DISTRIBUICAO ESPACIAL DA CHUVA NA BACIA DO RIO GRANDE:
Estudo para o periodo de janeiro a abril de 2013
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RESUMO - A ocorréncia de precipitagdo ¢ um dos fendmenos de maior importdncia na
determina¢do do clima e, como a maioria dos demais fendmenos climaticos, apresenta uma
variabilidade espacial continua que pode ser detectada através de métodos geoestatisticos. Com o
uso da geoestatistica busca-se uma minimizacao dos erros inferenciais por meio de estimadores que
procuram ser ndo-tendenciosos. Aliada aos métodos de estatistica classica a geoestatistica torna-se
uma poderosa ferramenta nos estudos hidrologicos. Para o estudo geoestatistico ¢ fundamental o
uso de uma fun¢do de estrutura denominada variograma, que permite representar quantitativamente
a variagdo de um fendmeno no espago. Utilizando parametros da func¢do variograma, pode-se fazer
a krigagem, que ¢ o método de interpolacdo através de médias méveis ponderadas, que possibilita
minimizagdo da variancia de estimag¢do. Neste trabalho analisou-se a variabilidade espacial das
precipitagdes pluviométricas. As séries temporais de precipitacdo mensal de 44 estacdes
pluviométricas no periodo compreendido entre janeiro a abril de 2013 foram estudadas.

ABSTRACT - The rain occurrence is one of the most important phenomena to determinate the
climate and, as most of the other climatic phenomena, shows a continuous spatial variability that
can be detected through geostatistical methods. Applying the geostatistical method a reduction of
inferential errors by means of unbiased estimators is searched. Geostatistics becomes a powerful
tool in the hydrological studies when associated with the classic statistical methods. In the
geostatistical study, the use of a structural function named variogram is fundamental, allowing to
numericaly represent the variation of the phenomenon (precipitation) in space. Using the variogram
parameters, we can do the kriging, that is an interpolation method, using weighted moving averages,
which implies the minimization of variance estimation. In this paper, the spatial variability of the
pluviometric precipitations was analyzed. Monthly precipitation of historical series in 44 rainfall
stations had been studied.
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INTRODUCAO

A precipitagdo pluviométrica tem grande importincia na caracterizacdo do clima de uma
regido, interferindo nas alternincias de rendimento das culturas. A caracterizacdo espacial e
temporal da precipitagdo, como forma de estabelecer o comportamento hidrico de uma regido,
torna-se mais importante na medida em que se percebe uma alta variabilidade na sua ocorréncia,
inviabilizando a utilizagdo de valores médios para subsidiar os estudos em recursos hidricos
(FONTES et al., 2007).

A estimativa da precipitacdo numa bacia hidrografica ¢ um dos principais problemas que se
apresentam em hidrologia. Trata-se, na pratica, do problema de passagem de uma informacao
pontual, dada por observagdes em postos pluviométricos situados em pontos isolados, para valores
sobre a area da bacia, obtendo-se assim o que se denomina “média espacial” da precipitacdo. Esta
média espacial ¢ usada como dado de entrada nos modelos hidrolégicos chuva-vazao, para
dimensionamento de obras hidraulicas (AMARAL et al., 2004).

Ao longo do tempo vém sendo utilizadas varias técnicas para representar espacialmente
variaveis cujos valores sdo medidos em pontos bem definidos no espago, desde uma simples analise
visual de mapas de isolinhas, passando pela utilizacdo de técnicas de estatistica classica univariavel,
até técnicas de estatistica multivariavel. Os métodos estatisticos, uni ou multivariaveis,
classicamente utilizados ndo consideram a reparticdo espacial das variaveis estudadas, a saber, nem
sua posicdo relativa (coordenadas geograficas), nem a variabilidade ou as correlagdes que
porventura existam em funcao da distancia de um ponto de observacao a outro. Da mesma forma, a
maior parte dos métodos de interpolacdo utilizados, também ndo consideram a variabilidade
espacial da variavel estudada.

