Analise da distribuicdo espacial da precipitacdo na
bacia do rio Pajed em Pernambuco segundo
método geoestatistico

Resumo

Considerando a importancia da agua e a necessidade de se conhecer os locais de
suas maiores ocorréncias, para o eficiente gerenciamento dos recursos hidricos, este
artigo analisou a distribuicao espacia da precipitagdo na bacia do rio Pajed, no
Estado de Pernambuco, situado no Nordeste do Brasil. Para isto, utilizou 0 método
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Abstract

Considering the importance of water and the need for knowing the places of high
rainfall rates, aimed for an efficient water resources management, this paper deals
with the analysis of the space distribution of the long term average annual rainfall in
the Pajell River Basin (Pernambuco State). The geostatistic and the kriging method
were used, based on observed rainfall series in the basin. Interpolation maps were
performed, and also calculation of the estimates errors. The actual knowledge of the
rainfall pattern has been confirmed in the area.
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1 Introducéo

A &gua é um bem insubstituivel a manutencdo da vida e a sua circulagdo na Terra ocorre sob um processo
natural conhecido como ciclo hidrol6gico. A precipitacgo € a fase deste ciclo responsavel pelo transporte das
aguas da atmosfera a superficie terrestre. O conhecimento quantitativo da sua variabilidade espacial sobre as
regides, ou bacias hidrogréficas, deve ser entendido como imprescindivel ao eficiente plangamento e
gerenciamento dos recursos hidricos. No caso da escassez prolongada, geralmente imposta pelas longas
estiagens, os 6rgdos gestores tém recorrido as agdes prioritarias que visam a mitigagdo do cenério, utilizando
medidas alternativas de suprimentos, algumas vezes em avancados estagios de calamidades, principal mente nos
locais onde o clima é seco. Por outro lado, os excessos dos volumes precipitados historicamente, revelaram
situagdes de sinistros, com constatagdes de graves prejuizos a vida e ao patrimdnio publico e privado.

Por se tratar de um fendmeno natural aeatério, a distribuicdo espacial da precipitagdo ndo se repete
exatamente a cada periodo anual sob o aspecto quantitativo, embora aponte, com certo grau de certeza, os locais
onde se deve esperar que chova mais ou menos. Por outro lado, os locais onde ocorrem as disponibilidades
hidricas nem sempre sd0 0s que no momento demandam maiores consumos emergenciais. Para isto, a
Engenharia Hidrol 6gica desenvolve model os que visam aperfeicoar as tomadas de decisdo para o controle mais
eficaz do manejo hidrico. Sendo assim, este conhecimento passa entdo a constituir uma ferramenta importante,
desde que utilizadas séries pluviométricas com qualidade e densidade que atendam aos limites satisfatorios,
meétodos de interpolacdo de precisdo comprovada, e, finalmente, uso de programas computacionais avancados.

Diante deste contexto, este artigo analisou a distribuicdo espacial da precipitagdo média de longo periodo em
toda a bacia hidrogréfica do rio Pajed, localizada no Estado de Pernambuco, a partir da elaboragdo do mapa de
interpolagdo e estimativas dos erros, baseado nas séries histéricas geradas pela Rede Hidroclimética da
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE.

2 Fundamentacéo tedrica

A geoestatistica dispbe de interpoladores eficientes, capazes de estimar valores de variavels em pontos que
ndo foram amostrados. Pode entdo consagrar-se uma ferramenta poderosa para gerar com precisdo superficies
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interpoladas, uma vez que permite conhecer os residuos dos erros. A sua aplicagdo pode ser de grande valia,
desde que as variaveis utilizadas satisfagam as condigdes que determinam uma “varidvel regionaizada’, e que,
entre outras exigéncias, tenham uma estacionaridade estatistica de segunda ordem e dependéncia espacia entre
os pontos medidos, inferida através de fungdes semivariogréficas. Estas fungdes estimam a dependéncia espacial
através do modelo experimental expresso na Eq.(1). A Figura 1 apresenta 0 modelo tipico de um
semivariograma.
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Em que:
v (h) caracterizaa dependéncia espacial;

zlxi) Zlxi +h) g0 pares de valores medidos em locais afastados entre si da distancia“ h*;
N & o niimero desses pares paracada“ h”.

