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RESUMO

A disponibilidade hidrica tem sido afetada pela crescente demanda de &gua, com
destaque para o setor agricola, bem como pelos fenbmenos meteoroldgicos, que
provocam irregularidade e variabilidade espacial da precipitacdo, agravados pelas
mudancas climaticas. O regime pluviométrico é crucial para a oferta hidrica, em
particular para a alocacdo de agua em acudes no semiarido, podendo inclusive afetar
a seguranca das barragens. A geoestatistica € uma metodologia capaz de incorporar
a correlacdo espacial em seus procedimentos, sendo, portanto, relevante em estudos
hidrolégicos e de dinamica da precipitacdo. A presente pesquisa analisou a
distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo na Bacia Hidrografica do Rio Brigida,
aplicando técnicas geoestatisticas para identificar essa variabilidade. Foram utilizados
registros de 41 estac6es pluviométricas, com série temporal anual de 55 anos (1963
a 2017) disponibilizados através da rede oficial da Agéncia Pernambucana de Aguas
e Clima e complementados pelo Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Os
dados pluviométricos diretos (manuais e automaticos) e indiretos (por satélite) foram
sistematizados e classificados em periodos secos, normais e chuvosos através da
Técnica dos Quantis. De acordo com os resultados obtidos, todos 0os semivariogramas
apresentaram alta e média dependéncia espacial, e através das analises descritivas
dos dados, com alcances variando de 20 a 45 km. Os coeficientes de variacao
apresentaram média dispersédo (CV > 20%), indicando média variabilidade espacial
dos indices pluviométricos na bacia, o que refor¢a a necessidade de uma estratégia

de monitoramento da precipitacdo baseada em malha intensamente distribuida.

Termo de indexacao: dependéncia espacial, precipitacdo, geoestatistica, Quantis.
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ARAUJO, H. L. Spatialization of precipitation in the Brigida river Basin “Sertdo”
of Pernambuco to support water resources management. 2019. 67p. Dissertation
(Master in Agricultural Engineering) — Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Postgraduate Program in Agricultural Engineering - Recife - PE.

ABSTRACT

The water availability has been affected by the increasing water demand, especially
for the agricultural sector, due to meteorological phenomena, which contribute to the
temporal irregularity and spatial variability of rainfall, aggravated by climate change.
The rainfall regime is crucial for the water supply, particularly for water allocations in
small reservoirs in the semiarid, and may even affect the safety of such dams.
Geostatistics is a methodology able to incorporate spatial correlation in its procedures,
being relevant in hydrological and precipitation dynamics studies. The present study
analysed the spatial and temporal distribution of precipitation in the Brigida River
Basin. Records from 41 rainfall stations, with an annual temporal series of 55 years
(1963 to 2017) made available through the official Pernambuco’'s Water and Climate
Agency network and complemented by the Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) was used to identify this variability. Direct rainfall data (manual and automatic)
and indirect (satellite) data were systematized and classified in dry, normal and rainy
periods using the Quantile Technique. According to the results, all the semivariograms
presented high and medium spatial dependence, and through the descriptive analyses
of the data, with ranges from 20 km to 45 km. The coefficients of variation showed
intermediate dispersion (CV> 20%), indicating an intermediate variability of the rainfall
indices in the basin, requiring a monitoring strategy based on an intensely distributed

network.

Keywords: spatial dependence, precipitation, geostatistics, Quantiles.
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1.0 INTRODUCAO

A precipitagdo € uma variavel hidrolégica que usualmente apresenta elevada
variabilidade, tanto temporal quanto espacial, requerendo uma rede de monitoramento
densamente distribuida, e continuamente operada. Embora sua medicdo possa ser
realizada em equipamentos relativamente simples, h4 um grande desafio inerente a
sua medicao, relacionado ao numero minimo de estacdes necessérias, a participacao
de operadores devidamente treinados, e a parcerias institucionais que garantam
informacdes de qualidade e em quantidade adequada a sua descricao.

Andrade et al. (2017) ressaltam em estudo da modelagem hidrolégica sob
escassez de dados na Bacia do Alto Mundal, que os modelos hidrologicos séo
considerados ferramentas poderosas no entendimento desses processos, tais
modelos requerem uma série de dados que nao estéo facilmente acessiveis.

Um fato comum em estudos pluviométricos é a ocorréncia de falhas nas séries
de dados, seja por um defeito no equipamento, por erro de operacéo, ou pela nédo
existéncia de cobertura instrumental na area de estudo, Hasan; Croke (2013) em
estudo de preenchimento de falhas de dados diarios da precipitacdo em bacia
hidrografica na india, destacaram a importancia de séries longas e com baixas
variabilidades para permitir uma inferéncia aceitavel dos registros ausentes. Tucci
(2001) destaca a necessidade de se realizar o preenchimento de falhas de forma
criteriosa, ap6s uma analise de consisténcia, para nao introduzir discrepancias nas
séries disponiveis.

A Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC) possui uma rede de
estacBes pluviométricas distribuida em todo o Estado de Pernambuco, com cerca de
240 postos (manuais e automaticos), monitorando e analisando a evolugcdo das
chuvas, dos niveis e da vazao dos principais rios e reservatorios, cujas informacdes
sdo sistematizadas e disponibilizadas através de Sala de Situacdo. Todas as
informagbes s&do compartilhadas por meio de boletins e de sistemas de
monitoramento, servindo de suporte para a decisdo das autoridades responsaveis
pela gestdo de eventos hidrolégicos criticos no Estado.

Os recursos hidricos devem ser geridos de forma a garantir seu eficiente
aproveitamento e usos multiplos. Para a irrigacdo de culturas, o abastecimento
humano e industrial € fundamental que se conheca a precipitagdo anual (BERTONI &
TUCCI, 1993).
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Conhecer a precipitacdo de uma bacia hidrografica € de suma importancia
para que a regido se desenvolva, e para possibilitar o planejamento hidrico dessa
regido. Para se ter um conhecimento das disponibilidades hidricas nas bacias
hidrograficas € preciso realizar um planejamento para gestdo dos recursos hidricos
em cada regido, para determinacdo dos usos potenciais e para identificacdo dos
conflitos pelo uso da agua (SILVA JUNIOR; TUCCI, 2017).

As bacias hidrograficas constituem as unidades basicas de gerenciamento de
recursos hidricos, de acordo com a Lei das Aguas 9.433/1997, e tém sido adotadas
em inumeros trabalhos cientificos, em diversas areas do conhecimento (GUIDOLINI
et al. 2013; AVRAM, LUCA, 2017), com foco ndo apenas na questdo dos recursos
hidricos, mas aliando elementos fisicos, antrpicos e ambientais complementares que
caracterizam a bacia (COSTA, SOUZA, SILVA, 2016; JORDAN, WELLER, PELC,
2018).

Uma bacia hidrografica € formada por um conjunto de areas drenadas por um
rio e seus afluentes, formada a partir dos divisores de agua, definindo os riachos e
rios, e as zonas de infiltracdo e recarga dos aquiferos (BARRELLA et al., 2001).
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Figura 1. Representacéo de Bacia Hidrogréfica

Fonte: http://www.prof2000.pt/users/elisabethm/geo8/riol.htm

O desenvolvimento de estudos hidrologicos em bacias hidrograficas surge da
necessidade de se compreender o balan¢o hidrico, os processos que controlam o

movimento da agua e seus provaveis impactos sobre a quantidade e a qualidade da
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agua, e a precipitacdo espacialmente distribuida (ANDRADE; MELLO; BESKOW,
2013).

Os principais problemas ambientais e antrépicos encontrados nas bacias
hidrograficas sdo: expansdo da area urbana, ocupacdo territorial desordenada,
manejo inadequado do solo agricultavel, expansdo agroindustrial, desmatamento,
erosdo do solo e poluicdo dos recursos hidricos, assoreamento de rios e lagos, bem
como conflitos pelo uso da 4gua (LOPES, 2011).

O desenvolvimento social e econémico, principalmente no semiarido, e o seu
potencial de producéo, vincula-se a disponibilidade hidrica, afetada pela irregularidade
temporal das chuvas, bem como por sua variabilidade espacial, o que dificulta o
aproveitamento racional e o planejamento dos multiplos usos dos recursos hidricos
(ANDRADE; NUNES, 2017).

A seca hidrolégica é caracterizada pela insuficiéncia de agua nos rios ou
reservatorios para atendimento das demandas hidricas em uma dada regido, sendo
provocada por uma sequéncia de anos com deficiéncia hidrica, e agravada por um
gerenciamento inadequado dos recursos hidricos, originando o racionamento, ou
colapso, em sistemas de abastecimento (CAMPOS; STUDART, 2001).

Em regibes aridas e semiaridas, como parte do nordeste brasileiro, é
fundamental monitorar periodos de secas e de chuvas, bem como a variabilidade
espacial das precipitacdes. Analisar periodos secos, normais e chuvosos é de suma
importancia para um adequado planejamento dos recursos hidricos (FREITAS &
BILLIB, 1997), e para procedimento de alocacao de aguas em reservatorios.

As chuvas irregulares e pouco frequentes, os periodos de seca, as mudancas
no clima e o uso fragmentado da terra acrescentam complexidade a hidrologia das
regibes semiaridas, com elevada intermiténcia nos escoamentos e nos estoques
hidricos, nos reservatorios superficiais e na zona ndo saturada do solo
(MONTENEGRO; RAGAB, 2012). Quando da ocorréncia de chuvas de alta
magnitude, deve-se também monitorar a seguranca das barragens da regido, e
monitorar as vazdes decorrentes, com base nas vazdes de projeto dos vertedores,
nos regimes hidraulicos decorrentes, e na integridade fisica dos macicos
(SANAGIOTTO, 2003).

No estudo e mapeamento do comportamento espacial da precipitacao,
diversas sédo as ferramentas e métodos utilizados (CARDOSO et al., 2018). SILVA et

al. (2010) salientam que sendo cada ambiente e evento Unicos nas escalas espacial-
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temporal, variando de formas e padrbes diferentes, ndo € possivel estabelecer um
meétodo tido como ideal para mapear as chuvas em todas as situacoes.

Ao analisar a distribuicdo espago-temporal da pluviosidade na bacia hidrogréafica do
rio Abiai-PB, Carmo et al. (2015) observaram uma ampla variagdo pluviométrica. Silva
et al. (2010) também verificaram a variacdo espaco-temporal da precipitacdo na Bacia
do Rio Tapacura- PE. Constatou-se uma grande variabilidade da precipitacdo anual
na escala espacial.

Com o intuito de caracterizar a variabilidade espacgo-temporal e interanual da chuva
no Estado do Rio de Janeiro, Sobral et al. (2018) observaram que a espaco-
temporalidade dos eventos chuvosos, nas regides das Baixadas Litoraneas, Costa
Verde, Médio Paraiba, Metropolitana e Serrana estdo acima da média pluviométrica
anual do Estado, enquanto as regides Centro Sul, Noroeste e Norte estdo abaixo da
meédia para o periodo de estudo.

Trabalho conduzido em todo Agreste Meridional do Estado de Pernambuco por
Andrade et al. (2018) evidenciou elevada significancia na variabilidade e da média
anual da precipitacdo, bem como elevada dependéncia espacial. Stefanidis; Stathis
(2018) também encontraram alta variabilidade espacial da precipitacdo na area
central de Pindus na Grécia.

