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ABSTRACT

Mazzini, P. L. F. & Schettini, C. A. F. 2009. Evaluation of spatial interpolation methodologies applied to quasi-
synoptic coastal hidrographic data. Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 13(1):53-64. ISSN 1808-7035. The objective of
this work relies on the evaluation of interpolation techniques applied to 28 sampling sites of radial distribution, located at
the Itajai-acu river plume. The data used was salinity at 0.5 meter depth collected by CTD. The methods tested were: (1)
inverse distance to a power, (2) kriging, (3) minimum curvature, (4) modified shepard’s method, (5) natural neighbor, (6)
nearest neighbor, (7) polynomial regression, (8) radial basis function, (9) triangulation with linear interpolation, (10)
moving average and (11) local polynomial, and the software used was Surfer version 8 (Golden Software Inc.). For
each method, were created isoline maps of distinct grid resolutions (lines x columns): 5x4, 10x7, 20x14, 30x21, 40x28,
50x34, 100x69 and 1000x682, using data from the high river discharge, when the salinity gradient is maximum and better
for comparisons. Were checked the residuals from interpolations, and estimated their means, variances and visual
evaluation of the maps. Results showed that grid resolution must be coherent with sample spatial distribution, and it was
observed that the higher the grid resolutions, the lower the means and variances, however it ended up generating
interpolation problems. The best method was local polynomial, with very smooth curves represented perfectly the river
plume. The gain on resolution tends to honor data, but it ends up generating bull's eyes, and to represent isolines from
geophysical fluids, it has to be taken account that the processes are very dynamic, and there are always noise in data,
so to get good representations it's not necessary to honor data closely, but instead, it's useful to get only the patterns of

the flow.

Keywords: isolines, maps, grid.

INTRODUGCAO

Segundo a definicdo classica de T. N. Thiele: “a
interpolacao é a arte de ler entre os valores de uma
tabela” (Sadosky, 1980). Stark (1979) esclarece que
interpolacéo é o processo matematico de se achar va-
lores intermediarios entre os valores discretos de uma
funcédo. Ainterpolacéo, muito utilizada através dos sé-
culos, tem seu surgimento registrado historicamente
na regido da Mesopotamia. Na Babilénia e em Uruk,
havia a construcao de tabuas astronémicas, chama-
das efemérides, que previam a posi¢ao dos planetas,
do Sol, da Lua e das estrelas e eram utilizadas para
escolha das melhores épocas para as colheitas e tam-
bém para o plantio. Confeccionadas a partir de obser-
vacOes astrondmicas as efemérides, muitas vezes, pos-
suiam falhas em seu preenchimento, pois nem sempre

0S corpos celestes estavam em posi¢cdes cuja
visualizacao era possivel ou, até mesmo, devido as mas
condi¢cBes meteorolbgicas durante as medicdes. Fren-
te & grande importancia e necessidade da utilizacédo
das efemérides, criou-se a interpolacao linear e tam-
bém outros métodos mais complexos de interpolacao,
para poder assim completar os espa¢os nao
amostrados (Meijering, 2002). Atualmente a
interpolacdo tem sido utilizada em muitos campos, tais
como na medicina, ecologia, geologia, geografia, oce-
anografia, engenharia, computacéo, geofisica,
meteorologia, agronomia, hidrologia, sistemas de infor-
macdes geograficas.

O resultado do processo de interpolacéo espaci-
al pode ser representado através de isolinhas, que sédo
linhas de mesmao valor numérico (Watson, 1992). Davis
(1986) explica que o termo “linhas de contorno” ampla-
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mente utilizado por gedlogos como sinénimo de
isolinhas, significa na verdade “isolinhas de mesma al-
titude”, ou seja, isolinhas que representam especifica-
mente a superficie terrestre ou o topo de formacdes
geoldgicas de subsuperficie, e ndo a representacao de
qualquer outra variavel ou fendbmeno. Mapas de isolinhas
séo diagramas tridimensionais representados em duas
dimensdes. Estes diagramas possuem trés eixos onde
0 eixo X representa as coordenadas Leste-Oeste (lon-
gitude); o eixo Y representa as coordenadas Norte-Sul
(latitude); e o eixo Z é a variavel dependente, apresen-
tada como uma dimensé&o vertical, podendo represen-
tar, espessura, porosidade ou qualquer outra grandeza
ou propriedade quantitativa (Davis, 1986).

Antes do evento dos computadores, a confec-
¢do de mapas que expressavam formas, caracteristi-
cas da paisagem, e distribuicdo de recursos, eram fei-
tas manualmente e consideradas uma forma altamen-
te especializada de desenho técnico. Tais mapas ti-
nham grande importancia e eram utilizados nas mais
diversas areas, como: economia, navegacao, politica,
geografia. A interpretacdo de mapas de isolinhas re-
queria certa habilidade, contudo compreendé-los era
mais facil que aprender a arte de cria-los manualmen-
te. Somente na década de 1940, apds o surgimento da
computacdo, iniciou-se a confeccdo de mapas de
isolinhas com interpolacéo automatica (Watson, 1992).

Interpolacao espacial € o procedimento para se
estimar valores de propriedades de locais néo
amostrados, baseando-se em valores de dados obser-
vados em locais conhecidos (Burrough, 1986). A clas-
sificacdo dos métodos de interpolagdo encontrados na
literatura ndo é muito clara, todavia Hartkamp et al.
(1999), fornece uma classificagéo didatica sob diferen-
tes pontos de vista. Os interpoladores sdo distinguidos
em (1) globais ou locais; (2) exatos ou suavizantes; e
(3) deterministicos ou estocasticos.

