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RESUMO

Em estudos hidrolégicos se torna importante a obtencéo de dados atraves de estacbes meteoroldgicas. Porém, em certas
localidades, esses dados possuem muitas falhas, o que pode comprometer diversos estudos. Com isso, 0 uso de estatistica
para o preenchimento de falhas e analise de séries climéticas e hidroldgicas sdo fundamentais para a interpretacdo dessas
séries. Assim, este trabalho tem como objetivo aplicar métodos estatisticos no preenchimento de falhas para analise da
espacializacdo das vazdes. Foram utilizados dados de precipitacéo e vazao para algumas localidades da bacia hidrogréafica
do rio Pajel dos anos de 1994 a 2013 para a regressao linear e de 1964 a 2014 para a vazao especifica. Como forma de
preenchimento de falhas, foi utilizado o0 método de Ponderacdo Regional para a precipitacdo e 0 método Auto Regressivo
de Médias Moveis (ARMA) para a vazdo. Para analisar se a série tem relagdo estatisticamente foi utilizado o método de
Regresséo Linear e para analisar os dados anualmente foi calculada a vazéo especifica de cada estagdo. Os resultados
demonstram que ndo ha relacdo entre precipitagdo e vazao durante o periodo analisado, onde o melhor valor obtido de r
foi 0.0315 para a estagdo Ilha Grande no municipio de floresta e a maior vazao especifica foi para a estacdo de Afogados
da Ingazeira. Com a andlise de regressdo linear entre a vazdo e a precipitagdo, foi demonstrado que para essa bacia
hidrogréfica essas variaveis ndo possuem significancia estatistica.

Palavras-chave: analise estatistica, regressdo, hidrologia.

Effects of precipitation on the flow of the hydrographic basin of the Pajeu-PE
river

ABSTRACT

In hydrological studies becomes important toobtain data through meteorological stations. However, in certain localities,
such data have many flaws, which can affect several studies. With that, the use of statistics for filling gaps and analysis
of climatic and hydrological series are fundamental to the interpretation of these series. Thus, this work aims to apply
statistical methods to fill gaps to analyze the flow spatialization. Precipitation data were used and flow to some localities
Pajel River basin of the years of 1994 to 2013 to linear regression and 1964 to 2014 for the specific flow rate. As a way
of filling gaps, we used and the Auto Regressive method of Averages (ARMA) to the flow. To determine whether the
series has statistically was used the method of Linear Regression and to analyze the data flow was calculated on an annual
basis specific to each station. The results show that there is no relationship between precipitation and flow rate during the
period under examination, where the best value obtained from r was 0.0315 Ilha Grande station in the municipality of
Floresta and the largest specific flow was to the station of Afogados da Ingazeira. With the analysis of linear regression
between the flow and the precipitation, it was demonstrated that for this hydrographic basin these variables do not have
statistical significance.

Keywords: statistical analysis, regression, hydrology.
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Introducéo

A agua é o recurso natural mais importante
para 0s seres vivos. Quando esse recurso é escasso,
compromete todo o desenvolvimento da sociedade,
causando prejuizos para as industrias, irrigacéo e a
populacdo como um todo. Segundo Pruski et al.
(2004) de acordo com os padrdes de
disponibilidade e de qualidade da agua, seus usos
podem se tornar cada vez mais competitivos entre
si, resultando na escassez do recurso e em
limitacOes para seu consumo. Esse fato ocorre com
bastante intensidade no semiarido do estado de
Pernambuco, devido principalmente as altas
temperaturas e a elevada taxa de
evapotranspiracdo, pois a agua represada tende a
evaporar mais depressa.

De acordo com Cruz e Tucci (2008) o
exemplo tradicional é o do uso consuntivo que
deriva volume de agua para o abastecimento de
agua doméstico e industrial ou irrigacéo, reduzindo
a vazao no curso de agua. Isto tem implicacdes de
diminuir a disponibilidade para jusante e alterar as
condicBes ambientais e de qualidade da agua.

O conhecimento do regime hidrico em uma
bacia hidrografica é fundamental nos estudos
hidrolégicos que servem como base para projetos
de diferentes usos de agua, sendo indispensavel a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos (Santos et
al.,, 2009). Na tentativa dessa gestdo sustentavel
muitos pesquisadores no mundo tém utilizado
diferentes tecnologias (Schirmbeck, 2017; Anjos et
al., 2016; Oliveira et al., 2017) e metodologias
(Silva et al., 2016; Cavalcante et al., 2017) para
auxiliar na gestdo dos recursos hidricos.