Uma das ferramentas utilizadas na caracterizacédo da variabilidade espacial é
a geoestatistica, que identifica a dependéncia entre medicbes, e possibilita
estabelecer funcbes que descrevam quantitativamente tal dependéncia, contribuindo
para obtencdo de mapeamentos de alta precisdo (MONTENEGRO & MONTENEGRO,
2006; VIEIRA, 2000).

Estudos de variabilidade e mudancas climéticas da precipitacao tém focado
em alteracdes nos valores médios, havendo, porém, uma necessidade de se verificar
mudancas ndo s6 em totais pluviométricos, mas também nos seus comportamentos
espaciais e temporais (NOBREGA; FARIAS; SANTOS, 2015).

Zonta et al. (2014) modelaram a dependéncia espacial de atributos de solos,
utilizando geoestatistica, enquanto Almeida e Guimardes (2017) utilizaram a
geoestatistica para caracterizar a dependéncia espacial de micronutrientes no solo.

Salgueiro e Montenegro (2008) verificaram que a precipitacdo na Bacia do
Ipojuca, em Pernambuco, apresentou forte dependéncia espacial, e as caracteristicas

climaticas nas diferentes sub-regiées da bacia foram mapeadas utilizando o método
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geoestatistico. Concluiram ainda que a referida bacia possui baixa variabilidade
temporal na precipitacdo em relacéo a variabilidade espacial.

Em avaliacdo da variabilidade espaco-temporal da precipitagdo pluvial no
Estado de Mato Grosso atraves da krigagem, De Marco et al. (2016) caracterizaram a
variabilidade espacial em todos os decéndios dos meses de outubro e janeiro, periodo
de grande importancia para a cultura da soja e para o cultivo do milho segunda safra,
sendo a regido ao norte do Estado a que apresentou 0s maiores indices de
precipitagéo.

Para uma caracterizacao da variabilidade espacial de parametros hidraulicos
em solos aluviais no Estado de Pernambuco, Montenegro et al. (1999) calcularam os
semivariogramas experimentais considerando arranjo de dados de forma que os
nameros de pares de pontos fossem maiores ou iguais a 30 para cada classe de
distancia.

Santos et al. (2012), em estudos da variabilidade de atributos fisicos do solo
em vale aluvial no semiarido de Pernambuco, verificaram um coeficiente de variacao
alto para a condutividade hidraulica do solo e médio para a resisténcia a penetracdo
de raizes e para as frac6es granulométricas areia, argila e silte, encontrando alcances
variando de 135 m para a condutividade hidraulica a 465 m para o contetdo de silte.

Para ajuste dos semivariogramas a estrutura de variacdo da resisténcia a
penetracdo em um Latossolo Vermelho sob preparo convencional, realizado no Centro
Experimental do Instituto Agrondmico em Campinas (SP), Grego & Vieira (2005)
ajustaram ao modelo esférico com alcance de 8,75 m.

Em estudos utilizando a krigagem em uma rede pluviométrica no Ceara,
Ferreira Filho et al. (2000) ressaltaram a importancia de estudar a precipitacao para
estimar valores em locais onde néo havia pluviometros instalados.

Andrade et al. (2012) utilizaram técnicas estatisticas descritivas e
geoestatisticas na identificacdo dos padrdes de variabilidade e dependéncia espacial
da condutividade elétrica, visando mapeamento da salinidade da &gua
subterranea em vale aluvial do semiarido.

Em estudos da variabilidade espacial de metais pesados em solos agricolas,
Song et al. (2019) empregaram a geoestatistica para identificar a poluicdo causada
por estes metais. Moral; Rebollo; Serrano (2019) avaliaram através da geoestatistica
a fertilidade do solo em pastagem ao norte da cidade de Evora no sul de Portugal.
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Li et al. (2019) aplicaram a geoestatistica para determinar os padrées de
distribuicdo espacial da agua no solo na China, e para identificar os fatores
responsaveis pela variagdo espacial da 4gua no solo em escala regional.

Elesbon et al. (2014) verificaram a espacializacdo nao tendenciosa dos dados
hidrométricos das redes fluviométrica e pluviométrica na bacia hidrografica do rio
Doce, a partir da andlise estatistica descritiva e da analise geoestatistica e concluiram
gue houve melhorias nas estimativas espacializadas de precipitagdo com o rearranjo
espacial de 12 estacbes e a inclusdo de 67 estagbes na rede de monitoramento
pluviométrico.

Na Bacia Hidrografica do Rio Brigida (BHRB), Lopes e Montenegro (2019)
investigaram os padrdes de variabilidade espacial da umidade e da salinidade em vale
aluvial, na Estacdo Experimental de Agricultura Irrigada de Parnamirim, pertencente a
Universidade Federal Rural de Pernambuco, e constataram a relevancia da mata ciliar
na manutencao da umidade do solo, e na reducéo da sua variabilidade espacial.

O estudo da precipitacdo na BHRB é de grande relevancia para suporte ao
planejamento do uso de recursos hidricos no Estado de Pernambuco, e como base a
simulacdo hidrolégica na Bacia. A BHRB esta localizada em area semiarida,
pertencente a Bacia do Rio S&o Francisco. Nessa regido as principais atividades
econdmicas sdo a agricultura de sequeiro e a pecuaria, com énfase na caprinocultura.
Segundo Ferreira (2017), os recursos naturais na regiao séo explorados em funcao
de atividades como a extracdo de gesso e madeira, praticas agricolas e pecuéarias,
esses efeitos tém potencial para agravar problemas relacionados a disponibilidade de
agua, sendo incerta a extensédo desses danos, quando se insere nas discussdes as
problematicas das mudancas climaticas. O rio Brigida tem sua principal nascente na
Chapada do Araripe, no municipio de Exu, Pernambuco, possuindo uma extenséo de
129 km até o desague no rio Sdo Francisco. Seus principais afluentes séo o riacho
Gravaté e o riacho Séao Pedro, ambos também nascendo na Serra do Araripe, sendo
todos intermitentes.

A BHRB esta inserida no dominio de estudo do projeto “ESTUDOS DE
PROCESSOS HIDROLOGICOS COMO BASE PARA O GERENCIAMENTO DE
RECURSOS HIDRICOS NO ESTADO DE PERNAMBUCO - experimentacdo e
modelagem, cenarios atuais e futuros”, financiado pelo CNPq, e coordenado pela
UFPE, e com participagdao da UFRPE, na tematica de “Previsdo e avaliagdo dos

impactos associados & mudanca do clima, especialmente na disponibilidade hidrica e
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de seus reflexos para a segurancga alimentar e energética do Brasil”. O projeto objetiva
criacdo de um Sistema de Unidade de respostas hidrolégicas para as bacias
hidrograficas de Pernambuco (SUPer), visando contribuir com as decisdes politicas,
econdmicas e sociais do Estado para mitigacdo da vulnerabilidade da populacao
frente a extremos hidrologico.

O SUPer aumenta substancialmente a usabilidade do SWAT para simular os
efeitos das praticas de gestdo baseadas em uma ampla variedade de culturas, solos,
tipos de vegetacdo natural, usos da terra e cenérios de mudancas climaticas para
hidrologia e parametros de qualidade de &agua, como: sedimento, patdgenos,
nutrientes, demanda bioldgica de oxigénio, oxigénio dissolvido, pesticidas,
temperatura da agua. A classificagdo SWAT é semi-conceitual, semi-distribuida, em
tempo continuo, hidrologia baseada em processos e modelo de qualidade da agua
gue usa um intervalo de tempo diario e varias unidades hidrolégicas para simular
diferentes processos fisicos dentro da area de estudo, como clima, hidrologia
(escoamento superficial, percolacao, interceptacao, infiltracdo, fluxo subsuperficial,
escoamento de base e evapotranspiracdo), umidade do solo, crescimento de plantas,
nutrientes, pesticidas, bactérias e patdgenos e manejo do solo (Arnold et al., 2012).

No contexto deste projeto, cabe citar o estudo de Ferreira (2017), aplicando o
modelo hidrolégico SWAT (Soil Water Assessment Tool) para a Bacia do Brigida, o
qual desenvolveu detalhada caracterizacéo da cobertura vegetal na BHRH, mas que
apontou a caréncia de informacdes hidrologicas disponiveis para uma adequada e
ampla modelagem.

A Figura 2 apresenta os dominios de estudo do projeto SUPer, no Estado de

Pernambuco.
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Figura 2. Bacias hidrograficas inseridas no Projeto SUPer/ CNPq, para subsidiar

estudos hidrolégicos e ampliacdo de base de dados.

2.0 HIPOTESES

a) As espacializagfes das estacdes pluviométricas na Bacia Hidrografica do
Rio Brigida possibilitam adequada caracterizacdo da variabilidade espacial
dos padrbes temporais da precipitacado na bacia;

b) Existem diferencas nos padrdes de variabilidade da precipitacdo na Bacia

Hidrografica do Rio Brigida.

3.0 OBJETIVOS

3.1 Geral

Mapear através de técnicas geoestatisticas a variabilidade espacial dos

padrbes temporais da precipitacdo na Bacia Hidrografica do Rio Brigida, em

Pernambuco.



23

3.2 Especificos

1. Investigar a dependéncia espacial dos padrbes temporais de precipitacao;

2. Mapear as incertezas oriundas de pluvibmetros manuais, pluviégrafos
automaticos e estimativas de satélite, para um preciso mapeamento das
precipitacdes;

3. Analisar as séries historicas pluviométricas através de métodos estatisticos e
geoestatisticos para a BHRB.

4.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Hidrologia

E a ciéncia que trata do estudo da agua na Natureza, sendo parte da
Geografia Fisica e abrange propriedades, fenbmenos e distribuicdo da agua na
atmosfera, na superficie da Terra e no subsolo (PINTO; HOLTZ; MARTINS, 1976),
bem como sua relacdo com o meio ambiente, e com as formas vivas (TUCCI et al.,
2013).

4.2 Ciclo Hidrolégico

O ciclo hidrolégico se inicia com a evaporacdo da agua na superficie do
oceano (Figura 3). O ar umido eleva-se, esfria e 0 vapor de agua se condensa
formando as nuvens. A umidade é transportada ao redor do globo até retornar a
superficie como precipitacdo. Quando a 4gua atinge o solo, 0s seguintes processos
podem ocorrer: parte da agua pode evaporar de volta para a atmosfera, a agua pode
escoar ou penetrar na superficie e tornar-se agua subterranea. A agua dos rios e
corregos € liberada de volta a atmosfera por meio da transpiracdo. A fracdo de agua
gue permanece na superficie da Terra escoa até os lagos, rios e corregos e é levada
de volta para os oceanos, onde o ciclo comega novamente.

O ciclo hidrolégico é normalmente estudado com maior interesse na fase
terrestre, onde o0 elemento fundamental de andlise € a bacia hidrogréafica
(COLLISCHONN; TASSI. 2008).
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A precipitacdo, na sua forma mais comum que € a chuva, ocorre quando
complexos fendmenos de aglutinacéo e crescimento das microgoticolas, em nuvens
com presenca significativa de umidade (vapor de agua) e nucleos de condensacao
(poeira ou gelo), formam uma grande quantidade de gotas com tamanho e peso
suficientes para que a forca da gravidade supere a turbuléncia normal ou movimentos
ascendentes do meio atmosférico. Quando o vapor de agua se transforma diretamente
em cristais de gelo e estes atingem tamanho e peso suficiente, a precipitacdo pode
ocorrer na forma de neve ou granizo (TUCCI et al., 2013).