Interpoladores globais consideram todos os pon-
tos da area amostrada, permitindo interpolar o valor da
funcao em qualquer ponto dentro do dominio dos da-
dos originais, ja que determinam apenas uma funcao
gue € mapeada através de toda a regido. A adicao ou
remocao de um valor tem conseqiiéncias no dominio
de definicdo da funcgéo, ou seja, afeta todo o mapa. Ha
uma tendéncia dos algoritmos de interpolacdo global a
gerar superficies mais suaves, com mudangas menos
bruscas. Por outro lado, os interpoladores locais séo
funcdes definidas para por¢des determinadas do mapa,
portanto a alteracdo de um valor afeta localmente os
pontos proximos ao mesmo.

Interpoladores exatos geralmente séo utilizados
gquando se tem certeza dos valores dos pontos no qual
a interpolacéo esta baseada. Eles sempre honram os
dados, de maneira que apos o processo de interpolacéo
ndo ha presenca de residuos, ou seja, a predi¢cao so-
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bre os locais amostrados vai ser igual ao préprio valor
amostrado. Interpoladores suavizantes (smoothing), ao
contrario, séo utilizados quando ha incerteza sobre os
valores dos pontos amostrados, geralmente provenien-
tes de locais que sofrem variag@es ou flutuacdes rapi-
das. Produzem suavizagdo das curvas da superficie
gerada, fazendo com que possiveis erros presentes nos
dados tendam a ser minimizados.

Interpoladores estocasticos fazem uso da teoria
da probabilidade, e incorporam critérios estatisticos na
determinacgéao do peso atribuido aos pontos amostrais
para o calculo das interpolac¢ées. Interpoladores
deterministicos ja ndo fazem uso da probabilidade. Para
calcular a medida de uma grandeza no espaco, eles
geram uma combinacéo linear dos valores amostrados
baseando-se apenas na geometria da distribuicéo es-
pacial dos dados amostrados (Soares, 2000).

As classificagbes quanto aos métodos serem
locais ou globais e exatos ou suavizantes sdo um tan-
to subjetivas em termos praticos, pois a grande maio-
ria dos programas de computadores mais sofisticados
gue realizam interpolagbes (e.g., Surfer da Golden
Software Inc., GS+ e WinGslib, entre outros), utiliza-
dos por Landim (1998), possuem parametros que quan-
do alterados para o mesmo tipo de técnica, podem mo-
dificar sua classificacéo, tais como parametros de
suavizacgao, numero de dados observados a serem uti-
lizados no raio de busca, entre outros parametros.

Para interpolar dados espaciais € necessario a
construgdo de uma malha envolvendo todo o dominio
dos pontos amostrais. Segundo Carmo (2001), ha di-
versos métodos de gradeamento, sendo capazes de
gerar grades regulares e irregulares. As grades irregu-
lares mais utilizadas séo poligonos Thiessen, também
conhecidos como diagramas Voronoi ou Dirichlet, e tri-
angulos Delaunay. Poligonos Thiessen dividem a re-
gido em areas ao redor dos pontos amostrais, tal que
qualquer ponto de uma dada area estard mais proximo
do seu ponto amostral do que de ponto amostral vizi-
nho. Tridngulos Delaunay formam uma rede de triangu-
los interligados, onde os vértices sdo os pontos
amostrais. Os tridngulos sdo criados de maneira que
sejam 0s mais proximos possiveis a eqiilateros, e para
um conjunto de dados sé ha uma triangulacéo otimizada
possivel (Davis, 1986). As malhas regulares possuem
formato quadrangular, formada por linhas paralelas e
ortogonais, e os pontos de intersecc¢do entre linhas sdo
definidos como nos (Davis, 1986). Segundo Watson
(1992), muitos métodos que funcionam bem para da-
dos distribuidos regularmente, ndo funcionam para da-
dos com distribuicdo irregular. Assim, foram criados
métodos que convertem dados espaciais coletados em
malha irregular para malha regular, estimando através
de interpolacéo os valores nos n6s da malha. A Figura
1 apresenta exemplos de malhas geradas para poligonos
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Figura 1. Exemplos de poligonos Thiessen (A), triangulagao Delaunay (B) e malha regular de 10x7 (C) construida sobre os 28 pontos
amostrais de distribuicdo radial no espago utilizada no projeto “ITAPLA", localizado na plataforma adjacente a desembocadura do rio

Itajai-agu, Itajai - SC.

Thiessen, triangulos Delaunay e malha regular para um
caso de pontos amostrais distribuidos irregularmente.
No presente caso, trata-se de uma malha amostral
oceanografica na plataforma interna adjacente a desem-
bocadura do estuario do rio Itajai-acu, que sera anali-
sada em mais detalhe adiante.

Hartkamp et al. (1999), apresentam que quando
os dados séo abundantes e regularmente distribuidos,
as metodologias de interpolacéo geram resultados si-
milares. Por outro lado, quando os dados séo escas-
sos, ha uma grande variacao dos resultados gerados.
Portanto, a questdo de qual o melhor método a ser
aplicado sobre um determinado conjunto de dados
amostrais torna-se pertinente. Nao existe teoria esta-
tistica capaz de predizer qual técnica é superior (Davis,
1986). Isaaks & Srivastava (1989), afirmam que n&o ha
uma resposta simples para a escolha de um interpolador
espacial apropriado ou superior, e colocam ainda que
isto depende de inlmeras variaveis, como por exemplo
a configuracéo espacial dos dados e o parametro a ser
estudado. Childs (2004) afirma que cada método de
interpolacéo pode ser Util para uma utilizacao especifi-
ca, que depende principalmente do fendbmeno estuda-
do e da distribuicao espacial dos pontos amostrais.