Devido a isso, a andlise estatistica em
séries de dados é uma importante ferramenta para
se obter informagbes em séries longas,
principalmente devido a melhor compreensdo que
essas analises fornecem. Por outro lado, sabe-se da
falta de informagBes meteoroldgicas consistentes,
com séries grandes, sem muitas falhas, para que se
possam realizar estudos climatoldgicos confiaveis
estatisticamente.

A climatologia depara-se com séries
historicas de precipitacdo que apresentam falhas
de registros de dados, gerando um empecilho
no entendimento do regime hidrico para a unidade
espacial de estudo em questdo (Diaz et al., 2018).
Por isso, muitas vezes se recorre a associacdo de
dados analogos para que se consiga interpretar o
comportamento  climatico de determinadas
localidades, sendo que um dos principais exemplos
dessa associacdo é a utilizacdo dos dados de vazéo
dos rios como meio de interpretar a precipitagdo em
uma bacia hidrogréafica (Limberger e Silva, 2012).
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As andlises preliminares a serem efetuadas
nas séries historicas consistem no preenchimento
de falhas e na verificacdo da consisténcia, ou seja,
do grau de homogeneidade dos dados disponiveis
em uma estacdo de coleta com relacdo as
observacfes registradas em estagcbes vizinhas
(Bertoni e Tucci, 2007; Lemos Filho et al., 2007).
Assim, no preenchimento das falhas nas séries
historicas é recomendado a selecdo das estacdes
meteoroldgicas da mesma regido ecoclimética e
altitude semelhante, caracterizando-a como
hidrologicamente homogénea (Leivas et al., 2006).

Dentro deste contexto, se faz de extrema
importancia aliar os estudos a analises estatisticas.
Essas analises podem ser realizadas por diversos
métodos, um deles € a regressdo linear, que
consiste em um modelo matematico que associa
uma varidvel dependente com uma ou mais
varidveis independentes, servindo para relacionar
linearmente se essas séries de dados estdo ligadas
(Alves, 2016).

Para iniciar um estudo deste tipo se faz
necessario primeiramente a analise das series de
dados historicas das estacfes que se pretende
trabalhar. Diversos autores vém trabalhando com
sucesso 0 uso de métodos estatisticos em estudos
climéticos (Pezzi et al., 2000; Penereiro e Orlando,
2013; Costa et al., 2015; Camelo et al., 2017).

Campozano et al. (2014) testaram a
eficiéncia de 17 métodos deterministicos de
preenchimentos de falhas, entre eles a ponderacédo
regional simples e baseada em regressdes lineares,
sobre lacunas em dados de precipitacdo e dados
didrios de temperatura e constataram a eficécia
deste Gltimo método para a precipitacéo.

Hidrologicamente, alguns dos fatores mais
importantes para analise de vazdo, sdo as vazoes
minimas, maximas e medias. Através delas pode-
se obter a vazdo especifica que auxilia na
visualizacdo desses fatores. Essa técnica foi usada
com sucesso por Pruski et al. (2012) para a bacia
hidrografica do rio Para e por Molina (2012) para a
bacia hidrogréfica do rio Amambai.

A quantificacdo das vazdes representa uma
das atividades de maior importancia para tomadas
de decisdo adequadas no que diz respeito ao
planejamento, aproveitamento e controle de
recursos hidricos. Visa identificar areas em que
esse recurso se encontra ou pode vir a se tornar
escasso, prever uma quantificacdo dindmica e uma
precisa definicdo do guanto, quando, onde e como
utilizar os recursos hidricos (Ermenegildo et al.,
2012). Além disso, é de grande importancia
entender a dindmica espacial da precipitacdo e
vazdo na bacia hidrogréfica, Silva et al., (2015);
Oliveira et al., (2018). Ainda o entendimento e
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estimativa da precipitacdo e vazdo tem sido uma
busca constante, Anjos et al. (2016).

Com isso, acredita-se que € possivel
através da relagdo vazdo e precipitacéo do nordeste
do Brasil preencher falhas das séries. Assim, 0
objetivo deste trabalho €é aplicar métodos
estatisticos no preenchimento de falhas para analise
da espacializacéo das vaz0es.

