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ABSTRACT

Variability is one of the best-known elements of climate dynamics. Mathematical, arithmetic and logical models, seeking
to represent properties and processes of the natural physical environment, have been implemented in Geographic
Information Systems, with the aim of facilitating their study and understanding. Therefore, this work aims, through the
use of geoprocessing programs and geostatistical procedures, to infer the spatial variability of rainfall data between 2000
and 2022 and carry out its mapping for the State of Paraiba. Rainfall data from 223 municipalities were used between the
years 2000 and 2022, and an analysis was carried out regarding their consistency, homogenization and filling in gaps.
Interpolation modeling was carried out using ordinary kriging using the SAGA® 7.8.2 software and annual maps and
average annual rainfall were prepared using QGIS® 3.34. The results demonstrated the application of kriging provided
effective results in mapping the collected data, quickly achieving accurate results. The geostatistical analysis provided
significant information about the estimates related to the kriging interpolation method, aligning with the climatological
characteristics of the region, both in terms of spatial and seasonal distribution. In the rainfall assessment, spatial variability
concentrated in the east/west direction was observed due to the orography of the area. The irregular and highly variable
distribution of rainfall over the years was evident. The annual average demonstrated considerable spatial variability in
precipitation, ranging from 335.80 to 1,903.10mm, with an average of 808.69mm.

Keywords: Precipitation, spatial distribution, variability, geostatistics, geoprocessing.

Modelagem por Krigagem Ordinaria na Determinacédo da Pluviosidade do
Estado da Paraiba entre 2000 e 2022

RESUMO

A variabilidade é um dos elementos mais conhecidos da dindmica climética. Modelos matematicos, aritméticos e l16gicos,
buscando representar propriedades e processos do meio fisico natural, tm sido implementados nos Sistemas de
Informacéo Geogréfica, com o objetivo de facilitar o seu estudo e compreensao. Portanto, este trabalho objetiva através
do uso de programas de geoprocessamento e de procedimento geoestatistico, inferir a variabilidade espacial dos dados
entre 2000 e 2022 de pluviosidade e realizar seu mapeamento para o Estado da Paraiba. Foram utilizados dados
pluviométricos dos 223 municipios entre os anos de 2000 a 2022, sendo realizada uma analise quanto a sua consisténcia,
homogeneizagao e preenchimento de falhas. Foi realizada a modelagem por interpolacao utilizando a krigagem ordinaria
com uso do software SAGA® 7.8.2 e elaborados os mapas anuais e a média anual de pluviosidade utilizando o0 QGIS®
3.34. Os resultados demonstraram que a aplicagdo da krigagem proporcionou resultados eficazes no mapeamento dos
dados coletados, alcancando rapidamente resultados precisos. A analise geoestatistica ordinaria forneceu informacdes
significativas sobre as estimativas relacionadas ao método de interpolagdo de krigagem, alinhando-se com as
caracteristicas climatoldgicas da regido, tanto em termos de distribuicdo espacial quanto sazonal. Na avaliagdo
pluviométrica, observou-se uma variabilidade espacial concentrada no sentido leste/oeste devido a orografia da area. A
distribuicdo irregular e altamente variavel da precipitacdo pluviométrica ao longo dos anos foi evidenciada. A média anual
demonstrou uma consideravel variabilidade espacial na precipitacdo, variando de 335,80 a 1.903,210mm, com uma média
de 808,69mm.

Palavras-chave: Precipitagdo, distribuicdo espacial, variabilidade, geoestatistica, geoprocessamento.
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1 Introducéo

O clima é composto por diversos elementos,
como a precipitacio pluviométrica, entre outros. E
importante analisar a influéncia desses elementos no
ambiente. A variabilidade é um dos elementos mais
conhecidos da dindmica climatica, e o impacto
produzido por essa variabilidade, mesmo quando
dentro do esperado pode ter reflexos significativos
nas atividades humanas (Oliveira et al., 2014). As
informagdes das condi¢fes climaticas de uma
determinada regido sdo necessarias para que se
possam instituir estratégias, que visem 0 manejo
mais adequado dos recursos naturais, planejando
dessa forma, a busca por um desenvolvimento
sustentavel (Costa Neto et al., 2015).