Ha poucas referéncias a estudos comparativos
entre metodologias de interpolacao espacial. Mello et
al. (2003), e Aguilar et al. (2001), colocam que autores
ja& fizeram abordagens gerais dos métodos de
interpolacao em diversas areas de pesquisa como ci-
éncia do solo, ecologia, meteorologia, hidrologia, en-
genharia florestal, e, no entanto, néao foi estabelecido
gual ou quais métodos apresentaram maior precisao.

Dentro deste contexto, o objetivo do presente trabalho
€ o de avaliar comparativamente diferentes métodos de
interpolacdo. A motivacéo para seu desenvolvimento foi
a avaliacdo da melhor maneira de representar espacial-
mente variaveis hidrograficas obtidas na plataforma ad-
jacente a desembocadura do estuario do rio Itajai-acu,
dentro do escopo do projeto “interacéo do estuario do
rio Itajai e plataforma adjacente, e suas implicacdes na
evolucao costeira e produtividade biolégica” (ITAPLA/
FAPESC), realizado entre os anos de 2002 e 2003.

AREA DE ESTUDO

Aregido de interesse esta localizada na platafor-
ma adjacente a desembocadura do rio Itajai-acu, no
litoral centro norte de Santa Catarina (Figura 2). A érea
€ estabelecida como a regido de influéncia fluvial (RIF)
do rio Itajai-acu, compreendida entre as coordenadas
26°50' e 26°59’' S e 48° 31’ e 48° 39’ O, tendo profun-
didade variando entre 5 e 25 metros, extenséo ao longo
da costa e através da plataforma de 20 e 10 quildme-
tros, respectivamente (Schettini et al.2005). E nesta
regido que ocorrem os maiores gradientes de variaveis
fisicas, como salinidade, temperatura e concentracédo
de material particulado em suspenséo (MPS) em fun-
cdo dainteracdo de trocas de agua entre a plataforma
e o estuario do rio Itajai-acu (Schettini et al., 1998). Em
periodos de vazao fluvial acima de 300 m3.s, ocorre a
formacao da pluma fluvial que apresenta como caracte-
risticas fisicas dguas menos salinas e maior concen-
tracdo de MPS. Aevolucéo e dispersao da pluma ocor-
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rem rapidamente ap6s a desembocadura do estuario,
e o sentido de deslocamento € principalmente para NE
(Trochimczuk & Schettini, 2003).

Um aspecto importante em relagdo a dinamica
das aguas costeiras na RIF dorio Itajai-acu é a variabi-
lidade temporal da descarga fluvial. A area de estudo
esta em uma regido de clima subtropical tmido, com
chuvas regularmente distribuidas ao longo do ano
(GAPLAN, 1986). A bacia do rio ltajai-acu apresenta
dimensfes modestas, de 15.500 km?, e sua drenagem
e seu formato lhe condicionam um tempo de concen-
tracdo da ordem de dezenas horas para eventos de
precipitacdo sobre a bacia. O resultado disto € que na
maior parte do tempo a vazao do rio ltajai-acu € baixa,
da ordem de 150 m3.s%, com ocorréncias de picos de
descarga que podem chegar a mais de 2000 m3.s* dis-
tribuidos aleatoriamente durante todo o ano (Schettini,
2002). Os eventos de descarga sobre a plataforma pro-
duzem plumas fluviais bem evidentes. Embora ndo haja
estudos para avaliar a escala de tempo da evolugéo da
pluma, é suposto que esta seja fungdo da modulacao
da vazéo fluvial, e assim da ordem de dezenas de ho-
ras. Os picos de vazao podem durar de horas a poucos
dias (Schettini, 2002), e 0 mesmo deve ser esperado
da pluma produzida.

As marés locais variam entre 0,4 e 1,2 m em
periodos de quadratura e sizigia, respectivamente
(Schettini, 2002), e a resposta hidrodindmica sobre a
plataforma é pequena. O regime de ventos local é forte-
mente influenciado pelo sistema de alta-presséo semi-
permanente do Atlantico, produzindo na maior parte do
tempo ventos provenientes de NE. Este quadro é alte-
rado em escala de tempo de 6 a 11 dias em funcéo da
passagem de sistemas frontais, quando os ventos pas-
sam a ser provenientes principalmente de SE e S (e.g.
Stech & Lorenzetti, 1992). Os efeitos em escala de
varios dias sdo observados pela oscilagao néo periodi-
ca do nivel da agua denominado de marés
meteoroldgicas. Estes efeitos podem produzir sobre
elevacdes do nivel do mar em até 1 metro nesta escala
de tempo (Truccolo et al., 2006).

MATERIAL E METODOS

Dados Observacionais

O projeto “interacéo do estudrio do rio ltajai e
plataforma adjacente, e suas implica¢gfes na evolucao
costeira e produtividade biolégica” (ITAPLA - FAPESC),
realizado entre os anos de 2002 e 2003, teve como
principal objetivo avaliar as relacdes de troca de propri-
edades entre o estuario e a plataforma adjacente. Uma
das atividades realizadas foi o monitoramento
hidrografico da plataforma interna adjacente a desem-
bocadura durante o periodo de um ano. Foi realizado
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Figura 2. Localizagéo da area de estudo do projeto “ITAPLA” (vide
texto), na plataforma adjacente a desembocadura do rio Itajai-agu
(Itajai — SC), com indicacdo de 28 estacGes de coleta de dados.

um total de quatorze campanhas oceanograficas apro-
ximadamente mensais. Em cada campanha foram rea-
lizadas coletas de dados em 28 estacBes amostrais
distribuidas em 5 transectos radiais centrados na de-
sembocadura (Figura 2; Tabela 1). Os transectos apre-
sentam extensdo de 9 km, com as estac6es espaca-
das a cada 2 km, com excecdo das mais internas onde
0 espacamento € de 1 km. A area total coberta pela
malha amostral é de cerca de 100 km?.