Material e métodos

Caracterizacao e localizacdo da area em estudo
As estagOes analisadas estdo localizadas na
bacia hidrogréafica do rio Pajeu (Figura 1). A bacia
hidrogréfica do rio Pajel, a maior do estado de
Pernambuco, esta localizada entre 07° 16 20” e 08°
56’ 017 de latitude sul, e 36°59° 00” ¢ 38°57° 45~
de longitude oeste, formando a Unidade de
Planejamento Hidrico UP9. Limita-se ao norte com
os estados do Cearé e Paraiba, ao sul com o grupo
de bacias de pequenos rios interiores 3 - GI3
(UP22), a leste com a bacia do rio Moxoté (UP8) e
0 estado da Paraiba, e a oeste com a bacia do rio
Terra Nova (UP10) e o grupo de bacias de

pequenos rio interiores 4 - GI4 (UP23).
O rio Pajet nasce no municipio de
Brejinho e percorre uma extensdo de

aproximadamente 353 km. Inicialmente apresenta

sentido nordeste-sudoeste, até desaguar no lago de
Itaparica, no rio S&o Francisco. Seu regime fluvial
é intermitente e, ao longo do seu curso, margeia as
cidades de Itapetim, Tuparetama, Ingazeira,
Afogados da Ingazeira, Carnaiba, Flores, Calumbi,
Serra Talhada e Floresta. Seus afluentes principais
sdo: pela margem direita, os riachos Tigre,
Barreira, Brejo, Sdo Cristovdo e Belém; e, pela
margem esquerda, os riachos do Cedro, Quixab4,
S&o Domingos, Poco Negro e do Navio. (CBHSF,
2014).

O clima na regido é semiarido, BShw’
segundo a classificacdo climética de Koppen,
sendo caracteristico desse tipo de clima altas
temperaturas e baixa precipitacdo. De acordo com
Salgueiro e Montenegro (2008), a mesorregido do
sertdo do Pajed é a mais seca do estado de
Pernambuco. A vegetacdo da area é a de caatinga,
de carater arboreo/arbustivo (IBGE, 2012), com
um relevo mais acentuado a nordeste, nos
municipios de Triunfo e Santa Cruz da Baixa Verde
e um relevo mais suave perto da foz no municipio
de Floresta. Os solos séo rasos e em sua maior parte
degradado pelo desmatamento, pecuaria e
agricultura irrigada. Nas proximidades da nascente
predomina os Neossolos litolicos e proximo a foz
os Luvissolos Cromicos, ambos caracteristicos de
areas com deficiéncia hidrica. (EMBRAPA, 2006).
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Figura 1. Localizagdo da bacia hidrogréafica do rio Pajeu-PE.

Aquisicédo dos dados

Franga, L.M.A,, Diaz, C.C.F., Reis, J.V., Costa, V.S.0., Galvincio, J.D.

Os dados foram obtidos através do portal
HidroWeb no site da Agéncia Nacional de Aguas
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Tabela 1. EstacOes de vazdo.

(ANA, 2018). Nas Tabelas 1 e 2 estdo listadas as

estacOes estudadas.

Cadigo NomeNda Latitude Longitude Operadora Municipio  Rio Altitude
estacdo

48850000 AU9e  go1go0r .38°3149"  CPRM Serma - paeq 375
Serrinha Talhada

48860000 Floresta -8°36'32" -38°34'36" CPRM Floresta Pajel 322

48830000 Flores -7°52'06" -37°58'22"  CPRM Flores Pajel 460

48820000 \f09AUOS - opppqn g7ezgst cprm AT00Ad0S i 55
da Ingazeira da Ingazeira

48880000 Ilha Grande -8°31'39" -38°09"59" CPRM Floresta Pajel 385

Fonte: ANA (2018).

Tabela 2. EstacOes de precipitacao.

o Nome da . : s .
Cddigo estacdo Latitude Longitude Operadora Municipio Altitude
737003 Af003A0SUA. 70pppg g703gm4r  cprm  AT09ad0sda gog

Ingazeira Ingazeira
737027 Flores -7°52'04" -37°58'21" CPRM Flores 460
838000 AlRI -8°32'21" -38°11'34" CPRM Floresta 361
(Rochedo)
Serra oninA 0n A Aam Serra
838031 Talhada -8°0'02" -38°14'41 CPRM Talhada 435

Fonte: ANA (2018).
Metodologia

Preenchimentos dos dados com falhas

Apds a analise dos dados, ficou perceptivel
que para algumas estacOes os dados estavam
inconsistidos. Com isso, houve a necessidade de
preenchimento de falhas através de métodos
estatisticos. O preenchimento de falhas foi
realizado segundo critérios de regressao.

