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RESUMO

A anélise do comportamento da precipitacdo em uma bacia hidrografica é fundamental para a
engenharia e o gerenciamento dos recursos hidricos. Por ser uma variavel aleatoria com estrutura de
correlacdo espacial, a geoestatistica € indicada para analise da variabilidade espacial. Esta analise,
associada a analise da variabilidade temporal e ao conhecimento dos padrdes de precipitagéo,
tornam-se instrumentos importantes para avaliacdo da eficiéncia de redes pluviométricas. Este
trabalho apresenta uma avaliacdo de rede pluviométrica e andlise da variabilidade espacial da
precipitacdo, na Bacia do Rio Ipojuca em Pernambuco. Para isto, utilizou-se a geoestatistica e
outros métodos deterministicos usualmente empregados na determinagdo das densidades, niUmeros
de pluviémetros, interpolacdo de varidveis e estimativa de precipitacdo anual media. Nesse sentido,
foram utilizados as recomendac6es da Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM), a precisao
desejada segundo os objetivos principais, 0s poligonos de Thiessen e o inverso do quadrado da
distéancia. A precipitacdo anual média e o coeficiente de irregularidade foram analisados utilizando
o0 inverso do quadrado da distancia e as técnicas geoestatisticas de krigagem ordinaria e Co-
krigagem. A partir de um diagnostico realizado na bacia, foi possivel identificar uma rede
pluviométrica adequada a aplicacdo de todos estes métodos. O arcaboug¢o metodoldgico utilizado
reforcou 0s conhecimentos atuais sobre precipitacdo na bacia. As duas variaveis apresentaram forte
estrutura de correlacdo espacial, ressaltando a necessidade de trata-las como variaveis
regionalizadas. Dentre os métodos utilizados, 0s geoestatisticos mostraram-se mais adequados,
embora ndo houvesse vantagem na utilizacdo da Co-krigagem na area em estudo, quando
comparado com a krigagem ordinaria. As metodologias geoestatisticas, além de permitirem a
avaliacdo da precipitacdo anual média e de realizar interpola¢cdes em pontos ndo amostrados, com o
menor erro de estimativa, permitem quantificar esses erros. Dessa forma, em uma andlise posterior
para reestruturacdo da rede pluviométrica pode-se utilizar esse elemento, além de outros, como

indicador para locacéo, reativacdo e desativacdo de estacdes.
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ABSTRACT

The analysis of the rainfall behavior in a watershed is of fundamental importance for the
planning and management of water resources. As a random variable with spatial correlation
structure, the use of geostatistics is indicated for the analyses of spatial variability of precipitation.
These analyses, associated to the temporal variability analysis and to the knowledge of rainfall
patterns, are important instruments for evaluation of the efficiency of a pluviometric network. This
work presents an evaluation of the pluviometric network and the analysis of the spatial variability of
precipitation in the Ipojuca's River Basin, Pernambuco State, Brazil. Geostatistics was used, along
with other methods employed in the determination of the densities of pluviometers, interpolation of
variables and aerial average estimates. In this sense, the following methods were used: the
recommendations of the World Meteorological Organization (WMO), the method of the desired
precision according to the main objectives, the polygons of Thiessen and the inverse of the square
of the distance. For the aforementioned techniques and Geostatistics, the medium annual rainfall
rate and the coefficient of irregularity were analyzed, using both Ordinary Kriging and Co-kriging.
Starting from a diagnosis accomplished in the basin, it was possible to identify an appropriate
rainfall network, adequate to the application of all these methods. The applied methodology
reinforced the current knowledge about rainfall patterns in the watershed. The two variables
presented strong spatial correlation structure, pointing out the need of treating them as regional
variables. Among the used methods, Geostatistics proved to be more appropriate, although Co-
kriging wasn’t that successful. The geostatistics methodologies, besides allowing the evaluation of
the rainfall annual rate and accomplishing interpolations in non-measured points in space, with the
minimum estimate errors, allow to quantifying these errors. In that way, in a subsequent analysis for
restructuring the rainfall network, this element can be used, as well as other ones, as an indicator for

locating new and suggesting reactivation and desactivation of stations.
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I.1 - Introducéo

A necessidade de melhor gerenciar os recursos hidricos decorre da preocupacdo que atualmente
assola a humanidade quanto aos seus limites de aproveitamento. O conhecimento da precipitacao
durante o ano € o fator determinante para estimar, entre outros, a necessidade de irrigagdo de
culturas e o abastecimento de agua domestico e industrial afirmam (BERTONI & TUCCI, 1993).
Sendo assim, o conhecimento das precipitagcdes, indiscutivelmente, assume um requisito
fundamental ao desenvolvimento socioeconémico de uma regido ou uma bacia hidrografica. A
estimativa dos seus valores mais provaveis, a identificacdo das areas de ocorréncias e a regularidade
com que as mesmas se distribuem, constituem informagfes imprescindiveis ao planejamento
hidrico.

Diante deste cenario, aumenta também a necessidade de melhoramento da eficiéncia das redes
pluviométricas, impondo-lhes uma condi¢cdo cada vez mais importante na geracdo de dados
pluviométricos, de boa qualidade e quantidade adequada as analises diversas. O estudo detalhado da
variabilidade temporal e espacial das precipitacfes passa a ser 0 segmento que conduzira sempre a
configuracdo 6tima das redes pluviométricas. Entretanto, GOMES & SILANS (2000) afirmaram
que pouca aten¢do foi dada a técnica de avaliagdo da variagdo espacial da precipitacdo, ja que desde
os trabalhos de THIESSEN (1911), esta técnica é efetuada de modo corriqueiro utilizando os
chamados Poligonos de Thiessen.

Os primeiros estudos que trataram da variabilidade espacial dos fendmenos naturais,
praticamente tiveram seus inicios no comeco do século passado, cuja area de interesse se
concentrou nas pesquisas voltadas a variabilidade de atributos dos solos, que por sua vez viriam a
otimizar as praticas agricolas.

Os conceitos da Estatistica Classica sempre se mantiveram presentes no estudo da distribuicéo
espacial. Entretanto, VIEIRA (2000) afirmou que a sua supremacia foi questionada na Africa do Sul
pelo engenheiro KRIGE (1951), dando origem ao Método geoestatistico de krigagem, através das
experiéncias voltadas, desta vez, para concentracdo de minérios, as quais identificaram as
dependéncias entre as colecdes de dados espacializados, contradizendo alguns fundamentos desta
Estatistica. Afirmou ainda que MATHERON (1963), baseado nos trabalhos deste engenheiro,
desenvolveu na Franca a Teoria das varidveis regionalizadas, a qual viria consolidar a
Geoestatistica como uma ciéncia, sendo DELHOMME (1976) o pioneiro na aplicagdo em
Hidrologia.

A Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) estabeleceu regras gerais para 0
dimensionamento das redes hidroldgicas, publicando as Recomendagdes para densidades minimas
desde 1965 até hoje bastante utilizadas, segundo suas atualizacGes e reedi¢des, caracterizadas pela

facilidade de aplicacdo. A mesma organizacdo também publicou outras Técnicas especificas usadas
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para projeto de redes (WMO n° 580, 1982). Porém, praticamente ndo se verificaram muitas
evidéncias de suas aplicacdes no decorrer dos tempos. E possivel também destacar, entre outros
critérios divulgados pela Universidade de Laval (LLAMAS, 1993): a Precisdo desejada segundo 0s
objetivos principais, as Caracteristicas meteoroldgicas dominantes em uma regido e a Experiéncia
internacional, este Gltimo envolvendo os estudos de W. B. LANGBEIN, publicados pela WMO n°
15 (1965) segundo (LLAMAS, 1993). Todos indicados para o planejamento das redes
pluviométricas, embora as pesquisas comprovem suas maiores utilizagdes sob forma de citagdes do

que propriamente as aplicagdes.

Diante dos recursos apropriados, é possivel afirmar que a Geoestatistica, mesmo dispondo de
interpoladores mais precisos, praticamente tem sua aplicabilidade ainda bastante restrita, ou seja,
limitando-se, quase que totalmente as pesquisas de carater académicos e sem fins exequiveis. As
Recomendacfes da OMM para densidades minimas ainda sdo os instrumentos usados para
avaliacdo das redes hidroldgicas embora se reconhegam as suas relativas imprecisdes. No entanto, o
uso da geoestatistica para avaliacdo de redes hidrologicas tende a despertar sua importancia e

adequabilidade para o planejamento dessas redes.

Mesmo reconhecendo a importancia dos métodos geoestatisticos, as suas aplicagGes requerem
uma grande extensao de célculos, associados a um certo grau de complexidade. Vale salientar que
tais obstaculos vém sendo cada vez mais simplificados devido ao grande avango da informatica,
dispondo cada vez mais de softwares especificos no mercado. Outro complicador que se pode
verificar é a exigéncia das séries temporais histéricas, que nem sempre sdo disponiveis ou
encontram-se com poucas condi¢cdes de trabalhabilidade. Este fato pode ser atribuido ao
desinteresse de alguns Governos quanto a perseveranca nos programas de hidrologia. Estas
dificuldades podem justificar um estimulo a utilizacéo corrente das Recomendagdes da OMM.

E preciso conscientizar-se que os métodos e critérios tradicionais, apesar do reconhecimento as
grandes contribuicGes cientificas que continuam conduzindo as pesquisas, devem moderadamente
ser complementados ou substituidos por ferramentas de maiores aceracias, como a Krigagem e a
Co-krigagem, ou outros metodos geoestatisticos, a fim de que o bom rendimento das redes
pluviométricas e os resultados dos estudos da variabilidade espacial sejam mais eficazes, mesmo
admitindo a insuficiéncia de informages hidrologicas adequadamente disponiveis.

Este trabalho vem oportunizar uma discussao sobre os métodos e critérios que vem sendo mais
utilizados nas avaliacdes das redes pluviométricas e nas andalises da variabilidade espacial das
precipitaces. A Bacia do Rio Ipojuca foi escolhida como area para este estudo, uma vez
reconhecida a importancia que a mesma representa no contexto socioeconémico do Estado de

Pernambuco.



Capitulo | Consideragdes Iniciais
1.2 — Objetivo geral

Avaliar rede pluviométrica e analisar a variabilidade espacial da precipitacio em bacias
hidrograficas através da aplicacdo de diferentes ferramentas.

1.3 — Objetivos especificos

e Avaliar a rede pluviométrica da Bacia do Rio Ipojuca promovendo diagndstico de sua
adequabilidade;

e Analisar a variabilidade espacial da precipitacdo anual média e do coeficiente de
irregularidade meteoroldgica na Bacia do Rio Ipojuca;

e Fornecer subsidios para proposta de reestruturacdo da rede pluviométrica da Bacia do Rio
Ipojuca.
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Il. 1 - A importancia e a situacdo das aguas

A agua ¢ a fonte de manutencdo da vida de todos os seres que habitam a biosfera do nosso
planeta. Considerada um mineral inorganico, formado de oxigénio e hidrogénio, esta sempre
presente nas reacfes bioquimicas essenciais & existéncia de todas as espécies, inclusive o0 Homem,

constituido por cerca de 70% desse mineral, o qual desempenha func¢6es fisioldgicas fundamentais.

As moléculas da agua participam ativamente das reacdes fotossintéticas dos vegetais, resultando
na producdo de oxigénio e matéria organica, iniciando assim a cadeia alimentar, onde o0 Homem
igualmente aos demais seres vivos, retira 0s recursos indispensaveis a sua sobrevivéncia.

A circulacdo natural da agua no Planeta Terra ocorre em todos os estados fisicos, percorrendo o0s
ambientes atmosféricos, terrestres e subterraneos, atraves de ciclos continuos, impulsionados pela
acao da energia solar associada a forca gravitacional. Esse movimento recebe o nome de ciclo
hidroldgico.

Para quantificar os volumes armazenados em cada fase deste ciclo de forma equilibrada, a
engenharia hidrologica dispde de ferramentas empiricas e probabilisticas capazes de identificar
aproximadamente esses valores, como a determinacao do “balanco hidrico”. A equacdo do balanco
hidrico pode ser aplicada de maneira global, em uma regido em estudo ou nas bacias hidrogréaficas.

Entre os diversos usos da agua, o que exige maior grau de pureza é o abastecimento humano,
por isso € considerada a mais nobre das utilizacGes. A ingestdo ou o contato direto, quando néo
providos de qualidades satisfatorias, pode torna-la nociva a saude publica, podendo ocasionar
graves epidemias através da veiculacdo hidrica.

O crescimento das atividades consideradas de alta demanda de agua, como as atividades
industriais, agropecuarias, producdo de energia, entre outras, é devido ao aumento das populacdes.
A expectativa para o futuro quanto a incerteza da sua disponibilidade, em volume e em qualidade,
apresenta-se com alto grau de comprometimento, devido aos inadequados processos de
aproveitamento deste recurso que se vem constatando, associado principalmente a disposi¢do dos
rejeitos resultantes das atividades humanas nas bacias hidrogréficas, além da escassez das ofertas
provocada pelo antropismo, na maioria das vezes.

