DISTRIBUICAO ESPACIAL DA CHUVA NA BACIA DO RIO DE CONTAS:
Estudo para o periodo de janeiro a maio de 2011
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RESUMO - A caracterizacgio climdtica do Brasil vem sendo aperfeicoada a medida que aumenta a
quantidade de informacdes meteoroldgicas coletadas. A ocorréncia de precipitacdo € um dos
fendmenos de maior importincia na determinag¢do do clima e a que mais afeta a produgo agricola,
como a maioria dos demais fendmenos climaticos, apresenta uma variabilidade espacial continua
que pode ser detectada através de métodos geoestatisticos. Com o uso da geoestatistica busca-se
uma minimizacdo dos erros inferenciais por meio de estimadores que procuram ser nao-
tendenciosos. Aliada aos métodos de estatistica cldssica a geoestatistica torna-se uma poderosa
ferramenta nos estudos hidroldgicos. Para o estudo geoestatistico é fundamental o uso de uma
funcdo de estrutura denominada variograma, que permite representar quantitativamente a variacio
de um fend6meno no espaco. Utilizando parametros da funcdo variograma, pode-se fazer a krigagem,
que é o método de interpolacdo através de médias méveis ponderadas, que possibilita minimizacio
da variincia de estimagdo. Neste trabalho analisou-se a variabilidade espacial das precipitagdes
pluviométricas.

ABSTRACT - Brazilian climatic characterization has been improving as meteorological information
collection increases. The rain occurrence is one of the most important phenomena to determinate the
climate and, as most of the other climatic phenomena, shows a continuous spatial variability that
can be detected through geostatistical methods. Applying the geostatistical method a reduction of
inferential errors by means of unbiased estimators is searched. Geostatistics becomes a powerful
tool in the hydrological studies when associated with the classic statistical methods. In the
geostatistical study, the use of a structural function named variogram is fundamental, allowing to
numericaly represent the variation of the phenomenon (precipitation) in space. Using the variogram
parameters, we can do the kriging, that is an interpolation method, using weighted moving averages,
which implies the minimization of variance estimation. In this paper, the spatial variability of the
pluviometric precipitations was analyzed.
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INTRODUCAO

A importincia do conhecimento das caracteristicas da precipitacio em uma bacia
hidrogrifica, e sua variabilidade temporal e espacial, sempre esteve associada a geragdo de estudos
hidrolégicos que subsidiem projetos de obras hidrdulicas, e, apds o advento da Politica Nacional dos
Recursos Hidricos, que oferecam suporte técnico aos instrumentos dos sistemas de planejamento e
gestdo dos recursos hidricos. Contudo, devido a um cendrio cada vez mais freqiiente de tragédias
relacionadas a eventos extremos, € o desenvolvimento de sistemas de alertas cada vez mais
precisos, o estudo da variabilidade espaco-temporal da precipitacdo se torna ainda mais
imprescindivel. Como bem enfatiza Mine (2006), os estudos da variabilidade da precipitacdo podem
reduzir seus efeitos danosos e maximizar seus efeitos benéficos.

Na regido Nordeste, onde as chuvas sdo muito freqiientemente de tipo convectivo, a
variabilidade espacial das precipitagdes é muito elevada. Essa irregularidade e a deficiéncia do
indice pluviométrico dessa regido podem ser explicadas pela sua localizacdo quando analisada a
circulacdo atmosférica das massas de ar e o relevo, pois se apresenta como ponto de encontro das
massas de ar, que t€m sua acdo parcialmente neutralizada pelas barreiras orogréficas e perda de
umidade no seu deslocamento (QUADRO, 2002).

A estimativa da precipitacdo numa bacia hidrogréfica € um dos principais problemas que se
apresentam em hidrologia. Trata-se, na prética, do problema de passagem de uma informacio
pontual, dada por observagdes em postos pluviométricos situados em pontos isolados, para valores
sobre a drea da bacia, obtendo-se assim o que se denomina “média espacial” da precipitacdo. Esta
média espacial € usada como dado de entrada nos modelos hidrolégicos chuva-vazdo, para
dimensionamento de obras hidraulicas (AMARAL et al., 2004).