Para o preenchimento de falhas nos dados
de precipitacdo, foi utilizado o método de
ponderagdo regional, que possui base em
regressdes lineares, consistindo em estabelecer
regressoes lineares entre 0s postos com dados a
serem preenchidos, Y., e cada um dos postos
vizinhos, X1, Xo, ..., Xn (Pruski et al., 2004). De
cada uma das regressdes lineares efetuadas, obtém-
se 0 coeficiente de correlagdo r, sendo o
preenchimento realizado com base na seguinte
equacéo:

Tyx1X1 + Tyx2 X + o0+ Ty Xy
(rxyl + Txy2 + -+ Txyn)

Onde ry,;é o coeficiente de correlagdo
entre 0s postos citados e n € o namero total de
postos vizinhos considerados.

Bertoni e Tucci (2007) analisaram duas
metodologias empregadas no preenchimento de
falhas (regressdo linear e ponderacdo regional),
concluindo que nenhuma destas foi satisfatoria ao

c =
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preenchimento de falhas diarias e horarias, porém
apresentaram bons resultados quando aplicadas no
preenchimento de falhas mensais ou anuais.

Para os preenchimentos de falhas em dados
de vazdo, foi utilizado o0 Modelo Auto Regressivo
de Médias Moveis (ARMA). Esse modelo é uma
combinagdo dos Modelos Auto Regressivo (AR) e
do de Médias Mdveis (MA), onde Zt é descrito por
seus valores passados e pelos ruidos branco
corrente e passados. Os modelos auto regressivos
foram criados com a ideia de que a presente
observacdo da série Zt pode ser explicada como
uma funcdo das p observacdes passadas,
Zi1,Zt2,..., Zip , onde p determina o namero de
passos entre as observacdes passadas e a previsdo
da proxima observacdo. A estrutura geral da
ARMA é expressa por:

Zt = 01Zt 1+ 02Zi 5+ 4 OpZi_pt+a;
— 010, 1 — 02a¢ — -
— 0404

Onde @;s80 os paradmetros da estrutura
auto-regressiva, i = 1, ..., p; 6,580 0s parametros da
estrutura das médias moéveis, i =1, ..., q e a;é 0
ruido branco.

Vazéo especifica

A vazdo especifica média de longa duragéo
serve como indice comparativo entre bacias e
caracteriza o seu potencial hidrico, sendo obtida
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pela divisdo dos dados de vazdo média anual pela
drea de drenagem da estacdo fluviométrica
considerada (Ermenegildo et al., 2012). Pode ser
obtida através da seguinte equacao:

Onde Q,, ¢é a vazdo especifica média de
longa duragéo Ls-'Km-2, Q é a vazdo média anual
em Ls-t e A; é a area de drenagem da estacdo em
Kmz,

Regresséo Linear

Modelos de regressdo sdo modelos
matematicos que relacionam o comportamento de
uma variavel Y com outra X. Quando a funcédo f
que relaciona duas variaveis é do tipo f (X) = a +
bx tem-se o modelo de regressdo simples. A
variavel X é a varidvel independente da equacéo
enquanto Y = f (X) é a variavel dependente das
variagOes de X. Primeiramente, deve-se calcular o
beta (coeficiente angular da reta de ajuste) e o alfa
(ponto em que a reta toca o eixo y) da equacéo. Para
esse procedimento foram utilizados dados diarios e
posteriormente calculadas as médias mensais. O
beta e o alfa podem ser obtidos seguindo as

equacdes:
g = nXxy) — Cx) Xy
n(Zxf) - Ex)?
o = XYi—BXx

n
Onde n é a quantidade de dados na amostra.
Apos isso € necessario calcular a reta e a

e a Soma dos Quadrados dos Desvios (SQD) da
reta. Os dois podem ser obtidos seguindo as
seguintes equagdes:

Reta=a+ [ *x

SQD = (reta - Z reta) z

Apos esses procedimentos foi calculado o
r, que € basicamente o quanto o modelo foi capaz
de explicar os dados. Ele pode ser obtido através da

seguinte equacao:
LG -y)?

"Iy nG)

Onde y ¢ o valor estimado pelo modelo da
reta de ajuste, y é a média dos valores estimados
pelo modelo e n é a quantidade de dados na
amostra.

Para essa andlise, foram utilizados o0s
dados mensais de vazdo (m3) e precipitagdo (mm).