FREITAS & SANTOS (2000) afirmaram que os levantamentos realizados pela Organizagédo
Mundial das Nagdes Unidas - OMM indicaram que um terco da popula¢do mundial vive em regides
de moderado a alto estresse hidrico, e que as estatisticas demonstraram claramente que nos
proximos 30 anos a situacdo global das reservas tendera consideravelmente a piorar, caso nao
ocorram ac¢des emergenciais para melhoria da oferta em relacdo a demanda d’agua.

Embora as fontes hidricas possam ser consideradas abundantes, freqlentemente apresentam

uma distribuicdo desuniforme na superficie da Terra. Em alguns lugares, as retiradas sdo bastante
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elevadas em comparacdo a oferta, justificando assim uma substancial reducdo das disponibilidades
superficiais e um decréscimo das reservas subterraneas.

A ocupacdo inadequada do solo nas bacias hidrograficas e a méa utilizacdo desse bem no
ambiente natural, em conjunto com outros fatores ligados a urbanizacdo e industrializacéo, vem
provocando alteracfes climaticas, afetando diretamente o balanco hidrico, com repercussdo em
ocorréncias de secas e inundacdes inesperadas, seguidas de prejuizos as populacdes e aos governos
em varias escalas econdmicas e sociais. A primeira torna-se castigante por se estender em longos
periodos de estiagens, enquanto a segunda, a abundancia subita impossibilita em alguns casos a
capacidade de prevencao, resultando em graves sinistros.

O aquecimento causado pelo efeito estufa também influencia a circulacdo da agua na terra,
aumentando a temperatura e conseqlientemente a evaporacdo, que, junto a outros fatores, pode
aumentar a precipitacdo em umas regifes e diminuir em outras. Além disso, a variabilidade
interanual da precipitagdo vem sendo afetada frequentemente pelos fendmenos do El Nifio e La
Nifia.

As atividades antropicas exercidas ao longo do tempo sobre 0 meio ambiente, na utilizacdo dos
recursos hidricos disponiveis, desenvolveram-se sob a consideracdo de que estes recursos teriam
uma capacidade de regeneracgdo ilimitada e sua quantidade seria inesgotavel. Isto decorreu em um
quadro de escassez de agua e degradacdo do meio ambiente. Apesar das vigentes legislacdes que
tratam das questbes relacionadas a preservacdo do meio ambiente, a fiscalizacdo por parte dos
Orgdos competentes ainda ndo corresponde ao sucesso desejavel.

O crescimento demogréfico e a irregularidade na distribuicdo espacial das concentracdes
populacionais podem ser considerados alguns dos maiores obstaculos para o gerenciamento dos
recursos hidricos, no que diz respeito ao atendimento aos volumes demandados, seguidos da
respectiva reducdo da capacidade qualitativa para aproveitamento dos corpos d’agua,
conseqiientemente avariados. Os locais das concentragdes populacionais, onde geralmente se
constatam maiores demandas em relacdo as ofertas, nem sempre coincidem com o0s locais das
disponibilidades hidricas.

A escassez e a ma qualidade das aguas para suas devidas utilizacGes exigem dos Governos mais
atencdo e investimentos na area de pesquisa, visando a aplicacdo de novas alternativas
acompanhadas de tecnologias mais avancadas. Praticas como recuperacdo dos mananciais hidricos,
racionalizacdo do consumo e reducéo dos desperdicios, inclusive o estimulo a educacdo ambiental,
sdo metas imprescindiveis a serem estabelecidas de forma a garantir a perpetuacdo do recurso para
o futuro. A intensificacdo da aplica¢do dos instrumentos das leis que protegem os recursos hidricos

consiste também em caminho auspicioso para reversao do quadro.
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MAIA NETO (1997) afirma que no terceiro milénio as maiores imposi¢des das sociedades aos
governos em busca de melhores qualidades de vida poderdo acontecer em decorréncia da possivel
escassez do alimento, emprego e agua, se ndo forem adotadas medidas estratégicas com visao de
futuro, reduzindo os desperdicios, recuperando a qualidade dos mananciais hidricos, racionalizando
o0 consumo e avangando em tecnologia racional de exploracéo hidrica.

Os conflitos provenientes das disputas pelos usos das aguas ja comegcam a acontecer em todas as
partes, e o desafio torna imprescindivel as tomadas de decisGes com base na gestdo dos recursos
hidricos, comecando por otimizar a coleta dos dados hidrolégicos através das redes de
monitoramento, para assim assegurar informacdes suficientes para os estudos e projetos que visem
melhorar e disciplinar o aproveitamento desse recurso.

O Brasil pode ser considerado um pais privilegiado por ocupar uma area detentora de 12 a 15%
do total do volume de agua doce e liquida que circula na terra. Cerca de 58.000 km® em
armazenamento subterraneo e 257.790 m®/s escoando na superficie. A principal desvantagem
decorre da sua exuberancia territorial, associada a grande diversidade climatica constatada em suas
cinco regides geograficas, onde as precipitacdes ocorrem diferentemente. Isso significa que esse
vasto potencial hidrico encontra-se distribuido de maneira desuniforme. As descargas especificas
superficiais para cada regido brasileira estdo apresentadas na Figura 11.1.

Vazbes especificas (I/s/kmz)
33,8
20,7
14,9
11,4
3,8
T T
Nordeste Sudeste Centro-Oeste Sul Norte

Figura Il. 1 - Distribuicao das vaz8es especificas para cada regido brasileira (Maia Neto, 1997).

Na Regido Norte, 0 Rio Amazonas € considerado o maior rio do mundo em volume d’agua,
onde seus altos indices pluviométricos garantem a perenizacdo da sua malha fluvial. J& na regido
Nordeste, marcada pelo conhecido “poligono das secas”, predomina o clima semi-arido,
caracterizado pelos baixos registros pluviométricos e altos registros evaporimétricos, 0s quais

contribuem para a manutencao da intermiténcia de grande parte da sua rede de drenagem.
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Il. 2 — Gestbes dos recursos hidricos
A necessidade de melhor gerenciar a 4gua vem se ampliando em todos paises. Segundo

LANNA (1993), com o aumento da intensidade e variedade dos usos ocorrem conflitos entre
usuarios. As formas mais eficientes de evitar e administrar esses conflitos estdo na gestdo integrada
do uso, controle e conservacdo dos recursos hidricos. Isso envolve a consideragdo de uma grande
diversidade de objetivos (econdémicos, ambientais, sociais, etc.), usos (irrigacéo, geracdo de energia,
abastecimento, etc.) e alternativas. Desse quadro, o planejamento dos recursos hidricos aparece
como uma atividade complexa, que envolve grande namero de disciplinas e que deve ser aplicado

por equipes multi e interdisciplinares.

No Brasil, 0 Governo Federal e os Estaduais assumiram efetivamente a prioridade desse recurso
natural, assegurando o beneficiamento da sociedade, estruturando sistemas de gerenciamento que

incorporassem as diretrizes para um modelo de gestao.

A Constituicdo brasileira de 1988 estabeleceu o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. Em 08 de janeiro de 1997, foi aprovada a Lei Federal n® 9.433 que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, regulamentando o inciso I do artigo 21 dessa Constituicdo, que da competéncia a Unido
de explorar e instituir esse sistema de gerenciamento, definindo critérios de outorga de direitos de

uso.

Essa Lei, que instituiu a nova politica, fixou alguns atributos inovadores que Ihe deram um
carater personalizado. Nos fundamentos, a dgua é tratada como um bem de dominio publico,
limitado e dotado de valor econdmico. A gestdo deve ser praticada de forma descentralizada,
contando sempre com a participagdo do Poder Publico, das comunidades e dos usuérios das
multiplas utilizacdes das aguas, tendo a bacia hidrografica como unidade territorial, com direito a
criacdo de comités representativos. O direito de uso tem como objetivo assegurar o controle

quantitativo e qualitativo dos usos e passa a ficar sujeito a cobranca, conforme seja outorgado.

Além das diretrizes gerais de acdo, os Planos de Recursos Hidricos integraram 0s instrumentos
dessa Lei. Os Planos de Recursos Hidricos sdo planos diretores que visam fundamentar e orientar a
implementacdo de seus programas e projetos geralmente em longo prazo. Outro instrumento
importante é o Sistema Nacional de Informag@es sobre Recursos Hidricos - SNIRH, devendo este
ser alimentado a partir dos dados gerados pelos drgaos integrantes desse sistema de gerenciamento.

Reconhecida como uma politica moderna e inovadora, inspirada no exemplo francés, sua
implementacdo viabilizou a criacdo de uma agéncia, cujo objetivo seria disciplinar a utilizacdo dos
mananciais superficiais e subterraneos, de forma a evitar a poluicdo e o desperdicio, para assim

garantir agua de boa qualidade as geracdes futuras. Para isso foi criada a Agéncia Nacional de
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Aguas - ANA, ligada ao Ministério do Meio Ambiente, cujo projeto de criacdo ocorreu em 20 de
julho de 2001, através da Lei n°® 9.984.

Em 17 de janeiro de 1997, mesmo ano em que se instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, o Estado de Pernambuco aprovou duas Leis Estaduais: a primeira instituiu a Politica
Estadual de Recursos Hidricos, através da Lei n°® 11.426, baseada nos principios da Lei Nacional; a
segunda, Lei n°® 11.427, tratou da conservacdo e protecdo das aguas subterraneas do Estado,
implantando como medida, a licenca para a exploracdo de pocos, outorga, cadastramento e

fiscalizacéo.

Para torna-las o marco inicial para instituicdo das politicas estabelecidas foi criada a Secretaria
de Ciéncias, Tecnologia e Meio Ambiente do Estado de Pernambuco - SECTMA em 1998. Neste
mesmo ano foi finalizada a elaboracdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco —
PERH-PE, devidamente compatibilizado com os planos de desenvolvimento econdmico e social da
Unido e do Estado, estabelecendo assim as diretrizes e critérios gerais para 0 gerenciamento dos

recursos hidricos.

Atendendo aos principios da Lei estadual vigente, foram criados o Conselho Estadual de
Recursos Hidricos de Pernambuco — CERH-PE e alguns Comités de bacias hidrogréficas - COBH,
que gradativamente foram adquirindo suas estruturas funcionais e atribui¢cbes legais previstas,
inclusive a de aprovar os Planos Diretores. A elaboracdo desses planos exige uma
interdisciplinaridade, por conta da necessidade de se trabalhar diferentes areas de conhecimento

para o objeto em analise.

MUNIZ & RIBEIRO (2000) afirmam que na elaboragdo do Plano Diretor de Recursos
Hidricos, o objeto em estudo € a bacia hidrogréafica, que se restringe aos espacos delimitados pelas
trajetdrias dos cursos d’aguas. Deste modo, o objeto de estudo ndo é a 4gua simplesmente, mas o

significado que ela passa a adquirir no conceito de suas trajetorias.

I1. 3 - Planos de recursos hidricos

Conforme a SECTMA (1998), o PERH-PE foi o primeiro plano na area de recursos hidricos
desenvolvido no Estado de Pernambuco. Motivou-se no atendimento as exigéncias das novas
legislacbes Federal e Estadual sobre &guas, as quais estabeleceram a obrigatoriedade de sua
elaboracéo.

Os estudos consideraram a formacdo de um cenério atual e outro futuro. Este segundo foi
estabelecido dentro de hipoteses prospectivas de desenvolvimento e subdividido em dois outros
tipos de cenarios: o tendencial e o desejavel, os quais contemplaram o uso e o controle dos recursos

hidricos.
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Dentre os objetivos do PERH-PE, pode-se destacar o planejamento dos recursos hidricos, com
vista a garantir sua disponibilidade, protecdo, conservacdo e o0 seu aproveitamento de forma
racional, em beneficio das geracdes atual e futura, estimulando o desenvolvimento sustentado. Para
isso, 0 visou regulamentar a apropriacdo e o uso da agua de modo a permitir a elaboracdo de
programas orcamentarios mais racionais em obras hidraulicas e em programas setoriais, como

abastecimento urbano e rural, irrigacédo, desenvolvimento industrial, aqlicultura, etc.

O PERH-PE objetivou também uma andlise de dois aspectos principais e interdependentes: a
administracdo da oferta e a administracdo do uso, estabelecendo assim um balango entre
disponibilidades e demandas nas dimens@es espaciais e temporais, além de investigar os locais de

conflitos inerentes ao aproveitamento desse recurso.

O Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos de Pernambuco - SIRH-PE elaborado para
compor esse Plano utilizou como base os dados, as informacGes e os estudos disponiveis,
complementados com novas investigaces, pesquisas e estudos realizados para fins especificos
deste planejamento, usando as novas técnicas de simulacdo hidrologica, geoprocessamento e

sensoriamento remoto.

Para isso foi necessério dividir o espaco geografico do Estado em regiGes ou unidades de
planejamentos (UP) para que permitissem a andlise da situacdo atual, prever as condigdes futuras e,
assim, antecipar as solugdes que pudessem evitar ou minimizar os déficits hidricos e outros
conflitos inerentes. Para essa divisao foram consideradas as bacias hidrograficas como base fisico-
territorial para o planejamento, resultando em 29 UP’s, sendo 13 referentes as bacias principais e o

restante aos grupos de pequenos rios, litoraneos e interioranos.