Parry et al. (2007) afirmam que as influéncias das mudancas climaticas no
ciclo hidrolégico podem acarretar alteracbes na precipitacdo em regides tropicais,
mudancas nos padrdes de chuvas, inundacdes, desertificacdo, reducao da producao
agricola, déficit hidrico, elevacdo do nivel do mar, perda de biodiversidade, entre
outros.

Transporte

Transporte
A ‘ a

Condensagéo v ol

'\‘.\\ Precipitagéio

ABsorcao das plantas " Parcolacao

Fluxo em aguas subterréneas

Figura 3. Ciclo Hidrolégico, destacando-se a precipitacdo, a geracdo do escoamento
superficial, e a evapotranspiracdo (soma da transpiragao e da evaporacao).

Fonte: Khan Academy

4.3 Bacia Hidrografica e Gestéao

O Brasil detém 12% da agua doce do planeta, e desenvolver uma adequada
gestao desse recurso € imprescindivel e urgente (AMARAL; SILVA; VASCONCELOS,
2018).
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A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433, de 8 de
janeiro de 1997, define bacias hidrograficas como sendo unidades de estudo e gestao.
Com a promulgacéo da PNRH, a bacia hidrogréfica passa a ser considerada a unidade
territorial ideal para o gerenciamento da agua, levando a implementacédo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

A Secretaria de Infraestrutura e Recursos Hidricos é 6rgao gestor de recursos
hidricos no Estado de Pernambuco, recriada em 2018 com a finalidade de
implementar a Politica Estadual de Recursos Hidricos e de Saneamento. Atua ainda
na gestdo de recursos hidricos a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC),
com a atribuicdo de executar a Politica Estadual de Recursos Hidricos, planejar e
disciplinar os usos multiplos da 4gua em ambito estadual, realizar monitoramento
hidrometeoroldgico e previsdes de tempo e clima no Estado de Pernambuco, bem
como operar e alimentar o Sistema de Informacfes de Recursos Hidricos (SIRH).

O Conselho Estadual de Recursos Hidricos - CRH é o 6rgao colegiado
superior, deliberativo e consultivo do Sistema Integrado de Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco/SIGRH. Entre as funcdes e atribuicées
destacam-se a discussao e aprovacao da Politica Estadual de Recursos Hidricos e a
aprovacdo do Plano de Aplicacdo dos Recursos do Fundo Estadual de Recursos
Hidricos / FEHIDRO. Pernambuco aderiu ao Programa de Consolidacdo do Pacto
Nacional chamado Progestdo (que é um programa de incentivo financeiro aos
sistemas estaduais para aplicacao exclusiva em acdes de fortalecimento institucional
e de gerenciamento de recursos hidricos, mediante o alcance de metas definidas/; a
partir da complexidade de gestao (tipologias A, B, C e D) escolhida pela unidade da
federacao).

A adesédo é voluntaria e se da por meio de decreto oficial especifico, e
manteve como entidade coordenadora do Programa no estado a APAC,
permanecendo com a tipologia C (balanco quali-quantitativo critico- criticidade
qualitativa ou quantitativa) em algumas bacias; usos concentrados em algumas bacias
com criticidade quali-quantitativa (areas criticas); conflitos pelo uso da agua com maior
intensidade e abrangéncia, mas ainda restritos as areas criticas) de gestao. O Estado
aprovou o Quadro de Metas junto ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos e
assinou o contrato Progestdo - ciclo 2 com a ANA, em 27 de novembro de 2018,
definindo para a certificacdo o periodo de 2018 a 2022.
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Os Comités de Bacias Hidrogréaficas fazem parte do Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco. Sao 0rgaos
colegiados, consultivos e deliberativos que tém como area de atuacao: a totalidade de
uma bacia hidrogréfica; a totalidade de uma sub-bacia hidrogréfica tributaria do curso
de agua principal da bacia e/ou grupo de bacias ou sub-bacias hidrogréaficas
contiguas. O Estado de Pernambuco possui 7 comités de bacia hidrografica formados:
Metropolitano Sul, Metropolitano Norte, Capibaribe, Goiana, Ipojuca, Una e Pajeu.

Os Conselhos Gestores de Usuarios - CONSU sédo colegiados da Politica
Estadual constituidos para atuar na area de influéncia de um reservatorio ou
microbacia. Atua, de modo particular, nas zonas do Agreste e do Sertdo de
Pernambuco, onde os rios sdo intermitentes e a agua disponivel € acumulada nos
acudes e barragens. Cabe aos CONSU: Aprovar o proprio estatuto; Propor critérios
de uso, conservacao e protecdo das aguas do reservatorio e programas de educacao
ambiental e sanitaria; Acompanhar a elaboracéo e execuc¢éo do plano diretor da bacia
e dos programas para a sua area de atuacao; Mediar os conflitos pelo uso das aguas;
Motivar a sociedade local para a conservacao dos recursos naturais; Participar do

Comité da Bacia Hidrogréafica a qual esta inserido, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Conselho de Usuario formados no Estado de Pernambuco
CONSUs formados

(19 colegiados, abrangendo Bacia
23 reservatoérios) Hidrografica Dominialidade
Bitury Ipojuca DNOCS
Brotas Pajel Estado
Ingazeira Ipanema Estado
Poco da Cruz Moxoto DNOCS
Rosério Pajel DNOCS
Jazigo Pajel Estado
Serrinha Pajeu DNOCS
Barra de Jua Pajeu DNOCS
Saco |l Garcas DNOCS
Abodboras Terra Nova DNOCS

Nilo Coelho Terra Nova Estado
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CONSUs formados

(19 colegiados, abrangendo Bacia
23 reservatorios) Hidrogréfica Dominialidade
Boa Vista Terra Nova DNOCS
Salgueiro Terra Nova DNOCS
Lagoa do Barro Brigida Estado
Engenheiro Camacho Brigida DNOCS
Algoddes/Lopes Il Camara Brigida DNOCS/Estado/Estado
Entremontes Brigida DNOCS
Chapéu Brigida Estado
Cachimbo/Caicara/Parnamirim Brigida CODEVASF/Estado/Estado

Fonte: APAC (2019)

Cerca de 54% do territério da bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco se
localiza no semiarido com registro de periodos criticos de estiagem, sendo a bacia do
rio Brigida uma das 34 sub-bacias localizado no trecho sub-médio. A Figura 4 mostra
0s comités de bacias existentes, juntamente com os conselhos de usuérios

distribuidos em todo o Estado de Pernambuco.
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Figura 4. Comités de Bacia Hidrograficas e Conselhos de Usuarios em Pernambuco

O Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (CBHSF) é um 6rgéo
colegiado de natureza consultiva, deliberativa e normativa, integrante do Sistema
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Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e vinculado ao Conselho Nacional
de Recursos Hidricos.

O CBHSF tem como area de atuacédo a totalidade da Bacia Hidrografica do
Rio S&o Francisco, localizada nos Estados de Minas Gerais, Goias, Bahia,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Distrito Federal, delimitada pela sua area de
drenagem com sua foz, nas coordenadas 36° 24’ longitude oeste e 10° 30’ latitude sul.
E composto por representantes: | — da Unio; Il — dos Estados de Minas Gerais, Goias,
Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe; Il — do Distrito Federal; IV — dos Municipios
situados, no todo ou em parte, nessa bacia; V — dos usuarios das aguas de sua area
de atuacédo; e VI — das entidades civis de recursos hidricos com atuacdo comprovada
nessa bacia.

O Plano de Recursos Hidricos da bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco,
para 2016-2025, considera ao nivel do prognostico um horizonte de planejamento de
longo prazo de 20 anos, sendo observados, também, os horizontes e metas
intermediarias, propostos para intervalos de 5 anos (curto prazo) e de 10 anos (médio
prazo). Tem como objetivo principal de compatibilizar o quadro atual existente na
bacia hidrografica no que se refere as demandas, quantidade, qualidade,
planejamento, situacdes extremas e de risco, e gerenciamento dos recursos hidricos.
Este instrumento permite aos componentes do sistema de gerenciamento de recursos
hidricos dar continuidade as suas atua¢des, de modo a garantir o uso multiplo, racional
e sustentavel das aguas e do meio ambiente da bacia. Observa-se que toda a bacia
do Rio Brigida est& inserida no sub-médio do Rio Sao Francisco.

Segundo o Principio de Dublin, acordado em reunido na Conferéncia Rio 92,
a gestdo dos recursos hidricos para obter efetividade deve considerar aspectos
sociais, fisicos e econémicos, baseadas nas bacias hidrograficas (WMO, 1992).

4.4 Técnica dos Quantis

A referida técnica se baseia na distribuicdo estatistica de frequéncia da
variavel de interesse. Pinkayan (1966) aplicou a técnica dos Quantis com o objetivo
de caracterizar padroes de distribuicdo de chuva dos anos secos e chuvosos em
regibes dos Estados Unidos, e investigar se existiria alguma regularidade nos

padrdes.
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A técnica dos Quantis proporciona uma interpretacdo em termos
probabilisticos ou das distribuices empiricas das frequéncias associadas e podem
ser estimados diretamente a partir das séries historicas, embora também possa ser
empregado um modelo tedrico ajustado aos dados (XAVIER, 2001). A seguir é
mostrado como é feito a estimativa de um quantil Qp qualquer. Para qualquer lei de
probabilidade continua aplicavel em dados meteorologicos, representados por uma
variavel aleatéria X, define-se o quantil Qp para cada numero real p entre O (zero) e 1
(um), como um valor da temperatura (como exemplo) satisfazendo a condicéo:
Pr(X<Qp)=p (01)
onde p (é a ordem quantilica associada ao quantil Qp).

Entretanto, se F = Fx for a funcdo de distribuicdo (ou reparticdo) de
probabilidade associada a variavel aleatéria continua X , admitindo uma "inversa" F!
num certo intervalo [a, b],— o <a < b <+« , tal que F(a) =0 e F(b) =1, entdo, devido

a definicao de funcéo de distribuicéo:

F(X) =P (X<X) (02)
Logo tem-se:

F(Qp)=p ou (03)
F4(p) = Qp (04)

Assim, a interpretacao para o quantil Qp é que em p% dos anos o valor X ndo
deve ser maior do que o valor desse Qp, enquanto para (100 — p%) dos anos tal valor
sera excedido (Xavier et al., 2002).

O estudo conduzido por Santos et al. (2016) possibilitou realizar um perfil
climatolégico da precipitagdo na cidade de Salvador durante as cinco Gltimas décadas
(1961-2011), para caracterizar 0s anos secos e chuvosos, utilizando a referida técnica.
Ja Gouvea et al. (2018) utilizaram a técnica dos quantis para estabelecer precipitacdes
normais e extremas na Bacia do Rio Itajai-SC.

Para investigar eventos da precipitacéo (inundacdes e secas) Abbas; Xuan,
(2017) usaram a técnica dos quantis. O método foi capaz de revelar os padrdes de
inundacédo e seca em duas regides: a bacia hidrografica do Rio Dee no Reino Unido e

a regido metropolitana de Beijing na China, no periodo de 1950 a 2004.