Resultados e discussao

Diversos fatores alteram a dindmica
hidrica de bacias hidrograficas, um dos mais
importantes sdo as barragens, pois eles retém a
agua, liberando ou ndo esse recurso para o
abastecimento a jusante do rio. Segundo Cirilo et
al. (2010), a alteracdo dos processos hidroldgicos
na regido semiarida pode significar diferentes tipos
de prejuizos para as comunidades que vivem nessas
regides. No Quadro 1, ha informacdes relevantes
sobre o0s reservatorios que exercem influéncia
nesse estudo.

Quadro 1. Lista dos reservatorios nos municipios analisados.

] o » & S © - Q = ‘g 8
3 = RE = 2 = S E|2|S| 3
< g =g S T S e 8 < | 5| 8| 2
8 c g E o T c <o = s | 8|2 ©
2 o o 5 c = o) = = =]
o % S \é 2 o S ) = 2| = 5
Barra do Riacho
Jud 71,474,000 do Floresta Floresta | 1982 Terra | 1870 | N*|S™
Navio

Afogados :
21 | Brotas | 19,639,577 | Pajeq | /\fogadosda da | 1978 |Alvenarialsaeel s 15| g

Ingazeira . Pedra

Ingazeira

23 Jazigo 15,543,300 | Pajeu Serra Talhada Tiﬁ:;ga 1983 | Concreto | 6170 | N | S S
72 | Cascudo | 2,000,000 |RHBNO g o Tigre | SAMA | 1ggg | Alvenaria | e o) o

Tigre Terezinha Pedra

Poco . Poco Alvenaria

90 Grande 1,500,000 | Pajeu Grande/Sucessiva Flores 1983 Pedra 4291 | N | S S
91 Mae 1,500,000 | Pajeu | Sitio Mae D'Agua | Itapetim | 1901 | AVEnia | 4201 g 1 g | N

d'Agua Pedra
g17 | SeMNNa | 311 080,000 | Pajeu | Serra Talhada Serma | 1995 | Tera |9948 | N|S| S

Il Talhada

“S: sim; "N: ndo. Fonte: APAC (2018) e DNOCS (2018).
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Quando se faz uma pesquisa dessa
magnitude, também ¢é de suma importancia
entender como o meio fisico influenciam nos dados
coletados. Para isso, foi elaborado um mapa onde

39°0'0"W 38°30'0°W 38°0'0°W
1 L L

pode ser observado o meio onde os dados foram
obtidos e o que pode influenciar nos seus valores
(Figura 2).
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Figura 2. Mapa de localizacdo das estacdes analisadas e reservatdrios na bacia hidrogréafica do rio Pajeu-PE.

Vazéo especifica

Nas Figuras 3, 4, 5, 6 e 7 estdo os
resultados obtidos de vazdo especifica para cada
estacdo analisada. Os resultados obtidos através do
calculo da vazdo especifica demonstram a
espacializacdo da vazdo ao longo do periodo
analisado.

Para a estagdo Afogados da Ingazeira, que
esta localizada mais préxima da nascente do rio
Pajell, consequentemente possuindo uma menor
area de drenagem, a vazao especifica fica abaixo
dos 2l/s anuais em quase todo o periodo analisado,
mantendo uma média a partir do ano de 1976.

Com as informagGes contidas no Quadro
1, pode-se inferir que essa regularizagdo da vazéo
ocorre por influéncia da construgdo da barragem do
Brotas, a terceira da regido em maior capacidade de
armazenamento de agua. A ano de maior destaque
para a estacdo de Afogados da Ingazeira é o de
2004, onde ocorre cerca de 33l/s de vazdo
especifica. Esse fato pode ser esclarecido através
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dos dados obtidos de precipitacdo para a mesma
area. No ano de 2004, a estacdo registrou 1.121,4
mm de precipitacdo anual, precipitando 90% desse
valor entre 0s meses de janeiro e maio, condicente
com o periodo chuvoso de areas semiaridas. O
importante a se ressaltar para esses dados é a
regularidade das vazdes ap0s a construcdo da
barragem, indicando que possui uma cota fixa a ser
liberada pelo vertedouro.

