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Resumo

Este trabalho tem como objetivo identificar, por intermédio de revisão bibliográ-
fica, quais são os métodos de interpolação mais utilizados e com maior percentual de
eficiência para espacializar as variáveis climatológicas temperatura do ar e precipitação
dos períodos diários, mensal e anual. Foram investigadas 33 referências para a variável
temperatura e 85 para a variável precipitação e calculado um índice de eficiência para
cada método. Para precipitação, o índice de eficiência foi calculado para três períodos:
diário, mensal e anual. A análise das publicações permitiu concluir que os métodos de
interpolação mais usados para espacializar as variáveis climáticas temperatura do ar e
precipitação são Kriging, Inverse Distance Weighting e Spline. Apesar de não ser conside-
rado por alguns autores como um método de interpolação, a regressão também é
utilizada na espacialização da temperatura, destacando-se como método com maior
índice de eficiência para essa variável. Para precipitação, a eficiência dos métodos va-
riou de acordo com o período. Inverse Distance Weighting apresentou o maior percentual
de eficiência para o período diário; Kriging para o período mensal e Cokriging para o
anual.
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Abstract

Review of interpolation methods for climate variable:
air temperature and precipitation

This work aims identify, through a literature review, what are the most used
interpolation methods and higher percentage efficiency to spatialize climatological variables
air temperature and precipitation of daily, monthly and annual periods. Were investigated
33 references to temperature and 85 to precipitation and calculate an efficiency index
for each method. For precipitation, the efficiency was calculated for three periods: daily,
monthly and annual. The analysis of publications concluded the more used interpolation
methods more used to spatialize climate variables air temperature and precipitation are
Kriging, Inverse Distance Weighting and Spline. Although is not considered by some
authors as an interpolation method, regression is also used in spatial distribution of
temperature, stand out as method more efficiently index for this variable. For precipitation,
methods efficiency varied according to period. Inverse Distance Weighting had the highest
percentage off efficiency for the daily period; Kriging for monthly and Cokriging for the
annual period.

Key Words: Geostatistics. Kriging. Inverse Distance Weighting. Spline.

INTRODUÇÃO

Conhecer o comportamento da distribuição espacial das variáveis climatológicas
é indispensável para definir estratégias de planejamento territorial, abastecimento
público, zoneamento agrícola; políticas energéticas e gestão de riscos climáticos. Os
métodos de interpolação possibilitam projetar estatisticamente a relação espacial de
um conjunto de dados georreferenciados e obter superfícies contínuas, representati-
vas de fenômenos com distribuição espacial, como temperatura do ar e precipitação.
Através desses métodos são elaborados mapas usados em atlas climatológicos ou
são representadas as normais climáticas por intermédio da análise estatística de re-
gistros históricos.

São exemplos de produtos gerados a partir de métodos de interpolação o atlas
das Normais Climatológicas do Brasil: 1961 � 1990, (RAMOS et al., 2009); o Atlas
Climatológico da Região Sul do Brasil: Estados do Paraná, Santa Catarina e Rio Gran-
de do Sul,  (WREGE et al., 2011); o Atlas de Desastres Naturais do Estado de Santa
Catarina: período de 1980 a 2010, (HERRMANN, 2014); o Atlas Climatológico de San-
ta Catarina, (PANDOLFO et al., 2002) e as Cartas Climáticas do Paraná, (CAVIGLIONE
et al., 2000). Como exemplos internacionais podem ser citados a base de dados
climatológicos desenvolvida pelo Meteorologisk Institutt para a Noruega; o Atlas Cli-
mático Digital de la Península Ibérica, desenvolvido pela Universitat Autònoma de
Barcelona e o Climate of the United States desenvolvido pelo National Oceanic and
Atmospheric Administration � NOAA, dentre outros.