30

4.5 TRMM

O TRMM é uma missao conjunta dos EUA e do Japao, cujo satélite foi lancado
em 1997 com o objetivo de coletar dados sobre a estrutura da precipitagéo,
fornecendo informacbes em areas tropicais e subtropicais a cada 3 horas
(KUMMEROW et al., 2000). A missdo TRMM é um projeto em parceria da NASA e da
JAXA, com base em satélite construido para estimar a precipitacdo na faixa tropical.
O Satélite € equipado com os seguintes sensores: PR — Precipitation Radar; TMI -
TRMM Microwave Imager; VIRS — Visible Infrared Scanner; CERES — Clouds and
Earth’s Radiant Energy System e LIS - Lighting Imaging. Um componente-chave do
projeto TRMM ¢é o esfor¢o de validagédo do solo (GV) que consiste em coletar dados
de radares, pluviometros e disdrometros baseados em terra. Os dados séo
controlados por qualidade e, em seguida, os produtos de validacdo sédo produzidos
para comparacdo com os produtos de satélite TRMM. Os produtos séo produzidos
usando técnicas desenvolvidas para controlar cuidadosamente a qualidade dos
conjuntos de dados do radar terrestre. Os produtos estimam as taxas de precipitacao
de superficie, ajustadas por dados de pluviometria de qualidade controlada. Para
garantir que os produtos tenham a mais alta qualidade possivel, os dados de
pluvibmetro dependentes e independentes (quando disponiveis) sdo comparados com
estimativas de radar por meio de andlise de dispersédo. Outras analises incluem
comparacdes de séries temporais de taxas de chuvas. Esses esfor¢os resultaram em
conjuntos de dados de validacdo padréo, tanto em escalas de tempo instantaneas

guanto mensais.

Figura 5. Faixa de cobertura do satélite TRMM

Fonte: Precipitation Measurement Missions (2019)
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O banco de dados do TRMM pode ser acessado através da plataforma
Giovanni (Figura 6), produto 3B43-V7. Esta plataforma é um ambiente on-line da
NASA para acesso a diversos tipos de dados das ciéncias da Terra, como por
exemplo, a precipitacdo. Os dados sdo de facil manipulacéo e distribuidos em grade

regular.
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Figura 6. Plataforma Giovanni, para acessar informacdes pluviométricas referentes a
Missdo TRMM.

Fonte: http://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/

4.6 Geoestatistica

A geoestatistica € um ramo de conhecimento da estatistica e possui
procedimentos para analisar dados com dependéncia espacial ou temporal, ou seja,
cujos vizinhos proximos sdo mais semelhantes entre si do que aqueles separados por
distancias maiores. A condicdo essencial para o uso de geoestatistica € que se tenha
as coordenadas geogréaficas da posicdo de onde as amostras foram retiradas ou as
medidas realizadas. Sem o conhecimento das coordenadas dos pontos onde foram
efetuadas as medidas, sejam elas obtidas por GPS, por métodos topograficos, como
distancias a partir de uma origem arbitraria, ou qualquer outro método, nao € possivel
aplicar a geoestatistica (VIEIRA; XAVIER; GREGO, 2008).

A geoestatistica € uma divisdo da estatistica aliando variaveis aleatorias ao

conceito de variaveis regionalizadas, gerando assim um conceito de funcgbes
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aleatérias, espaciais que apresentam estrutura de dependéncia. Os métodos
geoestatisticos sdo baseados em modelos que incluem autocorrelacdo (relacdes
estatisticas entre os pontos medidos). Estas técnicas ndo s6 tem a capacidade de
produzir uma superficie de previsdo, mas eles também podem fornecer alguma
medida da incerteza das estimativas.

A partir da década de 1980, a geoestatistica passou a ter ampla aplicacéo,
pois além de Lavra e Prospec¢do Mineira, é utilizada em Agricultura de preciséo,
andlise espacial de crimes, cartografia, climatologia, ecologia da paisagem,
engenharia florestal, epidemiologia, geologia ambiental, geologia do petroleo,
geotecnia, hidrogeologia, pedologia e hidrologia. Praticamente todas as Ultimas
versdes de softwares para confeccdo de mapas ou sistemas de informacodes
georreferenciadas apresentam médulos com métodos geoestatisticos (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013).

O calculo do semivariograma, como a maioria técnicas de interpolacao,
baseia-se na suposi¢do de que as medi¢cdes que sdo proximas uma das outras sao
mais parecidas do que aquelas mais distantes (quantificada aqui como autocorrelagao
espacial). O semivariograma € um meio para explorar esse relacionamento, onde
pares de pontos das distancias proximas devem ter uma diferenca de medi¢cdo menor
do que aquelas que estdo mais distantes umas das outras. A medida em que esta
suposicao é verdadeira pode ser examinada no semivariograma.

O semivariograma € a ferramenta da geoestatistica que permite verificar e
modelar a dependéncia espacial de uma variavel. Uma aplicacdo imediata do
semivariograma € a utilizacéo das informacdes geradas na interpolacdo, ou seja, na
estimativa de varidveis em locais ndo amostrados e posterior mapeamento. O
interpolador que utiliza o semivariograma em sua modelagem €& chamado de
krigagem. O nome krigagem é uma homenagem ao engenheiro sul-africano D. G.
Krige, engenheiro de minas que foi o pioneiro em introduzir o uso de médias méveis
para evitar a superestimacéo de reservas em mineragcdo (DELFINER; DELHOMME,
1975). Verificou que sua variancia das concentracdes de ouro tinha caracteristicas
espaciais, e que teria uma relacdo entre as concentracdes de ouro e as distancias
entre amostras.

Para a aplicacdo da krigagem, assume-se que sejam conhecidas as

realizacées z(t1), z(t2), ... z(tn) da variavel Z(t), nos locais t1, tz, ... tn; que O
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semivariograma da variavel ja tenha sido determinado; e que o interesse seja estimar
um valor z* na posicao to, localizado no dominio.

O método de krigagem leva em consideracéo as caracteristicas espaciais de
auto correlagdo de variaveis regionalizadas. As variaveis regionalizadas geralmente
apresentam certa continuidade espacial, 0 que permite que os dados obtidos por
amostragem de certos pontos possam ser usados para estimar a variavel em pontos
onde o valor da variavel seja desconhecido. Para verificar a continuidade dos dados
deve-se realizar uma analise semivariografica. As vantagens primordiais do método
da krigagem estdo relacionadas a exatiddo nos locais amostrados a precisdo da
estimativa, a ndo tendenciosidade e a possibilidade de estimar as incertezas do
mapeamento.

A geoestatistica assume que todos os valores em sua area de estudo sdo o
resultado de um processo aleatorio. Um processo aleatério néao significa que todos os
eventos sejam independentes. A geoestatistica € baseada em processos aleatérios
com dependéncia. Na Figura 7 pode-se observar os protocolos para o0 mapeamento
da variabilidade espacial. Um conjunto de técnicas sdo utilizada para analisar e
predizer os valores de uma variavel distribuida no espaco, ou seja, caracterizar a
variabilidade espacial dos dados. Um modelo deve ser construido para explicar os

dados amostrados, com os valores adquiridos pelas amostras (SILVA JUNIOR, 2010).

Amostragem Ajuste do modelo: semivariograma Interpolagéo (krigagem)
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Figura 7. Protocolos para mapeamento da variabilidade, utilizando a geoestatistica.

Fonte: Adaptado de Siqueira, 2019
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5.0 MATERIAL E METODOS

A Bacia Hidrografica do Rio Brigida esta localizada no Alto Sertdo de
Pernambuco, entre os paralelos 07° 19° 02” e 08° 36’ 32” S, e meridianos 39° 17’ 33"
e 40° 43’ 06” W. A area da bacia é de alta representatividade do semiarido
Pernambucano, com 13.495,73 km?, correspondendo a 13,73% da superficie total do
Estado de Pernambuco (ACCIOLY et al., 2015), estando inserida na Bacia
Hidrogréafica do Rio S&o Francisco, na Regido do Sub-Médio.

A bacia abrange 15 municipios do Estado, sendo totalmente inseridos na
bacia: Bodoc6, Granito, lIpubi, Trindade Ex0, Moreilandia Araripina, Ouricuri,
Parnamirim e os parcialmente inseridos: Cabrobd, Orocd, Santa Cruz, Santa Maria da
Boa Vista, Santa Filomena e Serrita. A localizacdo da BHRB e a rede de estacdes

pluviométricas encontram-se na Figura 8.
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Figura 8. A) Mapa de distribuicdo espacial dos postos pluviométricos, B) Figura

Altimetria para a Bacia Hidrografica do Rio Brigida (BHRB)

Existe elevada intermiténcia da disponibilidade hidrica na bacia do rio Brigida.
Dessa forma, ha que se armazenar os recursos hidricos em reservatérios. Esses
reservatorios sao necessarios para o abastecimento de industrias e cidades, e para
as atividades agropecuarias. A situacao dos reservatorios no Sertdo de Pernambuco de
acordo com a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) é critica. Dos 39
reservatorios localizados no Sertdo do Estado, 36 estdo em colapso, como menos de 3%
do volume dutil. Os reservatorios da bacia do rio Brigida apresentam capacidade de

armazenamento superior a 1 milhdo de m3, como mostra a Tabela 2.



Tabela 2. Lista dos reservatorios e suas capacidades na bacia do rio Brigida
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Reservatorio Municipio Capacidade (m?)
Algodbdes Ouricuri 54.481.874
Araripina (Baixio) Araripina 3.702.230
Barriguda Araripina 1.617.979
Cachimbo Parnamirim 31.007.000
Caicara Parnamirim 10.500.000
Camara Bodoco 5.300.000
Chapéu Parnamirim 188.000.000
Eng. Camacho Ouricuri 27.664.500
Entremontes Parnamirim 339.333.700
Lagoa do barro Araripina 13.161.975
Lopes Il Bodocd6/Ouricuri 23.935.360
Manuino Ipubi 1.984.117
Parnamirim Parnamirim 5.715.000
Rancharia Araripina 1.042.810
Sitio dos Moreiras Moreilandia 2.096.964
Varzinha Ouricuri 1.127.160

Fonte: APAC (2019)

Este trabalho foi desenvolvido com as séries histéricas de precipitacdo anual

disponibilizadas pela APAC, e complementadas pelo TRMM. A distribuicdo espacial

das estacfes pluviométricas esta apresentada na Figura 8. O periodo de estruturacéo
das seéries historicas foi de 55 anos (1963-2017).
Foram obtidos dados do TRMM para o periodo de 01 de janeiro de 2016 a 31

de dezembro de 2017, na resolucéo espacial de 0.25° x 0.25°. Nao foram acessados

os dados do ano do TRMM de 2018 devido a néo atualizacdo da base do banco de

dados até a data de finalizagdo deste documento, motivo esse ocasionado por uma

greve do governo americano que afetou este setor.
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Os dados foram organizados para definicdo dos Quantis climatologicos para
o periodo em estudo. A mesma fundamentou-se na frequéncia acumulada, segundo
método proposto por Pinkayan (1966), e descrito por Xavier e Xavier (1987) e Xavier
(2001), para avaliar a ocorréncia dos anos secos e chuvosos em bacias hidrogréficas.
Os Quantis empregados para caracterizacéo da precipitacao foram classificados em:
seco (0-35%), normal (35-65%), 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.
Como critério, adotou-se numero minimo de estacdes igual a 30, conforme Journel &
Huijbregts (1978).

Os dados das estacdes pluviométricas localizadas na area de estudo foram
avaliados através da analise estatistica descritiva para a verificacdo do
comportamento estatistico em relacdo a variabilidade. Conforme os valores do
coeficiente de variagcdo (CV), o grau de variabilidade classificado de acordo com
Warrick e Nielsen (1980), CV<12% baixo, 12 < CV £ 60% médio e CV > 60% alto grau
de variabilidade espacial.