Ainda por meio da analise Quadro 1, é
possivel inferir que a barragem Brotas é de grande
importancia para a dindmica hidrica da regido, pois
é a Unica de grande porte que esta cadastrada como
uso para abastecimento, para irrigacdo e para
outros usos. Vale ressaltar que as barragens do
Cascudo e Mae d’agua, tem influéncia sobre o
volume armazenado em Brotas, pois estdo
presentes em afluentes do rio Pajeld. Fato néo
explanado na Figura 2, devido a escala da base
cartografica de drenagem.
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Figura 3. Vazdo especifica para

Seguindo o curso do rio Pajeu, a proxima
estacdo de vazao é a de Flores (Figura 4). Diferente
da estacdo anterior, esta possui varios picos de
vazdo especifica, chegando a 8,5 I/s em 1985.
Assim como na anterior, esse pico pode ser
explicado devido ao efeito do reservatdrio
construido em 1983. Nota-se que a partir desse ano
ocorre um pico de vazdo e que apds essa data,
passam a ocorrer menos vazdes maximas e 0s
dados mantém uma regularidade, embora se
mantenha nas vazdes minimas, ndo ultrapassando
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estacdo Afogados da Ingazeira-PE.

3,5 I/s. Segundo o Ministério do Meio Ambiente
(MMA, 2000) a média da vazdo especifica para
bacias e sub-bacias do nordeste fica em torno de
2,81 I/s/km2,

Embora possuindo uma vazdo regular ap6s
a construcdo da barragem, essa estacdo estd
cadastrada apenas como uso a irrigagao.

Desde o0 ano de 2012 o nordeste brasileiro
vem passando por uma seca severa, comprovando
que a partir desse ano a vazdo especifica é
praticamente zero.
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Figura 4. Vazdo especifica para a estacdo Flores-PE.

A proxima estacdo, Serra Talhada (Figura
5), esta localizada entre duas barragens, a de Jazigo
e a de Serrinha Il, ambas de grande porte e
utilizadas principalmente para a irrigagdo. Assim
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como as anteriores, fica evidente que as barragens
exerceram influéncia sob os dados de vazéo.

Essa estacdo apresenta alguns picos em
periodos regulares com cerca de dez anos em
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cada, porém ndo ultrapassando os 7 I/s. Apds a
construcdo da barragem em Jazigo em 1983 ocorre
um ligeiro aumento e em 1985 a vazdo especifica
aumenta consideravelmente, porém nos anos
posteriores a vazdo se mantém atingindo picos
mais baixos oscilados com vazéo de praticamente
zero, demonstrando que em alguns momentos nao
ocorreu a liberagdo de 4gua para jusante ou que o
reservatdrio estava em nivel critico. Com o passar
do tempo, fica evidente que ap6s um periodo com
agua, as vazbes voltam a cair e se mantém
aproximadamente em 0,5 I/s, valor muito baixo que
pode considerar que para essa estacdo, em algumas
partes do rio, ndo ha mais a presenca de agua,
principalmente apds 2012. De acordo com Soares

et al. (2018), os volumes anuais de precipitacdo
ainda estdo diminuindo, os episddios de seca
estdo se tornando mais severos e esta havendo
uma tendéncia de mudanca de categoria do
clima semiarido (IA entre 0,20 e 0,50) para o
arido (1A < 0,20) em toda por¢éo da bacia do Pajed,
influenciando todos os reservatérios da regiao.

O segundo reservatdrio com influéncia sob
essa estacdo foi construido em 1996, porém € nitido
gue ele ndo exerce influéncia sob os dados nessa
regido. O que pode ocasionar esse tipo de situacdo
para essa regido é que a estacdo estd localizada
dentro da barragem, provavelmente os dados
deixaram de ser medidos corretamente.
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Figura 5. Vazdo especifica para a estacdo Serra Talhada-PE.

A estacdo Floresta (Figura 6) é a que possuli
a maior éarea de drenagem do estudo,
conseguentemente € a que possui 0s maiores picos
de vazdo e a maior quantidade de agua, chegando a
aproximadamente 9 I/s. Mesmo estando distante da
principal barragem que sofre influéncia, fica claro
na andlise dos dados a interferéncia do reservatorio
de Serrinha Il. Até o ano de 1983, o maior valor
registrado de vazdo especifica foi de 4 Ifs,
mantendo valores proximos a zero nos anos
anteriores. Apos 1983, ocorre 0 maior pico da série
de dados, semelhante ao ocorrido na estacéo
anterior (Figura 5), porém naquela, devido a menor
area de drenagem a vazdo também foi menor. Para
a estacdo Floresta, o valor de vazdo especifica
chegou a alcancar 0s 9 I/s em 1985, mantendo uma
regularidade até o ano de 2003, subindo
vertiginosamente em 2004, que, embora tenha
precipitado um valor dentro do esperado, cerca de
680 mm em Floresta, grande parte dessa

