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RESUMO

A disponibilidade hidrica tem sido afetada pela crescente demanda de agua, pelas mudangas climaticas, bem como pela
variabilidade espago temporal das precipitacdes. A geoestatistica é uma metodologia capaz de incorporar a correlacdo
espacial entre as medigdes em seus procedimentos, sendo, portanto, relevante em estudos hidroldgicos e de dindmica da
precipitacdo. O presente estudo investigou a distribuicdo espacial dos padrdes temporais da precipitacdo na Bacia
Hidrografica do Rio Brigida, no semiarido de Pernambuco, aplicando técnicas geoestatisticas. Foram utilizados registros
de 41 estagBes pluviométricas, com série temporal anual de 55 anos (1963 a 2017), disponibilizados pela Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima, e complementados por Tropical Rainfall Measuring Mission, formando uma malha
dinamica no tempo, devido as falhas existentes. Os dados pluviométricos totais anuais diretos (manuais e automaticos) e
indiretos (por satélite) foram sistematizados, e os anos classificados em secos, normais e chuvosos através da Técnica dos
Quantis. Todos os registros pluviométricos apresentaram alta a média dependéncia espacial, com alcances variando de 20
a 45 km. Os valores de CV (>20%) indicam media variabilidade espacial da precipitacdo na bacia, o que refor¢a a
necessidade de uma estratégia de monitoramento baseada em malha intensamente distribuida. Constatou-se que a rede
pluviométrica existente permitiu adequada estimativa da precipitacao e classificacdo da condicéo de aridez, para todos 0s
periodos estudados, com média incerteza, nas principais regides da bacia.

Palavras-chave: dependéncia espacial, precipitacdo, geoestatistica, Quantis.

Precipitation spatialization in the Brigida River Basin in Pernambuco semi-arid

ABSTRACT

Water availability has been affected by increasing water demand, climate change, as well as the spatio temporal variability
of rainfall. Geostatistics is a methodology able to incorporate the spatial correlation between measurements in its
procedures and being relevant for hydrological and precipitation dynamics studies. The present study analysed the spatial
distribution of temporal patterns of rainfall at the Brigida River Basin in the semi-arid region of Pernambuco, applying
geostatistical techniques. It was used records from 41 rain gauges, with a 55-year annual time series (1963 to 2017),
available from the Pernambuco's Water and Climate Agency and complemented by the Tropical Rainfall Measuring
Mission, forming a dynamic mesh in time due to existing gaps. Direct annual rainfall data (manual and automatic) and
indirect (satellite) data were systematized and classified in dry, normal and rainy years, using the Quantile technique. All
rainfall records showed high to medium spatial dependence, with ranges varying from 20 to 45 km. CV values (> 20%)
indicate mean spatial variability of rainfall in the basin, requiring a monitoring strategy on an intensely distributed
network. It was observed that the existing rainfall network allowed an adequate estimation of precipitation, for all periods
studied, with intermediate uncertainty, at the main regions of the basin.

Keywords: spatial dependence, precipitation, geostatistics, Quantiles.
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Introducéo

A precipitacdo é uma variavel hidroldgica
que usualmente apresenta elevada variabilidade,
tanto temporal quanto espacial, requerendo uma
rede de monitoramento densamente distribuida e
continuamente operada (Lopes et al., 2016;
Siqueira et al., 2018). Entretanto, € comum a
ocorréncia de falhas nas séries de dados, seja por
defeitos nos equipamentos, por erro de operacéo,
ou pela ndo existéncia de cobertura instrumental
em escala adequada na area de estudo.

Ao analisar a distribui¢do espago-temporal
da pluviosidade na bacia hidrogréafica do rio Abiai-
PB, Carmo et al. (2015) observaram uma ampla
variacdo pluviométrica. Silva et al. (2010) também
investigaram a variacdo espaco-temporal da
precipitacdo na Bacia do Rio Tapacurd- PE,
constatando elevada variabilidade da precipitacéo,
mas também detectando dependéncia espacial
entre as medigdes.

Trabalho  conduzido no  Agreste
Meridional do Estado de Pernambuco por Andrade
et al. (2018) evidenciou elevada significancia na
variabilidade da precipitacdo, bem como elevada
dependéncia espacial, 0 que possibilitou obtencéo
de mapeamentos de adequada precisdo. Stefanidis
e Stathis (2018) também encontraram alta
variabilidade espacial da precipitagdo na é&rea
central Grécia, como também a existéncia de
dependéncia espacial entre as medigdes.