Os dados discrepantes foram detectados e removidos com base no critério de
Hoaglin; Mosteller; Tykey (1983), que classificam os outliers como valores menores
que Li (Li = Qi - 1,5 Ai) ou maiores que Ls (Ls = Qs + 1.5Ai), onde: Qi e Qs sao os
quartis inferior (25%) e superior (75%), respectivamente, e Ai = Qs - Qi representa o
intervalo interquartilico.

Os dados foram avaliados quanto a aderéncia a Distribuicdo Normal utilizando
o Teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5% de significancia. O teste admite que a
distribuicdo da variavel que estd sendo testada seja continua. O teste utiliza a
distribuicdo de frequéncia acumulada, que ocorreria dada a distribuicéo tedrica, e a
compara com a distribuicdo de frequéncia acumulada observada. A distribuicao
tedrica representa o que seria esperado sob Ho, entdo, verifica-se se as distribuicdes
teodrica e observada mostram alta divergéncia.

A avaliagdo da andlise da dependéncia espacial foi efetuada através do
semivariograma experimental a partir das estimativas das semivariancias obtidas

atraves da equacao:
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Y = 5T (20 + ) = Z())? (05)

onde: y(h) = semivariancia experimental, obtida pelos valores amostrados Z(xi), Z (xi+
h); N(h) = numero de pares de valores medidos; h = distancia entre pontos amostrais;
Z(xi) e Z(xi+h) = valores da i-ésima observacdo da variavel regionalizada, coletados

nos pontos xi e xi+h (i =1, ... n), separados pelo vetor h.

Previamente a estimativa das semivariancias, foi verificada a existéncia de
tendéncia nos dados pluviométricos, em particular analisando a possivel influéncia da
topografia nas precipitacdes (efeito orogréafico). Para o caso da Bacia do Brigida,
ocorre destacar a chapada ao Norte (conhecida como Chapada do Araripe), com cotas
topograficas atingindo 959 m. Tal verificacdo foi realizada com base no ajuste de
polinbmios de graus 3 ou inferior & superficie de medidas, conforme Landim (2003),
como:

Zi(XY) = (ap + arx; + azy; + azx?+...) + e;(x1, 3, (06)
Onde: Zi(X, Y) é a variavel mapeada em funcdo das coordenadas xi e yi e €ei(Xi, Vi)
representa os residuos; agya,a,a; S40 0s parametros associados ao modelo que

proporcionam o melhor ajuste aos dados observados.

Com os semivariogramas experimentais, ajustou-se modelos tedéricos, sendo
testados os modelos esférico, exponencial e gaussiano, definidos matematicamente
a partir das seguintes variaveis.

Efeito pepita (Co) — que representa a semivariancia para distancias menores que as
distancias de separacdo entre pares de medidas, segundo a malha adotada.
Patamar (Co+C1) — assintota horizontal das semivariancias;

alcance (A) — distancias maximas de correlacéo entre os valores medidos.

Os modelos de semivariograma podem ser expressos conforme equacdes 02
a 04 (JOURNEL; DEUTSCH et al., 1998):

Modelo Esférico

y(h) = {CO +(1 [1'5 (;)-os (%ﬂ seh<a (07)
C, seh > a
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Modelo Exponencial

y(h) = CO+C1 |1 —exp(-2)] (08)

a

Modelo Gaussiano

y(h) = €0 +C1 |1 - exp (— i—h)z)J (09)

em que Co o efeito pepita; C=Co+C1 é 0 patamar; a o alcance; e h a distancia entre

pontos.

Utilizou-se a técnica Jack-Knifing para validagdo dos semivariogramas,
proposto por Vauclin et al. (1983). Segundo Montenegro & Montenegro (2006), € a
técnica onde a cada valor medido € comparado com o valor interpolado no mesmo
local pelo método da krigagem, e calculando a distribuicdo dos erros normalizados,
que devem apresentar média zero e desvio padrdo um.

Apos validar os semivariogramas, foi executada a krigagem dos dados. O grau
de dependéncia espacial (GDE) foi estimado tendo como base a classificacdo de
Cambardella et al. (1994), baseada no valor da relagéo Co/(Co+C1), para a qual valores
inferiores a 25% caracterizam alta dependéncia, entre 26 e 75%, média dependéncia

e acima de 75%, baixa dependéncia.
6.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

As informacfes pluviométricas para a BHRB séo extensas e distribuidas,
porém apresentando consideraveis falhas de registro. A Figura 9 apresenta a
precipitacdo anual média nos postos pluviométricos da bacia, ao longo da série

historica estudada.
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Figura 9. Precipitagcdo anual média na bacia, ao longo da série historica estudada
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Os periodos de falhas sdo variaveis entre as estagdes, gerando
consequentemente uma malha espacial dinamica no tempo, para fins de
mapeamento. Na Figura 10 pode-se identicar o niumero de dados para cada posto

pluviométrico, dentro da série historica.
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Figura 10. Grafico com namero de registros de cada estacdo no periodo 1963-2017.

Mais detalhes da série histdrica utilizada neste estudo podem ser observados

no Anexo 1.

A correlacéo e a analise de regressao foram adequadas entre os dados do
TRMM e os registros diretos nos pluviometros e pluviografos. Os resultados revelaram
gue existe correlagdo significativa com o TRMM, com coeficiente de determinacao de

R? = 0,70, como mostrado na Figura 11.
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Figura 11. Gréfico de correlacdo entre os indices pluviométricos das estacdes e do
TRMM

Li; Zhang; Xu (2012) igualmente encontraram elevadas correlagdes lineares
entre a precipitacdo de TRMM e os dados pluviométricos, com os coeficientes de
determinacdo (R?) variando entre 0,81 e 0,89 para as estacdes individuais, e 0,88 para
os dados médios. Cohen Liechti et al. (2012) também demonstraram que os produtos
TRMM apresentam bom desempenho em relacéo a calibracdo com redes de estacdes
em solo, na bacia do Rio Zambeze, localizada no sul do continente africano.

Diversos estudos foram realizados para comparar e avaliar produtos TRMM
com precipitacdes medidas (MEDHIOUB et al., 2019; NUR et al., 2018; AIRES, NETO,
DE MELLO, 2017; DA SILVA-FUZZO, ROCHA, 2016; XUE et al., 2013).

Neste estudo, as informagdes de TRMM foram utilizadas para complementar
a série nos anos de 2016 e 2017, os quais apresentaram séries com muitas falhas, e
baixo numero de pluvibmetros aptos a serem incluidos na analise geoestatistica. A
forma como a complementacgéo ocorreu para o preenchimento dos dados faltosos foi
a seguinte: com a localizacéo da estacédo obtém-se o valor da precipitacéo no site da
NASA (esse dado pode ser obtido como horario, diario, mensal) em formato CSV que
pode ser manipulado no Microsoft Excel®; apds obtencdo deste dados, 0s mesmos
foram colocados lado a lado com os dados originais das estagdes, que continham as

falhas e realizado o preenchimento nos anos faltosos.
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A Tabela 3 apresenta a demarcacdo das classes e intervalos médios da
precipitacdo anual em relacdo as ordens dos Quantis. A precipitacdo anual para a
BHRB nos anos avaliados pela técnica dos Quantis, variou de 272,3 mm a 1468,5

mm.

Tabela 3. Limite das classes e intervalos médios da precipitacdo anual em relacéo

com as ordens dos Quantis.

Intervalo médio da precipitacdo (mm)

Classes Quantis
Minimo Maximo
Seco P<Qo,35 272,3 485,3
Normal Qo,36< Qo,65 485,4 728,7
Chuvoso P>Qo,66 728,8 1468,5

A Classificacdo completa da série histérica da precipitacdo de acordo com a
técnica dos Quantis para BHRB pode ser observada na Tabela 4. Trabalho conduzido
por LOPES; GUIMARAES; MELO, (2015), na regido de Petrolina/PE, gerou valores
variando de 107,2 a 1023,5 mm/ano. Ja Brito et al. (2004), em estudo no Estado da
Paraiba usando a técnica dos Quantis, mostraram que a referida metodologia foi

adequada para a classificacdo de periodos secos e chuvosos.
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Tabela 4. Classificacdo do historico da precipitacdo média de acordo com a técnica

dos Quantis, e 0 numero de postos disponiveis e sem falhas para analise.

Seco Normal Chuvoso
Ne Média Ne Média Ne Média
Postos Ano (mm) Postos  Ano (mm) Postos  Ano (mm)
16 1991 485,3 9 2010 728,7 35 1985 1468,5
29 1987 481,4 37 1971 724,7 31 1974 1002,8
11 2013 477,9 30 1977 713,7 36 1964 979,4
41 2016 460,1 25 1996 707,8 18 2004 920,8
36 1982 4494 10 2011 706,0 31 1988 881,0
16 2003 445,8 38 1968 680,0 21 1989 851,3
41 2017 432,5 30 1986 674,3 37 1967 841,3
20 2001 418,6 15 2005 665,6 13 2009 821,9
16 2015 404,3 33 1965 663,4 36 1979 804,9
22 1990 402,8 36 1975 657,8 34 1980 763,3
35 1983 340 37 1966 651,1 36 1973 758,5
20 1998 294,8 32 1978 625,8 11 2008 742,0
10 2012 291,7 20 1977 619,4 38 1984 733,5
13 1993 272,3 38 1969 606,6 33 1963 732,3
11 2007 593,0
16 1999 582,9
35 1981 582,8
17 1995 577,2
38 1976 576,4
37 1970 561,0
18 2000 538,9
36 1972 527,0
13 2014 523,4
18 2002 513,6
22 1994 512,3
17 2006 506,9
11 1992 487,4
Média 404,1 611,4 878,7
Desv.
Padrao 74,4 75,0 1911
CV % 18,41 12,27 21,75
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A estatistica descritiva das precipitacdes anuais na Tabela 5 mostra que todos
os dados apresentaram distribuicdo Normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.
Gomes et al. (2007) ressaltam que a distribuicdo Normal evidencia o atendimento as
pressuposicoes requeridas para a aplicagdo das técnicas geoestatisticas.

Observa-se que os valores da diferenca entre a média e a mediana séo
baixos, indicando que os valores se encontram simetricamente distribuidos em torno
da média e da mediana, evidenciando que a distribuicdo é simétrica, e contribuindo
para a caracterizagéo de uma distribuicdo Normal dos dados, intensificados pelo baixo
coeficiente da curtose, caracterizando a distribuicdo como platicurtica.

Segundo o coeficiente de variacdo (CV) da precipitacdo anual, verifica-se que
a variabilidade desse atributo é médio, segundo classificacdo proposta por Warrick e
Nielsen (1980).

