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VARIABILIDADE ESPACIAL DA PRECIPITACAO NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO BRIGIDA

Helio Lopes Aratjo!; Abelardo A. A. Montenegro?; lug Lopes®; Ailton Alves de Carvalho®

RESUMO - A variabilidade espacial das precipitacdes pluviométricas constitui caracteristica
marcante para aptiddo agricola.Dessa forma, este trabalho objetivou mapear a variabilidade da
precipitacdo na Bacia Hidrografica do Rio Brigida (BHRB). O presente estudo utilizou registros de
30 estacOes pluviométricas, com serie temporal anual de 30 anos disponibilizados através da rede
oficial da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA). Os dados pluviométricos foram organizados e classificados em periodos, denominados seco,
normal e chuvoso através da Técnica de Quantis. Posteriormente, foi realizada modelagem da
dependéncia espacial, pelo ajuste do semivariograma e confeccionados mapas de precipitacdo com o
interpolador da krigagem. O alcance da precipitacdo apresentou uma variagdo entre 23383 a 27193
m. Constata-se que postos pluviométricos separados por distancia superior a 27 km apresentam
independéncia entre seus registros.

Palavras-Chave: variabilidade espacial, geoestatistica, precipitacao.

ABSTRACT - The spatial variability of rainfall is a significant characteristic for agricultural
capability. So, this work aimed to map the variability of precipitation in the Brigida River Basin
(BRB). The present study used records of 30 rainfall stations, with an annual time series of 30 years
available from the official network of the Pernambuco State Agency for Water and Climate (APAC)
and the National Water Agency (ANA). Rainfall data were analyzed and classified in dry, normal and
rainy periods, based on the Quantis Technique. Subsequently, the spatial dependence modeling was
performed by the semivariogram adjustment and the precipitation maps were produced with the
kriging interpolator. The maximum value of the mean annual rainfall of the basin rainfall stations was
found in 1985 (1,338.83 mm) in the rainy season and the minimum precipitation was the year 1983
(376.78 mm) in the dry period. The rainfall range varied from 23383 to 27193 m. It is then verified
that rainfall stations more than 27 km apart present independent records.

INTRODUCAO

As bacias hidrograficas representa a unidade basica de planejamento e gestdo de recursos
hidricos, sendo fundamental elaborar um plano de manejo e conservacdo da biodiversidade e da
qualidade e quantidade da agua disponivel, adequando um planejamento e gerindo as atividades a
serem desenvolvidas (BRAZ et al., 2017).

O estudo espacial e temporal da precipitacdo para o gerenciamento dos recursos hidricos, torna-

se essencial para compreensao do planejamento agricola nas bacias hidrograficas (OLIVEIRA
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etal., 2017; PEREIRA, et al., 2017; ZUBIETA et al., 2017), contribuindo diretamente nas diversas
atividades humanas, associadas ao comércio, industria, turismo, defesa civil, planejamento urbano e
principalmente nas praticas e zoneamentos agroambientais (DERECZYNSKI; OLIVEIRA;
MACHADO, 2009).

As irregularidades das chuvas representam o fator mais importante para permanéncia da
umidade do solo em cultivos agricolas, de forma a assegurar adequada produtividade das culturas
(LACERDA et al. 2016).

As variabilidades interanuais da precipitacdo sao decorrentes da variabilidade climatica tipica
do local, cujos estudos dessas variacbes devem ser aprofundados tanto qualitativamente como
quantitativamente. A distribuicdo espacial e o total pluviométrico precipitado sdo importantes
componentes do ciclo hidrolégico de uma regido (SANTOS et al., 2017; COSTA e SILVA, 2017;
NKIAKA, NAWAZ, LOVETT, 2017).

Dessa forma, a modelagem de dados pluviométricos contribui para a compreensao de possiveis
mudangcas interanuais e de clima.

Uma das ferramentas utilizadas na caracterizacdo da variabilidade espacial é a geoestatistica,
que identifica a dependéncia entre as medicoes, e possibilita estabelecer funcionais que descrevam
quatitativamente tal dependéncia, contribuindo para obtencdo de mapeamentos de alta precisdo
(MONTENEGRO & MONTENEGRO, 2006; VIEIRA, 2000). A precipitacdo e muitas outras
varidveis climéticas apresentam estruturacdo nas variacdes vizinhas, 0 que caracteriza dependéncia
espacial dos dados e assim permitindo a criacdo de campos continuos (FONSECA, et al. 2016;
LOPES et al., 2017a).

Tabios; Guillermo; Salas (1985) comprovaram que 0s métodos geoestatisticos de interpolacéo
por krigagem sdo superiores aos outros métodos de interpolacdo, que ndo levem em consideracéo a
dependéncia entre as variaveis, em estudo realizado com dados de 29 estac6es localizadas ao Norte
do Estados Unidos, com registros de 30 anos.