Os valores das diferencas Z(x;) — Z(x;+ h), em gera, decrescem a medida que a distancia “h” diminui.
Assim, y*(h) aumenta com “h” e se anula quando h = 0, conforme a Eq.(1). Entretanto, quando “h” tende para
zero, y*(h) se aproxima de um valor positivo chamado “efeito pepita” (Cg), como mostra o modelo de
semivariograma tipico contido na Fig. 1. Este valor revela a descontinuidade do semivariograma para distancias
menores do que a menor disténcia entre as amostras, e pode ser atribuido em parte aos erros de medigdo ou
efeitos de escala. O crescimento do y*(h) em funcdo de “h” ocorre até um certo limite maximo no qual se
estabiliza, tomando a denominagdo de “patamar” (C+Cy). Essa distancia “h”, pela qual y* (h) atinge o patamar, é
o acance (a), o qual assume a disténcia limite de dependéncia espacial.
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Figura 1: Modelo de semivariogramatipico - fonte: (Salgueiro, 2005)

Os semivariogramas podem apresentar trés classificagoes diferentes a partir da relagdo contida na expressdo
da Eq.(2), de acordo com os seus graus de dependéncia espacial. Esta expressdo pode resultar em valores
percentuais inferiores a 25%, entre 25 e 75%, e superiores a 75%, para “r". Estes intervalos enquadram os
semivariogramas nas classificacOes de forte, moderada e fraca dependéncia espacial, conforme Cambardella et
al. (1994).

Gy 0 2
= Crcg x100 %

O semivariograma € chamado isotrépico quando € idéntico em todas as diregdes e anisotropico quando ha
variacOes de comportamento em diferentes diregdes. Também € dito experimental, quando obtido a partir das
amostras colhidas no campo, e tedrico, apos 0 gjuste do semivariograma experimental a um modelo conhecido.
Os modelos mais usados para estes ajustamentos s80: esférico, exponencid e gaussiano. Para defini¢do do ajuste
torna-se necess&rio que varios modelos sgjam testados. Para a escolha do melhor semivariograma tedrico é
preciso que todos os erros sgjam avaliados em um processo denominado validagdo cruzada, conforme a Tab. (1).

Tabela 1: Critérios para escolha do semivariograma tedrico através da validagdo cruzada

Estimativasdeerros Valoresideais
Erro médio Valores pequenos
Erro médio quadrético Valores pequenos e préximos dos erros médios padroes
Erro padréo médio Valores pequenos e proximos dos erros médios quadraticos
Erro médio normalizado Valores proximos de 0 (zero)
Erro médio quadrético normalizado | Valores proximos de 1 (um)
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No caso de amostra que apresente tendéncia espacial, esta pode ser representada por uma expressao
matematica e ser removida dos dados. Apés a remocdo, a andlise geoestatistica é efetuada nos residuos. Apos a
andlise, atendéncia é novamente adicionada aos dados para continuidade do processo desejado.

A krigagem € um método geoestatistico de interpolacdo utilizado para estimar val ores distribuidos no espaco
a partir de valores adjacentes, enquanto considerados como interdependentes pelo semivariograma. Sua
utilizagdo serve para previsdo de uma variavel regionalizada dentro de um determinado campo geométrico,
através de um procedimento exato de interpolagdo que leva em conta todos os valores observados. O método
fornece, aém dos valores estimados, 0 erro associado a tal estimagdo, 0 que o distingue das demais
metodologias.

As informacdes a partir do semivariograma sio usadas para encontrar 0s pesos 6timos a serem associados as
amostras. O método utiliza também a dependéncia espacia entre os pontos vizinhos expressos no
semivariograma, para estimar valores em qualquer posicdo dentro do campo, sem tendéncia e com variancia
minima. Essas duas Ultimas caracteristicas fazem de kriging um interpolador étimo. Trata-se de uma série de
técnicas de andlises de regressdo que procuram minimizar a variancia estimada a partir de um modelo prévio que
leva em conta a dependéncia espacia entre os dados distribuidos no espago.

Entre outros tipos de métodos geoestatisticos, a krigagem pode ser dividida em: ordinaria, simples e
universal. Na krigagem ordin&ia, a estimativa de uma varidvel regionaizada pode ser efetuada sem o
conhecimento damédia. A expressdo da Eq.(3) define matematicamente este interpolador:

. N N 3)
Z (Xg) = ZXZ(xi), com 2 =1:

i=1 i=1
Em que:

z (X0) sdo valores estimados para qualquer local Xo :
N & 0 nimero de valores medidos;
Mi s30 0s pesos associados a cada valor medido, Z(Xi ) .