Para o estudo pluviométrico é necessaria a disponibilidade de dados em diversos pontos da
regidao em estudo, para se determinar valores caracteristicos que representem o seu comportamento
e a utilizacdo de metodologias apropriadas que consigam detectar e descrever a espacializa¢do da
ocorréncia da precipitagdo. Entretanto, a extrapolagdo de medidas pontuais de chuva visando a
estimativa da distribuicio espacial em dreas extensas necessita incorporar fatores que descrevam a
dependéncia espacial possibilitando a obten¢do de modelos de interpolagdo mais robustos (SILVA
et al., 2003).

Ao longo do tempo vém sendo utilizadas vdrias técnicas para representar espacialmente
varidveis cujos valores sdo medidos em pontos bem definidos no espaco, desde uma simples anélise
visual de mapas de isolinhas, passando pela utilizacdo de técnicas de estatistica cldssica univaridvel,

até técnicas de estatistica multivariavel.
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Os métodos estatisticos, uni ou multivariaveis, classicamente utilizados ndo consideram a
reparticdo espacial das varidveis estudadas, a saber, nem sua posicdo relativa (coordenadas
geogréficas), nem a variabilidade ou as correlacdes que porventura existam em fungdo da distancia
de um ponto de observagdo a outro. Da mesma forma, a maior parte dos métodos de interpolacio
utilizados, também ndo consideram a variabilidade espacial da varidvel estudada.

A geoestatistica, desenvolvida inicialmente por G. Matheron, Matheron (1965), visando a
solu¢@o de problemas de estimag@o de reservas minerais, € um método topo-probabilistico, isto &,
que utiliza um modelo probabilistico e a posi¢do espacial das observagdes, para estudar a
variabilidade dos valores observados. A principal caracteristica da geoestatistica é o uso de
variogramas, para quantificar o modelo de correlagdo espacial dos dados e também técnicas de

krigagem, que utilizam esses modelos de correlacio espacial para estimar e interpolar os dados.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

Segundo a resolugdo n® 32/2003 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, o Brasil é
dividido em 12 regides hidrogréficas. A bacia do Rio de Contas possui uma drea de 56.290 km? e
estd localizada entre os paralelos 13°00’S e 42°00°’W. Também ¢é denominada sub-bacia 52 por
compor, juntamente com as sub-bacias 50, 51, 53, 54 e 55, a Regido Hidrografica do Atlantico

Leste (Figura 1).

Localizagdo da Bacia do Rio de Contas
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Figura 1 — Localizag@o da Bacia do Rio de Contas na Regido Hidrogréfica Atlantico Leste.
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O Rio de Contas, curso principal da sub-bacia 52, tem origem nas terras de Trombas e do
atalho da Chapada Diamantina no municipio de Piatd, em atitude superior a 1.000 m. Seus
principais tributérios sdo os rios Agua Suja, Ribeirdo, Machado, Agua branca, Sdo Jodo, Brumado,
Ribeirdo das Furnas, Do S@o Paulo, Ourives, Mato grosso e Sincord; rios com bacias de captacdo
bastante considerdveis (Figura 2). As nascentes destes tributdrios, de um modo geral, apresentam-se
como cursos permanentes, € a2 medida que se desenvolvem a jusante, tragos tornam-se temporarios

(CPRM/SGB, 1998).

Sub-Bacia 52 (Bacia do Rio de Contas)
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Figura 2 — Rede hidrogréfica da Bacia do Rio de Contas.

A bacia do Rio de Contas enquadra-se nas regides morfoldgicas da Chapada Diamantina e da
Depressdo Sertaneja, apresentando, portanto uma alta variabilidade de altitudes. Segundo Braga et
al (1998), a Chapada Diamantina representa com maior expressividade o efeito orogréfico da Bahia
e afeta as circulacdes no sentido do litoral para o interior, que expressam o contraste dos parametros
de umidade e vegetacdo de suas vertentes: enquanto que a vertente oriental retém mais umidade, a
ocidental traz as caracteristicas do semi-drido.

A bacia do rio de Contas estd totalmente inserida no territério do estado da Bahia. Aratjo e
Rodrigues (2000) definiram regides caracteristicas para este estado, de acordo com os principais
periodos de ocorréncia de precipitagdo e os sistemas meteoroldgicos associados, e baseados na
andlise feitas pro Braga et al (1998), que utilizaram o método de agrupamento propostos por Ward

(1963). Foram definidas oito regides caracteristicas para o estado da Bahia: Oeste, Sdo Francisco,
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Norte, Chapada Diamantina, Sudoeste, Sul, Recdncavo e Nordeste, sendo que a bacia do Rio de
Contas, apesar de quase totalmente inserida na regido Sudoeste, apresenta também caracteristicas da
regido Sul (leste da bacia), regido da Chapada Diamantina (Noroeste da Bacia) e pequenas dreas nio
significativas na regido do S@o Francisco e na regido do Recdncavo, conforme apresentado na

Figura 3.