J& Elesbon et al. (2014) verificaram a
espacializacdo dos dados hidrométricos das redes
fluviométrica e pluviométrica na bacia hidrogréfica
do rio Doce, a partir da analise estatistica descritiva
e da andlise geoestatistica. Os autores concluiram
que houve melhorias nas  estimativas
espacializadas da precipitagdo com o rearranjo
espacial de 12 estagOes e a inclusdo de 67 estacbes
na rede de monitoramento pluviométrico, com
alcances de 60 km para a vazdo especifica e de 120
km para precipitacdo média do periodo mais seco.

As investigacbes geoestatisticas das
escalas de dependéncia também tém sido
conduzidas em outras areas do conhecimento, em

particular nos estudos ambientais. Na Bacia
Hidrogréfica do Rio Brigida (BHRB), Lopes e
Montenegro (2019) investigaram os padrdes de
variabilidade espacial da umidade e da salinidade
em vale aluvial, e constataram alcances de 80 m
para a umidade do solo, parametro associado a
eventos pluviométricos.

Goovaerts (2000) ressalta que para redes
com baixa densidade de pluvidmetros, as técnicas
geoestatisticas superam os interpoladores baseados
no inverso do quadrado da distancia ou o poligono
de Thiessen, que ignoram o padrao de dependéncia
espacial, e que a krigagem pode reduzir
significativamente o erro em estimativas baseadas
no inverso do quadrado da distancia.

O presente estudo teve como objetivo
caracterizar a dependéncia espacial e mapear 0s
padrdes temporais da precipitagdo na Bacia
Hidrogréfica do Rio Brigida, em Pernambuco,
através de técnicas geoestatisticas, e estimar as
incertezas existentes nos mapeamentos, de modo a
verificar a adequabilidade da rede pluviométrica
existente.

Material e métodos

Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Brigida esta
localizada no Sertdo de Pernambuco, entre os
paralelos 07° 19” 02” ¢ 08° 36’ 32” S, e meridianos
39° 177 33” e 40° 43 06” W. Com uma area de
13.495,73 km2, estando inserida na Bacia
Hidrografica do Rio S&o Francisco. A bacia
abrange 15 municipios do Estado, sendo totalmente
inseridos na bacia: Bodocd, Granito, Ipubi,
Trindade Ex0, Moreilandia Araripina, Ouricuri,
Parnamirim e os parcialmente inseridos: Cabrobo,
Oroco, Santa Cruz, Santa Maria da Boa Vista,
Santa Filomena e Serrita. A localizagdo da BHRB
e a rede de estacBes pluviométricas encontram-se
na Figura 1.
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Hidrografica do Rio Brigida.
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Dados utilizados

O trabalho foi desenvolvido com as séries
historicas de precipitacdo anual disponibilizadas
pela APAC, e complementada pelo Tropical
Rainfall Measuring Mission — TRMM (PMM,
2019). Foram considerados dados do TRMM
apenas para o periodo de 01/01/2016 a 31/12/2017,
na resolucéao espacial de 0.25° x 0.25°.

Anélise da pluviometria

Os dados foram sistematizados para
definicdo dos Quantis climatolégicos para o
periodo em estudo. Fundamentou-se na frequéncia
acumulada, segundo método proposto por
Pinkayan (1966). Os Quantis empregados para
caracterizagdo da precipitacdo foram descritos por
Xavier e Xavier (1987) e Xavier (2001) e
classificados em: seco (0-35%), normal (35-65%),
e chuvoso (65-100%).

Com a classificacdo dos anos através dos
seus regimes pluviométricos, selecionou-se cinco
anos de cada classe (seco, normal e chuvoso) com
disponibilidade de dados suficiente para a
aplicacdo de metodologia geoestatistica, sem
efetuar o preenchimento de falhas.

Anélise geoestatistica

Como critério, adotou-se nidmero minimo
de estaces igual a 30, conforme Journel e
Huijbregts (1978).

Conforme os valores do coeficiente de
variagdo (CV), o grau de variabilidade foi
classificado de acordo com Warrick e Nielsen
(1980), em baixo (CV<12%), médio (12 < CV <
60%), alto (CV > 60%) grau de variabilidade
espacial. Os dados discrepantes foram detectados e
removidos com base no critério de Hoaglin et al.
(1983), o qual considera os outliers como valores
menores que Li (Li = Qi - 1.5 Ai) ou maiores que
Ls (Ls = Qs + 1.5Ai), onde Qi e Qs sdo os quartis
inferior e superior, respectivamente, e Ai = Qs - Qi
representa o intervalo interquartilico.