Li e Heap (2008) classificam os métodos de interpolação em três categorias:
geoestatísticos; não geoestatísticos e combinados, nomenclatura também adotada
nesse trabalho. Alguns autores também usam a regressão para estimar valores de
variáveis climáticas, ora considerando-a como interpolador (JOLY, et.al., 2011), ou
simplesmente utilizando-a para identificar padrões e tendências de larga escala dos
dados (ALVES, et.al., 2012). Teoricamente, os métodos de interpolação espacial pos-
suem relação direta com a lógica da primeira lei da Geografia ou lei de Tobler (TOBLER,
1970), onde todas as coisas estão relacionadas entre si, mas as coisas mais próximas
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estão mais relacionadas que as distantes. Adotamos aqui os termos interpoladores e
métodos de interpolação como nomenclatura genérica tanto para os interpoladores
geoestatísticos, não-geoestatísticos e combinados, quanto para a regressão.

A geoestatística foi desenvolvida por Danie Gerhardus Krige na década de
1950 e os princípios teóricos, sistematizados na década seguinte por Georges Matheron,
que identificou os métodos respectivamente como Kriging (Krigagem) e Cokriging
(Cokrigagem). O método de Kriging utiliza informações do semivariograma para es-
timar os valores ótimos amostrais de um ponto. Esses valores serão diferentes, de-
pendendo do arranjo espacial dos dados. O método leva em consideração: o número
de amostras e sua posição; as distâncias entre as amostras, a zona a ser estimada e
a continuidade espacial da variável estudada (ANDRIOTTI, 1988). Cokriging é uma
versão multivariada de Kriging que permite estimar os valores de uma variável utili-
zando, simultaneamente, diversas variáveis, considerando tanto a correlação entre
as variáveis quanto a correlação espacial (ANDRIOTTI, 1988; ESRI, 2012).

A geoestatística aplica-se ao estudo do comportamento das variáveis
regionalizadas (MATHERON, 1970), que possuem características intermediárias entre
aquelas cujo comportamento é totalmente aleatório e aquelas totalmente
determinísticas. As variáveis são correlacionadas, muito embora não cumpram com-
pletamente os requisitos de um processo ergódico. Os métodos geoestatísticos estão
baseados em funções que incorporam a dependência espacial através da proximida-
de (correlação espacial) e da direção (isotropia ou anisotropia), sendo comumente
utilizados para estudar o comportamento espacial de fenômenos naturais que não
possuem padrão de distribuição que possa ser representado pelos procedimentos da
estatística clássica, (RESENDE; STURION, 2001). A ferramenta básica para a análise
estrutural dos dados em geoestatística é o variograma, por intermédio do qual é
possível representar a taxa média de variação de um fenômeno com a distância
(ANDRIOTTI, 1988; WANG; HOU, 2009).

Os interpoladores não geoestatísticos estimam os valores de um atributo para
pontos não amostrados por intermédio de uma combinação linear dos valores dos
pontos mais próximos considerando a relação de distância entre eles e, desta forma,
dependem diretamente da posição de todos os pontos próximos. Estes métodos são
comumente utilizados para espacializar fenômenos cujos dados possuem natureza
contínua, com normalidade e frequência. As estimativas para os valores do fenômeno
espacializado não ultrapassam a gama de valores dos pontos observados.

A escolha de interpoladores para dados climáticos não é uma tarefa simples e
o resultado final não depende apenas do interpolador. O processo de interpolação
exige conhecimento acerca da natureza do dado a ser interpolado e da distribuição
espacial das amostras. A precipitação, por exemplo, apresenta um comportamento
aleatório em períodos diários (CAMERA et al. 2014), mas em termos anuais pode
apresentar um comportamento com tendência determinística. Além do valor de inten-
sidade, a precipitação apresenta uma probabilidade de ocorrência, ou seja, em um
mesmo momento a distribuição espacial da precipitação pode apresentar diferente
intensidade, mas também ausência. Já a temperatura é determinística em termos
espaciais, ou seja, ela sempre apresenta valores de intensidade.