Chapada Diamantina

S&o0 Francisco
Recdncavo

Batia dg rjo de Contas.

Sudoeste

Figura 3 — Localizagdo da bacia do Rio de Contas na proposta de divisdo do estado da Bahia para

efeito de previsdo de tempo e clima realizada por Araujo e Rodrigues (2000).

Segundo Araujo e Rodrigues (2000), nas regides Sdo Francisco, Sudoeste e Chapada
Diamantina o periodo de maior ocorréncia de chuvas é de novembro a mar¢o, com maximo em
dezembro. Sendo o principal mecanismo formador das chuvas nesse periodo o avango dos sistemas
frontais para a Regido Nordeste do Brasil e sua interacio com a convec¢do da Amazonia. Os
autores caracterizam a regido sul da Bahia como atipica no que se refere a intensidade de
precipitacdo, em relacdo ao interior do estado, pois, nesta regido, o periodo chuvoso concentra-se
entre abril a julho, com méaximos em junho. Os Distdrbios de Leste, os Sistemas Frontais e Sistemas
de Brisa sdo os principais sistemas meteorolégicos causadores de precipitacdo nesta regido.

Essa predominancia de precipitacdo no outono e inverno, periodo de abril a julho, € comum
para toda a regido leste do nordeste do Brasil (leste do NEB), a qual abrange, além do litoral baiano,
a faixa umida litordnea dos estados do Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do
Norte. As chuvas neste periodo sdo responsdveis por 60% da precipitagdo média anual, enquanto
que 0s meses mais secos, setembro a dezembro, correspondem a apenas 10% da precipitacdo média

anual (Galvao, 1999).
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Dados Utilizados

Foram utilizadas as séries temporais de precipitacdo mensal de 43 estacdes pluviométricas

(Figura 4) no periodo compreendido entre os meses de janeiro a maio de 2011.
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Figura 4 — Localizacdo das estagdes pluviométricas na drea de estudo.

Métodos

Foi realizada uma andlise estatistica dos dados coletados com o objetivo de avaliar a variacao
das chuvas mensais, calculados os paradmetros descritivos: média, desvio padrdo e coeficiente de
varia¢do. Sendo também testado o ajuste da distribuicio de freqiiéncia a distribuicdo normal e log-
normal, segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov (DKS) no nivel de significancia de 5%, utilizando
0 programa STATISTICA® (StatSoft Inc., 2001).

Para a andlise da variabilidade espacial empregou-se métodos geoestatisticos. Geoestatistica,
ou Teoria das Varidveis Regionalizadas, é a ciéncia que estuda a variabilidade de uma quantidade
através de um modelo probabilistico associado a consideracdo da posicao relativa das observacdes
no espaco e possiveis correlacdes dessas observacdes em funcdo da distancia de separacdo entre

elas.
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A estrutura de correlacdo de uma Varidvel Regionalizada (VR) € identificada através de uma
funcdo conhecida como variograma. A fungdo variograma, denominagdo usual para o

semivariograma, relaciona a metade da varidncia (semivaridncia) das diferencas entre valores

observados com a distdncia de separacdo desses pontos definindo um semivariograma

experimental. A func¢do do semivariograma pode ser definida como:

1 N 2

M zx)-Z(x, +h)] (1)

L
W= &

onde:

N(h): nimero de pares de valores medidos, Z(x;) e Z(x, +h), separados por uma distancia
d =|h|,
Z(x,) e Z(x, +h): valores da i-ésima observacdo da varidvel regionalizada, coletados nos

pontos x, e x, +h, i =1,2,...,n, separados por d =|h|.

A parametrizacdo do variograma é normalmente feita ajustando-se um modelo paramétrico ao
semivariograma experimental, destacando-se em pesquisas anteriores o emprego dos seguintes
modelos no ajuste: modelo Esférico (Esf), o modelo Exponencial (Exp) e o modelo Gaussiano
(Gauss). Os parametros a ajustar sdo aqueles relacionados a caracterizacdo do semivariograma

(Figura 5), tais como: o efeito pepita, o patamar e o alcance (VIEIRA, 2000).