Em cada estacdo foram coletados dados de
salinidade, temperatura e MPS em profundidade na
coluna de agua. Os dados foram adquiridos com uma
sonda tipo CTD (conductivity/temperatura/depth) da
marca Saiv A/IS™ modelo SD202. Os dados foram
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registrados na memoria do CTD e posteriormente trans-
feridos para um computador. Os dados foram tratados
e reduzidos em ambiente Matlab© (MathWorks Inc.™)
para uma resolucao vertical de 0,5 m. No presente tra-
balho foram utilizados somente os dados de salinidade,
calculada a partir da condutividade elétrica e tempera-
tura da 4gua através dos algoritmos da escala pratica
de salinidade (EPS-78; UNESCO, 1981). Asalinidade
€ uma propriedade conservativa, sendo que em regides
costeiras a sua variabilidade é principalmente em fun-
¢éo da diluicdo causada pelo aporte continental. Co-
nhecidos os valores de salinidade da agua costeira, e
dada a salinidade da agua doce zero, € possivel entao
tracar a presenca de agua doce na zona costeira. Como
o principal interesse foi o de caracterizar a pluma fluvi-
al, foram utilizados somente os dados de salinidade de
0,5 m abaixo da superficie.

Durante o periodo de monitoramento hidrogréafico
naregiao costeira a vazédo do rio Itajai-agu foi compara-
tivamente baixa em relacdo a outros anos. Amaior par-
te dos cruzeiros foi realizada em condi¢cfes de baixa
vazao, sendo observado mais a presenca de aguas
mixo-halinas de salinidade elevada do que uma pluma
fluvial propriamente dita. Uma vez que o problema da
representacao espacial de dados fisicos € associado
com a heterogeneidade das amostras, e o objetivo do
presente trabalho é avaliar a eficiéncia dos métodos de
interpolacéo, foi selecionado para referéncia de teste o
cruzeiro que apresentou maior variabilidade da
salinidade, comparando-se os valores minimos e maxi-
mos de todas as estacdes. Foi selecionado o Cruzeiro
#14, realizado em 17 de dezembro de 2003. A salinidade
superficial (-0,5 m) média foi de 26,6, variando entre
10,4 e 33,0. Adescarga fluvial do rio Itajai-acu no dia da
campanha foi de 821 m®.s1, e apresentava um gradien-
te decrescente a partir do dia 15 de dezembro, quando
houve um pico de descarga de 1650 m®.s1. Estes valo-
res sao considerados altos, e é importante salientar
gue em condicdes de vazao acima de 1000 m3.s* ocor-
re a expulsédo da agua salgada da bacia estuarina e ha
o langcamento de agua doce diretamente na plataforma
adjacente (Schettini, 2002).

Métodos de Interpolacédo

O presente trabalho néo visa discutir os
algoritmos matematicos dos métodos, mas sim sua
idéia, funcéo e aplicagdo pratica. Os métodos foram
escolhidos tentando abranger os principais encontra-
dos na literatura e em programas de computador de
andlise de dados espaciais encontrados no mercado.
Decidiu-se trabalhar apenas com um programa, o
Surfer© versao 8.0 (Golden Software™ Inc.), e também
adotar suas nomenclaturas para os métodos de
interpolagéo, que podem variar de acordo com progra-
mas e autores. Os métodos utilizados séo apresenta-

dos detalhadamente e com rigor matematico segundo
Golden Software Inc., 2002, e sucintamente podem ser
descritos como:

A) Inverso ponderado da distancia: Este método pode
ser classificado tanto como um interpolador exato como
suavizante, faz com que os pesos dos dados sejam
avaliados durante o processo de interpolacao, tal que a
influéncia de cada ponto € inversamente proporcional &
distancia do n6 da malha. O fator peso pode ser pré-
determinado pelo usuario, sendo que quanto maior o
valor escolhido, menor seré a influéncia dos pontos mais
distantes do nd. Inversamente, quanto menor for o peso,
maior o efeito de pontos distantes sobre toda a malha.
Uma caracteristica negativa deste método é a geragao
de efeito mira, ou ‘bull’'s eye’ em Inglés, ao redor dos
pontos observados. Este € um método rapido e requer
pouco custo computacional.

B) Kriging, krigagem ou krigeagem: este n&o € um sim-
ples método de interpolacdo estocéstico pois utiliza
geoestatistica para efetuar a interpolacdo, o que em
muitos casos é uma grande vantagem sobre outros
métodos. Geoestatistica € uma ciéncia relativamente
nova, derivada da estatistica aplicada que trata de pro-
blemas referentes as variaveis regionalizadas (Bicudo
& Bicudo, 2004). O termo ‘geoestatistica’ foi dado por
Matheron em seu trabalho para a solucéo de proble-
mas espaciais voltados para a mineracdo (Oliveira,
1991). Matheron foi influenciado pelos trabalhos reali-
zado pelo engenheiro de minas Daniel G. Krige, na Afri-
ca do Sul, de onde surgiu 0 nome do método (Odresky,
2002). A krigagem define o grau de dependéncia ou
correlagcdo espacial entre as amostras através do
semivariograma (Cressie, 1991). Uma vez modelado o
semivariograma, € possivel verificar o nivel de anisotropia
dos dados, e entéo definir os melhores pesos para as
amostras. Kriging pode ser um interpolador tanto exato
como suavizador. Este método tenta expressar tendén-
cias sugeridas pelos dados, como por exemplo, pon-
tos de elevada altitude ao longo de uma cadeia monta-
nhosa podem ser conectados, ao invés de gerar “efeito
mira”.