A regido semiérida do Nordeste Brasileiro apresenta elevada vulnerabilidade as mudangas
climéticas, sobretudo aquelas associadas as secas e as enchentes, agravando problemas sociais ja

existentes nas grandes cidades pelos denominados “refugiados do clima” (MARENGO et al., 2011a).
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MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

A Bacia Hidrogréfica do Rio Brigida (BHRB) esta localizada no Alto Sertdo de Pernambuco,
entre os paralelos 07° 197 02” ¢ 08° 36’ 32” S, e meridianos 39° 17° 33” ¢ 40° 43° 06” W. A area da
bacia é de alta representatividade no semiarido Pernambucano, com 13.495,73 km? o que
corresponde a 13,73% da superficie total do Estado de Pernambuco (ACCIOLY et al., 2015). A bacia
abrange 15 dos municipios do Estado, sendo Bodoc6, Granito, Ipubi e Trindade totalmente inseridos
na bacia e Exu, Moreilandia Araripina, Ouricuri, Parnamirim, Cabrobd, Orocd, Santa Cruz, Santa
Maria da Boa Vista, Santa Filomena e Serrita, parcialmente inseridos na bacia.

A localizacio da BHRB e a rede de estacbes pluviométricas da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) e da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) podem ser observadas na Figura 1.
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Figura 1. Mapa de distribuigdo espacial dos postos pluviométricos analisados para a
Bacia Hidrografica do Rio Brigida.

Classificagdo pluviométrica

A Técnica dos Quantis é baseada na frequéncia acumulada e proposta por Pinkayan (1966) e
descrita por Xavier e Xavier (1987) e Xavier (2001), para avaliar a ocorréncia dos anos seco, normal
e chuvoso, com base na distribuicdo estatistica de registros. Neste estudo, a caracterizacdo dos

Quantis foi baseada em: ano seco (0-35%), ano normal (35-65%), ano chuvoso (65-100%).
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Processamento de dados

Os dados das estacdes pluviométricas foram avaliados através da analise de estatistica
descritiva, com valores de maximo, minimo, média, mediana, coeficiente de variacéo, desvio padréo,
curtose e o teste e normalidade através da analise de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de
probabilidade. O software utilizado foi o SURFER versdo 13 (GOLDEN SOFTWARE, 2016).
Elaborou-se os graficos tipo box plot, objetivando a identificacao de valores extremos e outliers.

A partir dai buscou-se a obtengdo dos semivariogramas experimentais e tedricos utilizando a
ferramenta (GS™ 7.0, 2004) e para a validagdo dos modelos teéricos, utilizando o software GEO-
EAS® (ENGLUND & SPARKS, 1991). Empregou-se a Projecdo Universal Transversa de Mercator
(UTM) para estimar as distancias euclidianas entre as estac@es pluviométricas. O datum usado foi o
South American (WGS84), Zona 24 S.

As semivariancias experimentais foram ajustadas a modelos teéricos de semivariogramas,de
acordo com Deutsch et al. (1998). Os seguintes modelos foram testados: esférico, exponencial e
gaussiano.

Modelo Esférico

h n\3

y(h) = {C' ll'SE —05 (E) J seh<a (01)

C, seh >a
Modelo Exponencial
y(h) =C. [1 —exp (— %)J (02)
Modelo Gaussiano

2

y(h)=cC. ll —exp (—(2—2) )J (03)

Os ajustes matematicos permitiram a definicdo do efeito pepita (Co), patamar (Co + C1) e
alcance (A). Os modelos foram submetidos a validagéo cruzada e o seu grau de dependéncia espacial
(GDE) foi verificado tendo como base a classificacdo de Cambardella et al. (1994), onde relagdes
CO0/(CO+C1) inferiores a 25% caracterizam alta dependéncia, entre 25 e 75%, média dependéncia e
acima de 75%, baixa dependéncia. A variabilidade espacial dos atributos foi calculada entre os locais

proximos, por meio da semivariancia y (h), estimada através da equagéo:

v(h) = Il 20— 2K+ D) (04)

Em que: y(h) = semivariancia experimental, obtida pelos valores amostrados Z(xi), Z (xi+ h); N(h) =
numero de pares de valores medidos; h = distancia entre pontos amostrais; Z(xi) e Z(xi+h) = valores
da i-ésima observacéo da variavel regionalizada, coletados nos pontos xi e xi+h (i =1, ..., n), separados
pelo vetor h.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica descritiva apresentada na Tabela 01 evidencia que todos os dados apresentaram
distribuicdo Normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Gomes et al. (2007) observaram que a
aderéncia a distribuicdo Normal é recomendada para a aplicacdo das técnicas geoestatisticas. O ano
de 1985 apresentou precipitacdo média de 1344,71 mm, sendo classificado como chuvoso, e 0 menor
valor de precipitacdo total anual foi observado para o ano de 1983, classificado como seco, com
373,74 mm. Os coeficientes de variacdo (CV) da precipitacdo anual indicam que a variabilidade desse
atributo € alta, segundo classificacdo proposta por Warrick e Nielsen (1980).