A Organizagdo Meteorologica Mundial
(OMM, 1989) estabelece que, para estudos
comparativos de clima, sejam calculadas médias
climatoldgicas para periodos mais longos possiveis,
garantindo consisténcia e homogeneidade nos
valores observados. Além disso, & necessario
utilizar um periodo especifico entre as mesmas
séries. No entanto, periodos mais curtos de
observagOes, desde que realizados para anos
sucessivos, sao Uteis para avaliar o comportamento
do clima, conforme mencionado por Costa (1994) e
Conti (2000).

Modelos matematicos, aritméticos e l6gicos,
buscando representar propriedades e processos do
meio fisico natural, tém sido implementados nos
SIGs, com o objetivo de facilitar o seu estudo e
compreensao, para que Se possa atuar sobre o meio
ambiente de forma mais responsavel e cooperativa
(Felgueiras, 1999). Modelos inferenciais para este
objetivo vém sendo propostos. De acordo com
Berveglieri et al. (2011), a geoestatistica, de modo
geral, desenvolve e aplica modelos em
representacdes de fenbmenos naturais cujas
propriedades variam conforme a posi¢éo espacial
dos pontos observados.

A krigagem compreende um conjunto de
técnicas geoestatisticas de ajustes usadas para
aproximar dados, baseando-se no principio de que,
ao fixar um ponto no espago, 0s pontos no seu
entorno sdo mais relevantes do que os mais
afastados. Isto pressupde a existéncia de
dependéncia entre os dados, exigindo saber até onde
espacialmente esta correlacdo importa (Isaaks &
Srivastava, 1989). Conforme Jakob (2002), a
krigagem é considerada uma boa metodologia de
interpolacéo de dados. Ela utiliza o dado tabular e
sua posicdo geogréfica para calcular as
interpolagdes. Utilizando o principio da Primeira
Lei de Geografia de Tobler, que diz que unidades de
analise mais proximas entre si s&o mais parecidas do
gue unidades mais afastadas, a krigagem utiliza

funcbes matematicas para acrescentar pesos
maiores nas posi¢des mais préximas aos pontos
amostrais e pesos menores nas posicbes mais
distantes, e criar assim 0s novos pontos interpolados
com base nessas combinac@es lineares de dados. De
acordo com Landim (2006) e conforme constatado
por Jung et al. (2006) e Zhou et al. (2007), a
krigagem ordinaria, € uma das técnicas mais
utilizadas dentre os métodos geoestatisticos
conhecidos, principalmente quando se tratam de
estudos envolvendo as varidveis ambientais.

Ja a estatistica descritiva compreende
técnicas que se usam para resumir e descrever
dados. A estatistica descritiva, conforme Silvestre
(2007), é constituida pelo conjunto de métodos
destinados & organizacdo e descricdo dos dados
através de indicadores sintéticos ou Sumarios.
Vérias pesquisas em diversas areas e com variadas
ferramentas a utilizaram, como Medeiros et al.
(2015) na andlise da variabilidade da temperatura
média do ar; Francisco et al. (2016) na classificacao
climética de Koppen e Thornthwaite; Francisco et
al. (2016a) na discriminagdo de cenarios
pluviométricos; Francisco et al. (2016b) no
mapeamento da insolacdo; Francisco e Santos
(2017) para elaboragdo da Climatologia do Estado
da Paraiba; Sabino e Macedo (2019) em dados
pluviométricos primarios e modelos geoestatisticos
interpolados em escala global; e Francisco et al.
(2021) no estudo da dindmica temporal da cobertura
e uso da terra.

Com o0 avanco da informética e a
disponibilizacdo de programas computacionais para
estudos de analise ambiental, facilitou a realizacdo
de trabalhos visando a gestdo dos recursos naturais
(Duarte & Barbosa, 2009).

Portanto, este trabalho objetiva através do uso
de programas de geoprocessamento e de
procedimento geoestatistico e de krigagem, inferir a
variabilidade espacial dos dados entre 2000 e 2022
de pluviosidade e realizar seu mapeamento para o
Estado da Paraiba.