Franga, L.M.A,, Diaz, C.C.F., Reis, J.V., Costa, V.S.0., Galvincio, J.D.

precipitacdo, cerca de 95%, ocorreu de janeiro a
maio, consequentemente, devido ao aumento de
agua no leito do rio a vazdo alcangou valores
exorbitantes para a area, com o0 aumento da média
anual e da vazao especifica. Esse fato também pode
ser comprovado analisando o0s dados de
precipitacdo da estacdo Serra Talhada, localizada a
montante da estacdo Floresta. Essa estacdo
registrou 920 mm de precipitacdo, sendo
aproximadamente 520 mm apenas no més de
janeiro de 2004, o que provavelmente ocasionou
aumento na cota da barragem e posteriormente essa
agua foi sendo liberada e registrada pela estacdo a
jusante.

Para as duas estagfes, Serra Talhada
(Figura 5) e Floresta (Figura 6), ocorre outro fato
semelhante, desta vez no ano de 2008. Segundo 0s
dados de precipitacéo, as chuvas ocorreram dentro
do esperado, porém, mais uma vez, concentradas.
Enquanto em Serra Talhada as maiores
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precipitagdes foram em marco, abril e maio, em
Floresta, ocorreram em fevereiro, margo e abril,
podendo ter ocasionado fato semelhante ao
relatado para o ano de 2004.

A partir do ano de 2012, mais uma vez, fica
clara a presenga da seca. No ano de 2012 ndo
ocorreu nenhum indice de Anomalia de Chuva

(IAC) positivo, todos os indices se classificaram
entre secos a extremamente secos (Sobral et al.,
2018). Em apenas quatro anos a vazdo especifica
cai de 4,5 I/s para praticamente zero. Confirmando
o fato de que a partir do ano de 2014, a crise hidrica
se agravou ainda mais na regido.
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Figura 6. Vazao especifica para a estacdo Floresta-PE.

A proxima estacdo é a que mais difere
dentro das analisadas por estar localizada em um
rio tributario, o riacho do Navio. Devido a isso, sua
andlise foi realizada em separado, porém em
diversos aspectos fica claro que se assemelha
bastante as anteriores devido ao fato de estar
localizada no mesmo meio geogréfico.

Esta estacdo esta localizada a jusante do
reservatério Barra do Jua, como pode ser
observado na Figura 2, possuindo a menor area de
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drenagem,  consequentemente, nas  vazfes
minimas, os valores obtidos sdo inferiores as
demais, assim como as vazdes maximas. Pode-se
observar que nos anos de 2004 e 2008, quando
ocorreram o0s picos nas estacdes anteriores, para a
estacdo de Ilha Grande, esses picos foram menores,
atingindo 7 e 4 /s, respectivamente, se mantendo
em valores minimos a partir do ano de 2012, assim
como as anteriores (Figura 7).

AREA DE DRENAGEM 2.260KM?

Vaz&o Especifica (I/s/km?)
N w IS
N w w 5] £ 5]

-
o]

0.5

1964
1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984

Figura 7. Vazao especifica para a estacao llha Grande-PE.
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Quando comparada a vazao especifica de
acordo com as médias de cada esta¢do (Figura 8),
fica claro que mesmo com as diferencas
ocasionadas por interferéncias humanas e fisicas, a
média é bastante semelhante em todas as estacdes
analisadas. A maior média pertence a estacdo de
Afogados da Ingazeira, que mantém a maior
guantidade de anos com vazdo fixa. A menor média
para Ilha Grande pode ser explicada devido a
menor area de drenagem.

Na Figura 9 foi realizada uma comparagéo
das séries de todas as estacdes para que pudesse ser
comprovado a continuidade de vazfes, ou seja, ser
comprovado que a 4gua que passa por uma estacdo
a montante chegara na estagdo de jusante e nesta
estacdo, a vazao serd maior devido a maior area de
drenagem. Com isso, a estacdo Floresta, deveria
estar mais em destague que as outras, 0 que s6
ocorre entre os anos de 1985 e 2008. A partir de

5]

1980 os indices de Anomalia de Chuva (IAC)
negativos foram mais abundantes tanto em
guantidade de ocorréncia quanto em relagdo a
intensidade desses eventos, ao contrario do que se
encontrou na primeira metade da série historica
para o Nordeste (Assis et al., 2015). Nos demais
periodos podem ser comprovada a influéncia das
barreiras fisicas, como no ano de 1967 para a
estacdo Serra Talhada. Sem a existéncia das
barragens de Jazigo e Serrinha Il, essa estacdo
alcancou a maior vazdo especifica, fato que néo
ocorreu novamente ao longo da série analisada.