Para a Bacia do Rio Ipojuca também foi elaborado pela SECTMA (1999), o Plano Diretor de
Recursos Hidricos - PDRH da Bacia do Ipojuca, o qual teve por objetivo 0 aproveitamento
integrado das aguas superficiais e subterraneas dessa bacia, dentro de uma visdo dindmica de
planejamento de longo prazo, e de forma a permitir uma gestdo compartilhada dos multiplos usos da
agua.

Atendendo a nova legislacdo, esse Plano diretor constituiu um instrumento basico de
planejamento e visou fundamentar e orientar a implementacédo das Leis n® 9.433/97 e 11.426/97 que
instituiram as Politicas de Recursos Hidricos no Pais e no Estado de Pernambuco, reproduzindo
integralmente, em razdo de sua importancia, as acfes propostas para 0 aproveitamento integrado,

controle, preservacdo e gerenciamento dos recursos hidricos.

Quanto a metodologia considerou-se a Bacia do Rio Ipojuca dividida em quatro partes, cada

uma denominada de Unidade de analise (UA). A divisdo proporcionou uma maior precisdo das
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andlises e dos balancos hidricos, os quais foram realizados por trecho, levando em conta a rede de
drenagem, a divisdo politico-administrativa e as zonas fisiograficas, sendo preponderante o critério

hidroldgico.

Esta divisdo teve também sua utilidade para agrupar representacfes de usuarios durante 0s
debates, para levantamento de informacdes e discuss@es de propostas da populacdo a formulacéo do
plano gestor de recursos hidricos. Essas Unidades consideraram em suas areas as seguintes sedes
municipais: UA 1 (Pocdo e Sanhard), UA 2 (Belo Jardim, Tacaimbd e Sdo Caetano) e UA 3
(Caruaru, Bezerros, Gravata e Cha Grande), todas situadas no Agreste da bacia, e UA 4 (Primavera,
Escada e Ipojuca), com sua maior parte na Zona da Mata e a menor na faixa litoranea.

Foi realizado um diagnostico econdmico e social com base nas informacgdes disponiveis,
observacdes de campo e encontros participativos. A partir desse diagnostico, foi desenvolvido um
estudo prospectivo para os diversos horizontes do plano. A analise temporal compreendeu
horizontes de curto, médio e longo prazo, tomando-se como referencial os anos de 2005, 2010 e
2020.

Considerou-se para a evolucdo da demanda do uso dos recursos hidricos a dependéncia de dois
cenarios importantes, ambos admitindo dois sub-cenarios: um espontaneo chamado tendencial, que

retrata uma visdo pessimista, e outro, desejavel, baseado em um carater otimista.

Para esses horizontes e cenarios definidos para o planejamento dos recursos hidricos foram
avaliados os totais necessarios para atender as demandas e foi proposto um plano de ag¢des, visando
0 aproveitamento racional dos recursos hidricos da bacia, considerando a quantidade e a qualidade

da agua, bem como a protecdo desses recursos e 0 meio ambiente.

O Conselho Estadual de recursos Hidricos de Pernambuco — CERH-PE homologou no Diério
Oficial do Estado de Pernambuco, em 10 de outubro de 2002, a criagdo do Comité da Bacia
Hidrogréafica do Rio Ipojuca de acordo com o seu estatuto social e em conformidade com a Lei
estadual que estabeleceu a politica de recursos hidricos no Estado. Este Comité constitui-se um
6rgdo colegiado que compde o sistema integrado de recursos hidricos com atuacdo na referida

bacia.

Satisfazendo o disposto na Lei, 0 CERH-PE colocou o Plano a disposi¢do desse Comité para
aprovacdo. Esse comité, uma vez constituido e submetido a assembléia, decidiu por dividir
setorialmente a area da bacia em Camaras Técnicas, representadas por nlcleos de municipios, para

assim analisar os estudos realizados e consegiientemente poderem aprova-lo.
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Il. 4 — Climatologia

Na meteorologia é feita uma distin¢do entre o tempo e o clima, considerando 0 tempo um
estado da atmosfera em determinado momento e lugar, enquanto o clima se refere as caracteristicas
da atmosfera inferidas de observagdes continuas durante um longo periodo, como por exemplo, uma
normal climatolégica, cujo tempo de observacao € de 30 anos (INMET, 2003).

Comprovadamente o clima exerce sobre uma regido significativa influéncia no seu
desenvolvimento. As atividades humanas desempenhadas geralmente se diversificam em funcao das
condigdes climaticas locais, determinando assim diferentes situages econdmicas e sociais, as quais
passam a refletir diretamente na qualidade de vida de suas populagdes. Do ponto de vista espacial
ocorrem diferentes condicdes climaticas. Além disso, os fendmenos climaticos variam de maneira
interanual e sazonal, podendo se apresentar de maneira favoravel ou desfavoravel em diferentes
momentos ou lugares.

A precipitacdo pode ser entendida como a fase do ciclo hidroldgico responsavel pelo retorno
das aguas condensadas na atmosfera a superficie da terra. Comumente conhecida como chuva, tem
seu inicio quando vapor de agua presente na atmosfera condensa-se formando as nuvens, que
podem se precipitar em um dado momento de condi¢fes meteoroldgicas favoraveis. Esse fenémeno,
considerado aleatério no tempo e no espaco, provém das intervencdes de fatores climaticos,
caracteristicos das regioes.

O regime hidroldgico de uma regido é determinado pelas suas caracteristicas fisicas, geologicas,
topograficas e climatologicas. No clima, fatores como precipitacdo e evaporacdo assumem papel
importante no balango hidroldgico, porém a temperatura, a umidade e 0 vento séo indispensaveis
para suas formagdes. A topografia influencia 0 movimento na superficie com o auxilio da gravidade
e estimula a precipitacdo em altitudes, através da acdo desses fatores climaticos inclusive a variacédo
da pressdo atmosférica. A geologia além de influenciar a topografia, define o local de
armazenamento das aguas provenientes da precipitacdo, com uma parte reservada na superficie e
outra nos aquiferos.

A ascensdo do ar umido € fundamental para originar a precipitacdo, podendo acontecer com
diferentes mecanismos. De acordo com esses mecanismos, as precipitacdes podem ser classificadas
segundo trés padrdes:

e Convectivas - Sdo chuvas de grandes intensidades, pequenas duragdes e abrangéncias em
pequenas areas, tornando-as sujeitas as inundagdes e violentas tempestades. Em Pernambuco
ocorrem com mais freqiéncias nas regides do Agreste, Sertdo e Zona da Mata com o0s
disturbios de leste.

e Cicl6nicas ou frontais - Sdo chuvas de médias intensidades, grandes duracdes e geralmente

atingem grandes areas, e podem provocar inundagbes em grandes bacias quando
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acompanhadas de fortes ventos. No Litoral e Zona da Mata pernambucana podem-se
verificar maiores abundancias de suas ocorréncias.

Orograficas - Sdo chuvas de pequenas intensidades e grandes duracfes, em pequenas areas,
localizadas préximas as elevacOes topogréaficas, que por sua vez constituem obstrucoes
responsaveis pela antecipacdo de parte da precipitacdo, que nao conseguem ultrapassa-las.
Por terem forgosamente perdido grande parte da umidade durante as ultrapassagens podem
caracterizar as regides de climas mais secos no outro lado das encostas. No Estado de
Pernambuco, por ser cortado pelo Planalto da Borborema esse fendmeno ocorre

sistematicamente.

I1. 5 — Sistemas meteoroldgicos

Quanto aos sistemas meteoroldgicos existem pelo menos seis sistemas de circulacdo atmosférica

que produzem chuvas e atuam na Regido Nordeste e no Estado de Pernambuco. Segundo SECTMA

(1998) esses sistemas atuantes podem ser classificados como:

Frentes Frias - provenientes de regifes sub-antarticas que ndo atuam de forma sistematica
sobre todo o Estado, mas em sub-regides diferentes em dois periodos. No Sertdo de
Pernambuco, os principais meses de ocorréncia de chuvas produzidas ou influenciadas véao
de novembro a fevereiro, com méaximas precipitacbes em dezembro, enquanto no litoral,
Zona da Mata e na posicao leste do Agreste, podem influenciar as precipitacdes nos meses
de maio a agosto, com méaximas precipita¢ées em julho.

Ondas de Leste - perturbacdes de pequena amplitude geralmente observadas nos ventos
alisios que atuam no leste de Pernambuco e do Nordeste, principalmente no periodo de maio
a agosto. O deslocamento dessas ondas se da de leste para oeste a partir do Oceano Atlantico
até atingir o litoral da regido. Apesar da sua pequena amplitude podem produzir chuvas
intensas e inundac@es e, em alguns casos, penetrar até 300 km dentro do continente.

Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT — formada pela convergéncia dos ventos alisios
do Hemisfério Norte (alisios de nordeste) e os do Hemisfério Sul (alisio de sudeste). E
facilmente identificada pela presenca constante de nebulosidade, a mais alta taxa de
precipitacdo do Planeta, e atua sobre uma regido qualquer por periodo de tempo superior a
dois meses. E o principal sistema de producéo de chuva no Sertdo e Agreste de Pernambuco.
No Sertdo, caracteriza um periodo chuvoso que vai de dezembro a maio, com maximas
precipitacdes durante fevereiro e marco, e no Agreste, um periodo chuvoso de fevereiro a
julho com as méximas precipitacdes durante abril e maio. Em anos muito chuvosos pode

causar inundacgdes principalmente na Regido Metropolitana do Recife - RMR e Zona da
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Mata. Por outro lado, quando ndo atua nos meses de marco e/ou abril produz secas
principalmente no semi-arido.

e Brisas terrestres e maritimas - ocorrem no litoral do Nordeste durante todo o ano. A
convergéncia causada pela brisa terrestre e os alisios de oeste-sudeste, associada ao grau de
instabilidades da atmosfera € muito importante para a precipitacdo noturna. As areas
afastadas da costa entre 100 e 300 km tém o0 mé&ximo diurno associado com a brisa maritima.
A brisa maritima é m&xima quando existe um contraste maximo entre a temperatura da
superficie do mar e a temperatura da terra, geralmente no final do outono e no inicio do
inverno, nos meses de maio, junho e julho. Em Pernambuco, as brisas terrestre e maritima
atuam no Litoral e na Zona da Mata durante todo o ano, e sdo mais observadas nos meses de
outono e inverno, produzindo chuvas fracas e moderadas.

e Vortices Cicl6nicos da Atmosfera Superior - VCAS — atuam no Nordeste e em Pernambuco
principalmente nos meses de novembro a fevereiro. O aparecimento desses vortices esta
relacionado com a circulacdo geral da atmosfera e podem permanecer sem movimento
aparente por varios dias até desaparecer, normalmente quando se movem para sudoeste,
adentrando o continente. A sua atuacdo sobre o Estado de Pernambuco se d& de forma muito
irregular, ja que esses sistemas, na dependéncia de seu posicionamento, podem produzir
tanto chuvas intensas como seca. A freqiiéncia desses sistemas tem uma grande dependéncia
na variabilidade interanual da atmosfera e se tornam mais constantes em anos de ocorréncia
do fenémeno EI Nifio.

e Oscilagtes de 30 - 60 dias - sdo pulsos de energia que se movem de oeste para leste. A sua
atuacdo no Nordeste ainda ndo é bem conhecida. Sabe-se apenas que esses sistemas atuam
por periodo de 10 a 30 dias, podendo produzir precipitacdes prolongadas com resultados
prejudiciais, como também podem beneficiar com chuvas de alguma intensidade nos anos

que sao considerados secos.

Il. 6 — Pluviometria
A parte da hidrologia que trata dos processos pelo qual se pode medir, ou avaliar, valores que

representem, ou déem idéia, do tamanho de um evento de precipitacdo em uma regido ou uma
bacia hidrografica, chama-se pluviometria. O conhecimento dos totais precipitados constitui
elemento importante na determinacdo das vazdes superficiais e conseqlentemente suas
disponibilidades para um perfeito gerenciamento do recurso hidrico.

As informacdes sdo localizadas e tém seus valores aferidos de véarias formas através de

equipamentos especificos, instalados estrategicamente, segundo algumas recomendacdes técnicas,
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de modo que ao captarem e acumularem as precipitacdes possam torna-las mensuraveis. Os
equipamentos podem ser de operacfes manuais, mecanicamente automaticas ou eletronicas.

As informacdes geradas nas estacdes pluviométricas vém geralmente acompanhadas de erros de
leitura, transcricdo e digitagdo, acumulacdo diaria, defasagem nos horarios de leituras, omissdo de
informacdes, entre outros. Por este motivo, faz-se necessario a depuracdo destes erros e 0
preenchimento das falhas. Depois de consistidos, os dados passam a ganhar a confiabilidade
desejada para entdo serem disponibilizados aos usuarios. Esses dados tornam-se fundamentais em
estudos relacionados a gestdo dos recursos hidricos, com aplicacdo nos setores hidroenergético,
planejamento, saneamento basico, abastecimento publico e industrial, irrigacdo e drenagem,

pecuaria, previsao do tempo, impacto ambiental, entre outros estudos.

Il. 7 — EstacOes pluviométricas

As estagdes pluviométricas, ou postos de medicdo de chuvas, sdo os locais escolhidos para
instalacdo dos equipamentos de medicdo da precipitagdo. Suas localizacbes devem ser
geograficamente fixadas obedecendo a uma certa regularidade na distribuicéo espacial.