2 Material e métodos

O Estado da Paraiba localiza-se na regido
Nordeste Brasileira, apresenta area de 56.372 km2,
representando 0,662% do territério. Posiciona-se
entre os paralelos 6°02°12”S e 8°19°18”S, e os
meridianos de 34°45°54”W e 38°45°45"W
(Francisco, 2010).

O clima caracteriza-se por temperaturas
médias elevadas (22 a 30°C) e uma amplitude
térmica anual muito pequena, em funcgdo da baixa
latitude e elevagdes (<700m). A precipitacdo varia
de 400 a 800mm anuais, nas regifes interiores
semiaridas, e no Litoral, mais (mido, pode
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ultrapassar aos 1.600mm (Varejdo-Silva et al.,
1984).

De acordo com a classificagdo climética de
Koppen, o Estado apresenta o clima Aw,
caracterizado na regido do Litoral norte, o climatipo
Am no Litoral norte e Sul, o tipo climatico As nas
regibes parcial Litoranea, Brejo, Agreste e do Sertdo
e em toda area do Alto Sertdo. O tipo climético Bsh
predomina na regido do Cariri/Curimatad e do
Sertdo (Francisco et al., 2015),

-38.000 -37.000

Pela Figura 1, é possivel observar a
espacializacdo dos postos pluviométricos, assim
como as regides e sub-regifes geogréficas dos
atributos naturais desses espacos. Esses atributos
guardam uma estreita relacdo com a ocorréncia da
pluviosidade e clima, servindo desta forma para
fundamentar a apresentacdo e a discussdo deste
trabalho. Setzer (1966) afirma que, uma distribuicéo
de postos pluviométricos com espacializacdo
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Figura 1. Postos pluviométricos distribuido por Zona Fisiografica. Fonte: adaptado de Francisco (2010);

AESA (2020); IBGE (2021); ESRI (2024).

Na metodologia deste trabalho, foram
utilizados dados pluviométricos dos 223 municipios
entre os anos de 2000 a 2022 obtidos na Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba (AESA, 2023). A utilizacdo dos dados
envolveu uma analise quanto a sua consisténcia,
homogeneizacg&o e preenchimento de falhas em cada
série. (Francisco et al., 2015).

Para a elaboracdo dos mapas anuais e da
média anual de pluviosidade, foi realizado a
modelagem por interpolacdo utilizando a krigagem
ordinaria com uso do software SAGA® 7.8.2 em
que, no variograma foi utilizado o método do
Logaritmo y(x) = a + b.In(1 + x) por apresentar
0 maior coeficiente de determinacdo entre os

demais, gerando imagens no formato raster com
células de 0,25 km?. Em seguida foram elaborados
os histogramas das imagens e obtida a estatistica.

A krigagem ordinaria € um estimador de
krigagem linear, ou seja, estima um valor em
posicdo espacial ndo observada segundo uma
combinacdo linear dos valores de um subconjunto
amostral local. A krigagem ordinaria possibilita a
inferéncia do atributo, numa posi¢do u, sem a
necessidade de se conhecer a média estacionéria .
Sob a condicdo de que a somatéria dos
ponderadores da krigagem ordinaria A (0a) (u) é
igual a 1 (Equacdo 1).
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Y doa (W) = 1 (Eq.1)

Assim, tém-se a formula para o estimador
de krigagem ordinéria (Journel, 1988) (Equacéo 2).

Zo" (W) = X% 200 (). 2(ug) (EQ.2)

Journel (1988) demonstra que, a aplicacdo
dos critérios de minima variancia do erro de
estimacgéo e de ndo tendenciosidade do estimador
possibilita o célculo dos pesos, Ay, (u), pela
solucdo do sistema de equagdes de krigagem
ordinéria (Equacéo 3).

Zn(u)

Frentes Frias, de acordo com Aragdo (1976) e
Kousky (1979). Yamazaki e Rao (1977) afirmam
que os Distarbios de Leste, e conforme Aragdo
(1976) e Kousky e Gan (1981) os Vortices
Cicldnicos de Altos Niveis (VCAN).