Anédlise de tendéncia nos dados foi
verificada através de modelos lineares,
examinando-se os coeficientes de determinacéo
obtidos, conforme Andrade et al. (2012).

Os dados também foram avaliados quanto
a aderéncia a distribuicdo Normal, utilizando o
Teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5% de
significancia.

Para analise da dependéncia espacial, foi
adotado modelo classico de semivariograma,
obtido através da equacgdo:

v(h) = 3 S (2K +h) — ZX)P? (1)

onde: y(h) = semivaridncia experimental,
obtida pelos valores amostrados Z(xi), Z (xi+ h);
N(h) = nimero de pares de valores medidos; h =
distancia entre pontos amostrais; Z(xi) e Z(xi+h) =
valores da i-ésima observacdo da varivel
regionalizada, nos pontos xi e xi+h (i = 1, ... n),
separados pelo vetor h,

Utilizou-se a técnica Jack-Knifing para
validacdo dos semivariogramas, proposto por
Vauclin et al. (1983), e descrito em Montenegro e
Montenegro (2006). J& o grau de dependéncia
espacial (GDE) foi estimado tendo como base a
classificacdo de Cambardella et al. (1994), baseada
no valor da relacdo CO/(CO+C1), para a qual
valores inferiores a 25% caracterizam alta
dependéncia, entre 25 e 75%, média dependéncia e
acima de 75%, baixa dependéncia.

Apdbs validar os semivariogramas, foi
executada a krigagem dos dados para geragdo dos
mapas de isolinhas. Os desvios padréo da krigagem
foram, entdo, adotados para estimativa das
incertezas das estimativas.

Resultados e discussao

As informagdes pluviométricas para a
BHRB sdo extensas e distribuidas, porém
apresentando vérias falhas de registro. A
correlagdo e a andlise de regressdo foram
adequadas entre os dados do TRMM e os registros
diretos nas estacBes pluviométricas. Os resultados
revelaram uma correlacdo significativa com o
TRMM, com coeficiente de determinagdo (R2)
superiores a 0,70 (Figura 2).
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Figura 2. Dispersdo de dados pluviométricos anuais das estacdes e de TRMM na area da BHRB.

Li et al. (2012) encontraram elevadas
correlacbes lineares entre a precipitagdo por
TRMM e os dados pluviométricos diretos, com
coeficientes de determinacdo (R2) variando entre
0,81 e 0,89 para as estacOes individuais, e 0,88 para
os dados médios. Cohen Liechti et al. (2012)
também constataram que 0s produtos TRMM
apresentaram bom desempenho em relagdo a
calibragdo com redes de estagGes em solo, na bacia
do Rio Zambeze, localizada no sul do continente
africano. Desse modo, diversos estudos avaliaram
positivamente os produtos TRMM com
precipitacdes medidas (Medhioub et al. 2019;
Aires et al. 2017), constatando-se o potencial da
técnica para estudos regionais das precipitacoes.

A precipitacdo anual para a BHRB nos
anos avaliados variou de 272,3 mm a 1468,5 mm.
Embora se verifique que, isoladamente, algumas
localidades na regido mais elevada (denominada de
Chapada do Araripe) apresentem precipitacdes
mais elevadas para alguns anos, ndo se verifica
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uma tendéncia estatisticamente significativa nas
precipitacdes totais anuais. Observa-se 0 r2
variando de 0,01 a 0,26, conforme a Tabela 1.

A estatistica descritiva das precipitacdes
anuais mostrou que o0s dados apresentaram
distribuicdo Normal pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov a 5% de probabilidade. Gomes et al.
(2007) destacaram que a distribuicdo Normal
evidencia o atendimento as pressuposicoes
requeridas para a aplicagdo das técnicas
geoestatisticas.

Observa-se que os valores da média e da
mediana sdo proximos, indicando que os valores se
encontram simetricamente distribuidos em torno da
média e da mediana, evidenciando que a
distribuicdo experimental se aproxima de uma
distribuicdo Normal.