3 Reviséao da literatura

Oliveira e Chaudrhy (1995) abordaram o problema da estimativa de isoietas com base em dados
pluviométricos, utilizando os métodos geoestatisticos de kriging e co-kriging. A partir desta abordagem foi
possivel comparar estes métodos, considerando o efeito da orografia na precipitacdo da Bacia do Rio
Camanducédia em S&o Paulo, local onde se desenvolveu o trabaho. A influéncia orogréfica foi detectada através
de um estudo preliminar que envolveu a dependéncia da precipitacdo em relagcdo as dtitudes dos postos
selecionados

Ferreira Filho et al. (2000) aplicaram a metodologia kriging a rede pluviométrica do Estado do Ceara. Para
isso foi necessario dividirem a &rea do Estado em trés partes, quer sejam: Serrado Ibiapaba, Litora e Interior. Os
autores enfatizaram a importancia da precipitacdo como variavel necessaria ao estudo dos recursos hidricos,
ressaltando que, para o efetivo monitoramento dessa varidvel, seriam imprescindiveis a instalagdo, operacdo e
manutencdo dos pluviémetros.

Gomes e Silans (2000), considerando que a precipitagdo nas bacias hidrogréficas do Nordeste do Brasil
apresenta uma grande variabilidade espacial, investigaram o efeito desta variabilidade sobre o céculo da
precipitacdo média na Bacia do Rio Gramame, locadizada no Litoral paraibano, onde a densidade de
pluvidmetros é bastante elevada. Os autores tiveram como objetivo comparar o cédlculo do valor médio da
precipitacdo com diversos métodos, sendo esses: 0 método dos poligonos de Thiessen; o método da interpolagdo
pelo inverso do quadrado da distancia; o método de Shepard e 0 método da krigragem ordinaria.

Almeida et al. (2004) efetuaram andlise da variabilidade espacia da precipitaco anual média na Bacia do
Rio Ipanema em Pernambuco, utilizando metodologia geoestatistica. Foi incluido também na avaliaco o
processo de formagdo de chuvas visto através da distribuicdo espacial dos coeficientes de irregularidade. Os
autores afirmaram que a geoestatistica se revela uma forte ferramenta de andlise espacial, que ainda permite a
compreensdo e distribuicdo de confiabilidade, do processo de espacializagdo da variavel.

Salgueiro e Montenegro (2004) analisaram a variabilidade espacia da precipitacéo média e seus padrdes de
ocorréncias na Bacia do Rio Ipojuca, em Pernambuco. Os autores utilizaram, para andise, a metodologia
geoestatistica de krigagem ordinéria. As precipitagdes médias e os coeficientes de irregularidade meteorolégica
foram mapeados através das isolinhas, identificando as maiores ocorréncias de precipitagdes e os tipos frontais,
convectivos e orograficos. O processo foi considerado anisotropico e os erros de estimativas para as duas
variéveis foram calculados.

Salgueiro et al. (2006) comprovaram o atua conhecimento sobre o comportamento pluviométrico em
Pernambuco através da andlise da variabilidade espacial das precipitagdes méximas e seus padrdes frontais,
orogréficos e convectivos em relacdo aos diversos patamares altimétricos do Estado, como a Baixada litorénea, o
Planalto da Borborema e a Depressdo sertangja. Para isto, utilizaram as séries pluviométricas da Rede
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Hidroclimética da SUDENE, o interpolador Geoestatistico kriging e o solftware ArcGis 8.3. O método forneceu
0s mapas de isolinhas e as estimativas de erros resultantes das interpol acoes.

Salgueiro et al. (2007) avaliaram a Rede Pluviométrica Basica Nacional, operada no Estado de Pernambuco
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM, instituicéo responsavel pelo Servico Geol 6gico do
Brasil, utilizando como variavel a precipitacdo anual maxima na andlise da configuragdo espacia das estacOes.
Como metodologia adotou a geoestatistiaca, através do interpolador kriging. No estudo foi discutida a aplicacéo
das recomendacfes da Organizagdo Mundial de Meteorologia— OMM para densidades minimas. Em seguida,
analisou seu enquadramento no Programa de Redes Compartilhadas da Agencia Nacional de aguas — ANA,
previsto paratodas as Unidades Federativas do Brasil.