Na distribuicdo temporal da pluviosidade
média anual de 2000 a 2020 (Figura 3) observa-se
uma alta variabilidade espacial da precipitacdo. Nas
regibes do Cariri/Curimatad, os valores estdo entre
300mm a 500mm, no Sertdo e Alto Sertdo de
700mm a 900mm, no Brejo e Agreste entre 700mm
a 1.200mm, e no Litoral entre 1.200mm e 1.600mm
(Francisco et al., 2016c¢).

Becker et al. (2011), ao realizar a
caracterizacao climética das regides

vt doa WC(ug,ug) + d(w) = C(u,ug) para B = pluvidrdelricamente homogéneas do Estado da

Y doe (W) =1

a=1

(Eq.3)

Em que: C(uq uqp)é a covaridncia entre as
amostras observadas em ug,ug; C(u,ug)é a
covariancia entre a amostra observada em ug e a
posicao u; e ¢(u) ¢ o multiplicador de Lagrange,
necessario para a minimizacdo da variancia do erro
e associado com a restrigao Y% 5, (u) = 1.

Posteriormente, utilizando 0 QGIS® 3.34, as
imagens foram importadas, classificadas e
recortadas nos seus limites utilizado um arquivo
digital no formato shape do limite estadual
fornecido pelo IBGE (2021).

3 Resultados e discussao

Pelos resultados pode-se observar na Figura
2 que a distribuicdo temporal da pluviosidade média
anual demonstra alta variabilidade espacial de
precipitacdo entre 2000 a 2022, em que, na regido
Litoranea apresenta os maiores valores de 1.903,10
mm ano’, e diminuindo a pluviosidade até a regido
do Brejo. Adentrando & Oeste nos contrafortes do
Planalto da Borborema, a pluviosidade diminui,
atingindo valores minimos de 335,80 mm ano’,
voltando a aumentar na regido do Sertéo, chegando
a 1.000 mm ano (Tabela 1). Resultados similares
observados por Francisco et al. (2016c) e por
Francisco et al. (2023) em que a variabilidade
espacial de precipitacdo das chuvas se concentram
no sentido oeste/leste em todo decorrer do ano,
devido a orografia da area.

Conforme Hastenrath e Heller (1977), o
Litoral é a regido com os maiores indices
pluviométricos do Estado, sendo que na regido do
Litoral Sul, a pluviometria é ainda mais elevada.
Nessa area, a Zona de Convergéncia Intertropical —
ZCIT atua com maior intensidade, assim como as

Paraiba, utilizando dados entre 1996 e 2010
provenientes de 89 postos pluviométricos,
observaram resultados similares a este trabalho em
relacdo a média anual. Souza et al. (2022) ao
elaborarem a modelagem espacial de chuvas
intensas no Estado da Paraiba, observaram que o
estado se destaca pela grande heterogeneidade da
precipitacdo maxima e pela presenca de periodos
chuvosos distintos em cada mesorregido.

Francisco et al. (2016) concluiram que, a
distribuicdo da precipitacdo pluviométrica ocorre de
forma irregular e com grande varia¢do ao longo do
ano em todo o Estado. A distribuicdo anual
demonstra a alta variabilidade espacial de
precipitagio no setor central, regido do
Cariri/Curimataud, com valores menores em torno de
300mm a 500mm. Chaves et al. (2021) afirmam
que, o terco médio do Estado, regido do
Cariri/Curimatad, é considerada o local com a
menor precipitagdo, com média anual variando
entre 350 e 750mm, e as chuvas sdo irregulares,
resultado similar ao obtido neste trabalho. Para a
regido do Brejo, de acordo com Francisco et al.
(2015), observam-se valores mais altos em &reas
isoladas, devido a fatores atmosféricos como a
menor intensidade dos raios solares, alta cobertura
de nuvens, flutuacdo da umidade relativa do ar
irregular e oscilacdo da pressdo atmosférica.
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Figura 2. Pluviosidade média anual (mm ano™) do Estado da Paraiba entre 2020 a 2022. Fonte: adaptado de
AESA (2023); IBGE (2021); ESRI (2024).
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Figura 3. Pluviosidade média anual (mm ano) de 2000 a 2020 (A a X), respectivamente. Fonte: adaptado de

AESA (2023); IBGE (2021); ESRI (2024).