Segundo o coeficiente de varia¢do (CV) da
precipitacdo anual, verifica-se que a variabilidade
desse atributo é media.
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Tabela 1. Estatistica Descritiva da Precipitacdo da BHRB
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Média Mediana Max Min n Var CV (%) R? NS
Periodo Seco
1982 4493 413,4 1182,2 148,2 36 51525 50,5 0,26 0,09
1987 476,4 472,2 903,0 284,6 29 17763 279 0,01 0,08
1983  340,0 340,1 521,9 1753 35 7006 24,6 0,12 0,06
2016  460,0 455,0 621,2 2318 41 9806 215 0,04 011
2017 432,5 405,5 658,6 177,0 41 15443 28,7 0,20 0,13
Periodo Normal
1969 606,6 609,4 1001,2 350,2 38 23469 25,2 0,15 0,10
1968  680,0 726,8 990,2 306,2 38 28945 25,0 0,04 0,09
1976 576,4 557,4 1029,3 343,2 38 34951 32,4 0,17 0,17
1970  560,9 560,5 838,1 3742 37 15574 22,2 0,06 0,09
1972 527,0 536,5 749,1 2950 36 10350 20,3 0,08 0,11
Periodo Chuvoso
1964 979,4 904,3 1876,0 391,3 36 107423 33,4 0,08 0,14
1967 841,3 816,3 1322,6 385,5 37 46316 25,6 0,02 0,07
1974  1002,8 972,8 1914,0 4530 31 83939 28,9 0,01 011
1984 733,5 728,4 1681,4 122,2 38 56824 32,5 0,19 0,14
1985 14685 14131 41469 9946 35 277135 35,8 0,20 0,15

Max: Maximo, Min: Minimo, n: nimero de estacGes, Var: Variancia, CV: Coeficiente de variacdo, NS:
Nivel de significancia, r2: Coeficiente de determinacéo da andlise de tendéncia.

Na andlise de box-plot (Figura 3A) foi
observada ocorréncia de valores discrepantes e
valores extremos nos periodos seco e chuvoso. Tais
valores foram removidos da série, seguindo o
critério de Hoaglin. Observou-se assimetria
positiva, com o primeiro e o terceiro quartis
apresentando simetria adequada em torno do valor
mediano, que esta localizado aproximadamente no

centro das caixas, 0 que é consistente com a
hip6tese de distribuicdo Normal.

Analisando 0s anos individualmente
(Figura 3B), os registros de 1982, 1983, 1987 e
1972 sdo simétricos, os de 2017, 2016, 1984, 1970
e 1964 apresentaram assimetria positiva, enquanto
as precipitacdes de 1969, 1968, 1967, 1974, 1976 e
1985 apresentaram assimetria negativa.
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Figura 3. Dispersao de dados pluviométricos anuais das estacdes e de TRMM na area da BHRB.

A Figura 4 ilustra as semivariancias apresentam dependéncia espacial, para a malha de
experimentais para cada ano. A inspe¢do da Figura estacOes, a qual foi dindmica no tempo.
4 permite concluir que as precipitacdes anuais
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Figura 4. Modelos de semivariograma ajustados para a precipitagao, para os periodos seco (1982, 1987,
1983, 2016, 2017), normal (1969, 1968, 1976, 1970, 1972) e chuvoso (1964, 1967, 1974, 1984, 1985).

Sendo: Exp=Exponencial, Gau=Gaussiano, Esf=Esférico, CO=efeito pepita, CO+Cl=patamar, A=Alcance,
R2= Ajuste do modelo do semivariograma, MJK=Média Jack-Knifing, DPJK= Desvio padrdo Jack-

Knifing.
Dentre os modelos tedricos selecionados, pelo exponencial (cinco) e o esférico (dois). A
0s mais usados foram o gaussiano (oito), seguido precipitacdo na bacia possui grau de dependéncia
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espacial com alcances variando de 20 a 45 km.
Observa-se que a média dos comprimentos de
correlacdo foi de 32,9 km para o periodo seco, 33
km para o periodo normal e 34,3 km para o periodo
chuvoso, bem como constata-se que o r? dos ajustes
dos modelos foi superior a 0,70, podendo ser
considerado bom. Para os anos de 1964 e 1965,
flutuacBes na terceira semivaridncia experimental
reduziram o coeficiente de determinacéo do ajuste,
porém nao interferiram na identificacdo do efeito
pepita puro, nem do patamar. Verifica-se que a
dependéncia espacial foi considerada alta para os
periodos em estudo, com excecao dos anos 2016,
1987 e 1968, que apresentaram médio grau de
dependéncia. Os modelos de semivariogramas
foram validados pelo método Jack-Knifing (foram
analisados os modelos exponencial, esférico e
gaussiano, mas foram validados somente 0s
modelos que melhor se ajustou). Os mapas de
isolinhas da precipitacdo estdo apresentados na
Figura 5. Constatou-se que as regides de maior
variabilidade espacial estdo situadas na parte mais
elevada (Chapada do Araripe).