Alcance

Semivariincia

Patamar

Efeito Pepita

Distéancia (h)

Figura 5 — Parmetros relacionados a caracterizagcdo do semivariograma
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Os semivariogramas experimentais foram calculados e modelados com o programa
geoestatistico VARIOWIN® (PANNATIER, 1996). A selecdo dos modelos tedricos se baseou na
inspec¢do visual e no indice IGF (Indicative goodness of fit) dos semivariogramas experimentais.

ApOs ter-se encontrado os melhores ajustes de cada modelo e proceder a selecdo final do
melhor, € necessdrio validar este para saber se 0 mesmo é adequado e consistente com o conjunto
dos dados amostrais. Um dos métodos utilizados € o da validacdo cruzada, que € baseado na técnica
de interpolacdo de kriging.

Determinado o modelo de melhor ajuste ao semivariograma experimental, a técnica de
interpolagdo kriging € utilizada para representar a variabilidade espacial e busca de correlacdes das
varidveis em estudo, para diferentes periodos (VIEIRA, 2000). Os mapas de distribui¢do espacial da
precipitacdo na drea de estudo foram produzidos com o programa ArcMap na versdao 8.1 (ESRI,
2001), que utiliza a Krigagem ordindria para a interpolacio de dados.

Para a caracterizagdo do grau de variabilidade, foram analisados os valores de coeficiente de
variacdo (CV), conforme sugerido por Warrick & Nielsen (1980), os quais sugerem os limites CV <
12%, 12 < CV < 52% e CV > 52% para as propriedades de baixa, média e alta variabilidade,
respectivamente.

Segundo classificagdo proposta por Cambardella et al. (1994), os semivariogramas podem ser
considerados como caracterizando forte, moderada ou fraca dependéncia espacial entre os dados. O
critério proposto para classificagdo é a relacdo [Coy/(Co+C;)]x100. Valores inferiores a 25%
caracterizam forte (Fort) dependéncia espacial, entre 25% e 75% moderada (Mode) e acima de

75%, fraca (Frac) dependéncia espacial.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos resultados mostrados na Tabela 1 € possivel verificar que a distribuicdo normal
dos dados foi formalmente confirmada comparando-se os valores de D; (KS) com o valor
admissivel D¢ 559 (KS) do teste de Kolmogorov-Smirnov.

De acordo com a classificagdo sugerida por Warrick & Nielsen (1980), os valores de CV
denotaram uma média variabilidade para os dados do més de marco. Sendo alta para os demais

meses do periodo avaliado.
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Tabela 1 - Resumo da estatistica descritiva dos dados para o periodo analisado

Periodo Estatistica Descritiva dos Dados
Analisado n Média Desvio Padraio CV (%) D;(KS) Dcns9 (KS)
Janeiro de 2011 42 72,5 mm 48,2 mm 66,5 0,182 0,208
Fevereiro de 2011 42 41,9 mm 39,8 mm 94,9 0,146 0,208
Marco de 2011 41  150,3 mm 56,6 mm 37,6 0,093 0,210
Abril de 2011 37 88,1 mm 83,6 mm 94,8 0,208 0,220
Maio de 2011 40 43,9 mm 50,4 mm 114,8 0,184 0,212
Meédia do Periodo 39 78,4 mm 47,6 mm 60,7 0,202 0,215

D (KS) = max [F(X)-G(X)], em que F(X)=P(X < x) e G(X) sdo as freqiiéncias acumuladas dos valores observados;
t

D “ (KS) € o valor critico do teste KS para n= N° de pontos.

Na Tabela 2 pode ser visualizado o resultado da andlise geoestatistica dos dados com o
modelo de melhor ajuste e seus respectivos pardmetros (efeito pepita = Cop; patamar = Co+C; e
alcance = a), a dependéncia espacial e o indice IGF para o periodo analisado.

Os resultados mostram que os dados apresentaram dependéncia espacial, ou seja, a variagdo
média entre duas observacdes € uma funcdo da distincia entre elas. Dos principais modelos de
semivariogramas tedricos testados, os que melhor se ajustaram ao semivariograma experimental

foram o modelo Esférico (Esf) e o Gaussiano (Gauss).