4 Localizagao e caracteristicas fisiograficas

A &rea de estudo encontra-se localizada entre as | atitudes: 07° 16’ 20"S e 08° 56’ 01”S e longitudes 36° 59’
00"W e 38° 57" 45"W, totalmente inserida no Estado de Pernambuco, especificamente nas mesorregides do
Sertdo Pernambucano e do Sdo Francisco, envolvendo as microrregides do Pajell, em sua totalidade, e parte do
Sertdo do Moxoté, do Salgueiro e de Itaparica. Considerando a divisio do Estado em Unidades de plangjamentos
hidricos, a bacia do Pajel representa a UP9, que se destaca por ser a maior Unidade, com 16.685,63 km?® e
ocupacdo de 16,97% da &rea do Estado. A Figura 2 mostra a localizagdo geogréfica da bacia em relagdo a0
Estado de Pernambuco.
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Figura 2: Localizagdo geograficadabacia do rio Pajed (Fonte: gerada no ArcGis 9)

A divisdo politico-administrativa abrange um total de 27 municipios, sendo eles; Carnaiba, Carnaubeira da
Penha, Floresta, Iguaraci, Itacuruba, Mirandiba, S0 José do Belmonte, Afogados da Ingazeira, Betania,
Brejinho, Calumbi, Flores, Ingazeira, Itapetim, Quixaba, Santa Cruz da Baixa Verde, Santa Terezinha, Sdo José
do Egito, Serra Talhada, Solid&o, Tabira, Triunfo, Tuparetama, Belém do Sdo Francisco, Custédia, Ibimirim e
Salgueiro, sendo os quatro Ultimos com sedes municipais fora dabacia. A Figura 3 apresenta a divisdo municipal
da bacia do Pajedl.

O rio Pgjell nasce a uma dltitude aproximada de 800m, na serra da Baanga, divisor dos Estados de
Pernambuco e Paraiba, no municipio de Brejinho, localizado no norte da bacia. O seu curso principal toma a
direcdo nordeste-sudoeste, em seguida aponta para o sul, no sentido do rio S&o Francisco, especificamente no
lago de Itaparica, onde desdgua. Neste trgjeto o rio percorre aproximadamente 353 km. Sua rede de drenagem ¢é
bastante densa, embora seu regime fluvial sgjaintermitente.

Quanto a formagdo geoldgica, observa-se a predominancia de rochas cristalinas na propor¢do de 86,3%,
enquanto 11,7% representam depositos sedimentares e o restante pertence aos solos auviais. O relevo divide-se
entre planos e ondulados, com vegetacdo arbustiva e aborea em sua maior parte.
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Figura 3: Divisdo municipal dabaciado Pajel (Fonte: geradano ArcGis 9)

De um modo geral, o Sertdo de Pernambuco é caracterizado pelo clima semi-&rido, onde os indices
pluviométricos anuais sdo considerados baixos, tanto no lado norte, onde se pode observar maiores atitudes e
umidades, como no sul, regido mais seca e caracterizada pela planicie do rio S8o Francisco. Segundo SECTMA
(1997), no setor norte do Sertdo, os totais anuais de precipitagdo oscilam em torno de 600 mm, com aguns
nicleos isolados chegando a 800mm. No setor sul do Sertdo, os vaores anuais s inferiores a 600 mm, com
algumas éreas atingindo valores inferiores a 500mm, sendo que no Sertdo do S&o Francisco os vaores médios
chegam apenas a 400mm/ano.

No norte da bacia do Pajel encontra-se 0 municipio de Triunfo, que se destaca por possuir um microclima
bastante peculiar, com temperaturas amenas e boa distribuicdo de chuvas ao longo do ano, influenciado pela
elevada altitude que chega a 1.100m em relacdo ao nivel do mar. Esta situacdo faz de Triunfo o local onde mais
se desenvolve a atividade agropecuéria do Sertdo (WIKIPEDIA, 2008).

O principa sistema de producdo das chuvas do Sertdo é a Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT, que
atua durante os meses de dezembro a maio, com maximos de precipitacdo durante fevereiro e marco. A
variabilidade espacial e temporal da precipitacdo submete a producdo agropecuaria a niveis de incertezas
bastante altos, uma vez que o uso e ocupacdo do solo da bacia consistem na predominéncia desta atividade.