As estacOes devem estar sempre aptas ao perfeito monitoramento hidrolégico segundo
manutenc¢des periddicas, tanto nos equipamentos como nos componentes da estagdo. Sua funcédo é
prover dados para constituir séries historicas ininterruptas, tornando necessario que sejam satisfeitos
alguns critérios que garantam tal continuidade com qualidade. O DAEE (2003) recomenda para
suas instalacdes o seguinte:

e O pluviémetro deve ser instalado em local que permita a livre recepc¢éo de toda e qualquer

precipitacdo, independente de sua dire¢do ou obliquidade;

e Os obstaculos devem ficar afastados pelo menos a uma distancia igual ao dobro de suas
préprias alturas;

o Deve-se evitar instala-los em terrenos fortemente inclinados, sobretudo em encostas
voltadas para a dire¢do predominante dos ventos;

e A fim de minimizar os efeitos locais das correntes aéreas, devem ser preferidas posicdes em
que a velocidade dos ventos, ao nivel do receptor, seja tdo pequena quanto possivel, mas
sem interposicéo de obstaculos a sua livre recepc¢éo;

e Se no local instalado for constatado que as correntes aéreas causam grandes perturbacoes,
recomenda-se a utilizacdo de barreiras protetoras. Estas barreiras poderdo ser de vegetacéo,
a uma distancia de 3 a 4 metros do aparelho e altura méxima de 1,50 m, que condicionardo

0s movimentos das correntes paralelamente ao plano da superficie receptora;
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e A borda do aro receptor deve estar rigorosamente nivelada a 1,50 m do solo. O aparelho
devera ser fixado por abragadeiras proprias a uma estaca-suporte, rigidamente fixada no solo
e pintada;

e O acesso ao pluvidmetro deve ser possivel em qualquer época do ano;

e Deve ser feito um cercado de protecdo em volta do aparelho para protegé-lo de animais e de
vandalos, com altura méxima de 1,50 m;

PAIVA (2001) afirmam que a hidrologia tem sido extremamente agil no desenvolvimento de
metodologias e modelos de simulacdo, que de certa forma suprem a escassez de dados, permitindo
que se possa planejar e executar obras de aproveitamento, mesmo que ndo se disponha de séries
com a extensdo estatisticamente representativa para caracterizar o regime hidroldgico de uma
determinada regido. Esses modelos, embora ferramentas de valiosa eficacia, quando bem aplicados,
sdo de pouca serventia, quando ndo se dispde de dados para sua calibracdo e validacéo.

Os 6rgdos publicos e entidades privadas, entre outras organizagdes, vém perseverando ao longo
do tempo, em estudos cada vez mais aprofundados na questdo de melhor aproveitar os recursos
hidricos. Para isso € de fundamental importancia que seja quantificada e registrada com certa
precisdo as alturas de chuvas precipitadas nas regides, através de coletores pluviométricos
organizados em redes, de maneira que se permita um grau elevado de confiabilidade nas

informacdes geradas por cada estacgéo.

I1. 8 — Redes de monitoramento pluviométrico

Uma rede pluviométrica ¢ formada por um conjunto organizado de estacOes, distribuidas
espacialmente segundo alguns critérios técnicos e recomendagdes para densidades, de maneira que
a mesma opere com a maior eficiéncia possivel. O seu objetivo é fornecer séries temporais
continuas das grandezas registradas em cada estacdo, garantindo uma certa precisdo, e de tal forma
que seja possivel a interpolacdo dos valores provaveis dessas grandezas entre elas.

SANTOS et al. (2001) afirmam que a densidade e distribuicdo de estacbes em uma rede e a
freqUéncia de observacdo necessaria dependem da variabilidade temporal e espacial das variaveis
hidroldgicas ou meteoroldgicas a serem observadas.

Conforme WMO n° 168 (1984) o objetivo de uma rede em uma regido é permitir a interpolacao
entre os dados provenientes de estagdes distintas, a fim de determinar com suficiente precisdo para
fins préaticos as caracteristicas desses elementos hidrolégicos em qualquer lugar da regido (em
quantidade suficiente para definir a distribuicdo estatistica do elemento de estudo). Aos dados das
estacdes de uma rede geralmente se aplica algum tipo de modelo hidrologico para fornecer a

informacédo necessaria as tomadas de decisdes que envolvem fendmenos.
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Il. 9 — Planejamento e avaliacdo das redes pluviométricas

Segundo OMM (1984) a implementacao de redes hidrologicas torna-se um processo dinamico,
uma vez que os niveis de necessidade de informacdo mudam com o nivel de desenvolvimento
econdémico de uma regido. As redes ttm como primeiro objetivo fornecer informacgdes essenciais
para 0 projeto geral dos recursos e para avaliar proposta de desenvolvimento futuro, quanto ao
atendimento as necessidades da populacdo e estimulo ao crescimento econémico. Nesse caso as
redes deverdo ser incrementadas para atender as necessidades adicionais requeridas pela regido.

Para organizar formalmente uma rede geralmente constata-se a existéncia de algumas estacOes
em funcionamento. Quando estas estacdes foram operadas durante um longo tempo e gerado séries
confiaveis, conclui-se que deverdo continuar operando uma vez que forneceram informacdes
necessarias ao desenvolvimento da rede formal que se deseja. Caso alguma estacdo ndo tenha
apresentado sua localizagdo totalmente satisfatoria € prudente instalar outra em suas proximidades,
para assim estabelecer uma correlacdo entre as observacdes durante um periodo de pelo menos dez
anos, podendo ser desativada no caso de insucesso. Se a correlagéo satisfez, devera considerar esse
ponto antes de abandonar a antiga estacao.

As estacdes que compdem uma rede podem ser classificadas em trés categorias:

e [EstacOGes principais ou de base — fornecem as informacgdes bésicas para os estudos

estatisticos e devem estar em funcionamento continuo indefinidamente;

e EstacOes secundérias — fornecem dados bésicos para interpolar a variabilidade espacial dos
elementos hidrolégicos. Deve funcionar durante um ndmero limitado de anos ou tempo
suficiente para estabelecer uma boa correlagéo entre elas e as estagdes de base.

e EstacOes para fins especificos — usadas para investigac@es especiais ou incremento de dados
fornecidos pelas estacGes de base e secundérias, para um tempo de operagdo que atenda ao
propdsito do objetivo.

O desenvolvimento da rede se baseia no estabelecimento de uma rede basica minima a qual
devera ser composta de um numero de estacbes que seja necessario para o planejamento dos
recursos hidricos de uma regido. Essa rede devera se estender de modo a atingir seus objetivos
especificos, uma vez que, sendo considerada minima nédo serd adequada para elaboracdo de plano
detalhado de desenvolvimento e ndo podera satisfazer 0s numerosos requerimentos de uma regiao
desenvolvida quanto a elaboracao de projetos e gestdo de recursos hidricos.

Estando a rede basica em operacdo, € fundamental o estabelecimento das relagbes regionais
utilizando todos os dados gerados e disponiveis para estimar as caracteristicas hidrologicas gerais
que definam a distribuicdo estatistica da precipitacdo, em qualquer ponto da regido. Essa rede

devera ser ajustada e ampliada em funcdo do tempo, o0 que permitira estimar caracteristicas
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hidrol6gicas de areas ndo observadas com um nivel de precisdo adequado para o objetivo
pretendido.

Para uma rede basica que contenha uma baixa densidade de estacGes é importante que 0s
registros sejam de boa qualidade. Em um projeto de desenvolvimento de redes, o nimero de
estacOes que requeiram observagdes durante um longo periodo ndo deve ser excessivo, uma vez que
as consideracfes econémicas e técnicas devem ser observadas.

A importancia dos dados fornecidos pela rede certamente é funcdo da demanda. Como muitas
utilizacbes nem sempre sdo evidentes, seria oportuno questionar sua justificativa econémica, mas é
necessario que se entenda que o desenvolvimento econémico e social devera pressionar a demanda
de informacGes.

Segundo KISHI & CENTENO (1992), o estabelecimento de redes de coleta de dados
hidrometeoroldgicos nem sempre é resultado de um planejamento cientifico, mas algumas vezes se
prende as limitagdes impostas por critérios praticos, como facilidades de instalacdo e operacdo das
estacdes. No entanto, critérios técnicos e cientificos sdo obedecidos sempre que possivel. O
planejamento de uma rede é um processo dindmico e deve ser periodicamente reavaliado, de
maneira a adapta-lo melhor aos progressos na exploracdo e gerenciamento dos recursos hidricos em
uma regiao.

TRARBACH (2004) afirmou que para o gerenciamento eficaz dos recursos hidricos seria
fundamental a utilizacdo de informacdes hidro-climaticas fornecidas pelas redes de monitoramento,
dentre as quais, as redes pluviométricas.

A rede é considerada ideal quando baseada na maximizacdo econdmica dos dados hidroldgicos
que sdo gerados, para que se tornem recursos essenciais no auxilio as tomadas de decisdo, uma vez
gue nem sempre essas decisdes podem ser adiadas para que se completem as séries estatisticas de
gue necessitam a elaboracdo dos projetos. Por esse motivo, deve-se estabelecer uma rede minima,
considerando o menor numero de pontos de coleta, distribuido com base nas experiéncias
anteriores. Isso s6 € possivel através de avaliacbes periddicas das redes, as quais resultam
geralmente em ampliacdes e moderniza¢des dos equipamentos, com o0 objetivo de compatibilizar o
atendimento a demanda da dindmica do desenvolvimento econdmico e o crescimento demografico
das regides.

PAIVA (2001) esclareceram que a adequada caracterizacdo quali-quantitativa dos recursos
hidricos esta diretamente ligada ao seu monitoramento. Destacaram ainda o objetivo de padronizar a
forma de coleta de informacdes, promovendo uma uniformidade das observaces, além de métodos,
procedimentos e técnicas que podem ser adotadas nos projetos de redes e instrumentacdo de forma
geral, para varios tipos de climas e propdsitos. Vale salientar que tais indicagcBes sdo somente a

primeira fase a ser satisfeita, uma vez que estudos sobre a variabilidade espacial das variaveis

19



Capitulo 11 Fundamentacao Tedrica e Revisao da Literatura

hidrometeoroldgicas e as condi¢des de acesso existentes, representam informacdes extremamente
importantes para a eficiéncia da coleta de informacdes.

De um modo geral, a concepcao de densidade pode ser entendida como sendo uma ferramenta
capaz de servir de investigacdo na avaliagdo de uma rede e orientacdo para manutengdo de sua
eficiéncia, tornando-se necessario que seja planejada e bem ajustada, para assim refletir as atuais
condicdes socio-econdmicas e fisico-climaticas das regides.

A densidade minima para estac¢@es hidrologicas vem sendo recomendada pela OMM, através de
edicdes publicadas e atualizadas, para diferentes climas e zonas fisiograficas, através de um critério
simples, o qual considera para classificacdo, as condi¢des basicas das suas areas inclusive a
variacdo sazonal das chuvas. Nestas condigbes, sdo consideradas, além do clima e do
comportamento pluvial, a acessibilidade, a topografia, a geologia e as condi¢Ges de adaptacdo
humana, que podem conduzir a problemas estruturais e operacionais.

A densidade populacional também interfere no projeto de uma rede. Em condicdes satisfatdrias
seria impossivel comegar uma operagdo, com uma certa quantidade de estacdes onde a populagéo
tem baixa densidade. Decorreria, antes de tudo, na dificuldade de encontrar observadores, além da
precariedade nos acessos e meios de comunicacdo. Na pratica, nas zonas pouco povoadas as
condi¢Bes climéaticas sdo extremas, como exemplo: as regides aridas, polares e as florestas
equatoriais, para onde se recomendavam os pluvidmetros totalizadores, por estes exigirem para
manutencdo e operacdo uma baixa freqliiéncia de visitas, hoje podendo ser substituidos pelas
estacdes telemétricas, cujas informac@es sdo transmitidas por intermédio de satélites.

Por conseguinte, as &reas urbanas necessitam de uma rede com grande densidade de
pluvidmetros, tanto para atender o aspecto temporal como espacial das tempestades, as quais
exigem maiores demandas para elaboracdo de projetos, gestdo dos recursos hidricos e controle em

tempo real dos sistemas de drenagem, entre outras aplicacfes da engenharia.

I1. 10 — Historicos pluviométricos em Pernambuco

MAKSOUD (1961) identificou até 1958 na Grande Regido Nordeste, durante periodos
varidveis de tempo, 1225 postos pluviométricos em funcionamento, dos quais 149 pertenceram a
Pernambuco. Alguns operaram somente por um més ou pouco mais, outros funcionaram por alguns
anos e foram extintos e, em uma terceira parte pode-se constatar séries continuas de muitos postos
com mais de 40 anos de observacoes.

Essa geracdo de postos foi mantida no Estado de Pernambuco por diversas instituicbes e
registrou séries histéricas importantes. As quantidades de postos operados pelas instituicdes foram:
75 pelo DNOCS; 24 pelo Servigo de Meteorologia Nacional, 4 pela Divisdo de Aguas e 46 por
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entidades publicas e privadas. Coube também, na mesma época, a instalacao de 4 pluvidgrafos dos

27 instalados no Nordeste, que equivaleram a 3% dos 149 pluvidmetros instalados em Pernambuco.