Para melhor compreender o uso dos interpoladores na geração de superfícies
contínuas de temperatura do ar e precipitação em diferentes escalas temporais (perí-
odos), esse trabalho tem como objetivo fazer uma revisão bibliográfica para identifi-
car os métodos de interpolação mais utilizados e com maior percentual de eficiência
para espacializar essas duas variáveis.
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MATERIAIS E MÉTODOS

O levantamento e a sistematização dos dados utilizados nesse trabalho foi
baseada na busca por publicações em periódicos on-line, com a investigação por
número e volume, dos periódicos nacionais e internacionais que publicam trabalhos
nas áreas de meteorologia e climatologia. Optou-se por priorizar publicações em lín-
gua inglesa considerando que a grande quantidade de trabalhos científicos publicados
no idioma sintetiza o estado da arte da temática e, além disso, buscou-se obter exem-
plos geograficamente distribuídos pelos cinco continentes. As publicações foram
selecionadas dentro do sistema brasileiro de avaliação de periódicos científicos �
Qualis6. Foram utilizados apenas publicações de periódicos classificados com Qualis A
ou B para a área de avaliação de geociências, onde está inserida a climatologia, ou
interdisciplinar quando o periódico não possuía avaliação para a área.

A sistematização das publicações foi feita em tabela booleana com a tabulação
dos seguintes dados: a) objetivo do trabalho; b) país ou território administrativo onde
a publicação foi realizada; c) período das variáveis abordadas no estudo (diário, men-
sal ou anual); d) método de interpolação; e) realização de teste estatístico para vali-
dação dos dados; f) interpolador que gerou estimativas mais próximas dos dados
conhecidos; g) periódico ou jornal da publicação; h) ano de publicação. Ao todo foram
investigadas 33 referências para a variável temperatura e 85 para a variável precipi-
tação, sendo que 17 delas analisaram tanto temperatura quanto precipitação (Figura
1). Essa amostragem foi utilizada para calcular a porcentagem de uso dos métodos de
interpolação por variável e por período.

6 http://qualis.capes.gov.br/webqualis/principal.seam

Figura 1 � Diagrama esquemático da distribuição das publicações
amostradas por variável e por período

Também foi calculado um índice de eficiência para cada interpolador, que
corresponde à frequência de vezes em que um método foi considerado mais eficiente
para espacializar a temperatura do ar e a precipitação. Esse cálculo foi feito com base
nas publicações em que foram realizados testes comparativos entre métodos, sendo
14 publicações para temperatura e 50 para precipitação. No caso específico da preci-
pitação, os índices de eficiência foram calculados para três períodos: diário, mensal e
anual.

Na apresentação dos dados procurou-se manter a grafia dos métodos de
interpolação apresentada pelos autores. Entretanto, existem variações para um mes-
mo método de interpolação, como por exemplo as diferentes formas de Kriging
(Ordinary Kriging, Universal Kriging, Simple Kriging, Residual Kriging e Disjuntive
kriging) e Spline (Thin Plate Splines, Spline regularized, Spline With Tension). Muitas
publicações não especificam qual a variante utilizada, por isso optou-se por adotar
um único índice na construção dos gráficos, onde é apresentada apenas a grafia e a
abreviatura geral (Kriging � KRG, Spline � SPL).
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

TEMPERATURA

As publicações consultadas estão distribuídas temporalmente entre os anos de
1992 e 2014, com concentração no último decênio. Dentre as 33 publicações
direcionadas ao estudo da temperatura do ar foram encontrados exemplos para 20
países: Arábia Saudita; Argentina; Austrália; Bangladesh; Brasil; Canadá; China;
Estados Unidos; França; Inglaterra; Itália; México; Nigéria; Noruega; País de Gales;
Paraguai; Turquia e Uruguai, além de uma publicação para a Antártica e outra para as
áreas emersas (continentais) do globo.