5 Materiais e métodos

O banco de dados utilizado teve origem nas séries pluviométricas referentes ao Estado de Pernambuco,
publicadas pela SUDENE no ano de 1990 paratoda aregido Nordeste. Como primeira etapa do processo seletivo
das séries, extraiu-se as estagdes pluviométricas localizadas na bacia do Pajell e nos municipios vizinhos, onde
foram escolhidas as séries histéricas de longos periodos e melhores qualidades, inseridas entre os anos de 1963 a
1985.

Apbs a plotagem das estagOes, utilizando o software ArcGis 9, foi possivel executar a composi¢éo do banco
de dados definitivo, perfazendo um total de 37 estagcbes. Como critério, considerou-se algumas estacOes
pertencentes as bacias vizinhas, que se localizaram muito préximas aos limites. Com este procedimento, foi
possivel elaborar 0 mapa da rede pluviométrica, definida para ser utilizada na andlise da distribuicéo espacial da
precipitacdo média na bacia do Pajel, objeto deste artigo, como mostraa Fig.4.
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Figura 4: Configuragao espacial da Rede pluviométricada SUDENE operada na bacia do Pajed
(Fonte: geradano ArcGis 9)

Estabelecida a configuragdo da rede para a andlise desgjada, as posi¢Oes das estagdes foram identificadas
com numeragdo de 1 a 37 mostradas no mapa da Fig.4. Sendo assim, a relacdo destas estacfes e seus respectivos
municipios, ficou da seguinte forma: 1-Itapetim (Itapetim), 2-Sao0 José do Egito (S8o José do Egito), 3-S&o José
do Belmonte (Sao José do Belmonte), 4-Caicara (Serra Talhada), 5-Verdejante (Verdejante), 6-Bom Nome (Séo
José do Belmonte), 7-Triunfo (Triunfo), 8-Serra Talhada (Serra Tahada), 9-Tabira (Tabira), 10-Quixaba
(Carnaiba), 11-Afogados da Ingazeira (Afogados da Ingazeira), 12-Carnaiba (Carnaiba), 13-Flores (Flores), 14-
Quitimbu (Custédia), 15-Irgjai (Iguaraci), 16-Fatima (Flores), 17-Jardim (Tuparetama), 18-Jabitaca (Iguaraci),
19-Carnaubeira (Mirandiba), 20-Mirandiba (Mirandiba), 21-Serrinha (Mirandiba), 22-Carnaubeiras (Floresta),
23-Varzinha (Serra Talhada), 24-Quixaba (Serra Talhada), 25-Tauapiranga (Serra Talhada), 26-Malhada de
Areia (Serra Talhada), 27-Beténia (Beténia), 28-Carqueja (Floresta), 29-Santa Paula (Floresta), 30-Sitio dos
Nunes (Flores), 31-Cachoeira do Leite (Betania), 32-Caicara (Custddia), 33-Jacaré (Floresta), 34-Angicos
(Belém de Sdo Francisco), 35-Airi (Floresta), 36-Olho Dagua (Petrolandia), e 37-Alexandre (Ingjd). Para
visualizag8o dos valores médios precipitados em cada estacdo uma destas estagOes foi elaborado um hietograma
das precipitagdes médias, conforme aFig.5.

Precipitagdo média
de longo periodo (mm)
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Figura 5: Hietograma das precipitacdes anuais médias na bacia do Pajeli (Fonte: gerada no Excel)

Ap6s a defini¢do do banco de dados e da configuracdo da rede pluviométrica a ser utilizada, a planilha foi
convertida ao formato Acces, para, em seguida, ser vinculada ao programa computacional ArcGis 9. Este
programa foi escolhido para execugdo do mapeamento das superficies interpoladas, exibindo as isolinhas
delineadas pela variavel em estudo, segundo o método adotado.