Observa-se que 0s regimes de precipitacdo
séo diferenciados, ndo apresentando um padrdo em
sua distribuigdo espacial, ou seja, ndo existem areas
com tendéncias nas precipitacdes anuais. Observa-
se na Figura 5A para o periodo seco, que as
precipitacdes mais elevadas ocorreram ao norte da
bacia, enquanto que os menores valores foram
distribuidos na regido sul e centro da bacia
hidrogréfica. Entretanto, verifica-se que tal
constatacdo é verificada em escala local, para
alguns postos, e ndo regionalmente. Na Figura 5B,
para o periodo normal, observa-se que a
precipitacdo anual ocorreu com  maiores
magnitudes na parte leste e norte da bacia préximos
as estacbes de Serra das Tabocas, Viracdo,
Serrolandia, Sitio dos Moreiras, Ipueiras. No
periodo chuvoso, com as precipitacbes mapeadas
na Figura 5C, as maiores laminas se concentraram
na parte oeste, centro e norte da bacia préximo das
estacOes Trindade, Avraripina, Viragéo,
Serrolandia, Serra das Tabocas, ExU, Cedro, Sitio
Estaca.
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Figura 5. Mapa de precipitacdo anual, (A) periodo seco (1983, 1987, 2017). (B) periodo normal (1968,

1972, 1976). (C) periodo chuvoso (1974, 1984, 1985).

Comparando-se  as  incertezas  nas
estimativas espaciais da precipitagdo anual na
bacia, sem a inclusdo dos valores do TRMM e com
a incluséo, verificou-se que os desvios padrdo da
krigagem, para o periodo com os dados do TRMM,
variaram de 60 a 94 mm para 0 ano de 2016, e de
30 a 105 para 0 ano de 2017. Quando se avaliou
estes erros com 0s dados originais sem 0 TRMM,
verificou-se que os erros variaram de 62 a 122 e 35
a 145 mm, para 2016 e 2017, respectivamente. A
inclusdo das informacgBes do TRMM foi decisiva
para reducdo das incertezas no mapeamento,
principalmente ao sul da bacia.

Montebeller et al. (2007), em estudo sobre
a variabilidade espacial da erosividade no Estado
do Rio de Janeiro, observaram que as areas com

maiores erros predominaram nas regides
Litordneas e Norte, em consequéncia dessas
regides apresentarem as menores densidades de
dados de pluvidgrafos e pluvidmetros.

Aradjo et al. (2018), em estudo da
variabilidade espacial de atributos do solo, em uma
bacia experimental na regido semiarida de
Pernambuco, também adotaram os desvios padrdo
da krigagem como critério para avaliar as
incertezas associadas com o mapeamento.

Os agudes existentes na BHRB também
estdo representados na Figura 6, constatando-se
que a rede pluviométrica existente permite
estimativa da precipitacdo, na regido em torno dos
acudes, com média incerteza, mesmo sem incluir
os dados de TRMM.
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Figura 2. Mapa dos desvios padrdo da krigagem, com a malha da rede pluviométrica considerando o
preenchimento com o TRMM (A), e apenas com dados originais disponiveis (B).

Conclusodes
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1. Os comprimentos de correlagdo espacial
das precipitacdes anuais foram em média de 36,4
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km, e de no minimo 20,6 km, para o ano de 1976,
e que os graus de dependéncia espacial foram de
médio a alto.

2. A precipitacdo anual média nos periodos
seco, normal e chuvoso foi de 431,6, 590,2 e
1005,1 mm, respectivamente.

3. Para os anos mais recentes (2016 e 2017),
de modo a possibilitar 0 uso da geoestatistica em
tais anos, analisou-se o potencial de informacGes
indiretas de precipitacdo oriundas de satélite
(TRMM) para complementacdo da série. O TRMM
apresentou adequadas relacBGes lineares com a
precipitagdo medida na bacia, com coeficientes de
determinacdo superiores a 0,70, para 0s anos de
2016 e 2017.

4. Nas regides no entorno dos agudes
existentes na BHRB, verifica-se que a rede
pluviométrica atual (nos anos de 2016 e 2017)
possibilitou aceitavel estimativa da precipitagdo
anual, com média incerteza na krigagem.
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