Em 1960 iniciou-se a fase que foi caracterizada pela criacdo da SUDENE e a reestruturacao da
rede. Autarquia vinculada ao Ministério do Interior, que entre outras atribui¢Bes, reconheceu a
necessidade e a urgéncia de estudos hidrolégicos basicos para o completo conhecimento dos

recursos hidricos da regido e seu comportamento.

Atendendo a solicitacdo de um grande nimero de usuarios do sistema, a SUDENE publicou:
“Dados Pluviométricos mensais do Nordeste”, sendo o “Volume 6” dedicado ao Estado de
Pernambuco, constando a divulgacdo das séries pluviométricas, operacionalizadas de maneira
compartilhada de rede, capaz de assegurar o seu pleno e adequado funcionamento, a vista dos
custos crescentes de manutencdo e necessidades técnicas de sua modernizacdo e
redimensionamento (SUDENE,1990). Arquivados em bancos de dados, essas informacdes
subsidiaram inimeros projetos e estudos especificos, de 6érgdos governamentais e empresas

privadas, constituindo-se em fonte obrigatdria de consulta para especialistas e profissionais afins.

Nos primeiros anos da década de 1990, os servigos hidrometeorolégicos da SUDENE ja
sinalizavam os primeiros indicios de uma fragilidade econdmica na administragdo da rede,
resultando na desativacao de alguns postos e no repasse dessa administracao para 6rgdos das esferas

estaduais, através de convénios de cooperagéo técnica.

A proposta resultou na operacdo e manutencdo de um total de 145 pluvidmetros no Estado de
Pernambuco, cujas a¢bes foram confiadas ao IPA e LAMEPE, entre 0s anos de 1992 a 1997. Em
1998, com a criacdo da SECTMA, esta instituicdo tornou-se prioritaria quanto a responsabilidade da
administracao da rede.

Findada a vigéncia do convénio, a falta de recursos financeiros suficientes para operacao e
manutencdo dos postos, desmotivada pelos diferentes programas dos Governos, levou a extingdo de
um ndmero consideravel de postos, outros precisaram ser transferidos para locais onde as
observagdes puderam ser realizadas por outros 6rgdos do estado, sem 6nus para o 6rgdo gestor.
Vale salientar que uma quantidade minima continuou a ser operada durante um certo tempo por
observadores nao exigentes da gratificacao.

Entretanto, para atender aos servi¢os de gestdo dos recursos hidricos e meteorologia, foram
realizados programas de ampliacio e modernizacdo, com instalagcbes de pluviémetros
convencionais e estacfes telemétricas (hidroldgicas e meteoroldgicas), além de parcerias com
outros érgdos operadores e entidades privadas (usinas de acgUcar) atraves de consultas sistematicas,

com o intuito de aumentar a eficiéncia da rede pluviométrica no Estado.
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Em 2003, o Estado de Pernambuco contou com uma cobertura pluviométrica de um total de
375 estacdes operadas simultaneamente por diversas entidades Federais e Estaduais, cuja densidade
decrescia no sentido do Litoral ao Sertdo, segundo informacdes das proprias entidades. A Tabela
I1.1 apresenta as quantidades de estagOes operadas pelas entidades no Estado de Pernambuco em
2003.

Tabela I1. 1 - Orgéos operadores de redes pluviométricas no Estado de Pernambuco em 2003

Item Orgéo operador N° de pluviémetros
01 ANA / CPRM - SGB 40
02 INMET 11
03 SECTMA 222
04 COMPESA 13
05 IPA / EBAPE 82
06 INFRAERO / AERONAUTICA 02
07 EMBRAPA / CPATSA 04
08 CHESF 01
TOTAL 375

Il. 11 — A Rede hidrometeoroldgica Nacional
Considerando o Brasil um pais com dimensdo continental distribuida em oito grandes bacias, é
preciso planejar, desenvolver, operar e manter uma grande rede pluviométrica, bem como

disseminar as informacgdes aos diversos usuarios.

A Rede Hidrometeorologica Nacional se encontra atualmente sob a administracdo da ANA, e
foi instalada de modo a viabilizar o levantamento de informac@es necessarias aos estudos e projetos
que demandam o conhecimento das disponibilidades hidricas e potenciais hidraulicos das bacias
hidrogréficas brasileiras. As informacdes coletadas, ap6s tratamento, sdo enviadas para compor o
Sistema Nacional de InformacOes sobre Recursos Hidricos - SNIRH e posteriormente
disponibilizadas aos usuarios.

Em 2001, esta Rede representou um total de 11.000 estacGes operadas por diversos tipos de
organizagdes governamentais e privadas, das quais, 4200 constituiram a Rede Hidrometeoroldgica
Basica Nacional (CPRM, 2004). Esta segunda é operada e mantida sob a responsabilidade do MME
através da CPRM / SGB. E, portanto, constituida de estacdes: sedimentométricas, qualidade das
aguas, climatoldgicas, pluviométricas e fluviométricas, sendo as duas Ultimas convencionais ou
telemétricas.
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Il. 12 — As Recomendacdes da Organizacdo Mundial de Meteorologia

Com o intuito de melhor avaliar e planejar as redes hidrologicas, a OMM criou no ano de 1965,
um manual de praticas hidroldgicas, contendo as regras gerais para recomendacdes dos limites
adequados as densidades pluviométricas minimas, as quais vém sendo revisadas com base nos
exames das respostas fornecidas pelas redes dos paises. Essas regras foram aperfeicoadas de modo a
considera-las mais precisas na obtencéo dos resultados. Tais recomendacdes tém sido utilizadas até
hoje como definicdo de normas para as redes hidrologicas. A Tabela 11.2 apresenta 0 modelo
publicado na (WMO, 1984) ainda com seu perfil original, enquanto a (WMO, 1994) mostra uma
reviséo nos procedimentos anteriormente estabelecidos conforme a Tabela 1.3, ambas

representando a quarta e décima quinta edicao do referido manual.

Tabela 1. 2 — Modelo original para densidades minimas das redes pluviométricas (WMO, 1984)

Limite das normas para Limite das normas
uma rede minima admissiveis em
s S circunstancias
Caracteristicas fisiograficas . oo 1
especialmente dificeis
Superficie (em km?) Superficie (em km?)
por estacdo por estacdo
Regibes planas de zonas temperadas, 600 - 900 900 - 3.000
mediterraneas e tropicais;
Regides montanhosas de zonas temperadas, 100 - 250 250 - 1.000 *
mediterraneas e tropicais;
Pequenas ilhas montanhosas com precipitacao 25
muito irregular e rede hidrografica muito
densa
Zonas aridas e polares * 1.500-10.000 *

1 Limite maximo e admissivel em circunstancias excepcionalmente dificeis;
2 Sem incluir os grandes desertos;

3 Segundo as possibilidades;

4 Em condicBes de grande dificuldade podem ampliar-se até 2.000 km?.

Tabela Il. 3 — Modelo revisado para densidades minimas das redes pluviométricas (WMO, 1994)

Densidades minimas por estacoes
Unidades fisiograficas (Area em km? por estagao)
Sem registrador | Com registrador

Costeira 900 9.000
Montanhosa 250 2.500
Planas e interiores 575 5.750
Montanhosas/onduladas 575 5.750
Pequenas ilhas 25 250
Areas Urbanas 10-20
Polares/aridas 10.000 100.000
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Segundo LLAMAS (1993), a mesma Organizacdo divulgou também em 1965 um modelo
elaborado por W. B. LANGBEIN, que permitiu a avaliagdo das redes pluviométricas de varios
paises de condicBes fisicas e socioecondmicas diferentes, através do conhecimento individual das
populacdes e das redes pluviométricas em operacao.

O modelo constou de um gréfico cartesiano em escalas logaritmicas, cujas varidveis
relacionaram os niimeros de pluviémetros em operagdo em cada pafs, para areas de 1.000 km?, e as
respectivas densidades demogréaficas. Para isso foram estabelecidos os limites razoaveis para
densidades relativas das redes pluviométricas nacionais, segundo as delimitacbes nos campos de
ocorréncias dos pontos representativos dos paises analisados, permitindo avaliar as dimensdes das
redes em funcdo do desenvolvimento socioeconémico extraido da relacdo da quantidade de estacfes
pluviométricas e o crescimento demografico.

As ocorréncias desses pares ordenados nos campos delimitados no referido gréafico
identificaram os paises cujas redes pluviométricas atendiam as suas condi¢fes socioecondmicas,
representadas pelas densidades demogréaficas na linha de abscissas e 0s nimeros de pluviémetros
das suas redes na linha de ordenadas. P6de-se com isto considerar o crescimento populacional como
um indicador para densidade da rede que se deve estabelecer e garantir assim as condi¢Oes
necessarias ao desenvolvimento socioeconémico dos paises, no que venha a depender da geracao de
informacdes hidrologicas.

Segundo LLAMAS (1993), uma rede pluviométrica de densidade razoavel deve situar-se no
interior dos intervalos de confianca em funcdo da densidade demogréafica. Porém a rede, assim
definida, ndo é a ideal para certos usos especificos. O método sugere um limite inferior que deve ser

respeitado.

1. 13 — O Método de Thiessen

Este método consiste em estimar a precipitacdo média em uma regido ou uma bacia
hidrogréfica, a partir da ponderacdo das médias dos valores precipitados em cada estacdo
pluviométrica, associados a um fator de peso atribuido segundo a proporcionalidade das areas de
influéncia que cada uma define. As linhas que delimitam estas areas constituem os poligonos de
Thiessen. A precipitacdo média é entdo calculada pela média ponderada entre as médias das
precipitacdes de cada estacdo e 0s pesos a elas atribuidas, os quais seriam as suas areas de

influéncia.

Embora leve em conta a desuniformidade na distribuicdo espacial das estacbes, pode ser
inviabilizado em algumas situagGes por ndo considerar a influéncia do relevo, Para que os
resultados sejam bons os terrenos deverdo ser levemente acidentados e as distancias entre o0s

pluvidbmetros pouco extensas.
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Il. 14 — O Critério da precisao desejada segundo 0s objetivos principais
Segundo LLAMAS (1993), este critério deve ser utilizado para avaliar os volumes hidricos

disponiveis em um dado periodo de tempo, em funcdo dos usos reais e potenciais da agua, sob uma
precisao requerida. Como objetivo geral pode-se adotar uma precisdo média que pode variar entre 5
a 10% para satisfazer a maioria dos usos, e em particular, para o planejamento e a gestdo dos
recursos hidricos.

A determinacdo do numero de estacbes pluviométricas necessarias para avaliar, com certa
precisao, a altura média das precipitacdes sobre uma regido é um problema estatistico. A altura da
chuva pode ser avaliada por meio de uma simples média aritmética obtendo-se entdo o nimero

6timo de pluvidmetros conforme a expresséao (1).

N :(C_F:/J , onde: (1)

N é o numero de pluviémetros;

p € o percentual de erro admissivel e;

Cv é o coeficiente de variacdo espacial.

Il. 15 - O Critério das caracteristicas meteoroldgicas dominantes de uma regiao

Segundo LLAMAS (1993), este critério consiste em examinar com detalne os eventos
meteoroldgicos dominantes. Quando o regime pluviométrico dominante é o de chuvas provocadas
por tormentas frontais, a rede requer uma estrutura pouco densa e uma grande continuidade
cronoldgica. Assim, uma grande distancia entre as estacGes pode ser compensada por uma grande
extensao nos registros.

No caso de tormentas intensas, associadas as circulagdes convectivas, a superficie de acdo da
chuva é mais reduzida uma vez que a variabilidade da precipitacdo é mais espacial do que
cronoldgica. Esta situacdo exige uma rede mais densa para impedir que eventos meteoroldgicos
importantes ocorram entre as estacfes e ndo sejam registradas. Nestas condi¢des, a rede deve estar
formada por um certo nimero de estacdes de base, que registrem a chuva com precisdo através de

registros continuos (pluviografos).

Com o objetivo de analisar o regime dominante pode-se entdo introduzir a concepcao de
“coeficiente de irregularidade meteorologica”, para considerar a preponderancia de processos
irregulares (precipitacdo convectiva) sobre a regularidade meteoroldgica (precipitacdo frontal).

Este coeficiente se define como sendo a relagdo entre a precipitacdo anual maxima e a minima
durante um periodo longo de observacBes, conforme a expressdo (2). Quanto maior for este

coeficiente, mais irregular sera o regime de chuvas e, por conseguinte, mais densa devera ser a rede
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para captar eventos chuvosos importantes concentrados em pequenas superficies. Esse coeficiente

pode ser considerado alto se obtido acima de 3.

cli= Prec (2)
pmin

onde: p _€aprecipitagdo maximae o precipitagdo minima.

Il. 16 — O Método do Inverso do quadrado da distancia
Para diversas aplicacbes na area de engenharia de recursos hidricos é necessario o

conhecimento da precipitacdo e de outras varidveis, em pontos ndo amostrados. Faz-se entdo
necessario o uso de interpoladores.