A andlise edtatistica da variavel foi realizada com recursos deste programa. Foi entdo testado o gjuste da
distribuicéo de freqiiéncias a distribui¢ao normal e log-normal, sendo a selecdo do melhor agjuste feita por andlise
visua, a qua resultou na manutengdo da distribui¢do normal. Esse teste do gjuste a distribui¢do normal, ou sua
transformacéo logaritimica, é necessario quando se pretende aplicar metodol ogia geoestatistica (JOHNSTON et
al., 2001). A Figura 6 apresenta a distribui¢cdo normal da varidvel e a Fig.7 a regressdo linear entre os valores
medidos e estimados da precipitacdo média em cada estagdo pluviométrica. Os valores determinados para as
tendéncias centrais e outros parametros estatisticos importantes a andlise estéo eshogados na Tab.(2).
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Figura 6: Distribuicdo normal da precipitagdo média (Fonte: gerada no ArcGis 9)
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Figura 7: Regressdo linear entre valores medidos e estimados (Fonte: gerada no ArcGis 9)

Tabela 2: Estatisticas obtidas na distribui¢do normal das frequéncias

Par ametros

estatisticos Valores(mm)
Méxima 1227,6
Minima 484,00
Média 657,88
Mediana 657,80
Desvio padréo 133,77
Variancia 17894,41
Curtose 9,89
Assimetria 2,03
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Os gréficos das Fig. 5 6 e 7, (hietograma, distribuicdo norma e regressdo linear), mostraram
simultaneamente um mesmo ponto estatisticamente disperso do conjunto analisado. Este ponto refere-se ao
pluviémetro indicado naposi¢cdo 7 daFig. 4 e 5.

Durante a investigacdo sobre a existéncia de tendéncia espacia na variavel estudada, com recursos do
préprio software utilizado, foi detectada suave tendéncia, embora ndo tenha sido necessé&rio sua remocéo,
segundo os resultados das sucessivas validagdes cruzadas.

Para execucdo das interpolagBes adotou-se a técnica de krigagem ordinédria, a partir da inferéncia de sua
estrutura de correlagdo espacial. Com o intuito de investigar a influéncia da direcéo na estrutura de correlagéo,
analisou-se a existéncia de anisotropia, cujo angulo de 278,9° foi otimizado pelo software, tomando o norte
como referéncia.

O semivariograma experimental foi testado a partir dos gustamentos aos semivariogramas: esférico,
exponencial e gaussiano, tendo o modelo exponencial apresentado o melhor guste. A avaiacdo dos erros
resultantes da validagdo cruzada foi o critério da escolha. O grau de dependéncia espacial foi analisado segundo
Cambardellaet al. ( 1994).

Todas as informagdes referentes & aplicacdo da metodologia congtituiram o relatério de par@metros e
validagdo cruzada. Foi entdo confeccionado o mapa de interpolagdo dos pontos de medicdo, associado a uma
legenda auxiliar para identificacdo e quantificacdo da precipitagdo média. Com o mesmo procedimento, foi
também elaborado o mapa das estimativas dos erros resultantes das interpol agdes. Estes mapas proporcionaram a
andlise desgjada, discussdes importantes sobre a influéncia da atitude no comportamento da precipitacdo, além
daidentificacdo de microclima existente na bacia. Estarelagéo foi ilustrada a partir daimagem do relevo, gerada
através de dados de radar (SRTM, 2006). Nesta imagem foi tracado um perfil altimétrico que permitiu o
detalhamento do relevo entre o pico da bacia do Pajell e suafoz.

6 Resultados e discussoes

Os elementos processados na metodol ogia serdo apresentados da seguinte forma: o semivariograma gjustado
ao modelo tedrico na Fig.8; o relatdrio dos parémetros utilizados e suas validagdes cruzadas na Tab.3; o mapa
das superficies interpoladas na Fig.9; o mapa das estimativas de erros de interpolagéo na Fig.10; e o0 mapa do
relevo e perfil altimétrico naFig.11.
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s 882 I:' &w-‘-:ﬂezm“ I

0 1,53 326 483 652 815 978 1141 1304
Distancia, h x 10 {km)

Figura 8: Ajustamento ao semivariograma exponencia (Fonte: geradano ArcGis 9)

Tabela 3: Relatorio dos parametros e validagdo cruzada

Transformagfo estatistica Normal
Remoc&o de tendéncia Sem remocgéo
Diregéo 278,9° N — anisotropica
Modelo do semivariograma teorico Exponencial
Alcance maximo (a) 127,43 km
Alcance minimo (a) 63,06 km
Patamar (C + Cp) 677,63 mm?
Efeito Pepita (Co) 22047 mm?
Dependéncia espacial [Cy/ (C + Cp)] x 100 % 3,07 % (forte)
Validagdo cruzada