A estacdo para afogados da ingazeira
possui a maior média de vazdo especifica dentro do
estudo, ultrapassando os 30 I/s em 2004, fator ja
explicado anteriormente devido a maior incidéncia
de precipitagio nesse ano para a érea,
ultrapassando o esperado de soma anual.

Figura 8. Vazdo média especifica para cada estacao.
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Figura 9. Comparagdo da vazao especifica com todas as estacoes.
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Regressdo Linear

Como mostrado anteriormente, em alguns
casos 0 aumento da vazdo especifica pode ser
explicado através do uso dos dados de precipitacao.
Em algumas situacdes, foi comprovado que a
precipitagdo influencia diretamente na vazdo. Com
isso, foi realizada uma regressdo linear para ver
como esses dados se comportam em conjunto.

Foram utilizados dados em escala mensal e
com 95% de significancia, com n-2=238 graus de
liberdade. O valor tabelado de r deveria ser 0,128
ou superior para apresentar significancia. As
estacOes de Afogados da Ingazeira e Flores foram
as Unicas a ultrapassar o valor tabelado (Figuras 10
e 11). As duas estagOes estdo localizadas no rio
principal da bacia.

Nas demais estacGes os valores obtidos
estdo muito proximos de zero, demonstrando que
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1000 -
800 - ¢

Vazdo [m?)

600
400

200

ndo existe significancia entre vazao e precipitacdo
para a maior parte da éarea estudada quando
analisada a média geral de toda a série de dados
entre 1994 e 2013.

Os graficos de dispersdo (Figuras 10, 11,
12, 13 e 14) elaborados comprovam o que ja foi
discutido. Fica evidente nos graficos que a série
analisada ndo possui significancia, mostrando
valores dispersos e bem préximos a zero. As
estacOes de Flores e Afogados da ingazeira, que
apresentaram os melhores valores de r, também séo
as que apresentaram graficos de dispersdo com reta
mais evidente. Limberger e Silva (2012) obtiveram
valores baixos de r para a relagdo vazdo
precipitacdo na Amazonia, principalmente do
durante o periodo de estiagem.

* y =1.2585x + 38.24
R*=0.2654
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Figura 10. Dispersdo dos dados entre vaz&o e precipitacdo para a estacdo Afogados da Ingazeira.
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y = 2.5346x - 36.765
RZ=0.2111
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Figura 11. Dispersdo dos dados entre vazdo e precipitagdo para a estagdo Flores.
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Figura 12. Dispersao dos dados entre vazdo e precipitacdo para a estacdo Serra Talhada.

Franga, L.M.A,, Diaz, C.C.F., Reis, J.V., Costa, V.S.0., Galvincio, J.D.

2388



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.12, n.6 (2019) 2377-2391.

800 -
y=07978x + 82.177

200 - R =0.0935

600 -

Vazio (m?)

200

100

0 50 100 150 200 250 300

Precipitagdo (mm)

Figura 13. Dispersdo dos dados entre vazdo e precipitagdo para a estagdo Floresta.
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Figura 14. Dispersdo dos dados entre vaz&o e precipitacdo para a estagdo Ilha Grande.

Através da realizacdo da vazdo especifica,
conclui-se que para a regido semiarida,
principalmente a estudada, predominam as vazdes
minimas e que a construgdo de reservatorios

Os baixos valores obtidos para o
coeficiente de determinacdo r, também podem ser
explicados devido ao fato da amostra ser muito
extensa (n=240), pois, quanto maior é o tamanho

da amostra, menor o valor de r tendera a ser, pois
aumenta a quantidade de erros nas séries a serem
comparadas.

Conclusodes

Franga, L.M.A,, Diaz, C.C.F., Reis, J.V., Costa, V.S.0., Galvincio, J.D.

influencia diretamente nas vazdes medidas pelas
estacOes. Também ficou evidente que nesta area, a
maior parte das aguas represadas sdo destinadas
para a agricultura e ndo para o consumo humano e
gue, em grande parte do tempo, essas aguas podem
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estar sendo represadas por um longo tempo sem
que ocorra a liberagéo para jusante.

Com a analise de regressao linear entre a
vazdo e a precipitacdo, foi demonstrado que para a
bacia hidrogréfica do rio Pajel essas varidveis nao
possuem significancia estatistica.
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