A revisão das publicações identificou 37 variações de métodos de interpolação
aplicados à temperatura do ar. Onze métodos são geoestatísticos e 23 não
geoestatísticos. Os geoestatísticos são Disjuntive Cokriging; Simple Cokriging; Uni-
versal Cokriging; Ordinary Cokriging; Disjuntive Kriging; Simple Kriging; Residual
Kriging; Universal Kriging e Ordinary kriging. Porém 4 publicações apresentaram ape-
nas a designação Kriging, e uma Cokriging sem especificar qual variação do método
foi utilizada. O método mais frequente entre os geoestatísticos foi Ordinary Kriging,
utilizado em 10 publicações (Quadro 1).

Quadro 1 � Métodos de interpolação geoestatísticos para espacializar a
temperatura do ar e as respectivas fontes das publicações

Dentre os métodos não geoestatísticos o interpolador Inverse Distance Weighting
com potência 2 foi o mais frequente, utilizado em 15 publicações, seguido do método
Thin Plate Splines, com nove exemplos (Quadro 2). Foram identificados também três
métodos de interpolação combinados, Regression Kriging, utilizados por Joly et al.
(2011) e Brunetti et al. (2014); Trivariate Regression Kriging, apresentado na publica-
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ção de Boer, Beurs, e Hartkamp (2001) e Local Weighted Linear Regression, também
usado por Brunetti et al. (2014).

A distribuição percentual dos métodos de interpolação utilizados para especi-
alizar a temperatura (Figura 2) indicou que Kriging é o método mais utilizado, presen-
te em 57,5% das publicações, seguido de Inverse Distance Weighting (45,4%); Spline
(36,3%), Regressão 12,1%). Os demais interpoladores foram citados em menos de
9% das publicações.

Apesar da estratégia amostral ter sido direcionada ao levantamento de exem-
plos de aplicação e comparação de métodos de interpolação, a estimativa da tempe-
ratura por intermédio de regressão foi identificada em 12,1% dos trabalhos.

Para temperatura diária, os três métodos mais utilizados foram: Kriging (66,6%);
Inverse Distance Weighting (41,6%) e Spline (50%). O método Kriging também foi o
interpolador mais utilizado para especializar a temperatura mensal (53,8%), seguido
de Spline (46,1%) e Inverse Distance Weighting (30,7%). A temperatura anual teve
Inverse Distance Weighting (63,6%) como interpolador mais utilizado nas publica-
ções, em sequência aparecem Kriging (54,5%) e Spline (18,1%). Um pouco diferente
do que foi observado na análise geral dos interpoladores para temperatura, a regres-
são foi observada em cerca de 17% das publicações para o período diário, 15% no
período mensal e próximo a 12% para o período anual. Isso demonstra que, mesmo
não sendo considerado por alguns autores como um interpolador, a regressão é um
método de estimativa de temperatura que também é usado.

Quadro 2 - Métodos de interpolação não-geoestatísticos para espacializar
a temperatura do ar e as respectivas fontes das publicações
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 Em 14 (42%) das 33 publicações que analisaram a variável temperatura, fo-
ram realizados testes de comparação entre métodos para avaliar o índice de eficiên-
cia (Quadro 3). O método de regressão apresentou o maior percentual de eficiência
em relação ao número de comparações (75%), ou seja, em 4 artigos que compara-
ram diversos métodos com o de regressão, esse último mostrou-se mais eficiente na
estimativa da temperatura em 3. O segundo método mais eficiente foi Kriging (40%),
que foi também um dos métodos mais comparados, ficando atrás apenas do Inverse
Distance Weighting (11), porém com o pior índice de eficiência (18%).