C) Curvatura Minima ou spline: o nome deriva de uma
ferramenta flexivel de desenho técnico, e € um método
de interpolacdo muito aceito e utilizado atualmente.
Distinto de outros métodos de interpolagdes polinomiais,
o spline ndo utiliza apenas um polinémio de grande
ordem para interpolacéo de todo o conjunto de dados,
mas sim divide a série de dados em subconjuntos e
utiliza polinbmios de pequenas ordens para cada
subconjunto. A soma ou juncao deles é que forma a
interpolacéo sobre todo o dominio. O grau de polinémio
mais utilizado é 3, spline cubico (Emery & Thompson,
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1997). Muito utilizado em geociéncias, este método gera
curvas mais suaves ao mesmo tempo tentando honrar
ao maximo os dados, entretanto ndo é um interpolador
exato. Outras vantagens do spline sé&o a boa conver-
géncia, aproximacdes precisas das derivacdes, e boa
estabilidade na presenca de erros de aproximacao
(Emery & Thompson, 1997).

D) Método de Shepard modificado: pode ser tanto um
interpolador exato como suavizante, e € muito similar
ao método inverso ponderado da distancia descrito aci-
ma. Distingue-se deste por utilizar localmente o méto-
do dos minimos quadrados para reduzir ou eliminar o
efeito mira.

E) Vizinho natural: diferente das demais técnicas, esta
n&o extrapola valores, resolvendo a interpolagdo somente
para o interior do dominio dos dados. Esta técnica uti-
liza poligonos Thiessen para avaliacao de pesos para
os pontos. Este método faz a interpolagédo através da
média ponderada dos pontos vizinhos, onde 0s pesos
sdo proporcionais as areas proporcionais.

F) Vizinho mais proximo: este método atribui o valor do
ponto mais préximo para cada nd. Muito eficiente se
0Ss pontos estdo espacados regularmente e precisam
ser convertido em arquivos de malha regular. Mostra-se
util para o preenchimento de lacunas nos dados.

G) Regressao polinomial: ndo é exatamente um méto-
do de interpolacéo, pois ndo tenta prever valores da
variavel dependente. Serve para definir padrdes e ten-
déncias de larga-escala dos dados. Segundo Landim
(1998), este método recebe o nome de analise de su-
perficie de tendéncia, e ajusta um plano aos dados atra-
vés de uma regressao pelo método dos minimos qua-
drados.

H) Funcéo da base radial: funcéo da base radial € um
conjunto de métodos de interpolacéo exatos. A maioria
dos métodos sao derivacdes de spline, com caracte-
risticas similares uns dos outros. O método de deriva-
¢ao multi-quadratico é o padrao automatico no Surfer®©,
pois é considerado o melhor na maioria dos casos.

I) Triangulagdo com interpolacédo linear: este é um
interpolador exato e utiliza malha irregular com
triangulagdo Delaunay. Funciona melhor quando os
dados estéo distribuidos de forma regular ao longo do
dominio. Dados que contenham areas dispersas ou
espacadas tendem a apresentar feicdes triangulares
no gréfico.

J) Médias mdveis: este método atribui valores aos nos
da malha através da média dos dados que estdo no
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dominio da elipse de busca do n6. Aelipse, cujo tama-
nho pode ser determinada pelo usuario assim como
também o nimero minimo de dados a serem utiliza-
dos, situa-se no centro do ng, que tem seu valor obtido
pela média aritmética dos dados observados dentro da
elipse. Caso o nimero de dados observados no domi-
nio da elipse seja menor que o estipulado, nenhum va-
lor é atribuido ao né.

K) Polinémio local: este método atribui valores aos nés
da malha utilizando o método dos minimos quadrados
a partir dos dados de dentro da elipse de busca do no,
sendo que os dados observados mais préximos do no
obtém maior peso nos calculos, e os mais distantes,
menores pesos.

A elaboracédo de diagramas de distribuicéo es-
pacial da salinidade, demonstrada através de isolinhas,
Ou no caso, iso-halinas, foi realizada com o programa
de computador Surfer© versdo 8.0 (Golden Software™
Inc.). Este programa foi escolhido pela sua disponibili-
dade e pelo fato de possuir diversos métodos de
interpolacao, como os listados acima. Todos os méto-
dos foram aplicados utilizando-se os parametros pa-
drdes do programa. Foram realizadas interpolacfes para
cada método utilizando malhas de resolugées de 5x4,
10x7, 20x14, 30x21, 40x28, 50x34, 100x69 e 1000x682
linhas por colunas. Dado que a regiao amostrada é mais
extensa ao longo da costa do que transversalmente a
costa, o numero de linhas difere do niUmero de colunas
para forcar malhas quadradas. A malha quadrada
minimiza distor¢des nas interpola¢ées, enquanto que
malhas retangulares tendem a produzir efeitos
anisotropicos nos resultados. Além dos diagramas de
distribuicdo espacial de salinidade, foram calculados
os residuos, e a partir dos residuos, suas médias e
variancias. Os residuos de cada grade gerada séo en-
contrados através da diferenca entre o valor amostrado
e o valor predito.