Tabela 5. Estatistica Descritiva da Precipitacdo anual da BHRB

Média Mediana Max Min n Var CV (%) a C
Periodo Seco
1982 449,3 413,4 1182,2 148,2 36 51525 50,5 0,9 1,5
1987 4764 472,2 903,0 284.,6 29 17763 27,9 1,2 2,7
1983 340,0 340,1 521,9 175,3 35 7006 24,6 04 -0,01
2016 460,0 455,0 621,2 231,8 41 9806 21,5 -04 -0,6
2017 4325 405,5 658,6 177,0 41 15443 28,7 0,2 -0,7
Periodo Normal
1969 606,6 609,4 1001,2 350,2 38 23469 25,2 0,6 0,3
1968 680 726,8 990,2 306,2 38 28945 25,0 -0,4 -0,3
1976 576,44 557,4 1029,3 343,2 38 34951 32,4 0,6 -0,5
1970 560,9 560,5 838,1 374,2 37 15574 22,2 0,5 -0,5
1972 5270 536,5 749,1 295 36 10350 20,3 -0,5 0,1

Periodo Chuvoso

1964 979,4 904,3 1876 391,3 36 107423 334 1,1 15
1967 8413 816,3 1322,6 385,55 37 46316 25,6 0,2 -0,3
1974 1002,8 972,8 1914 453 31 83939 28,9 11 3,0
1984 7335 728,4 1681,4 122,2 38 56824 32,5 14 6,6
1985 1468,5 1413,1 4146,9 994,6 35 277135 35,8 4,1 20,7
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Na analise box-plot (Figura 12 A), as linhas extremas representam os valores
maximos e minimos observados, 0 1° e 3° quartil delimitam a caixa, sendo o quadrado
interno referente ao valor da mediana. Valores atipico (discrepante), € uma
observacéo que apresenta um grande afastamento das demais (que esta "fora" dela).
Foram observados ocorréncia de valores discrepantes e valores extremos nos
periodos seco e chuvoso. Tais valores foram removidos da série. Observou-se
assimetria positiva, com o0 primeiro e o0 terceiro quartis apresentando simetria
adequada em torno do valor mediano, que esta localizado aproximadamente no centro
das caixas, 0 que é consistente com a hipétese de distribuicdo Normal.

Analisando os anos individualmente (Figura 12 B), os registros de 1982, 1983,
1987 e 1972 sdo simétricos, os de 2017, 2016, 1984, 1970 e 1964 apresentaram
assimetria positiva, enquanto que as precipitacdes de 1969, 1968, 1967, 1974, 1976

e 1985 apresentaram assimetria negativa.
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Figura 12. Box-plot da precipitacdo (A) periodos seco, normal e chuvoso (B) anual



46

Para fins de estimativas geoestatisticas, uma regra pratica usada no calculo
dos semivariogramas experimentais € adotar pelo menos 30 pares de pontos no
calculo de cada semivariancia experimental. As distribuicdes de distancias de
separacdo entre pares de postos pluviométricos estdo agrupadas em intervalos de
classe, na Figura 13A. Verifica-se que, para as menores distancias, os anos de 2016
e 2017 com os dados originais (ou seja, sem preenchimento com o TRMM) néo
poderiam ter suas precipitacdes anuais analisadas através da geoestatistica, pois 0s
mesmos ndo apresentam um numero minimo de pares necessario para se proceder
a andlise.

Nas classes de 20000 m e de 40000 m de distancia de separacao, € possivel
a adequada estimativa de semivariancias experimentais, possibilitando analisar a

estrutura de dependéncia espacial entre 0s postos pluviométricos.
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Figura 13. Histograma da distribuicdo das distancias (em m) entre pares de pontos,

para o periodo seco (A) periodo normal (B) e periodo chuvoso (C)

Na analise dos semivariogramas, verificou-se a existéncia de tendéncia nos
dados de precipitagdo, em particular a interferéncia da topografia na precipitagao.
Embora se verifiqgue que, isoladamente, algumas localidades na regido da Chapada
do Araripe apresentem precipitacdes mais elevadas para alguns anos, nao se verifica
uma tendéncia estatisticamente significativa da topografia provocar alteracdes nas
precipitacdes totais anuais.

Para analise de tendéncias, as correlacbes entre precipitacdo e altitude
apresentaram baixos coeficientes de determinacdo. Dancey e Reidy (2006)
classificam o grau de correlacdo entre as varidveis como fraco, (para r? de 0,10 a
0,30), moderado, (para r? de 0,40 a 0,60), e forte (para r? de 0,70 a 1,00). Em andlise
dos gréficos da Figura 14, e conforme a referida classificacdo, observa-se que
precipitacdo e altitude apresentam uma correlacdo fraca. Trabalho conduzido por
Roldao; Santos; Oliveira (2012) também nao evidenciou correlacédo entre precipitacao

e a altitude, em Mesorregido Sul e Sudoeste de Minas Gerais.
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Figura 14. Correlacao entre os indices pluviométricos e a altitude, para os periodos
Seco (A), Normal (B) e chuvoso (C), para a BHRB

A Figura 15 apresenta as semivariancias experimentais para cada ano, sendo
possivel observar o ajuste dos modelos tedricos de semivariograma aos dados

experimentais.

A inspecao da Figura 15 permite concluir que as precipitacdes anuais apresentam
dependéncia espacial, para a malha de estacdes, a qual foi dinamica no tempo.
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Figura 15. Modelos de semivariograma ajustados para a precipitacao para os periodos
seco (1982, 1987, 1983, 2016, 2017), normal (1969, 1968, 1976, 1970, 1972) e
chuvoso (1964, 1967, 1974, 1984, 1985) da BHRB.

Na Tabela 6 observa-se os modelos tedricos adotados para modelar a
dependéncia espacial, sendo o mais usado o gaussiano (oito), seguido pelo
exponencial (cinco) e o esférico (dois). A precipitacdo na area de estudo possui grau
de dependéncia espacial com alcances variando 20 a 45 km. Observa-se que a média
dos comprimentos de correlacéo foi de 32,9 km para o periodo seco, 33 km para o
periodo normal e 34,3 km para o periodo chuvoso. Exceto para o ano de 1982,
constata-se que o r? dos ajustes dos modelos foi superior a 0,70, podendo ser
considerado bom. Para aquele ano, flutuagdes na terceira semivariancia experimental

reduziram o coeficiente de determinagdo do ajuste, porém n&o interferiram na
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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 os modelos que melhor se ajustaram. A Tabela 6 mostra todos os ajustes,
variando o desvio padrédo dos residuos entre 0,86 e 1,19, e a média de -0,07 a 0,05.
E de grande valia verificar o comportamento do alcance do semivariograma, inclusive

para subsidiar o planejamento do monitoramento pluviométrico na bacia.

Tabela 6. Modelos de semivariogramas e grau de dependéncia espacial da
precipitacdo da BHRB para o periodo seco, normal e chuvoso.

Modelo A 2 Co/ Jack-Knifing
Ajustado & ©*Cr gy BT cicy CPE Tvedia pp
Periodo Seco
Exponencial 600 44620 29,4 057 1,340 Alta -0,14 0,90
1982 Esférico 100 42680 19,0 0,45
Gaussiano 100 42760 14,5 0,46
Exponencial 10 8130 89,1 0,74
1983 Esférico 240 7231 60,0 0,70
Gaussiano 10 6406 32,7 0,83 0,156 Alta 0,10 1,09
Exponencial 2640 9990 453 0,80 26,43 Média -0,02 1,03
1987 Esférico 10 9380 22,2 052
Gaussiano 10 9420 18,7 0,54
Exponencial 2430 7584 31,2 0,96 32,04 Média -0,06 0,86
2016 Esférico 10 7284 13,3 0,84
Gaussiano 10 7282 10,5 0,85
Exponencial 10 14280 55,1 0,80
2017 Esférico 110 12450 34,8 0,89
Gaussiano 770 12160 259 0,91 6,33 Alta 0,03 1,13
Periodo Normal |
Exponencial 7310 25720 729 0,63
1968 Esférico 8500 22830 453 0,74 37,2 Média -0,01 1,02
Gaussiano 20 19870 10,4 0,51
Exponencial 10 29840 825 0,85
1969 Esférico 10 24330 443 0,86
Gaussiano 2680 24280 36,0 0,97 11,0 Alta 0,02 1,18
Exponencial 580 13350 384 0,72 4,34 Alta 0,10 0,91
1970 Esférico 10 12710 22,7 0,43
Gaussiano 500 12780 19,0 0,45
Exponencial 10 9690 444 0,66
1972 Esférico 10 9390 36,5 0,70
Gaussiano 10 9120 245 0,77 0,11 Alta 0,01 1,19
Exponencial 10 29970 37,8 0,71
1976 Esférico 10 28310 259 0,73
Gaussiano 10 28540 20,6 0,84 0,03 Alta -0,07 1,18
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JACK-
MODELO A Co/
Co  CotCi r2 GDE __ KNIFING
AJUSTADO (KM) (Co+Cy) Média  DP

Periodo Chuvoso
Exponencial 1320 100200 28,2 0,93 13,1 Alta 0,05 0,89
0
1964 Esférico 100 95400 14,4 0,80
Gaussiano 100 95400 10,9 0,82
Exponencial 100 51300 69,0 0,82
1967 Esférico 100 46690 46,8 0,81
Gaussiano 1200 45190 32,7 0,97 2,65 Alta -0,01 1,11
Exponencial 100 98200 60,6 0,63
1974 Esférico 100 90100 38,0 0,81
Gaussiano 100 9200 31,7 0,83 1,08 Alta -0,07 0,97
Exponencial 100 47700 40,2 0,443

1984 Esférico 1900 57030 42,5 0,78 3,33 Alta -0,02 1,16
Gaussiano 1310 47480 33,3 0,48
0
Exponencial 10 25910 75,6 0,78
1985 Esférico 10 22830 45,1 0,80

Gaussiano 10 23220 36,4 0,93 0,04 Alta -0,01 1,09

Apos os ajustes dos modelos foram confeccionados os mapas de isolinhas da
precipitacdo (Figura 16 a 18) por meio das técnicas da krigagem ordinaria, uma vez
gque nao havia tendéncia nos dados. Constatou-se que as regidbes de maior
variabilidade espacial estdo situadas na Chapada do Araripe. Este comportamento
esté relacionado ao efeito da conservacéo do bioma original. Segundo Petrone (2017),
a Chapada do Araripe é uma area muito bem caracterizada, bastante diferenciada em
relagdo as zonas interioranas do Nordeste, sendo um exemplo de “oasis” que, em
regibes semidridas.

Observa-se nos periodos que os regimes de precipitacdo sado diferenciados,
sendo que esses nao apresentam um padrdo em sua distribuicdo espacial, ou seja,
existem areas com maior ou menor precipitacdo anual. Observa-se na Figura 16 que,
para o periodo seco (com excecdo de 2016), as precipitacdes mais elevadas
ocorreram ao norte da bacia, enquanto que os menores valores foram distribuidos na
regido sul e centro da bacia hidrografica. Entretanto, verifica-se que tal constatacao
ocorre em escala local, para alguns postos, e ndo regionalmente, em maiores escalas,
resultado este consistente com a auséncia de tendéncia entre precipitacao e altitude

ja comentada.
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2017) da BHRB.
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Na Figura 17, para o periodo normal, observa-se que a precipitacdo anual

ocorreu com maiores magnitudes na parte leste e norte da bacia proximos as estacdes

de Serra das Tabocas, Viragdo, Serrolandia, Sitio dos Moreiras, Ipueiras.
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Figura 17. Mapa de precipitacdo anual para o periodo normal (1968, 1969, 1970,

1972, 1976) da BHRB.