Figura 2 � Gráfico de porcentagem das publicações com as variações dos
métodos de interpolação utilizados para espacializar a temperatura

do ar na amostra de 33 publicações. Os quadros 1 e 2
apresentam as abreviaturas utilizadas

Figura 3 - Gráfico de porcentagem de publicações com as variações
dos métodos de interpolação para espacializar a temperatura do ar por

período em relação ao total de publicações para temperatura do ar



276 GEOGRAFIA
Interpolação das variáveis climáticas temperatura do ar

e precipitação: revisão dos métodos mais eficientes

A avaliação da eficiência destaca o método de regressão, que apesar de ser
pouco utilizado como método de interpolação é eficiente na estimativa da temperatu-
ra. A eficiência do método de regressão, segundo You, Hubbard e Goddard (2008)
está relacionada à alta correlação existente entre temperatura do ar e altitude. Em
regiões montanhosas, dois pontos com coordenadas geográficas próximas podem
apresentar valores distintos de temperatura em função da diferença de altitude. Quando
isso ocorre, essa diferença pode ser estimada através de um modelo de regressão
linear que permita ajustar ao cálculo da estimativa da temperatura os pontos geogra-
ficamente próximos que apresentem valores de temperatura muito distintos.

Modelos de regressão também são usados para estimar valores de temperatu-
ra e outras variáveis que dela derivam (probabilidade de geada, horas de frio e
amplitude térmica) a partir de modelos digitais de elevação. As equações de regres-
são são construídas a partir das medidas de posicionamento geográfico � latitude,
longitude e altitude (YOU; HUBBARD; GODDARD, 2008; ALVARES et al., 2013) ou
ainda considerando a distância da linha de costa (BRUNETTI et al. 2014).

PRECIPITAÇÃO

O universo amostral das publicações sobre precipitação possui exemplos de
trabalhos desenvolvidos em 38 países: África do Sul; Alemanha; Angola; Argentina;
Austrália; Bangladesh; Bélgica; Bolívia; Botsuana; Brasil; Burkina Fasso; Canadá;
Chile; China; Chipre; Costa do Marfin; Equador; Escócia; Eslovênia; Espanha; Esta-
dos Unidos; Holanda; Índia; Israel; Itália; Japão; Mali; México; Namíbia; Noruega;
Paraguai; Portugal; Rússia; Suécia; Suíça; Taiwan; Turquia e Uruguai.

Para precipitação foram identificados 20 exemplos de métodos de interpolação
geoestatísticos. Os mais utilizados foram Kriging, Ordinary kriging, Universal kriging e
Ordinary Cokriging. O quadro 4 apresenta a relação de variações dos métodos
geoestatísticos e em quais os trabalhos eles foram utilizados. Algumas publicações
não especificam qual a variação do método foi utilizada, portanto seguem identifica-
dos apenas como Kriging ou Cokriging.

Quadro 3 - Total de publicações com comparação entre métodos,
número de ocorrências e índice de eficiência por método

de interpolação para temperatura do ar
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Dentre os métodos não geoestatísticos (Quadro 5) Inverse Distance Weighting
com potência 2 foi o mais frequente, com destaque também para as variações de
Spline e para o método Topo to Raster. Na amostra estão presentes três métodos
geoestatísticos combinados com não geoestatísticos: Regression Kriging (RK) em Moral
(2010) e Wagner et al. (2012); Trivariate Regression Kriging (TRK), utilizado por  Boers,
Beurs, e Hartkamp (2001) e Linear Regression With Kriging Residual (LRKR), Portalés
et al. (2010).

Também foram identificados nove exemplos de métodos não geoestatísticos
combinados: Linear Multiple Regression + IDW on Residuals (LMR-IDW); Linear Multiple
Regression + TPS on Residuals (LMR-TPS); Geographically Weighted Regression +

Quadro 4 - Métodos de interpolação geoestatísticos
e as respectivas fontes das publicações
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IDW (GWR-IDW); Geographically Weighted Regression + TPS (GWR-TPS); Stepwise
Linear Multiple Regression + IDW (SWLMR-IDW); Stepwise Linear Multiple Regression
+ TPS  (SWLMR-TPS ); Stepwise Geographically Weighted Regression + IDW (SWGWR-
IDW); Stepwise Geographically Weighted Regression + TPS (SWGWR-TPS) presentes
em Camera et al. (2014) e Regression - Inverse Distance Weighting (RIDW) utilizado
por Wagner et al. (2012).