A andlise comparativa dos métodos foi realizada
primeiramente através de inspecao visual dos diagra-
mas. A despeito de ser uma analise subjetiva, ela é
embasada pela observacao de imagens de satélite ob-
tidas na area de estudo e que mostram a pluma fluvial.
A partir da observacéo de imagens, é possivel estabe-
lecer alguns padrfes esperados condizentes com 0
fendmeno da evolugdo da pluma. A pluma observavel
através de imagens de satélite € através da turbidez da
agua. Maiores concentragfes de MPS refletem mais
energia, sendo indicados por baixos niveis de cinza.
Vice-versa, baixas concentracdes sdo indicadas por
niveis de cinza maiores, proximos ao preto (e.g.
Robinson et al., 1999). Embora o MPS néo seja uma
propriedade conservativa como a salinidade, pois pode
decantar ou ser ressuspendido, a sua concentracéo na
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Figura 3 - Comparagéo entre uma imagem de satélite e um resultado de interpolagao de dados de salinidade superficiais para a pluma do

rio Itajai-agu.

pluma fluvial é diretamente relacionado com a salinidade
(Schettini et al., 1998; Trochimczuk e Schettini, 2003).
Desta forma, também é um eficiente indicador da pre-
senca da pluma fluvial. A Figura 3 apresenta um exem-
plo de imagem de satélite da pluma do rio Itajai-acu,
em comparacdo com um dos resultados produzidos
pela interpolacéo de dados de salinidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora todos os métodos tenham sido empre-
gados em todas as resolu¢des de malhas descritas no
item Material e Métodos, serdo apresentados para fins
comparativos entre métodos de interpolacao somente
os de malha 20x14 (Figura 4). Ndo ha uma regra
estabelecida para definir o tamanho de malha a ser
empregada. Contudo, é possivel estabelecer uma es-
cala de proporcionalidade entre o dominio espacial de
distribuicdo dos pontos amostrais com a malha de
interpolacdo. Uma malha demasiadamente densa per-
mitira que o método interpolador tenha mais liberdade
de criar valores entre pontos amostrados. Em funcao
do algoritmo, isto podera criar tendéncias irreais nos
resultados. Por outro lado, uma malha grosseira, onde
mais de um ponto amostral fiquem contidos dentro de
um quadrangulo, produzira um efeito de média espaci-
al, e atendéncia de minimizar feicbes que possam ter
algum significado fisico de interesse.

O espacamento entre esta¢des nos transcetos
radiais variou entre 1 e 2 km, onde estabelecemos que

a escala de distancia amostral é da ordem de unidade
de quildmetro. Isto é verdade proximo da desemboca-
dura, e falso na por¢céo mais distal dos transectos, onde
a distancia entre dois pontos pode chegar a mais de 5
km. Contudo, tendo em vista que os gradientes mais
intensos sao esperados proximo da desembocadura, e
gue nas regides mais afastadas é esperado maior
homogeneidade, este argumento € justificavel. Desta
forma, a resolucéo de malha que mais se aproxima do
dominio espacial amostral, de 18 km latidudinal por 10
km longitudinal, € a de 20x14, linhas por colunas, res-
pectivamente.

Os diagramas de distribuicdo de salinidade su-
perficial gerados pelos métodos (i) inverso ponderado
da distancia, (ii) krigagem, (iii) curvatura minima, (iv)
Shepard modificado, (V) vizinho natural, (vi) vizinho mais
proximo, (vii) funcéo da base radial, (viii) triangulagédo e
(ix) polinémio local, indicaram uma tendéncia de dimi-
nuicdo da salinidade para préximo da desembocadura,
e avanco de uma lingua de baixa salinidade para nor-
deste. Estes séo resultados esperados de acordo com
observacdes prévias da evolugcdo da pluma (e.g.
Trochimczuk & Schettini, 2003), bem como observa-
¢Oes visuais através de imagens de satélite, como apre-
sentado na Figura 3. Os padrdes de distribuicdo de
salinidade dos diagramas gerados pelos de métodos
de regresséo polinomial e médias moveis fogem com-
pletamente dos demais. O primeiro, embora ndo ex-
presse o detalhamento da evolugéo da pluma para nor-
deste, indica a tendéncia geral dos dados que € o gra-
diente decrescente da salinidade do oceano para a
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Inverso Ponderado da Distancia

Krigagem

Curvatura Minima Shepard Modificado

o

Pt

Funcao da Base Radial

Figura 4 — Resultados de interpolacdes para dados de salinidade de superficie utilizando métodos distintos (indicados acima dos

diagramas), para malha de resolucéo 20x14 (linhas x colunas).

costa, e de sul para norte, o que de fato procede. Ja o
resultado com interpolacdo com médias méveis nao
indica qualquer relacdo com o fendmeno de interesse.

De todos 0s métodos, os diagramas resultantes
dos métodos (i) vizinho natural e (ii) triangulacéo ndo
permitem extrapolacéo para fora do dominio das esta-
¢Bes amostrais. Isto é observado principalmente no
canto inferior esquerdo dos diagramas. Qualquer infor-
macao produzida nesta area é possivelmente irreal e
sem qualquer significado fisico. Dos métodos que re-
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produzem as fei¢cdes da pluma e extrapolam o domi-
nio, os métodos de (i) curvatura minima e (ii) Shepard
modificado séo 0s que mais criam resultados sem sen-
tido e extrapolados para valores muito grandes em
madulo.

O efeito mira foi observado somente no método
inverso ponderado da distancia, para os pontos
amostrais mais distantes dos transectos mais afasta-
dos da costa. Isto é visto pela isohalina de 31 que acom-
panha paralelamente em ambos os lados das estacfes,
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Figura 5 - Variagdo das médias dos residuos em fungéo da reso-
lucéo da malha (linhas x colunas) para os métodos de interpolagao
empregados.

indicando uma diminuicdo da salinidade entre os
transectos. Resultado este que néo é realista. O méto-
do vizinho mais préximo, embora tenha fornecido um
padréo similar aos demais que representaram coeren-
temente a pluma, apresenta linhas quebradas em an-
gulos demasiadamente agudos. Este resultado tam-
bém é irreal, e surge pelo fato que este método utiliza
poligonos Thiessen na ponderacéo dos valores da ma-
Iha (Figura 1).