Ja no periodo chuvoso, com as precipitacdes mapeadas na Figura 18, as
maiores laminas se concentraram na parte oeste, centro e norte da bacia nas
proximidades das esta¢des Trindade, Araripina, Viragdo, Serrolandia, Serra das
Tabocas, Exa, Cedro, e Sitio Estaca.
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Figura 18. Mapa de precipitégéé anual baré o] pén’odo chuvoso (1964, 1967, 1974,
1984, 1985) da BHRB.
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Comparando-se as incertezas nas estimativas espaciais da precipitacéo anual
na bacia, sem a inclusao dos valores do TRMM e com a incluséo, verificaram-se que
os desvios padrado da krigagem, para o periodo com os dados do TRMM, variaram de
60 a 94 para o ano de 2016, e de 30 a 105 para o ano de 2017. Quando se avaliou
estes erros com os dados originais sem o TRMM, verificou-se que 0s erros variaram
de 62 a 122 e 35 a 145, para 2016 e 2017, respectivamente. 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 Litoraneas e
Norte, em consequéncia dessas regifes apresentarem as menores densidades de
dados de pluviograficos e pluviométricos.

Araujo 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 0 mapeamento.

Pode-se verificar que a inclusdo das informagdes do TRMM foi decisiva para
reducado das incertezas no mapeamento, principalmente ao sul da bacia.

Os acudes existentes na BHRB também estao representados na Figura 19,
podendo-se constatar que a rede pluviométrica existente permite estimativa da
precipitacdo, na regido em torno dos acudes, com média incerteza, mesmo sem incluir
0s dados de TRMM.
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Figura 19. Mapa dos desvios padrdo da krigagem, com a malha da rede pluviométrica
considerando o preenchimento com o TRMM (A e C), e rede pluviométrica com dados
originais disponiveis (B e D) para a BHRB. Estéo representados os acudes existentes
na bacia.

7.0 CONCLUSOES

A espacializacdo das estacdes pluviométricas na Bacia Hidrogréfica do Rio
Brigida permitiu adequada caracterizacdo da variabilidade espacial da precipitacéo.
Em média, para os anos estudados, o numero de estacfes foi de 36, com um minimo
de 29 esta¢Bes no ano de 1987. Com base na anélise dos semivariogramas, verificou-
se que os comprimentos de correlacdo foram em média de 36,4 km, e de no minimo
20,6 km, para 0 ano de 1976, e que os graus de dependéncia espacial foram de médio
a alto. Adicionalmente, os coeficientes de determinacdo dos ajustes dos
semivariogramas teoricos foram em geral elevados, variando de 0,57 a 0,97.
Destaque-se ainda que a média dos valores absolutos do erro normalizado das
estimativas (Jack-Knifing) foi de 0,048, indicando ndo havendo tendenciosidades néo
capturadas nos mapeamentos.

Uma série temporal de 55 anos foi adotada para a precipitacdo média anual
na BHRB, e adotada metodologia dos Quantis para caracterizar os periodos seco,
normal e chuvoso, com limites de intervalo de 485,4 mm e 728,8 mm. Para cada
periodo, foram analisados 5 anos com base nas estacbfes com registros

pluviométricos, os quais apresentaram malha espacial dinamica no tempo. A
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precipitacdo anual média nos periodos seco, normal e chuvoso foi de 431,6, 590,2 e
1005,1 mm, respectivamente.

Para os anos mais recentes (2016 e 2017) as medic¢des pluviomeétricas foram
oriundas de esta¢cdes manuais e automaticas. Em virtude das falhas detectadas nas
estacdes manuais (varias delas sem registro), verificou-se que o numero total de
estacdes era insuficiente para a aplicacdo de uma metodologia geoestatistica (16
estacBes em ambos anos). De modo a utilizar a geoestatistica em tais anos, analisou-
se o potencial de informaces indiretas de precipitacdo oriundas de satélite (TRMM)
para complementacdo da série. Uma vez que o TRMM apresentou adequadas
relacbes lineares com a precipitacdo medida na bacia, com o coeficiente de
determinacao de 0,70 para os anos de 2016 e 2017, entdo se adotou estimativas de
precipitacdo pelo TRMM nas locacfes correspondentes as estacdes com falhas, para
que as analises geoestatistica fossem realizadas. Os mapeamentos foram
consistentes, verificando-se alcances e patamares dos semivariogramas similares aos
demais anos. Adicionalmente obteve-se adequada validagcdo cruzada dos
semivariogramas, com médias proximas a zero e desvios padrdo préximos a um.

Constatou-se que a rede de estacfes pluviométricas disponivel para os anos
de 2016 e 2017 na BHRB é insuficiente para possibilitar adequadas estimativas de
precipitacdo em locais ndo contemplados com estacdes, principalmente ao sul da
bacia.

Nas regides no entorno dos acudes existentes na BHRB, verifica-se que a
rede pluviométrica atual (nos anos de 2016 e 2017) possibilitou aceitavel estimativa

da precipitacdo anual, com média incerteza.

8.0 TRABALHOS FUTUROS

Os mapeamentos aqui apresentados serdo utilizados como suporte para a
modelagem hidrologica, no ambito do projeto SUPer.

Deste modo, a elaboracdo deste estudo, acerca da variabilidade espacial,
fornece informacdes sobre os padrbes de dependéncia, assim como sobre as
incertezas associadas ao mapeamento, as quais estao intrinsecamente relacionadas

com a disposicao das estacoes da rede de monitoramento pluviométrica.
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w 10 10 14 10
A 51 82 | 63| s | 52| 64| 61| 71| 52| 98| 19 29 85 | 18. 50 | 78 [ 52 83 20 16| 32| 24| 36| 33 23| 26| 39| 57| 48| 10| 72 59 | 58 | 95| 20.| 84| 74| 20| 46| 48| 31| 59| 56
Ipubi 2| 14| 84| 2952 25| 07| 42| 17| 81| 14 3 17 4 34| 41| 19 38 37 | 74 0| 16| 24 3| 92| 62| 71 8| 74| 03| 32| 39| 46| 53 6| 26| 94 6| 52 9| 83| 96| 28
M [ 11 16 13
A 57. 71. 75 93 78 81 47 86 72 55 47 71 49 72 80 36 39 73 86. 65 54 60 20 13 33 47 49 32 17 29 49 34 76 36 39 31 40
Trindade (Epirito Santo) 3 9 5 0.9 39 42 4.9 9.9 9 45 6.9 8 6.4 8.6 0.6 34 0 5.7 8 38 9.4 23 6.4 6.3 0.4 0.3 14 0 3.7 0.6 4.1 39 8.1 8.8 3.2 45 7 55
™M 10 14
64 [ 91 48 | 58, 55 | 58 61 | 52 78 | 53| 63 43 64 | 63| 30| 51| 75 [ 13 55 | 42| 8| 87| 20| 34| 41 61
Nascente (Olho D"Agua) 6.4 6.8 75 2 6.8 75 5.8 2 7 6.7 32 5.6 9.1 59 23 6.2 8 1 4 4.1 0.3 15 5 17 74 05
M 11 12 17 11 10 13
37. | 14. | 12. | 26. | 84 78 | 68 | 58| 59 | 36 [ 80 | 59 | 47 54 | 72 47| 76| 68 38 [ 50 [ s3 49 39| 55| 81 39
Barra S&o Pedro (Manaca) 5 8 8 7 9| 97| 31 7| 76| 51| 55| 15| 36| 82| 57| 35 9| 74 93 | 77 9| 02| 13| 89| 42 29 82
™M 10 14
74 42 55 64 52 53 46 51 61 94 43 58 52 39 61 71 58 40 31 62 30. 68 44 82 81 38
Acude Engenho Camacho 6.5 7 14 9 4.9 78 9.7 76 36 8.1 2.7 29 4.1 8.3 9.8 4.4 03 37 19 21 7 38 22 6.8 23 39
™/ 14 11
A 53 76 | 75| 44| 51| 53| s4 | 8 | 92| 46| 61| 55| 52| s9 | 78| 55| 43| 36 | 63 [ 26 21 52| s4 | e6 | 61| 38| 66 | 52| 64| 55| 33| 92| 76 | on 23 | 37
Ouricuri 15 9.9 8.1 22 9.3 78 9 24 0.2 4.1 8 32 78 a7 8.7 35 6.7 5.2 5 8 0.9 71 13 12 0.4 33 8.1 21 76 4.4 9.6 28 3 1 18 0.2
M/ 10 13
Al 39| 46| 19 9 [ 65| 39| 62| 44 | 97 [ o1 66 39 [ 90 63| 64| 31| 23| 68 | 83 55 57| 73| 87| 33| 58| 45 63 33| 52| 68 39 73| 46 | 29
Santa Filomena (Munduri) 51 9| 09 01| 06 0| 86| 05| 51 7| 85 68 [ 04 | 76 | 45 1| 68| 71 3 1| 18| 64| 16| 08| 04 | 26 34 08 | 28 | 89 59 5 4 2
™M 11
86 58 98 85 94 64 79 35. 50 42 79 48 89 76 75 13 33 28 44 64 96. 35 19 48
Agcude Jatoba 85 24 38 6.6 9 8 28 8 7.8 95 5.4 25 3 7.2 8.6 20 13 85 5.6 6.9 3 12 23 0.1
™M 15
a7 | 85 65| 10| 71| 48| 58| 62| 60| 85 55 [ 42 [ s0 39 [ 20 29| 78| 16 38 36| 73| 92| 35| 38 58
Varginha 7 43 9.8 07 23 0.6 37 2 7.6 0.8 6.3 0.3 0.8 7.6 9.8 53 0 3 8.8 4.8 6.7 2 22 8.1 12
M
59 87 62 50 71 68 53 58 58 66 87 47 54 62 62 14 23 66 47
Jacaré 48 | 07| 63| 81 | 97 3 2| 78| 67 6| 69| 14| 03 5.9 68| 82| 56 0 48
™M
46 46 56 58 54 59 39 55 74 53 34 37 64 39 62 33 14 22 72 99 35 39 72 7 21 31 39 15 44 30
Matias 21 2.8 22 56 0.2 9.9 19 31 5.1 21 32 9.4 27 7.4 2 43 9.6 22 12 4.6 21 55 4.4 0.7 5.2 46 73 71 35 46
M 17 10 10 41 20
50 87. 93 95 87 74 90 79 79 97 61 35. 34, 85 7 65 46 81 46. 84,
Serra das Tabocas 6.1 9 5.8 4.4 13 53 8.7 0.3 8.4 8.3 7.7 4 4 43 51 82 15 7.4 9 4
™M 13 10
94 24, 68 25. 83 g 33 45 65
Virag&o (Cana Brava) 41 5 21 8 3 6.7 14 3 7
M 12 14| 16 13 10 10 14 1
A 71. 18 19. 37. 22. 82 72 58 92, 56 83 50. 82 93 78 95 66 61 51 39 75 25. 61 47 97 66. 61 63 80 85 68 41 46 26 84 51 35 96 73 67 48 59 67 34 56 35
Exd (Novo Exd) 1 76 9 3 6 9.4 39 85 6 0.1 85 9 77 5.2 13 1 9.2 6.5 7 4.6 8.4 2 38 4.8 17 2 38 21 4.8 15 8 0 16 28 91 47 0.8 4.6 11 6.2 5.2 6.4 0.2 22 19 4.6 0.5 7
M 11
75 92 61 78 74 66 76 70 81 60 81 71 73 84 58 50 38 87 13 63 07. 10 37 22
Timorante 24 9.8 6.2 9.4 9.9 72 6 8.3 0.6 8.3 3 4.3 2.7 2.4 95 35 9.2 6.4 25 9.3 9 32 25 1
M/ 10 11
A 67 92 63 57 89 52 54 70 39 38 51 49 47 20 32 85 42 28 25. 15 28 28 82 67 41 44 45 19 55. 69 33 59 27 39 20
Granito 15 9.3 0.6 6.5 33 6.3 1 0.2 01 71 7 77 88 3.6 9.7 31 8.7 6 4.6 7 0.1 35 7 21 21 0.1 12 6.1 4.1 2 9.9 45 11 6 4 7