O inverso da distancia € um método deterministico de interpolacdo linear que utiliza a
ponderacdo dos inversos das distdncias a um ndmero especifico de pontos amostrados mais
préximos de um dado ponto. Para isso, 0 conhecimento das coordenadas geograficas de cada ponto
é necessario. Matematicamente podem ser utilizados os expoentes: 1, 2, 3 e 4 através da expressao

geral (3) para uma variavel “Z” qualquer.

iz(xi’yihi;p

Z(xj Y, )= = - , onde: (3)

>4

i=1

(xj , yj) € um ponto no espaco a ser interpolado;
(xi , yi), i =1... n, sdo 0s pontos na vizinhanga, com “n” igual ao nimero desses pontos;
d; € adistancia entre os pontos e;

p é o expoente da distancia.

Com este método é possivel fazer previsdes de valores em locais onde ndo foram amostrados
utilizando os pontos de valores conhecidos através da expressdo (4). Para a obtencdo dos pesos

atribuidos aos valores medidos a expressao (5):

Z(X11yj)zzn:/1iz(xnyi) com Zn:li =1, onde: (4)
i=1 i=1
Z(x Y ) sdo os valores a serem previstos;

26



Capitulo 11 Fundamentacao Tedrica e Revisao da Literatura

Z(x;,y;) sdo os valores observados;

n é o numero de pontos amostrados;

A, s80 0s pesos atribuidos a cada ponto, com:

y) __ 1 . onde: (5)

" (e %))
Xz € a posicdo do centro de massa da area;

X; sdo as posi¢Oes dos pontos medidos.

A utilizacdo do expoente “2” caracteriza 0 modelo mais comum para interpolar valores entre
uma amostra de pontos distribuidos no espaco, o qual se denomina “inverso do quadrado da
distancia”. Este principio se encontra associado a uma semelhanga com os critérios adotados por
Newton e Coulomb, em tempos remotos, para explicar a Lei da Gravitacdo Universal e da Forca
Elétrica. Ambas utilizaram os inversos dos quadrados das distancias entre as massas dos planetas

nas Orbitas e as cargas elétricas nos &tomos.

I1. 17 — Nogdes de Geoestatistica

Segundo VIEIRA (2000) a Geoestatistica foi desenvolvida por KRIGE (1951), na Africa do
Sul, e consiste em uma técnica empirica de estimacdo, originada da percep¢do da necessidade
fundamental da utilizacdo das distancias entre pontos amostrados, ndo exigidos pela estatistica
classica, constituindo um avanco na solucdo de problemas até entdo limitados. A primeira aplicacédo
dessa teoria em hidrologia foi realizada por DELHOMME (1976). O mesmo autor afirma ainda que
para isto, MATHERON (1963) aplicou na Franca um tratamento formal, chamando de “Teoria das
Varidveis Regionalizadas”, definindo como uma funcéo espacial numérica, que varia de um local
para outro, com uma continuidade geografica aparente, a qual se representa por funges numéricas
ordinarias que assumem um valor definido a cada ponto no espaco e matematicamente descrevem
um fendbmeno natural.

A geoestatistica dispGe de interpoladores eficientes capazes de estimar valores em pontos que
ndo foram amostrados. Para isso, a estacionaridade estatistica é uma condigcdo especifica que a
varidvel regionalizada deve satisfazer. Diz-se estacionaria se 0S momentos estatisticos da variavel

aleatoria forem os mesmos para qualquer distancia.

Esta estacionaridade deve ser de segunda ordem, a qual implique a existéncia de uma variancia
finita dos valores medidos. Esta hipotese s6 ndo precisa ser aceita para alguns fenémenos fisicos

que tenham uma capacidade infinita de dispersdo. Para essa situacdo a geoestatistica admite
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hip6tese intrinseca, a qual deve ser aplicada por requerer apenas a estacionaridade sem nenhuma

restricao.

A estacionaridade de campo assume sua homogeneidade estatistica, implicando na
independéncia da funcdo espacial numérica que varia de um local a outro com a continuidade
aparente constituindo as variaveis regionalizadas, explica ALMEIDA et al. (2004). Essa
continuidade explica também a dependéncia espacial requerente pela geoestatistica, a qual pode ser
estimada pelo semivariograma.

Quando as amostras forem coletadas nas duas dimensGes do campo e a interpolagéo entre 0s
locais medidos for necesséria para a construcdo de mapas de isolinhas, sera preciso usar uma
ferramenta adequada para inferir a dependéncia espacial. Essa ferramenta é conhecida como
semivariograma, afirma VIEIRA (2000). A expressdo seguinte estima matematicamente a

dependéncia espacial através do semivariograma.

U A CICAEE IO PG

Tem-se que Z(y,), Z(y, +h) sdo pares de valores medidos em locais afastados entre si da

distancia “h”, e N(h), 0 namero desses pares para cada “h”. O uso desse estimador pressupde que

a propriedade atenda a uma condicdo de estacionaridade, segundo a qual, no minimo a hipotese
intrinseca seja atendida, afirma (JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978), citado em MELLO et al.
(2003). Segundo MONTENEGRO et al.(1999), este mesmo autor diz ainda que o nimero de pares
de pontos deve ser maior ou igual a 30.

Os valores das diferencas Z(x;) — Z (xi + h) contidas na expressdo (6) em geral decrescem a
medida que a distancia “h” diminui. Com isto, deve-se admitir que os pontos localizados mais
proximos sejam mais parecidos entre si do que separados por grandes distancias. Isso ndo acontece
se existir a presenca de tendéncia. Nos casos em que a variavel regionalizada possui uma diferenca

sistematica entre dois valores pontuais, ou seja, uma tendéncia é identificada, o processo é entdo

nao estacionario e a funcao variografica depende da posicao dos pontos X, e X; , € da distancia entre

eles. Uma tendéncia pode ser representada por uma formula matematica, em polinémio, por
exemplo, e ser removida dos dados. Ap6s a remogdo da tendéncia, a andlise geoestatistica é
efetuada nos residuos. Apds a analise, a tendéncia é novamente adicionada aos dados para o seu
mapeamento.

No caso dos pontos ndo igualmente espacados a tendéncia e 0s residuos para o

semivariograma podem ser conhecidos através da expressdo (7), da seguinte maneira:
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Z(x,)=m(x,)+e(z,), onde: )
Z(;(,)é uma funcéo aleatoria para qualquer posicéo de y, e;
m(y, ) é a tendéncia principal e;

e(y,) é o erro residual.

A tendéncia por ser deterministica pode ser modelada por uma fungdo matematica, por exemplo:
uma regido em declive pode ser representada por um plano (tendéncia de primeira ordem), um vale
pode ser representado por uma formula mais complexa, como um polinémio de segundo grau que
reproduza a forma “U”. Essa funcdo da tendéncia produz a representagdo da superficie (area) que se
deseja. A tendéncia é uma componente fixa da variavel e pode ser removida de maneira que apenas
a componente aleatéria seja analisada. A tendéncia & entdo removida para estimativa do
semivariograma experimental e ajuste do modelo tedrico. Nesse caso trabalha-se com os residuos,
que é o0 que permanece apos a remogdo da tendéncia.

LANDIM (1998) orienta que a andlise do semivariograma possibilita o reconhecimento do
comportamento espacial da variavel regionalizada, do tamanho da zona de influéncia em torno de
uma amostra, da variacdo nas diferentes direcdes do terreno e da continuidade da caracteristica
estudada no terreno.

O semivariograma é chamado isotrépico quando é idéntico em todas as direcdes e anisotropico
quando ha variacdes de comportamento em diferentes dire¢cdes. O variograma direcional revela que
em certas direcdes, estimativas de variaveis em pontos separados por pequenas distancias estao
mais correlacionadas do que em outras dire¢des. A influéncia direcional na estrutura de correlagdo
de uma variavel regionalizada pode ser causada pela acdo do vento, do escoamento superficial, de
uma estrutura geoldgica, ou uma grande variedade de outros processos. As razdes para essa
influéncia direcional podem ser estatisticamente quantificadas. A anisotropia difere de tendéncia
porque essa Ultima pode ser descrita por um processo fisico e modelada por uma formula
matematica deterministica. A causa da anisotropia, ou influéncia direcional no semivariograma,
usualmente ndo é conhecida, entdo é modelada como um erro aleatério. O modelo anisotropico
define um angulo em relacéo a direcao do semi-eixo maior da elipse.

O semivariograma é dito experimental, quando obtido a partir das amostras colhidas no campo,
e tedrico, apds o ajuste do modelo ao semivariograma experimental. O ajuste de um dos modelos
tedricos ao semivariograma experimental, calculado na expressdo (6), constitui um passo muito
importante nas aplicacbes da “Teoria das Varidveis Regionalizadas”. A Figura 1.2 mostra um
modelo tipico de semivariograma e seus parametros.

Assim, y* (h) aumenta com “h” e se anula quando h = 0, conforme a expresséo (6). Entretanto

quando “h” tende para zero, y* (h) se aproxima de um valor positivo chamado “efeito pepita” (Co).
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Este valor revela a descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor
distancia entre as amostras, e pode ser atribuido em parte aos erros de medicdo ou efeitos de escala.
O crescimento do y* (h) em funcgéo de “h” ocorre até um certo limite maximo no qual se estabiliza
tomando a denominacéo de “patamar” (C + Co). Essa distancia “h” pela qual y* (h) atinge o patamar
é o alcance (a), o qual assume a distancia limite de dependéncia espacial, como pode ser observado

na Figura I1.2.

(C.)

L 4

& h

Figura Il. 2 — Modelo semivariografico tipico.

Quando o semivariograma apresenta valor constante e igual ao patamar para qualquer valor de
h, tem-se o efeito pepita puro, que corresponde a uma total auséncia de correlacdo espacial entre
duas variaveis Z(x;) e Z (x; + h) para qualquer distancia “h”. Neste caso o grafico se aproxima do

comportamento apresentado na Figura I1.3.

yit)
'

Figura Il. 3 — Comportamento do semivariograma no efeito pepita puro.

Os semivariogramas podem assumir trés classificagcdes diferentes a partir da relacdo contida na
expressao (8), de acordo com o grau de dependéncia espacial que assumam. Esta expressdo pode

resultar em valores percentuais inferiores a 25%, entre 25 e 75% e superiores a 75%, para “r”. Estes
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intervalos enquadram os semivariogramas nas classificagdes de forte, moderada e fraca dependéncia
espacial conforme CAMBARDELLA et al. (1994).

r= [Q/ }x 100% 8)
C+C

O comportamento do y* em funcdo de “h” definira 0 modelo do semivariograma teorico que
melhor se ajustara ao modelo experimental. Os modelos tedricos podem se apresentar sem
patamares ou com patamares conforme o comportamento de y* em relacdo a “h”. Os modelos
lineares e poténcias pertencem aos modelos sem patamares, ou seja, que ndo atingem o patamar. Em
geral, estes tipos séo utilizados para modelarem fendmenos com capacidades infinitas de disperséo.
Quanto aos modelos com patamares destacam-se os modelos esféricos, exponenciais e gaussianos.
Apdls o ajuste dos semivariogramas experimentais aos modelos teoricos, ou parametrizacdo dos
semivariogramas, € necessario as suas valida¢es. O processo usualmente empregado é conhecido
como validagéo cruzada.

Apesar da existéncia de outros, estes modelos sdo mais utilizados e encontrados nas literaturas

de que tratam o assunto. As equacdes (9) a (11) mostram matematicamente seus comportamentos.

Modelos de semivariograma sem patamar:
a) Modelo linear:

Cl
7(h)=Co+—th (©)

C, . - -
onde —X é o coeficiente angular ou declividade da reta.
a

b) Modelo poténcia:
7(h)=Co +C,(h)’ (10)

Modelos de semivariograma com patamar:

e Modelo esférico

y(h)=C, +c1[§(2)—%(gj } O<h<a (11)

y(h)=C, +C, h>a
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e Modelo exponencial
y(h)=C, + c{l— exp(— gﬂ O<h<d, (12)

onde d é a méxima distancia no qual o semivariograma é definido.

e Modelo gaussiano
h 2
7(h)=C, +C,|1-exp (——] O<h<d, (13)
a

onde d é a maxima distancia no qual o semivariograma é definido.

A continuidade e a regularidade de uma funcdo regionalizada exprimem-se pelo seu
comportamento na vizinhanga da origem, afirma (VALENTE, 1982). Sendo assim, os
semivariogramas podem apresentar situacdes diferentes de comportamentos. Os modelos tedricos,
esféricos e exponenciais, apresentam comportamentos lineares nas proximidades da origem,
enguanto nos modelos gaussianos, 0s comportamentos sdo parabdlicos. O comportamento
parabdlico atende ao mais alto grau de regularidade no espaco. A descontinuidade na origem
caracteriza o efeito pepita (Cp), e quando ocorre independéncia entre os valores tomados pela
variavel regionalizada em dois pontos qualquer do espaco, representando o caso limite

completamente aleatério, o comportamento do efeito pepita é puro, como mostra a Figura 11.3.