Eliminando assim os métodos que néo repre-
sentam o padréo esperado da dispersdo da pluma (re-
gressao polinomial e médias moveis), que extrapolam
valores excessivamente grandes em médulo para fo-
ram do dominio da malha amostral (curvatura minima e
Shepard modificado), que produz efeito mira (inverso
ponderado da distancia) e linhas angulosas (vizinho
mais préximo), restam cinco métodos aceitaveis. Os
gue extrapolam valores demasiadamente grandes em
moédulo também poderiam ser considerados, uma vez
gue é possivel facilmente criar uma mascara que supri-
ma a informagao extra ao dominio, e assim, sete méto-
dos sao similares na representacéo da pluma. Porém,
a observacdo mais minuciosa dos resultados mostra
gue com excecao do método do polinémio local, todos
0s demais tendem a produzir uma curvatura ndo
justificada da isohalina de 31 ou 32, dependendo do
diagrama, na porcao central dos mesmos. Esta curva-
tura é produzida pelo excesso de liberdade de
interpolacdo nesta area, como exposto acima, dada
gue o dimensionamento da malha foi baseado pelo
distanciamento entre estacdes proximo da desembo-
cadura (1 km).

As médias dos residuos em fun¢ao do aumento
de resolucdo de malha para cada método sao repre-
sentadas na Figuras 5. Os métodos (i) vizinho mais

35 T T T T T T T T

30 B
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- Kriging

- Curvatura Minima

- Método de Shepard Modificado

- Vizinho Natural

- Vizinho Mais Préximo

- Regressé&o Polinomial

- Fung&o da Base Radial

- Triangulagdo ¢/ Interpolagdo Linear -
10 - Médias Méveis

11 - Polinémio Local
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Figura 6 - Variagdo das variancias dos residuos em fungdo da
resolucdo da malha (linhas x colunas) para os métodos de
interpolacdo empregados.

proximo, (i) inverso ponderado da distancia, (i) fungao
da base radial, (iv) triangulacdo com interpolacao line-
ar, (v) krigagem e (vi) Shepard modificado apresentam
médias de residuos similares. Maiores valores estao
associados com as menores resolu¢cdes de malha, di-
minuindo rapidamente com o aumento das mesmas e
tendendo a zero. Os maiores valores foram aproxima-
damente 1,5 e 1 para os métodos vizinho mais proximo
e inverso ponderado da distancia, respectivamente,
ambos na malha de resolucao 5x4. Os métodos
polinémio local e vizinho natural apresentaram compor-
tamentos similares entre si, possuindo valores negati-
vOs nas menores resolugdes e tendendo a aumentar
nas maiores resolucoes, tendendo a zero. Os métodos
de médias moveis e regressao polinomial nao apresen-
taram diferencas significativas quanto as resolucdes das
malhas, tendo valores de médias constantes, em torno
de zero para regressao polinomial e em torno de 0,25
para médias moveis. O método curvatura minima, apre-
sentou grande variacdo dos valores das médias, tendo
valores elevados em médulo para as menores resolu-
¢Oes e tendendo a zero para as maiores.

As variancias dos residuos (Figura 6), mostram
gue os métodos (i) vizinho mais proximo, (ii) inverso
ponderado da distancia, (iii) funcéo da base radial, (iv)
triangulacdo com interpolacgéo linear, (v) krigagem, (vi)
Shepard modificado, (vii) vizinho natural e (viii) curvatu-
ra minima apresentam comportamento similar, com
maiores valores para nas menores resolucées, e dimi-
nuindo conforme o aumento destas, com tendéncia a
zero. O maior valor dentre os métodos citados foi apro-
ximadamente 10 para o vizinho natural na malha 5x4.
Os métodos médias méveis, regressao polinomial e
polinémio local apresentaram valores aproximadamen-
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5x4 10x7

Figura 7 - Resultados de interpolacdo de dados de salinidade de superficie utilizando o método do polindmio local para diferentes

resolugdes de malha.

te constantes para as malhas utilizadas, sendo 30, 16,5
e 6 respectivamente.

A maior variancia apresentada pelo o método de
médias moveis é justificada devida a pouca relagao
existente entre o diagrama produzido e o fendmeno fi-
sico a ser representado, produzindo uma grande dife-
renca entre os valores preditos dos valores reais. O
método de regressao polinomial também apresentou
variancia elevada, uma vez que os valores calculados
da interpolacdo ndo se aproximaram dos valores
amostrados. Este método demonstra a tendéncia ge-
ral do parametro através de um plano de variagéo, e
nao é capaz de reproduzir feicbes da pluma com deta-
Ihes. A diminuigcdo da variancia para os métodos (i) in-
verso ponderado da distancia, (ii) krigagem, (iii) curva-
turaminima, (iv) Shepard modificado, (v) fungdo da base
radial, (vi) triangulacéo e (vii) vizinho natural com o au-
mento das resolucdes podem ser explicadas pelo apa-
recimento de efeito mira e curvas mais acentuadas.
Isto ocorre porque estes métodos forgcam o ajuste dos
valores preditos em relagéo aos dados amostrados. O
gue a principio poderia ser considerado uma vantagem,
amenor variancia, dever ser analisado com cautela dada
a geracao de diagramas pouco realistas. O método vi-
zinho mais préximo atribui o valor do ponto amostral

62

para todos os nos contidos na area do poligono
Thiessen, levando as variancias a zero. O método
polinbmio local apresentou uma pequena reducéo da
variancia nos primeiros aumentos de resolucéo, torna-
do constante para resolugdo maiores do que 20x14, e
diferente dos demais métodos que representaram com
maior ou menor coeréncia a pluma, a variancia ndo ten-
de a zero. Este comportamento pode ser explicado
porque o método nao forga o ajuste dos valores predi-
tos com as observacfes, mas representa o padréo ge-
ral dos gradientes, e acoberta variabilidades menores
gue existem nos dados observacionais.