Tabela 2 - Resumo da andlise geoestatistica dos dados para o periodo analisado

Periodo Anadlise Geoestatistica dos Dados
Analisado Modelo Co Co+C;  [Co/(Co+Cp)]x100 a (km) IGF
Janeiro de 2011 Gauss 585 1545 37,86 (Mode) 114,5 0,085
Fevereiro de 2011 Gauss 842 3271 25,74 (Mode) 125,2 0,239
Marco de 2011 Esf 1826 2312 78,98 (Frac) 117,3 0,240
Abril de 2011 Gauss 3020 8504 35,51 (Mode) 1249 0,189
Maio de 2011 Esf 2407 4570 52,67 (Mode) 1142 0,082

Média do Periodo Gauss 963 2635 36,55 (Mode) 122,3 0,179

Conforme a classificagdo proposta por Cambardella et al. (1994), para o0 més de marco de
2011 a precipitagdo tem uma dependéncia espacial caracterizada como fraca, sendo moderada para

os demais meses do periodo de avaliacdo desta varidvel.

XIX Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos 9



Percebe-se também para o més de fevereiro de 2011 a menor relagdo de dependéncia espacial
(25,74%) quando comparado com os outros meses do periodo avaliado. Uma provavel explicacido
para este fato pode ser devido ao baixo valor do total de chuva observado para esse més, ja que para
os outros meses do periodo analisado ocorreram precipitagdes superiores ao que foi contabilizado
para o referido més. Ou seja, a menor precipitacdo estd associada a menor dependéncia espacial.

Os alcances foram praticamente os mesmos, variando de 114,2 a 125,2 km. Amaral et al.
(2004) fazendo uma andlise espacial de eventos mdaximos de precipitagio pelo método
geoestatistico nas bacias do alto Sdo Francisco e alto rio Doce observaram que, na grande maioria
dos anos avaliados, o valor do alcance ficou entre 110 e 200 km.

Nas Figuras 6 a 10 sdo apresentados os mapas da distribui¢@o espacial da precipitaco na area
da sub-bacia 52, os quais foram produzidos a partir da andlise geoestatistica e a interpolagdao por

krigagem ordindria utilizando o programa ArcMap na versao 8.1 (ESRI, 2001).

Legenda

Janeiro 2011
Precipitagdao (mm)
0-194 M 630-773
194-337 [ 77.3-968
[0 337-444 [ 9658-1230
P s44-523 M 123.0- 1583
I 523-630 M 1583 -206,1

Figura 6 — Distribuicdo Espacial da precipitacdo (mm) na sub-bacia 52 no més de janeiro de 2011.
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Legenda

Fevereiro 2011
Precipitagdao (mm)
0-2,2 B 250-374
22-54 [l374-549
[Ws54-99 [ls549-794
Moo-162 [l794-1138
B 62-250 [l1138-1622

Figura 7 — Distribuicdo Espacial da precipitacdo (mm) na sub-bacia 52 no més de fevereiro de 2011.

Legenda

Margo 2011
Precipitagdo (mm)
0-42,6 B 144.0-158.2
426-768 [ 158.2- 1759
[ 768-1043 [ 175.9- 198,0
[ 104,3-126,3 [ 198.0 - 225.4
I 1263-1440 [ 2254 - 259,7

Figura 8 — Distribuicao Espacial da precipitacdo (mm) na sub-bacia 52 no més de marco de 2011.
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Figura 9 — Distribuicdo Espacial da precipitagdo (mm) na sub-bacia 52 no més de abril de 2011.

Legenda

Abril 2011
Precipitagdo (mm)

0-150 [ 56.3-79.2

150-24,9 [ 79.2- 1141
[ 249-31,4 I 114.1- 1671
P s14-413 [ 167.1-2478
B 413-563 M 247.8-3706

Legenda

Maio 2011
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Figura 10 — Distribui¢do Espacial da precipitacdo (mm) na sub-bacia 52 no més de maio de 2011.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos sdo coerentes com os mecanismos de formagao de precipitacdo atuantes
na bacia do Rio de Contas e evidenciam a alta variabilidade espacial e temporal da precipitacio
influenciada por estes sistemas.

As interpolacdes demonstraram isolinhas com faixas que corresponderam ao atual
conhecimento sobre a distribui¢io espacial das precipitagdes e seus padrdes de ocorréncias na drea
de estudo.

Os mapas produzidos a partir da andlise espacial permitem identificar na sub-bacia 52 quais
sdo as 4reas onde hd maior ocorréncia de chuva. Estas informacdes sdo tteis quando se analisa a

possibilidade de se disponibilizar uma drea para agricultura.
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