Erro médio -0,2922 mm
Erro médio quadrético 107,7 mm
Erro médio padréo 108,9 mm
Erro médio normalizado -0,001404 mm
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Erro médio quadrado normalizado 1,055 mm
- :

Precipitacdo Média (mm)
484,00 - 530,24

M 530,24 - 565,62

A 565,62 - 592,71
592,71 - 628,10
628,10 - 674,34

0 125 25 50

75

100

Cuildmetios

B 674,34 - 734,75
B 734,75 - 813,58

B 813,65 - 916,81

B 916,81 - 1.051,55
M 1.051,55 - 1,227,650

Figura 9: Mapa da distribui¢ao espacial da precipitacdo média na bacia do Pajel (Fonte: gerada no ArcGis 9)

O mapa das superficies interpoladas da Fig.9 mostrou que o Norte da bacia é mais umido que o Sul,
comprovando o conhecimento vélido para todo o Sertdo de Pernambuco. Tal conhecimento afirma que a
mesorregido do Sertdo do S8o Francisco € a parte mais seca do Estado. Esta regido é caracterizada por uma
planicie que margeia o lado esquerdo deste rio, limite com o Estado da Bahia, onde sdo constatados os menores
indices pluviométricos. Ja na mesorregido do Sertdo pernambucano, localizado ao norte, 0 relevo é bastante
ondulado a medida que se aproxima das divisdes estaduais com a Paraiba e 0 Ceard, os quais também coincidem
com divisores de bacias hidrogréficas, caracterizados por serras e chapadas de grandes elevagBes. Nestas areas,
os indices pluviométricos sd0 maiores em relagdo a regido do S8o Francisco. Neste caso, 0s sistemas de
circulacéo meteoroldgica predominantes, responséaveis pela producdo de chuvas na regido, sdo influenciados
pelas elevagdes altimétricas a se precipitarem. A este fendbmeno d& se 0 nome de efeito orogréfico.

- Estimativas de errros (mm)
- B 365,45 - 53,55
N B 53,55 - 67,44
j\& W 67,44 - 78,71
78,71 - 87,68
87,88 - 95,32
- 95,32 - 104,48

rf_:;l
/

.

0 125 25

50

75

Ouildmetios

104,48 - 115,75
115,75 - 129,64
W 129,64 - 146,73
B 146,73 - 167,78

Figura 10: Mapa das estimativas de erros de interpolacéo (Fonte: gerada no ArcGis 9)

O mapa das estimativas dos erros da Fig.10 permitiu uma avaliacdo dos seus valores relativos e localizagbes
através da escala fornecida, segundo as indicagdes em cores e valores, ambos definidos para cada intervalo de
isolinhas. Observou-se entéo 0s maiores erros nas areas de baixas densidades pluviométricas, conseqiientemente
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as menores distancias entre as estagdes. O método considerou um alcance minimo de 63,06 km e maximo de
127,43 km, para a estrutura de correlagdo espacial em estudo, considerada forte por Cambardella et al. (1994).

Considerando os municipios com éreas totalmente pertencentes a bacia do Pajel, o municipio de Florestafoi
apontado pelas interpol agBes como o0 mais localizado nas regides mais secas da bacia, seguido de Carnaubeirada
Penha e Betania. Observou-se também que estes trés municipios situaram-se no mais baixo patamar altimético
da bacia. Por conseguinte, 0 municipio de Triunfo representou o maior indice pluviométrico, local onde se
constatou o0 ponto culminante da bacia, sob o ponto de vista atimétrico. Este municipio € caracterizado por
chuvas em grande parte do ano e armazenamento nos reservatorios em longos periodos, que, associados as
temperaturas amenas e vegetacdo verde, faz desta regido um dos microclimas de Pernambuco, por se localizar
em pleno Sertdo, cujas caracteristicas fisiogréficas sdo bastante adversas.

Foi por estes motivos que a estagdo pluviométrica de Triunfo assumiu a posi¢do 7 no mapa da Fig.4. Nas
andlises estatisticas este ponto identificou uma dispersdo andmala que poderia ser confundida como erro de
medi¢des, caso ndo existisse 0 prévio conhecimento climético da regido. Esta interpretagdo fica estatisticamente
notéria quando se analisa o gréfico da distribuicdo normal e a regressdo linear entre os pontos medidos e
estimados mostrados nas Fig. 6 e 7, conjuntamente com o hietograma da Fig.5.