Com a análise da distribuição percentual dos métodos de interpolação utiliza-
dos para especializar a precipitação verificou-se que o método kriging (e suas varia-
ções) foi o mais utilizado nas publicações consultadas, sendo adotado em 65,1% dos
trabalhos (Figura 4). Em sequência, Inverse Distance Weighting (51,1%); Spline
(30,2%) e Cokriging (15,1%). Os demais foram citados em menos de 9% das publica-
ções.

O percentual dos métodos de interpolação utilizados para especializar as vari-
áveis precipitação diária e precipitação mensal segue a tendência identificada para o
total da amostra (Figura 5). Para precipitação diária os três métodos mais utilizados
são Kriging (60,8%); Inverse Distance Weighting (47,8%) e Spline (21,73%). O méto-
do Kriging também foi o interpolador mais utilizado para espacializar a precipitação
mensal, presente em 61,5%, seguido de Inverse Distance Weighting (41,3%) e Spline
(34,61%). Para a precipitação anual a tendência geral também se repetiu (Figura 6).
Os três métodos mais utilizados apresentam os seguintes percentuais: Kriging (70%);
Inverse Distance Weighting (52%) e Spline (30%).

Dentre as 85 publicações que analisaram a variável precipitação 50 (59%)
realizaram testes comparativos entre métodos. O índice de eficiência foi distinto para
cada período (Quadro 6).

Para precipitação diária o método Inverse Distance Weighting foi o mais efici-
ente, com 6 ocorrências em um total de 10 publicações (60%), seguindo por Kriging
(45%) e Spline (25%). A explicação para o fato do método Inverse Distance Weighting
ter apresentado o maior índice de eficiência, está associada à natureza dos dados de
precipitação do período diário. Segundo Shen et al. (2001) e Câmera et al. (2014) a
eficiência dos métodos de interpolação para a precipitação do período diário é preju-
dicada pelas características do seu comportamento, que varia espacial e temporal-
mente, com diferente intensidade e possibilidade de não ocorrência, diferentemente
dos períodos mensal e anual, que tendem a uma distribuição normalizada.

No período mensal, o método Kriging foi o mais eficiente (75%), enquanto os
demais métodos apresentaram índices inferiores a 30%. Para o período anual, o
método Cokriging teve 70% de eficiência, Kriging 48% e os demais ficaram abaixo de
30%. A vantagem do método Cokriging sobre Kriging é explicada pela influencia de
variáveis secundárias, como relevo, na precipitação do período anual. Conforme con-
siderações de Lima, Fernandes e Satyamurty (2010), Basist e Bell (1993) e Pereira
(2013), medidas de precipitação acumuladas e de longo prazo favorecem a identifica-
ção de padrões de precipitação. A análise desses padrões indica a existência de cor-
relação com variáveis fisiográficas, como a altitude, declividade e distância da linha
de costa, principalmente em relação à ocorrência de chuvas orográficas.
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Quadro 5 - Métodos de interpolação não-geoestatísticos para
espacializar a precipitação e as respectivas fontes das publicações

(continua)
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Figura 4 - Gráfico de porcentagem de publicações com métodos de
interpolação utilizados para espacializar a precipitação. Os quadros 3 e 4

apresentam as abreviaturas utilizadas

Figura 5 - Gráfico de porcentagem de publicações com a utilização dos
métodos de interpolação para espacializar a precipitação por

períodos (diário, mensal e anual). Os quadros 3 e 4
apresentam as abreviaturas utilizadas
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CONCLUSÕES

A análise das publicações permitiu concluir que os métodos de interpolação
mais usados para espacializar as variáveis climáticas temperatura do ar e precipita-
ção são Kriging, Inverse Distance Weighting e Spline, respectivamente. Entretanto, o
método de interpolação com maior percentual de eficiência para temperatura do ar é
o de regressão. O método de interpolação com maior percentual de eficiência para
precipitação varia de acordo com o período. Inverse Distance Weighting apresentou o
maior percentual de eficiência para precipitação diária; Kriging para mensal e Cokriging
para anual.
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