo para o planejamento e a gestdo sustentavel das
atividades agricolas e florestais. Portanto, estas ferramentas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto possibilitam a aplicacdo de modelos matematicos que, por sua vez,
permitem o estudo detalhado de extensas areas com baixa densidade de estacGes
meteoroldgicas. Através da interpolacdo de dados climéticos, como exemplo da precipitacdo
pluvial, temperatura do ar e pressdo atmosférica, € possivel obter uma distribuicdo espacial e
sazonal precisa desses elementos, essencial para a previsdo e mitigacdo de riscos climaticos.
Dessa forma, a modelagem climatica ndo s6 auxilia na simulacdo de processos e predicdo de
efeitos resultantes das mudancas climaticas, como também fornece informacBes para a
tomada de decisdo no manejo agroflorestal, bem como na gestdo de recursos naturais
(Martins, Santos Alves e Damasceno, 2019).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma avaliagdo comparativa da

eficiéncia e precisdo de diferentes métodos de interpolagdo espacial aplicados a uma variavel



climética especifica, a temperatura do ar.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo desse estudo foram utilizados dados de temperatura do ar de 614
estacdes meteoroldgicas a partir da base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET, referentes a média dos anos 2000 até 2020 para todos os estados da federacdo. No
processamento dos dados, utilizou-se a Triangulagdo de Delaunay inerentes a todos os
pontos/estacfes. Subsequente, selecionou-se 0s pontos/estacGes da area de interesse (Estado
de Minas Gerais) interseccionados ao poligono de Delaunay, e realizou-se o recorte.

As tarefas de interpolacdo foram realizadas a partir de plugins do software QGIS
3.22.5 especificos para cada tipo de interpolador. O poligono de Voronoi foi processado pelo
Plugin Voronoi polygons com a aplicacdo de um buffer igual a 5%. O processamento da
Interpolacéo por Peso de Distancia Inversa — IDW foi realizado pelo plugin IDW interpolation
adotando um coeficiente de distancia P igual a 2. Por fim, a Krigaggem Ordinéaria foi
implementada com o auxilio do plugin Smart-Map.

Para a avaliacdo dos interpoladores, utilizou-se a analise visual dos mapas gerados.
Embora consista em uma analise subjetiva, ela possibilita a visualizacdo do gradiente de
variacdo do fendmeno no espaco, propiciado pelas distintas metodologias (Viola et al., 2010).
Ademais, utilizou-se a validacdo cruzada k fold, mais especificamente o método leave-one-out, k
e que k é igual ao nimero total de parametros.Essa técnica envolve a remocao de uma amostra do
conjunto de dados, chamada de pontos de validacdo, para estimar seu valor utilizando
diferentes métodos de interpolacdo com os dados restantes. Neste estudo em particular, foi
utilizado 20% dos pontos como pontos de validacdo para a avaliacdo dos métodos de
interpolacdo. Para avaliar o desempenho dos modelos, utilizou-se o calculo da magnitude dos
erros por meio da raiz do erro médio quadratico (RMSE - Root Mean Square Error) (Equacédo
1) e o coeficiente de determinacdo R2 Por fim, também utilizou-se a verificacdo visual da

coeréncia na interpolacdo para verificar a coeréncia do resultado em relacéo ao que é esperado.

RMSE = [XZIL, (v~ p)? (Equagio 1)

Em que: n é 0 nUmero de amostras, y; é o valor observado da amostra i, e p; é o valor predito

pelo modelo para a amostra i.



10

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos métodos de interpolacdo empregados apresentam diferentes
comportamentos entre si, conforme disposto na Figura 1. A Krigagem Ordinéria e o IDW tém
semelhancas na geracdo do mapa de temperatura, diferindo do método de Voronoi. Os dois
primeiros métodos classificaram as regides do Norte do estado de Minas Gerais e 0 Triangulo
Mineiro de maneiras similares. J& na regido sul do estado, embora haja uma tendéncia de
baixas temperaturas, é evidenciado um padrdo de suavizacdo para a Krigagem Ordinaria em
direcdo a regido central do estado, ao passo que o IDW tende a manter menores temperaturas

nas mesmas localidades, formando circulos concéntricos ao redor de alguns pontos.

0 1,000 2,000 km

Figura 1 — Mapas de interpolacdo do estado de Minas Gerais — Brasil para temperatura do ar
utilizando a Krigagem Ordinaria (A), Inverso da Distancia Ponderada — IDW (B) e Poligonos
de Voronoi (C).Os pontos nos mapas referem-se as estacbes meteorologicas utilizadas. Os
pontos verdes sdo pontos de maior temperatura e 0s brancos sdo de menores temperatura.