At ()
Mixirna ; 1189

Ir-1r--ﬂ=a 1 261

Altitude {m)

m 14
Dastdncia [km )

Figura 11: Imagem do relevo e Perfil atimétrico (Fonte: geradano ArcGis 9)

Para ilustragdo da discussdo, a Fig.11 apresentou uma imagem da bacia e sua escala atimétrica, onde se
pode visuaizar a variabilidade do relevo e arede de drenagem. Ainda namesma figura foi definido um perfil do
relevo, tragado entre o municipio de Triunfo, loca onde se constatou as maiores precipitagdes, e Floresta,
especificamente na desembocadura do rio Pagjed, onde os indices pluviométricos foram os mais baixos,
comprovando assim a influéncia da atitude sobre o comportamento da preci pitagéo.

Segundo o processo anisotropico analisado na metodologia, a direcdo em que predomina o fendbmeno da
precipitacdo na bacia é de 278,9° em relacdo ao norte, angulo otimizado pelo software durante a validagdo
cruzada. Isto significa dizer que representa a direcdo de 8,9° com referéncia ao leste. Nesta regido observa-se a
predominanciada ZCIT, em relacdo aos outros sistemas de circulaggo vindos do leste.

Salgueiro et al. (2006) anaisaram as precipitagdes maximas sobre as diversas atitudes de Pernambuco e
concluiram que a influéncia direcional ocorria a 35,8° em relagdo ao leste. Salgueiro (2005) analisou a
variabilidade espacial da precipitagdo média nabaciado rio Ipojuca, e constatou um angulo de 35,9° também em
relacdo ao leste. Em todos os estudos foi verificada a direcdo Nordeste / Noroeste para defini¢do do fenémeno
anisotrépico em suas respectivas areas de pesquisa. Em ambos os casos, as regides estudadas pelos autores tém
formas territoriais alongadas, com inicio no Sertdo, até o Litoral, envolvendo diferentes situagdes climéticas,
além de serem cortadas transversalmente pelas obstrucfes topogréficas do Planalto da Borborema, que, entre
outros motivos, devem justificar as diferencas direcionais da precipitagdo quando se analisa isoladamente uma
bacia totalmente inserida no Sertdo do Estado.
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7 Conclusdes e recomendacdes

A geoestatistica, através do seu interpolador kriging, mostrou ser uma ferramenta bastante segura, capaz de
auxiliar o plangamento e o gerenciamento dos recursos hidricos, por conseguir localizar e quantificar a
distribuicdio espacial da precipitacdo com suficiente precisdo, além de identificar os erros de estimativas das
interpolacOes.

A experiéncia comprovou a existéncia da influéncia das altitudes em relacéo aos valores precipitados, em
uma regido ou uma bacia hidrografica.

A Geoestatistica dispde de outro interpolador denominado co-kriging. Este permite uma andlise simultanea
de duas ou mais variaveis. Sendo assim, fica possivel analisar a variabilidade espacial da precipitacao,
considerando a influéncia da atitude. Recomenda-se a continuidade da pesquisa para comparacdo da eficiéncia
dos métodos.

A predominancia da direcdo em que o fendmeno natural da precipitagio atravessa a bacia do rio Pgjel é
Nordeste / Noroeste, segundo o angulo otimizado pelo método kriging.

O mapa de estimativas dos erros demonstrou que, no periodo estudado, a bacia do rio Pagjell requeria uma
rede pluviométrica mais adensada, tratando-se de andlise da dependéncia espacial dos pontos amostrados.
Concluiu-se, entdo, que quanto maior o nimero destes pontos, melhor devera ser a estrutura de correlagéo
espacial.

A Geoestatistica pode auxiliar o plangamento e acompanhamento do desenvolvimento operaciona das
redes pluviométricas, segundo andlises periddicas de eficiéncia, na distribuicdo espacial das estacbes
pluviométricas. Recomenda-se associar a este tipo de andlise a utilizagdo dos coeficientes de irregularidade
meteorolgica como variavel, para delinear locais vulneraveis as chuvas convectivas e, consequentemente, a
necessi dade de adensamento das redes.

A identificac8o dos niveis das isolinhas hos municipios confirmou o atual conhecimento climético do Estado
de Pernambuco, contido no Plano Estadual de Recursos Hidricos e em outros documentos.
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