1. 18 — O Método Kriging

Entre outros métodos geoestatisticos, 0 método Kriging, conhecido também por krigagem, teve
seu nome em homenagem ao matematico sul-africano chamado KRIGE no ano de 1951. Trata-se de
um processo de estimacdo de valores distribuidos no espaco a partir de valores adjacentes, enquanto
considerados como interdependentes pelo semivariograma. Sua utilizacdo serve para previsdo de
uma varidvel regionalizada dentro de um determinado campo geométrico, através de um
procedimento exato de interpolacdo que leva em conta todos os valores observados. O método
fornece além dos valores estimados o erro associado a tal estimagdo, o que distingue dos demais
algoritmos disponiveis.

As informac0es a partir do semivariograma sdo usadas para encontrar 0s pesos 6timos a serem
associados as amostras. Utiliza também a dependéncia espacial entre 0s pontos vizinhos expressos
no semivariograma, para estimar valores em qualquer posi¢do dentro do campo, sem tendéncia e
com variancia minima. Essas duas Ultimas caracteristicas fazem da krigagem um interpolador

6timo. Trata-se de uma série de técnicas de andlises de regressdo que procuram minimizar a
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variancia estimada a partir de um modelo prévio que leva em conta a dependéncia estocastica entre

os dados distribuidos no espaco.

Entre outros tipos de métodos geoestatisticos a kigragem pode ser dividida em: ordinaria,
simples e universal. Na krigagem ordinéria, a estimacdo de uma variavel regionalizada pode ser
efetuada sem o conhecimento da media. Este modelo sera aqui aplicado para as varidveis em

estudo. A expressdo (14) define matematicamente este interpolador:
. N N
Z"(xy)=> A1Z(X1), com D Ar=1, onde: (14)
i=1 i=1

Z"(y,) sdo valores estimados para qualquer local y,
N é o namero de valores medidos;

At 80 0s pesos associado a cada valor medido, Z(X¢).

A WMO n° 580 (1982) apresenta, entre outras técnicas para projetos de redes pluviométricas a
partir de estacBes existentes, 0 método kriging, no qual esclarece que a estrutura da correlacdo
espacial no processo hidrolégico € medida e usada para determinar uma relagdo e especificar os
pesos que sdo aplicados as medidas. Deste modo, o erro de estimativa do processo sera minimo em
alguma situacdo ndo medida. E fornecida uma definicdo do erro de estimativa e de geometria da
rede, especificamente 0s pontos cujos erros serdo maximos. A avaliacdo do aperfeigoamento nos

mapas dos erros de estimativas das variaveis hidroldgicas é o critério para locagdo das estagdes.

I1. 19 — O Método Co-kriging

O método co-kriging é também um procedimento geoestatistico segundo o qual diversas
variaveis regionalizadas podem ser estimadas em conjunto com base na correlacdo espacial,
portanto, pode-se considerar uma extensdo do método da krigagem. E aplicado em situactes onde
as estimativas de determinadas variaveis podem ser realizadas utilizando-se informaces de outras,
todas expressas no semivariograma. Para isso € necessario que exista dependéncia espacial cruzada
entre essas variaveis regionalizadas, para que se possam efetuar estimativas de valores para 0s
locais ndo medidos.

A sua aplicacdo visa atender determinadas situacdes particulares, em que numa mesma area,
duas variaveis consideradas distintas, por representarem fendmenos diferentes, possuam
dependéncias espaciais. Assim sendo, a estimativa de uma delas pode ser feita utilizando
informacdes de ambas. Para que isso aconteca € necessario que se estabelecam as funcdes
variograficas, as quais passam a se chamar “semivariogramas cruzados”, aumentando assim sua

precisdo em relacdo a krigagem.
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Considerando Z, e Z,duas variaveis que comprovem a existéncia de dependéncia espacial (para

cada um delas e entre elas), e Z» o valor que se deseja estimar para qualquer local y., a

combinacdo linear de ambas pode assumir a estacionaridade de segunda ordem, decorrendo na

equacdo matematica demonstrada pela expressao (15).

ZZ*(Zo):Z/ilizl(lli)+z/12j22(lzj):Com: (15)
i1 i1

D Ai=0¢ 22:/12,- =1 onde:
= i

n,e n, sdo os numeros de vizinhos Z,e Z, respectivamente;

A,e A, séo os pesos associados a cada valorde Z,e Z,.

A equacdo (15) expressa, entdo, que a estimativa da variavel Z,* devera ser uma combinacao
linear de Z, e Z, com os pesos A, e 4,, distribuidos de acordo com a dependéncia espacial de cada

uma das variaveis entre si e com correlacdo cruzada entre elas VIEIRA (2000).

Para que o interpolador seja considerado 6timo € preciso que ocorra 0 maximo de confianca nas
estimativas. Isso é possivel porque duas condigdes deverdo ser satisfeitas: a primeira prever a
existéncia da variancia minima dos valores medidos e a segunda de ndo ocorrer tendéncias.

Igualmente a krigagem pode-se conhecer também a variancia da estimativa de valores sem
tendéncia para locais onde estes ndo foram medidos e a confianca associada a essas estimativas sdo
decorrentes da minimizagéo de erros residuais. Os modelos dos semivariogramas experimentais
também sdo ajustados aos modelos tedricos, considerando o cruzamento de correlagdo entre a
variavel principal e a secundéaria, com vista a determinacdo de um modelo tedrico que melhor se

ajuste, através do mesmo processo comparativo dos resultados da validacdo cruzada.

Il. 20 — Reviséo da literatura

Diversos estudos vém sendo realizados para analise de redes pluviométricas, utilizando
diferentes metodologias. ACQUAAH & DANKWA (1965) verificaram a rede de medigdo de
precipitagdes na Republica de Ghana e em suas divisdes regionais. Salientaram a importancia dos
recursos hidricos para o desenvolvimento da agricultura e da industria com base nos conhecimentos
meteoroldgicos e hidroldgicos. A rede foi estudada do ponto de vista climéatico e populacional. As
estacdes foram quantificadas separadamente quanto aos tipos e finalidade dos dados gerados. Foram
também estabelecidas as densidades pluviométricas para as regides e para 0 pais, e através do
gréfico de LANGBEIN foram determinadas as densidades relativas. Em seguida, elaboraram um

gréfico cartesiano reunindo os numeros de pluviémetros operados em todo pais em funcdo das
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décadas retroativas, até onde o conhecimento permitia. Determinada a tendéncia da curva, foi
possivel prever o numero de pluviémetros para trés decadas futuras, considerando o crescimento do
numero de pluviémetros proporcional ao desenvolvimento socio-econdmico do pais, representado
pelo seu crescimento demogréfico.

SILVA et al. (1992) diagnosticaram a rede pluviométrica do Estado da Paraiba. A primeira
etapa reservou-se ao levantamento de todos os postos operados por diversas instituicdes, sendo 0s
mesmos separados e quantificados quanto as bacias hidrograficas pertinentes. Nesta etapa foram
verificadas algumas concentragcdes de postos muito préximos, concluindo que a distribuicéo
espacial precisaria ser melhorada. Em uma segunda etapa, visando obter informagdes qualitativas,
partiu-se para visitacdo aos postos em operacdo. Essas visitas tiveram como objetivos atualizar 0s
dados cadastrais dos postos, coletar informacGes sobre os postos e os observadores, funcionamento
dos equipamentos e condigOes técnicas de instalacdo. Os problemas detectados foram identificados
e quantificados por localizacdo e 6rgdos responsaveis. Os autores, entdo, previram uma terceira
etapa, a qual seria realizado para avaliar as séries de dados existentes e assim poder criticar suas
falhas e verificar suas consisténcias, além de tentar estabelecer correlagdes entre dados dos postos
vizinhos.

Foi observado que no Estado da Paraiba basicamente predominavam duas redes maiores, uma
operada pela EMATER e outra pela SUDENE. Concluiu-se, entdo, com a parcela de resultados
incorretos, que ambas vinham sofrendo conseqiéncias da crise econdmica que afetava 0 pais na
época. Com relacdo a SUDENE, foi destacado que a transferéncia das responsabilidades pela
administracdo da rede aos estados e o Onus financeiro dela decorrente, em cogitacdo pela
implantagdo dos Nucleos Estaduais de Meteorologia e Recursos Hidricos, deveria ser refletida
cuidadosamente, principalmente no tocante aos custos envolvidos, questionando sobre a preparacao
dos estados quanto as disponibilidades orcamentarias para assumirem sozinhos tais
responsabilidades, inclusive a manutencdo da estrutura de técnicos capacitados para realizar a
operagéo da rede.

KISHI & CENTENO (1992) ressaltaram a importancia do conhecimento dos dados
hidroldgicos para o estudo dos recursos hidricos. Com isso, foi analisada a rede pluviométrica do
Estado de Alagoas, partindo pela quantificacdo dos postos e obtencdo das densidades
pluviométricas nas regides geograficas do estado. Em seguida, esses dados foram comparados com
padrdes internacionais e outros estados do Brasil. Foi realizado também um levantamento de todos
0s 0Orgdos publicos envolvidos, dos quais constavam equipamentos operando nessas regides.
Concluiu-se, entdo, que o Litoral, Zona da Mata e Regido do S&o Francisco apresentaram valores
mais favoraveis quanto as densidades pluviométricas, por nelas realizarem atividades econémicas

mais intensas, enquanto o Sertdo, de um modo geral, apresentou a menor densidade. Para obtencéo
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destes resultados foram utilizadas as recomendagdes da OMM. A densidade populacional foi
considerada como um dos fatores determinantes na densidade de estaces, e foi aplicado o modelo
cartesiano de LANGBEIN, o qual apresentou resultados acima dos recomendados.

SHEFFER et al. (1994) analisaram a rede pluviométrica do Estado de Pernambuco operada
pelo LAMEPE quanto ao seu dimensionamento. A densidade da rede, tanto para o Estado como
para as microrregides em particular, foi comparada aos critérios da OMM. Foi ressaltada a
importancia de uma rede bem dimensionada para obtencdo de dados de boa representatividade, para
serem utilizados no planejamento dos recursos hidricos. Foi destacado que, apesar de satisfatoria, a
densidade decrescia no sentido do Litoral ao Sertdo, em consonancia com as densidades
demogréaficas. Apos a comparacdo das densidades pluviométricas com outros estados brasileiros,
foram analisadas as microrregides de Pernambuco. A analise prosseguiu através da determinacéo
das densidades relativas, a partir das densidades populacionais utilizando o grafico de LANGBEIN.
Verificou-se que a microrregido da Mata poderia ser considerada privilegiada e o Sertdo apresentou
as menores densidades pluviométricas. Apesar do Estado se encontrar dentro dos limites
estabelecidos, observou-se que ndo havia uma distribuicdo uniforme dos postos. Os efeitos
meteoroldgicos dominantes foram considerados como fator importante no planejamento de uma
rede. Com isso, foi analisada a distribuicdo dos coeficientes de irregularidade das precipitacdes,
mapeando-0s em forma de isolinhas.

ALVES et al. (2002) analisaram a distribuicdo espacial da rede pluviométrica existente no
Estado de Pernambuco, sob a responsabilidade da SRH-PE, através do Departamento de
Hidrometeorologia. A finalidade dessa rede era disponibilizar informacgdes pluviométricas para
serem utilizadas em projetos, no ambito da meteorologia, recursos hidricos, entre outras. A analise
se estendeu entre as mesos e microrregides do Estado, segundo avaliacGes realizadas distintamente,
entre as redes de equipamentos convencionais e telemétricos.

Para isso utilizou-se 0 método recomendado pela OMM para as densidades minimas permitidas.
Foi observada uma boa densidade para o estado, embora tenham sido constatados valores inferiores
ao permitido no Sertdo e que 15 municipios se encontraram completamente desprovidos de
medidores de chuvas. Foi Sugerida, entdo, a ampliacdo de ambas as redes, com prioridades para as
PCD’s nos locais de dificil acesso.

PAIVA (2001) apresenta um exemplo de projeto de rede de estacBes pluviométricas,
fluviométricas e sedimentométricas para a Bacia do Rio Ibicui, pertencente a Bacia do Rio Uruguai.

Destacam que anualmente foi efetuados uma avaliacdo das redes com o objetivo da implantacédo
dos mecanismos de gestdo previstos no Sistema Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio
Grande do Sul. O projeto da rede pluviométrica levou em condicdo as estagcdes existentes, sua

distribuicdo espacial, as condi¢cdes de acesso, os limites recomendados pela WMO (1994) e a
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estrutura espacial da precipitacdo média na regido. No estudo foram identificas 97 estacdes. Apesar
desse numero resultar em uma densidade considerada adequada pelos padrdes da WMO (1994), foi
verificado que do total 23 estagfes haviam sido extintas e algumas outras se encontravam agrupadas
nos centros urbanos, ndo representando a variagdo espacial significativa para a caracterizagdo da
precipitacdo média. Foi proposto entdo uma rede basica com 34 estagdes, tomando como base o
periodo de registro e a distribuicdo espacial dessas estacoes.

A avaliacdo da estrutura espacial da precipitacdo foi entdo realizada considerando essas 34
estacOes selecionadas e outras séries historicas de estacdes que haviam sido desativadas, mas que
tinham periodo de observagdo suficiente para andlise e estavam localizadas em regides com
deficiéncia de informacg6es. A analise demonstrou a necessidade de 48 estagcdes para estimativa da
precipitacdo média na bacia e foram indicadas localizacdes para as estacdes projetadas levando em
consideracdo as condicdes de acesso e disponibilidades de observador, confirmadas em visita de
campo, e ndo simplesmente utilizando o resultado da analise de variabilidade espacial e as
indicacdes de densidade da WMO (1994).