O método de Voronoi foi 0 menos preciso dentro dos métodos de interpolacdo
avaliados nesse estudo (Figura 1C). Ele apresentou maiores valores de RMSE e menores
valores de coeficiente de determinacdo(R?) que os demais interpoladores, denotando menor
precisdo para as estimativas de temperatura do ar. Tal método consiste na geragdo de
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poligonos que presumem homogeneidade do atributo para a regido geogréfica dentro de seus
limites assumindo valores iguais aos pontos amostrais. Todavia, variaveis climatoldgicas
como a temperatura do ar dificilmente serdo homogéneas a grandes areas, uma vez que ela é
dependente de multi-fatores tais quais altitude, umidade, tipo de vegetacdo, ventos entre
outros. Atualmente, o emprego de tal metodologia é cada vez menor devido a sua
inferioridade a outros métodos (Furtado et al., 2017)

O interpolador IDW tem como premissa que pontos proximos possuem valores
similares, enquanto pontos distantes sdo independentes. Em outras palavras, 0s pontos
amostrados mais préximos do ponto a ser interpolado tém maior influéncia do que aqueles
amostrados a distancia (EL-SHEIMY et al., 2005). Ademais, ele apresenta uma maior
fidelidade para a rea mais proxima aos pontos amostrais justificado pela presenca de circulos
concéntricos ao seu entorno (Figura 1B). Todavia, regides afastadas dos pontos amostrados
podem ter baixar correlacdo frente aos dados reais, uma vez que 0 0 ponto passa a ter uma
menor influencia na interpolagdo (Farias et al., 2017).

Diferentemente, para a Krigagem Ordinaria, ndo sdo observados a ocorréncia de tais
circulos, uma vez que no método da Krigagem ha o ajuste de uma superficie de tendéncia
distribuida para a vizinhanca, caracterizando assim uma superficie mais suavizada. O fato de
o IDW apresentar tal padrdo pode ser decorrente do expoente utilizado no denominador dos
estimadores. Quanto maior for o expoente, maior sera a area de influéncia do ponto amostral
e, desse modo, maiores serdo os circulos concéntricos. Assim, ao se usar menores expoentes
no denominador, maior € o efeito de suavizacao entre 0s pontos amostrais, aproximando-se
dos resultados da Krigagem.

O padréo similar de predicdo de temperatura dos métodos de Krigagem Ordinaria e
IDW ¢é notado ao se comparar os mapas dos interpoladores (Figuras 1A; B). Ambas as
metodologias sdo superiores aos Poligonos de VVoronoi, sobretudo a Krigagem Ordinaria, que
apresentou menores valores de RMSE e maiores valores de R2? (Tabela 1). Todavia, é
importante ficar atento ao comportamento de formacao de circulos concéntricos apresentados
pelo IDW. Em algumas situacGes, a formacdo de circulos de menor temperatura que a sua
vizinhanca pode estar relacionada a altitude, onde se espera que haja menores
temperaturas(Fritzsons, Mantovani e Wrege,2016).Todavia, este trabalho ndo teve como
objetivo avaliar tal hipdtese.

De maneira geral, os resultados encontrados sdo similares a alguns vistos na literatura
cujo foco sdo outras classes. A Krigagem Ordindria vém sendo recomendada para

mapeamentos de fertilidade de solo, batimetria de superficie, mapeamentos de modelos digital
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de elevacdo - MDE, distribuicdo de precipitacdo e modelagem de distribuicdo de florestas
(Silva et al., 2008; Ferreira et al., 2017; Furtado et al.,2017; Munyati e Sinthumule, 2021;
Gomes et al., 2022). Perin et al. (2015), em um levantamento de artigos cientificos que
utilizaram diferentes interpoladores, identifica que a Krigagem é o método mais utilizado pela
maioria deles para a interpolacéo de dados de temperatura, em vista ao IDW.

Tabela 1 — Raiz do erro médio quadratico (RMSE) e coeficiente de determinagdo (R?) da
validacdo para 0os métodos do inverso da distancia ponderado (IDW), Poligono de Voronoi e
Krigagem Ordinéria.

Parametro IDW Poligono de Voronoi  Krigagem Ordinaria
RMSE 1.2706 1.3235 0.8627
R? 0.8445 0.8052 0.9135

Embora a Krigagem Ordinaria tenha se mostrado superior para este estudo, é importante
ressaltar que outros métodos, como o IDW, podem apresentar desempenho superior
dependendo do objeto de estudo. Em situacdes especificas, como no mapeamento da
distribuicdo de savanas, estudos de contaminacdo de lencdis freaticos e pH do solo, o IDW
demonstrou desempenho superior ao da Krigagem Ordinaria (Gong, Mattevada ¢ O’Bryant,
2014; Wu e Hung, 2016; Munyati e Sinthumule, 2021).N&do existe um interpolador
universalmente superior, a escolha do método ideal depende das caracteristicas dos dados e
dos objetivos da analise. A Krigagem Ordinaria é particularmente eficaz quando se busca
modelar a variabilidade espacial e considerar a correlacdo entre pontos, sendo ideal para
analises geostatisticas e geracdo de mapas suavizados. Por outro lado, o IDW ¢ mais simples
e rapido, adequado para dados com distribuicdo relativamente uniforme e situacdes onde se
prefere uma abordagem menos complexa. Além disso, a Krigagem é mais complexa
computacionalmente, enquanto o IDW é menos exigente e mais rapido, o que pode ser

vantajoso para grandes conjuntos de dados.

4, CONCLUSAO

Para a interpolacdo de temperatura médias no estado de Minas Gerais — Brasil, a
Krigagem Ordinaria pode ser recomendada em detrimento do IDW e dos poligonos de

\/oronoi.
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