O padrao geral do comportamento residual das
interpola¢@es foi minimizar a variancia com o aumento
da resolucéo da malha, procurando honrar os dados
observados. As Figuras 5 e 6 mostram que a reducao
mais acentuada, em termos gerais, se da entre a reso-
lugcéo 5x4 e 50x34, e mesmo com o aumento de reso-
lucdo na ha melhora dos resultados. Ao contrario, para
alguns métodos ha a piora na representacao visual dos
resultados, uma vez que ha muito mais pontos entre
estacdes amostrais. Isto é particularmente notavel na
formacéo de efeito mira. Acomparacgéo efetiva de qual
método gerou melhores interpolacdes é subjetiva, ja
gue como dito por Davis (1986), ndo ha testes estatis-
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ticos para comprovar a eficiéncia da interpolacéo. Des-
te modo, é mais adequado determinar quais métodos
apresentaram resultados mais coerentes com a reali-
dade do fenbmeno estudado. A Figura 7 ilustra o efeito
do aumento da resolucdo da malha utilizando o méto-
do polinébmio local, que visualmente se mostrou mais
adequado para representar a pluma fluvial (Figura 4).
As maiores mudancas ocorrem entre a resolugéo de
5x4 para 20x14, onde o principal efeito € o suavizamento
das isohalinas. A partir da resolucéo de 20x14, pratica-
mente ndo ha melhor alguma em termos de represen-
tacao gréfica.

Embora o método tido como mais adequado te-
nha apresentado maior variancia dos residuos médios,
dados oceanograficos estao quase sempre contamina-
dos por erros, portanto néo é desejado que 0 processo
de interpolacéo seja exato, honrando 100% os dados.
Ao contrario, um bom interpolador deve ser consisten-
te em relacdo aos dados obtidos e erros associados
(Mclintosh, 1990). Fluidos geofisicos apresentam ca-
racteristicas muito dinamicas, e representa-los minu-
ciosamente é muitas vezes desnecessario. E mais util
e coerente na maioria dos casos representar suas ten-
déncias, padréo geral de seu comportamento e distri-
buicdo espacial, contudo evitando inconsisténcias que
eventualmente possam surgir devido a irregularidade da
malha amostral.

As campanhas oceanograficas para coleta de
dados na pluma do rio ltajai-agu, seguindo a malha
amostral apresentada na Figura 2, eram realizadas
usualmente em um intervalo de 7 a 9 horas, do inicio
ao término. Esta escala de tempo é incompativel com
a escala de tempo de marés astronémicas, cerca de
~12 horas. Contudo, por tratar-se de plataforma conti-
nental onde o regime de maré € de micro marés
(Schettini, 2002), os movimentos advectivos explica-
dos pela maré astrondmica séo secundarios. Os prin-
cipais determinantes dos movimentos na plataforma
interna sao devido a acao do vento local e ndo local
através das ondas de plataforma (Mooers, 1976).

Registros obtidos na area durante a execugao
do Projeto Itapla na plataforma interna indicam valores
de velocidade média de correntes da ordem de 0,2 m.s
! (Schettini, 2003). Considerando a escala de tempo de
8 hs, isto implica em um deslocamento potencial da
ordem de 5 km. Este deslocamento € principalmente
na direcao norte-sul, onde ha concentragdo do movi-
mento das correntes em plataforma, e representa gros-
seiramente 25% da escala latitudinal do dominio de
amostragem. A escala de tempo das mudancas na plu-
ma fluvial pode ser distinta da escala de tempo da agua
costeira subjacente. Contudo, esta esta inerentemen-
te associada ao processo gerador que € a vazao fluvial.
Ainda que a adveccéo da pluma possa ser bem maior
do que da agua subjacente, o efeito continuo do aporte

continental sera regulado pela vazéo. Esta, por sua vez,
varia na ordem de dezenas de horas a poucos dias
(Schettini, 2002). Assim, embora os levantamentos
tenham sido realizados no menor periodo de tempo
possivel, carregam um erro de amostragem inerente a
dindmica costeira. O detalhamento excessivo na re-
presentacéo espacial da salinidade é desnecessario,
sendo incorreto.

CONCLUSAO

Resolucdes de grades de interpolacdo devem ter
coeréncia com resolucfes de malhas amostrais, por-
tanto grande esfor¢co computacional para interpolagéo
através do aumento da resolucao da malha néo neces-
sariamente gera os melhores resultados.

Amalha amostral realizada no projeto ITAPLA foi
eficiente para a representacdo do gradiente de salinidade
da regido estudada. Dentre todos os métodos avalia-
dos para a representacdo espacial da salinidade, o
método polindmio local foi o que melhor o fez, ainda
gue suprimindo detalhes. Detalhes estes que podem
ser desconsiderados, ou filtrados, dados ao erro ine-
rente a coleta de dados e flutuacdes turbulentas ine-
rentes as caracteristicas da dindmica do fenébmeno em
guestéo.
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