Nos variogramas da modelagem por
interpolacdo por krigagem ordinéria, observa-se,
na Figura 4a, para a pluviosidade média anual, um
coeficiente de determinacdo de 88,09%, seguido
do variograma do ano de 2000 (Figura 4b) com
93,57%, e em 2020, com valor de 97,32% (Tabela
1). Conforme Gomes et al. (2015), que utilizaram
dados para o Estado da Paraiba, afirma que uma
estatistica amplamente empregada na analise de
superficie de tendéncia é o coeficiente de
determinagdo, pois ele é capaz de medir a
porcentagem de ajuste da superficie.

De acordo com Gripp (1992), o
variograma ¢é a ferramenta fundamental da
geoestatistica, pois caracteriza as estruturas e as
correlagdes espaciais da variavel regionalizada em
estudo. Portanto, os resultados obtidos por este
trabalho demonstram que, o ajuste logaritmico
realizado no processamento apresenta maior
simetria e correlacdo espacial entre os dados
utilizados.

Datace : -C
Figura 4. Variograma, a) pluviosidade média
anual, b) 2000, c) 2020, respectivamente.
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Nos histogramas da Figura 5, é evidente a
variabilidade temporal interanual da pluviosidade,
conforme a Tabela 1. Destaque para 0 ano de 2006
(Figura 5g) com uma distribuigdo mais equilibrada
entre os valores acima de 760mm até ao maximo de

w

1.543,4mm. Ja na Figura 5u, referente a 2020,
observam-se maiores valores médios distribuidos
por toda a imagem. Esta diversidade nos
histogramas representa a variagdo interanual da
pluviosidade influenciada pelos principais sistemas.

kb

Yy~ " '

e .

Figura 5. Histogramas das |magens da krlgagem ordlnarla da pIUV|03|dade anual de 2000 a 2022 (AaX)eda

média anual (), respectivamente.

De acordo com Molion e Bernardo (2002),
no Nordeste Brasileiro (NEB), os mecanismos
causadores principais de chuvas sdo os Sistemas
Frontais, a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) e as perturbacgdes ondulatdrias no campo dos
ventos alisios. A dinamica da atmosfera se processa
em diferentes escalas de espaco e de tempo, em
fungdo da ocorréncia de fendmenos que operam em
escala global, tais como as grandes células de
circulagdo meridional, El Nifio/La Nifia e Oscilagdo
Sul (ENOS), Dipolo do Atlantico; e em fenbmenos
gue se processam regionalmente, como no caso das
massas de ar e dos sistemas atmosféricos
secundarios que sdo capazes de alterar o
funcionamento habitual da circulagdo geral da
atmosfera (Varejdo-Silva, 2006; Aragdo, 1998;
Franca et al., 2000).

Pela Tabela 1 pode-se observar a
variabilidades estatisticas dos parametros das
imagens interpoladas pelo método da krigagem
ordinéria em que, o valor minimo apresenta valores
de 10,3mm em 2016, e maximo de 2847,9mm em
2000. A maior média ocorre em 2009 com valores

de 1.138,45mm, e a menor média de 457,03mm em
2012. Em 2000 ocorre o maior desvio padrdo
(518,32mm) e em 2010 o menor desvio padrdo
(214,16mm). Quanto ao coeficiente de variagdo, o
menor valor ocorre em 2010 (0,31) e maior em 2012
(0,68). A curtose apresenta o menor valor de 0,20
em 2020 e maior de 3,59 em 2005. Ja o coeficiente
de determinacdo apresenta 0 maior valor em 2008
(97,91) e menor em 2022 (4,30), observacdo esta
que pode ser verificado na Figura 3x.

Quanto a média, apresenta valores de
808,69mm, no entanto, inferiores aos observados
por Becker et al. (2013) que registraram
1.092,56mm no desempenho temporal de series
pluviométricas. Esse resultado deve-se ao fato de a
série dos autores compreender o periodo de 1996 a
2010.