Ti-

po | 19| | 0| 19| 19| 19 19 19 19 |19 [19 |19 19 [ 19 | 29 19 19| 19 19| 19| 19| 19 |19 19 19| 19 (19 [19 |19 |19 19 19| 19 19 | 19 [19 | 19 20| 20| 20| 20| 20| 20 20 (20 [20 [20 |20 |20 | 20 | 20 20| 20| 20| 20
63 64| 65| 66 | 67 | 68 | 69 | 70 |72 | 72 | 738 | 74 75| 76 | 77 78 | 79| so | 81| 82| 8 | 84|85 8 | 87| 8|8 |90 |91 |92 93 94| 95 96 | 97 | 98 | 99 00 | o1 | 02| 03| 04| 05 o6 07 [o08 [09 |10 |11 |12 |13 14| 15 16 | 17
M 11 1 10
96 85 75 96 72 59 70 75 50 73. 65 41 69 59 67 47 57 34 57 68 47 88. 59 56 59 83 56 35 47 37 24 35 21 85 65 53 53 58 60. 79 76 13 48 53 46
Sitio dos Moreiras 85 74 | 27| 21| 49| 63| 39 | 89 | 83 5| 47| 78| 25| 04 | 18 5 2| 04| 16 22 | 72 3 0 1 56 | 92| 95| 71| 49 | 97 | o9 1| 42| 76 2| 96| 31| 35 5 8 7 4| 45 5| 03
[ 15 1
A 88 42 64 62 75 47 44 49 61 87 50 56 68 71 65 56 40 35 57 55. 63 50 94 34 54 66 60 64 40 68 59 45 18. 80 53 80 7 88 48 62 23 40 44 36 29 33
Bodoco 75 9.8 9 7.4 6.5 44 6 29 0.4 0.8 38 16 9.2 6.7 0.9 25 5.7 8.9 2.4 6 16 5.4 71 95 74 4.3 6.6 9.2 48 31 25 95 0.3 9 31 4.8 8.4 9.4 28 8.9 9.9 8.6 0.7 5.6 21 8.6 6.7
M 11
99 [ 74 64 | 68 | 56| 63| 35 60 | 52| 46| 76 | 26 [ 40| 48| 51| 46 [ 61 [ 84 38
Fazenda Colinas 41 5 9| 64| 89| 86| 02| 29| 36| 11| 64| 46| 68| 08 6 2 0| 87| 56 0.7
M 14
59 72 56 42 61 56 50 43 74 59 71 94 60 63 52 54 59 64 42 28 68 40. 40 38 86 65 48 68 60 22 98 41 28
Sitio Estaca 04| 03| 49| 11| 61| 88| 34| 72| 25| 26| 59| 34 12 6| 85| 94 3 4| 18| 28 0 3| 57| 07| 66| 98| 06 78 | 44| 08| 54| 26| 74
™/ 11 10 11 14 12| 10 11
A 81 85 36 68 03. 83 60 48 17 60 75 97 97 35 87 62. 81 68 34 33 80 29, 78 57 50. 33. 44 55 17 63 69 48. 65 26 37 51 68 59 85 38 24 53 39
Cedro 6 19 46 95 7 48 9.4 8.8 3 0.1 27 28 28 4 3.6 2 8.3 85 58 0 0.9 3 72 8.7 2 9 9.6 45 34 14 34 9 8 5.2 0.6 8 33 95 11 22 6 7 7
™M 11 10 11 14 12| 10 11
81| 85| 36| 68| 03. [ 83 [ 60 | 48 | 17 60 [ 75| 97| 8 | 35 | 87 62. 81| 68| 34| 33| 80 [ 20 78 57 | s0. | 33 44 | 55 17 63 | 69 [ 48 65 | 26 [ 37 51| 68 | 59 | 85 38 24
Ipueira 6 19 46 95 7 4.8 9.4 8.8 3 0.1 27 28 7 4 36 2 8.3 85 5.8 0 0.9 3 72 8.7 2 9 9.6 45 34 14 34 9 8 5.2 0.6 8 33 9.5 11 2.2 6
M 10 13 10
60 84 52 51 63 74 72 48 65 69 21, 55 63 61 62 65 51 22 34 62 05. 55 44 74. 86 53 52 31
Icagara (Pogo Cercado) 23| 21| 92| 57| 48| 66| 42| 95| 92| 28 [ 08 6| 19| 32| 74| 79| 28| 49| 88| 63| 01| 04 3| 28| 65 5| 28 9| 49| 19
™/ 12
A 76 96 63 57 69 79 59 46 68 57 68 87 29 40 30 24 20 12 53. 26 56 69 33 42 36 68 49 19 45 64 67 38 41 25 28 33 24 33 28
Parnamirim 3.7 33 13 0.3 0.9 51 28 36 23 5.9 0.8 11 8.2 2 9 21 7.2 2.2 9 28 6 43 8.9 11 6.4 0.3 38 0.3 22 59 5 33 16 38 72 9.9 12 71 9.6 0.7 6.7
™M 10 10 12
78 | 34 45 | 47| 81| 40| 44 | 61 | 82 | 42| 43| 28 63 [ 38 63 | 46 [ 69 | 45| 28| 34 | 60 [ 82 41 38| 97| 76 66 | 54 68 | 69 | 40 | 66
Pogo Fumo 18 3 7.4 42 6.3 9.2 9.3 19 79 5.4 6.9 6 36 36 05 1 9.2 7.6 75 6.9 0.8 6 32 8.8 3 0.4 2 9.6 9.3 9.9 0.6 0.3
M 10 11
60 89 49 62 72 61 56 69 53 59 65. 38 54 50 57 53 40 59 26 48 68.
Canto das Pedras 91 | 18 25| 67| 88| 03| 05| 32| 65( 65 8 46 | 22| 66| 94| 85| 21| 16 9| 55 4
[
A 83 70 69 51 60 62 41 37 52 49 60 71 58 88 49 54 44 47 47 22 24 66 11 47 47 71 71 33 41 32 68 67 26 43 61 55 43
Serrita 9.3 8.3 9.9 0.1 11 0.8 22 4.2 1 5.9 46 0.6 7.8 32 0.8 34 43 15 36 2.6 14 51 68 74 28 3 7 7 9.1 5.2 53 4.8 33 11 6.4 75 23 1
™/ 11 11
Al 74| 11 61| 66 | 97| 58| 49 | 83 [ 85 90 85 [ 53 [ 89 78 39 [ 39 [ 39| 60| 29 49 [ 83 60 | 57 | 87 74 | 45| 31| 20| 74| 36 21
Terra Nova 8.7 2 36 5 8 6.4 33 8.1 6.8 8.6 14 95 5.4 9.6 5 12 14 0 3 6.2 0.2 17 19 46 16 8.8 9.9 9.7 6.7 33 0.7 6.4
M/ 10 11
A 60 89 49 62 73 61 56 69 53 59 65. 48 38 54 57 53 40 59 26 48 68.
Cabrob6 91 | 18 25| 67| 73| 03| 05| 32| 65 65 8| 14| 46 2 94 | 85| 21| 16 9| 55 4
M/
A 18 54 27 48 57 38 47 38 47 53 50 11 47 37 46 35 56 35 17 56 99 28 30 27 27 21 43. 20 61 58 41
Oroco 7.9 14 3 7 5.7 3 8.8 14 15 0.6 25 02 2 0.7 59 0.8 36 5 53 4.2 75 37 9.3 53 32 74 6 8.3 6.1 18 6.5
™M 13
39 39 30 43| 48| 62| 32 63| 95| 45| 38| 46| 55| 60| 54| 33| 16| 27 [ s0 [ oO7. 38 35| 71| 79| 24
Fazenda Sao Bento 13 7 6.2 5 51 74 75 0.8 19 71 76 9.7 2 25 51 0.1 0.8 34 4.4 9 38 4.9 9 18 91
M/
A 83 70 69 51 60 62 41 37 52 49 60 7 58 88 49 54 44 47 47 22 24 66 11 47 47 71 71 33 23
Santa Cruz 93 83| 99| 01| 11| o8 [ 22| 42 1| 59| 46| 06| 78| 32| 08 34| 43| 15| 36| 26 | 14 [ 51| 68| 74 | 28 3 7 7 9.8
™M 14 11 24 | 13 11 11
63. 69 53 96 37 56 58 29 94 63. 62 44 58 97 90 54 34 83 28. 33. 39. 35 42 32 30 99 65 49 83 33 68 55 20 51 59 20. 74 51 60 60 59 34 56 51 45 40
Salitre 8 6.3 5.6 0.6 31 43 6.7 5 71 5 6.7 6.2 4.4 14 5.4 8.2 39 5.2 9 8 2 35 42 3 32 8.8 3 8.2 8.2 5 9 3 16 1 0 9 9 72 8.9 05 6 1 85 6.3 46 9.2 4 5.8
™M 10 10 [ 12 15 11 13
61 72 57 60 85 95 61 74 02. 60 10. 71 86 85 54 68 68 67 30 81 60. 7 56 98 91 64 60 33 45 60 70 08. 87 49 82 75 41 59 49 89 57 62 51 70 75 62. 94 30 21 50 23 27 54
Araripe 38 9.4 5.8 6.4 75 36 32 8.6 4 35 3 9 5.6 43 4.3 8.2 6.3 0.7 85 19 3 8.2 0 12 2.7 0.9 7.8 59 4.8 5.2 5 8 4.5 7.7 39 59 6.8 8.6 5.6 8.6 29 52 0.4 9.8 95 3 4.1 53 73 11 36 6.7 3
™M 12 1B 17 1 10 11 11 10 16 10 11 15 10 15
93 85 68 98. 99 73 58 93 74 31, 12, 86. 85 10 95 88 52 72 81. 16 31 64 91 74. 65 72 86 57 99 10. 12. 90 57 89. 10. 57 67 85 28. 66 83 86 53. 04. 66 70 71 60 39 51
Santana do Cariri 71 0.6 5.4 34 3 0.2 8.1 45 8.9 9.1 4 7 8 95 78 95 11 3.8 2.3 7 98 6 27 8.4 5 05 6.9 22 76 2 5 1 95 45 8 9 85 28 55 1 23 72 73 1 7 4.4 38 7.8 6 53 59
M 11 10 12 12| 10] 12 11
79 75. 76 7 55. 80 67 48 75 66 81 07. 86 34. 07. 88. 96 56 42 50 98 14 89 70 10 00. 69 44 90 36 85 78 94 96 42 59 41 47 61 57 81 93 59 49 84 82 76 97 29 53 64 50 45 17
Jardim 33 7 8 2 4 4.9 9.3 83 31 0.6 8.9 8 6 4 4 7 0.9 5.7 12 5.4 6.2 96 9.8 9.2 75 4 6.7 2 58 11 9.1 72 76 16 6.7 6.8 79 9.7 11 9.9 4 25 29 95 78 8 85 9 5 12 9 3 5 7