A geoestatistica, desenvolvida inicialmente por G. Matheron, Matheron (1965), visando a
solu¢do de problemas de estimagdo de reservas minerais, ¢ um método topo-probabilistico, isto &,
que utiliza um modelo probabilistico ¢ a posigdo espacial das observacdes, para estudar a
variabilidade dos valores observados. A principal caracteristica da geoestatistica ¢ o uso de
variogramas, para quantificar o modelo de correlacdo espacial dos dados e também técnicas de

krigagem, que utilizam esses modelos de correlacdo espacial para estimar e interpolar os dados.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A Bacia do Rio Grande (Figura 1), esta localizada entre os paralelos 10°00” e 14°00” latitude
sul e os meridianos 42°00” e 46°00” longitude oeste da regido da Bahia e possui area de

aproximadamente 116.084km?, abrangendo cerca de 57 municipios.
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Na regido as maiores precipitagdes vao de novembro a margo. O periodo menos chuvoso

inicia-se em abril, estendendo-se até outubro, sendo junho, julho e agosto os meses de menores

precipitagdes. A Bacia tem a particularidade de conter a prospera regido do Oeste baiano, expoente

na produgdo de soja e algodao.
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Figura 1. Localizacdo da sub-bacia 46 no Estado da Bahia.

Dados Utilizados

Foram utilizadas as séries temporais de precipitacdo mensal de 44 estagdes

(Figura 2) no periodo compreendido entre os meses de janeiro a abril de 2013.
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Figura 2. Localizacao das estacdes pluviométricas na area de estudo.

pluviométricas
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Métodos

Foi realizada uma analise estatistica dos dados coletados com o objetivo de avaliar a varia¢ao
das chuvas mensais, calculados os parametros descritivos: média, desvio padrao e coeficiente de
variagdo. Sendo também testado o ajuste da distribuicdo de freqiiéncia a distribuicdo normal e log-
normal, segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov (DKS) no nivel de significancia de 5%, utilizando
o programa STATISTICA® (StatSoft Inc., 2001).

Para a anélise da variabilidade espacial empregou-se métodos geoestatisticos. Geoestatistica,
ou Teoria das Variaveis Regionalizadas, ¢ a ciéncia que estuda a variabilidade de uma quantidade
através de um modelo probabilistico associado a consideragdo da posicdo relativa das observagdes
no espago e possiveis correlagdes dessas observagdes em fungdo da distancia de separacdo entre
elas.

Os semivariogramas experimentais foram calculados e modelados com o programa
geoestatistico VARIOWIN® (PANNATIER, 1996). A selecdo dos modelos tedricos se baseou na
inspecdo visual e no indice IGF (Indicative goodness of fit) dos semivariogramas experimentais.

Determinado o modelo de melhor ajuste ao semivariograma experimental, a técnica de
interpolagdo kriging ¢ utilizada para representar a variabilidade espacial e busca de correlagdes das
variaveis em estudo, para diferentes periodos (VIEIRA, 2000). Os mapas de distribui¢do espacial da
precipitagdo na area de estudo foram produzidos com o programa ArcMap na versdao 8.1 (ESRI,
2001), que utiliza a Krigagem ordinaria para a interpolacao de dados.

Para a caracterizagcdo do grau de variabilidade, foram analisados os valores de coeficiente de
variagdo (CV), conforme sugerido por Warrick & Nielsen (1980), os quais sugerem os limites CV <
12%, 12 < CV < 52% e CV > 52% para as propriedades de baixa, média e alta variabilidade,
respectivamente.

Segundo classificagdo proposta por Cambardella et al. (1994), os semivariogramas podem ser
considerados como caracterizando forte, moderada ou fraca dependéncia espacial entre os dados. O
critério proposto para classificagdo ¢ a relacdo [Cy/(CotC;)]x100. Valores inferiores a 25%
caracterizam forte (Fort) dependéncia espacial, entre 25% e 75% moderada (Mode) e acima de

75%, fraca (Frac) dependéncia espacial.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos resultados mostrados na Tabela 1 ¢ possivel verificar que a distribuicao normal
dos dados foi formalmente confirmada comparando-se os valores de D; (KS) com o valor

admissivel Dy 50 (KS) do teste de Kolmogorov-Smirnov.
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De acordo com a classificagdo sugerida por Warrick & Nielsen (1980), os valores de CV
denotaram uma média variabilidade para os dados do més de janeiro. Sendo alta para os demais

meses do periodo avaliado.