O desvio padrdo apresenta média anual de
288,55 mm, resultado similar ao observado por
Becker et al. (2011) de 281,5mm obtidos em 89
postos pluviométricos entre 1996 e 2010,
demonstrando baixa variagdo interanual da
pluviosidade.
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Tabela 1. Variabilidade estatistica dos pardmetros de pluviosidade (mm ano™)

Ano Minimo Maximo Média Desv. Pad. Coef.Var. Curtose Coef. Determ.
2000 160,50 2.847,90 1.104,11 518,32 0,47 1,98 93,57
2001 124,60 1.307,00 573,90 223,87 0,39 0,97 84,40
2002 150,50 2.033,50 834,97 325,35 0,39 1,07 90,43
2003 140,40 2.33350 761,60 410,45 0,54 2,30 86,83
2004 102,20 2.428,70 1.126,22 391,92 0,35 1,06 87,52
2005 138,00 1.931,80 729,93 277,11 0,38 3,59 86,46
2006 57,60 1.543,40 761,62 273,32 0,36 0,35 93,85
2007 153,00 2.010,30 740,47 376,02 0,51 2,05 87,69
2008 117,90 2.229,40 1.066,80 360,87 0,34 0,28 97,91
2009 252,20 2.567,90 1.138,45 399,26 0,35 1,58 77,01
2010 21,10 1.426,70 686,82 214,16 0,31 1,84 65,11
2011 496,70 2.664,40 1.136,80 427,30 0,38 1,48 94,19
2012 64,40 1.651,00 457,03 309,79 0,68 1,93 92,45
2013 141,80 2.183,60 692,57 381,81 0,55 3,00 90,99
2014 134,10 1.789,50 696,84 303,05 0,44 1,08 85,35
2015 128,50 1.733,00 579,23 329,89 0,57 2,00 94,06
2016 10,30 1.767,00 608,87 315,35 0,52 1,24 87,32
2017 17,80 1.988,30 645,61 377,19 0,59 2,35 86,05
2018 209,70 1.643,50 739,63 274,36 0,37 0,63 95,50
2019 19,00 2.042,60 812,66 343,37 0,42 1,69 77,64
2020 354,60 2.148,50 994,24 369,26 0,37 0,20 97,32
2021 79,30 1.884,40 655,91 325,48 0,50 1,82 94,73
2022 28550 2.341,80 1.095,42 419,56 0,38 0,71 4,30
Média Anual 335,80 1.903,10 808,69 288,55 0,36 2,90 88,09

Francisco e Santos (2017), avaliando série
temporal de 103 anos com dados até 2013,
observaram a pluviosidade com valores minimo de
332mm, maximo de 1.979,3mm, média de
864,6mm, desvio padréo de 315,66mm e coeficiente
de variacdo de 0,37. Valores similares a este
trabalho. Barros (2022), utilizando técnicas
geoestatisticas, observou resultados satisfatérios no
mapeamento da pluviosidade total anual de 1991 a
2020 no Estado de Pernambuco, que apresentaram
variagOes significativas espacialmente, e que a
interpolagdo pelo método de krigagem conseguiu
representar bem a variabilidade da precipitacéo
pluviométrica.

Concluséao

A aplicacdo da krigagem proporcionou
resultados eficazes no mapeamento dos dados

coletados, alcangando rapidamente resultados
precisos.
A andlise  geoestatistica  forneceu

informacGes significativas sobre as estimativas
relacionadas ao método de interpolacdo de
krigagem, alinhando-se com as caracteristicas
climatoldgicas da regido, tanto em termos de
distribuicdo espacial quanto sazonal.

Na avaliacdo pluviométrica, observou-se
uma variabilidade espacial concentrada no sentido
leste/oeste devido a orografia da area.

A distribuicdo irregular e altamente variavel
da precipitacdo pluviométrica ao longo dos anos foi
evidenciada.

A média anual demonstrou uma
consideravel variabilidade espacial na precipitacéo,
variando de 335,80 a 1.903,10mm, com uma média
de 808,69mm.
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