O ano chuvoso e 0 ano seco apresentaram curtose negativa, com distribuicdo platicurtica e o

ano normal apresentou distribuicdo leptocurtica.

Tabela 1. Estatistica Descritiva da Precipitacdo da BHRB para os periodos seco, normal e chuvoso.

Periodo Média Mediana Var CVv a C N
1983 - Seco 373,74 364,0 4813,4 0,183 0,024 -0,706 0,176
1984 - Normal 665,35 688,0 13254,3 0,174 0,249 0,656 0,212
1985 - Chuvoso 1344,71 1383,3 24139,6 0,115 -0,471 -0,190 0,195

Var = Variancia; CV = Coeficiente de Variagdo; a = Assimetria; C = Curtose; N = Normal a 5% de probabilidade.

A analise pelo box-plot (Figura 2) permite identificar a ocorréncia de outliers nos trés anos
estudados. Tais valores ndo foram removidos da série, e a analise geoestatistica foi procedida

utilizando-se a série completa.
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Figura 2. Box-plot da precipitagdo média anual para anos seco, normal e chuvoso, nos postos pluviométricos da bacia
hidrogréfica do rio Brigida.

E de grande importancia avaliar o comportamento do alcance do semivariograma, em regioes

do sertdo pernambucano, tendo em vista a ocorréncia de longas estiagens. O alcance (A) do
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semivariograma a distancia maxima dos pontos amostrais que estdo correlacionados entre si, sendo
de relevancia para otimizar a localizacdo de postos de observacdo em uma rede pluviométrica. O
menor alcance (A) foi obtido para 0 ano de 1985 (23383 m), com ajuste ao modelo Gaussiano. O

maior alcance encontrado foi 0 ano de 1983 (27193 m), com modelo Gaussiano ajustado.

Tabela 2. Modelos de semivariogramas e grau de dependéncia espacial da precipitacdo da BHRB para anos seco,

normal e chuvoso.
Jack-Knifing
2
Ano Modelo Co | CotC | A(m) R Co/(Co+C) | GDE Média | DP

1983 - Seco Gaussiano 10 4900 | 27193 | 0,830 0,0020 Alta | 0,032 | 0,903

1984 - Normal | Exponencial | 760 | 13177 | 25800 | 0,621 0,0576 Alta | -0,60 | 1,098

1985 - Chuvoso | Gaussiano 10 24140 | 23383 0,717 0,0004 Alta 0,053 | 1,137

Co: Efeito Pepita; Co+C: Patamar; A: Alcance; R Ajuste do semivariograma; GDE: Grau de Dependéncia Espacial (%); DP:
Desvio padréo.

A Figura 3 apresenta 0s semivariogramas para cada ano, sendo possivel observar o bom ajuste

dos semivariogramas teoricos aos experimentais.
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Figura 3. Modelos de semivariograma ajustados para a precipitacdo para os periodos seco (1983), normal (1984) e
chuvoso (1985) da BHRB.

Os mapas de precipitacdo anual para o ano seco (1983), ano normal (1984) e chuvoso (1985)
podem serem visualizados na Figura 5. A chuva média anual na regido da BHRB para os periodos,
interpolada a partir da krigagem, esta nas classes entre 242 e 1586 mm. Trabalho conduzidos por
Santos et al. (2017), para a variabilidade espacial da sazonalidade da chuva no semiérido brasileiro,
encontraram valores entre 400 e 1185 mm.

A distribuicdo espacial das chuvas no ano seco, concentrou-se nas proximidades das esta¢oes
Araripina, Morais, Serra Branca e Feitoria (Figura 4, 1983), sendo a maior lamina na regido central
da bacia.

A distribuigdo espacial das chuvas no ano normal, concentrou-se ao norte da bacia para as
estacdes Araripina, Morais, Trindade, Serrolandia, Feitoria, Serra das Tabocas, Vira¢do (Cana Brava)
e Exu (Figura 4, 1984). Para o referido ano as maiores laminas concentrou-se no centro norte da

bacia.
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A distribuicdo espacial das chuvas no ano chuvoso, concentrou-se ao leste da bacia para as
estacOes Cedro e ao oeste nas estacOes Serra Branca e Feitoria (Figura 4, 1985). Para o referido ano,

a porc¢do central da bacia concentrou as maiores laminas.
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Figura 4. Mapas de distribuicdo espacial da precipitacdo anual para os periodos seco (1983), normal (1984) e chuvoso
(1985) na BHRH.

CONCLUSOES

A precipitacdo anual na BHRB apresentou alta dependéncia espacial para os anos estudados.

Observou-se alto grau de dependéncia espacial da precipitacdo. Adicionalmente, avariabilidade
espacial da precipitacdo é elevada, verificando-se irregular distribuicdo da precipitacdo ao longo da
bacia do Rio Brigida.

O periodo chuvoso apresentou menor variabilidade espacial da chuva, comparado ao ano seco

e normal.
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