Tabela 1 - Resumo da estatistica descritiva dos dados para o periodo analisado

Periodo Estatistica Descritiva dos Dados
Analisado n Média  Desvio Padrao CV (%) D (KS) Dgnse (KS)
Janeiro de 2013 44 200,8 mm 91,9 mm 45,8 0,135 0,204
Fevereiro de 2013 44 19,1 mm 16,9 mm 88,4 0,128 0,204
Margo de 2013 44  113,3 mm 62,3 mm 55,1 0,080 0,204
Abril de 2013 44 77,3 mm 47,0 mm 60,9 0,104 0,204
Média do Periodo 44 102,6 mm 39,1 mm 38,1 0,088 0,204

D‘ (KS) = max [F(X)-G(X)], em que F(X)=P(X < x) e G(X) sdo as freqiiéncias acumuladas dos valores observados;

D “ (KS) € o valor critico do teste KS para n=N° de pontos.

c,n,

Na Tabela 2 pode ser visualizado o resultado da andlise geoestatistica dos dados com o
modelo de melhor ajuste e seus respectivos pardmetros (efeito pepita = Coy; patamar = Cy+C; e
alcance = a), a dependéncia espacial e o indice IGF para o periodo analisado.

Os resultados mostram que os dados apresentaram dependéncia espacial, ou seja, a variagdo
média entre duas observacdes ¢ uma fungdo da distancia entre elas. Dos principais modelos de
semivariogramas tedricos testados, o que melhor se ajustou ao semivariograma experimental foi o

modelo Exponencial (Exp).

Tabela 2 - Resumo da analise geoestatistica dos dados para o periodo analisado

Periodo Anélise Geoestatistica dos Dados
Analisado Modelo Co  CotCy [Co/(CotCp)Ix100 a(km)  IGF
Janeiro de 2013 Exp 2381 5910 40,29 (Mode) 124,9 0,107
Fevereiro de 2013 Exp 425 3115 13,64 (Fort) 121,5 0,027
Margo de 2013 Exp 3325 13443 24,73 (Fort) 122,5 0,117
Abril de 2013 Exp 654 4371 14,93 (Fort) 126,5 0,203
Média do Periodo Exp 204,7 3071 6,67 (Fort) 102,5 0,073
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Conforme a classificagdo proposta por Cambardella et al. (1994), para o més de janeiro de
2013 a precipitacao tem uma dependéncia espacial caracterizada como moderada, sendo forte para
os demais meses do periodo de avaliagdo desta variavel.

Percebe-se também para o més de fevereiro de 2013 a menor relagdo de dependéncia espacial
(13,64%) quando comparado com os outros meses do periodo avaliado. Uma provavel explicacao
para este fato pode ser devido ao baixo valor do total de chuva observado para esse més, ja que para
os outros meses do periodo analisado ocorreram precipitagdes superiores ao que foi contabilizado
para o referido més. Ou seja, a menor precipitacdo esta associada a menor dependéncia espacial.

Os alcances foram praticamente os mesmos, variando de 102,5 a 126,5 km. Amaral et al.
(2004) fazendo uma andlise espacial de eventos maximos de precipitacdo pelo método
geoestatistico nas bacias do alto Sdo Francisco e alto rio Doce observaram que, na grande maioria
dos anos avaliados, o valor do alcance ficou entre 110 e 200 km.

Nas Figuras 3 e 4 s3o apresentados os mapas da distribui¢do espacial da precipitagdo na area
estudada, os quais foram produzidos a partir da andlise geoestatistica e a interpolacao por krigagem

ordinaria utilizando o programa ArcMap na versao 8.1 (ESRI, 2001).
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Figura 3 — Distribui¢c@o Espacial da precipitacdo (mm) no més de janeiro de 2013.
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Figura 4 — Distribui¢do Espacial da precipitagdo (mm) no més de margo de 2013.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos sdo coerentes com os mecanismos de formagao de precipitagdo atuantes
na Bacia do Rio Grande e evidenciam a alta variabilidade espacial e temporal da precipitagdo
influenciada por estes sistemas.

As interpolagdes demonstraram isolinhas com faixas que corresponderam ao atual
conhecimento sobre a distribui¢do espacial das precipitagdes e seus padrdes de ocorréncias na area
de estudo.

Os mapas produzidos a partir da analise espacial permitem identificar na Bacia estudada quais
sdo as areas onde hd maior ocorréncia de chuva. Estas informagdes sdo tuteis quando se analisa a

possibilidade de se disponibilizar uma area para agricultura.
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