A ANA (2002), em convénio de cooperacdo com a UNESCO realizou estudos em todo o Brasil,
visando diagnosticar e replanejar a Rede Hidrometeoroldgica Nacional. Como passo inicial
investigou a rede existente para entdo definir os progndsticos exigidos a sua otimizacdo. Na
metodologia utilizada foram destacadas as recomendagdes da OMM, com aplicacdes diretas em
alguns estados brasileiros e bacias hidrograficas mais importantes. Por tratar da Rede Nacional de
um modo geral serdo aqui resumidos os estudos realizados na Bacia do Rio Sdo Francisco e no
Estado da Bahia, exclusivamente dedicados a parte pluviométrica da Rede.

Na parte referente a Bacia do Rio Sdo Francisco, para diagnosticar e apresentar proposta de
complementacdo da rede existente e definir os pardmetros de reestruturacdo, considerou-se que a
cobertura espacial da rede pluviométrica deveria ser ampla e homogénea para que as informacdes
produzidas fossem representantes fiéis da bacia, e que tal homogeneidade, aliada ao aumento da
qualidade das informacdes coletadas, fosse também alcancada com a correcdo das distorcdes
existentes, para assim poder obter os dados necessarios a gestdo integrada dos multiplos usos dos
recursos hidricos na bacia, com a confiabilidade desejada. Para isso levou-se em conta que o
esforco na identificacdo e equacionamento das parcerias entre os agentes seria de fundamental
importancia para a ampliacdo e modernizagdo do monitoramento.

Diante destes objetivos, foram adotadas algumas diretrizes, inclusive o planejamento da rede
conforme as recomenda¢fes da OMM, da ANA e do DNAEE / ANEEL, visando uma distribuicao
espacial mais adequada e evitando a dualidade de monitoramento da rede proposta, além de
considerar que a implantacdo da rede bésica seria feita em etapas sucessivas. A atualizacdo do

levantamento das entidades e estacOes, a disponibilidade dos dados e outras informacoes relevantes,
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como a observancia das particularidades regionais durante os procedimentos da ANA e
recomendacdes da OMM, foram também evidenciadas.

Para adequacdo da densidade na bacia de um modo geral, constatou-se que a distribuicdo da
cobertura foi considerada heterogénea apesar de ter atendido ao limite recomendado. Na parte
reservada as estacOes da rede basica (operadas pela CPRM em convénio com a ANA), a densidade
ficou bem aquem do limite minimo desejado, embora tenha sido superado em algumas sub-bacias.

Com vista a ampliacdo da rede foram definidos alguns critérios para localizacdo das estacdes na
bacia: locaram-se as estacdes nas regides de planicies e nas serras, mesmo quando aparentemente
houvesse excessos de coberturas, por estas estarem sujeitas a precipitacdes de origem orogréaficas,
visando ampliar a base de dados para estudos sobre precipitagdes concentradas; locou-se um
pluvidmetro convencional nos ndcleos urbanos onde ndo havia cobertura ou nas suas proximidades;
definiu-se em conjunto com a ANA que a cada grupo de 5 pluvibmetros convencionais seria
instalado um registrador, preferencialmente do tipo data-logger, equivalente a pluviografo e; nos
locais mais in0Ospitos, sugeriu-se instalar estagdes automaticas e telemétricas com mais autonomia,
devido aos elevados custos associados as visitas.

Do ponto de vista econdmico, 0 custo de manutencdo das estacdes, por um lado, tende a ser
crescente, em fungdo do aumento do quantitativo de estacGes, da substituicdo de equipamentos e
sensores devido a obsoléncia, depredacéo e danos de origens diversas. Por outro lado, 0 aumento da
densidade de pontos da rede tenderd a trazer uma reducdo no custo médio de operacdo de cada
ponto devido a diluicdo dos custos fixos e varidveis da operacdo da rede.

Na parte dedicada ao Estado da Bahia, os estudos consideraram que a avaliagdo e o
planejamento de uma rede hidrometeoroldgica, com um ndmero ideal de estagdes, é bastante
complexo, dada a diversidade de fatores envolvidos para o0 seu planejamento. Destacou as
recomendacdes da OMM, WMO (1984), o método baseado na precisdo desejada e o método
baseado nos eventos meteoroldgicos predominantes (LLAMAS, 1993), como metodologias para
determinacdo de uma rede 6tima. Considerou que LLAMAS (1993) em seus estudos sempre
procurou relacionar as densidades pluviométricas aos fatores fisicos e meteorologicos, com
previsdes do desenvolvimento urbano, agricola e industrial, e da capacidade econémica local.

FERREIRA FILHO et al. (2000) aplicaram a metodologia kriging a rede pluviométrica do
Estado do Ceard. Para isso foi necessario dividirem a area do Estado em trés partes, quer sejam:
Serra do lIbiapava, Litoral e Interior. Enfatizaram a importancia da precipitacdo como variavel
necessaria ao estudo dos recursos hidricos, ressaltando que para o efetivo monitoramento dessa
variavel seriam imprescindiveis a instalagdo, operagdo e manutencdo dos pluvidmetros em uma
regido. Afirmaram ainda que tornar-se-ia fundamental a determinacéo da precipitacdo média, e que

sua precisdo dependeria da existéncia de uma grande quantidade de pluviémetros, que por razdes
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econdmicas somente sdo instalados em quantidade limitada. Com o objetivo de estimar valores em
locais onde néo havia pluviémetros, adotaram a krigagem para que o relacionamento espacial entre
0s postos pluviométricos pudesse tornar-se mais eficiente quanto a precisao.

O critério utilizado para fixacdo do tempo de observacgdo hidrologica foi estipulado para as trés
partes em um minimo de dez anos consecutivos, perfazendo um total de 27 postos de
responsabilidade do DNAEE / SUDENE.

A fim de se conhecer com precisdo os valores da precipitacdo média sobre essas partes, foram
utilizados os métodos kriging e Thiessen. O primeiro para suprir 0s espacos desprovidos de
pluviémetros e, através das pluviometrias pontuais, se obter a precipitacdo média, para entdo
comparar com os resultados do segundo método, verificando as diferencas dos seus valores e 0s
erros percentuais indicados nos dois processos.

Foi possivel concluirem que a metodologia kriging se mostrou bastante eficiente na
determinacdo pluviométrica média anual, apresentando melhores resultados que o método de
Thiessen, principalmente quando a quantidade de postos pluviométricos disponiveis foi pequena,
fato este bastante comum na regido do Nordeste do Brasil.

OLIVEIRA & CHAUDRHY (1995) abordaram o problema da estimativa de isoietas com base
em dados pluviométricos utilizando os métodos geoestatisticos de kriging e Co-kriging. A partir
desta abordagem foi possivel comparar os métodos adotados considerando o efeito da orografia na
precipitacdo da Bacia do Rio Camanducaia, local onde se desenvolveu o trabalho. A influéncia
orografica foi detectada através de um estudo preliminar que envolveu a dependéncia da
precipitacdo em relacdo as altitudes dos postos selecionados.

Considerou-se que a precipitacdo, apesar do seu carater regional, apresenta variacGes espaciais
devido aos efeitos orograficos dificeis de serem conhecidos detalhadamente em virtude da escassez
de dados. Os autores afirmaram ainda que os métodos geoestatisticos oferecem a possibilidade de se
prever informacBes no espaco, em pontos ndo cobertos pela rede pluviométrica e, portanto,
permitem uma maior acuracia na obtencdo de isoietas, enquanto os métodos convencionais, como a
interpolacéo classica e 0 método dos minimos quadrados, séo insuficientes para inferir a

No método co-kriging, a variavel de interesse do caso estudado foi a precipitacdo, e a variavel
auxiliar, a altitude. Foram selecionados 26 postos pluviométricos, dentro e fora da bacia estudada,
esta contendo 904,00km?, com as altitudes dos postos entre 570 a 1.080m. A fixac&o do periodo de
observacao hidrologica adotada resultou da tentativa de se obter o maior nimero possivel de postos
pluviométricos, exigindo com isso a exclusdo de alguns, determinando assim o periodo que vai de
1971 a 1980, na rede submetida a responsabilidade do DAEE, utilizando o trimestre mais seco,
compreendendo os meses de julho a setembro, por conta do periodo da dependéncia das variaveis

utilizadas.
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Apos os estudos preliminares dos semivariogramas com amostras disponiveis, foram inseridos
60 pontos adicionais de altitudes, coletados diretamente dos mapas topogréaficos. Dai, tracado 0s
semivariogramas das variaveis envolvidas foram ajustados ao modelo gaussiano. Como resultado
das andlises, foi observada a superioridade do método co-kriging sobre o método kriging, pois a
definicdo das isoietas foi significativamente fiel ao efeito orografico no caso do método co-kriging.

GOMES & SILANS (2000), considerando que a precipitagdo nas bacias hidrograficas do
Nordeste do Brasil apresenta uma grande variabilidade espacial, investigaram o efeito desta
variabilidade sobre o calculo da precipitacdo média na Bacia do Rio Gramame, localizada no
Litoral paraibano, onde a densidade de pluviémetros € bastante elevada. Foi observado também que
0 método classico de Thiessen estima bem a precipitacdo média. Entretanto, os resultados
mostraram que erros significativos podem surgir em algumas sub-bacias. Os autores salientaram a
importancia do conhecimento da precipitacio média para estimativa dos recursos hidricos e a
reduzida atencdo que foi dada ao assunto no decorrer dos tempos, constatadas as habituais
aplicacdes do método dos poligonos de Thiessen, desde seus estudos em 1911.

Foi destacada que as frequentes chuvas convectivas que caracterizam o Nordeste do Brasil
apresentam uma elevada variabilidade espacial. A bacia estudada possui 15 postos pluviométricos
em uma 4rea aproximada de 589,00 km?, além da Rede da SUDENE em torno da bacia, tornando-a
bastante densa. Os autores tiveram como objetivo comparar o célculo do valor médio da
precipitacdo com diversos metodos, sendo esses: 0 método dos poligonos de Thiessen; o0 método da
interpolacdo pelo inverso do quadrado da distancia; o método de Shepard e 0 método da kigragem
ordinaria.

Para isso foram escolhidos trés anos especificos, respectivamente correspondentes a anos com
baixa, média e alta variabilidade espacial, crescentemente ordenados pelos coeficientes de variacao
da precipitacdo média, e os meses do periodo chuvoso do ano de média variabilidade espacial, além
de um dia destes meses, de modo aleatdrio, para assim comparar os resultados da aplicagdo dos
diversos métodos.

Concluiu-se, entdo que a bacia hidrografica do Rio Gramame é exemplar por dispor de uma rede
pluviométrica bastante densa, fato que ndo deve ocorrer com outras bacias litoraneas do Nordeste
do Brasil. Ainda como conclusdo, foi ressaltado que o método de Thiessen, nestas condicGes, gera
excelentes valores, mesmo quando existir uma variabilidade espacial importante. Porém, foi
comprovado que erros significativos poderdo surgir para algumas bacias ou caso 0 numero de
postos for menor. Foi sugerido que estudos fossem realizados para otimizacdo das redes
pluviométricas das bacias do Litoral do Nordeste brasileiro.

ALMEIDA et al.(2004) ressaltaram que a variabilidade temporal das precipitacdes no Nordeste

do Brasil tem sido muito estudadas devido as caracteristicas semi-aridas e a susceptibilidade aos
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eventos decorrentes das secas. No entanto, foi reconhecida também a necessidade da avaliagdo
espacial da variavel pluviométrica. Foi efetuada a analise da variabilidade espacial da precipitacdo
anual média e da precipitacdo média no trimestre itmido na Bacia do Rio Ipanema, em Pernambuco,
utilizando a metodologia geoestatistica. Foi incluido também na avaliag&o, o processo de formacao
das chuvas através da distribuicao espacial de coeficientes de irregularidade.

A bacia hidrografica estudada tem sua maior parte localizada no Estado de Pernambuco,
enquanto a menor parte fica no Estado de Alagoas, ambas perfazendo uma area total
aproximadamente igual a 6.245,00 km®. Trata-se de uma sub-bacia do Rio Sdo Francisco, a qual
representa uma das Unidades de planejamento hidrico do Estado de Pernambuco. Nesta &rea foram
selecionados 16 postos pluviométricos, cujos periodos de observacdo obedeceram ao intervalo de
1963 a 1990. Os dados foram obtidos no banco de dados da ANA dos postos operados pela
SECTMA. Na preparagdo das séries pluviométricas utilizaram técnicas e software especificos com
fins de preenchimento das falhas uma vez que se encontraram na condicao de dados brutos.

As 16 séries pluviométricas foram submetidas a uma analise estatistica classica, cuja
distribuicdo apresentou-se ajustadas a distribuicdo normal. O ajuste das variaveis a distribuicao
normal e log-normal foi aferido visualmente, sendo as precipitacbes melhor representadas por seus
valores normais que os coeficientes de irregularidade.

Apos a confirmacdo da hipotese de normalidade de valores para as variaveis pluviométricas,
foram utilizadas as ferramentas de analise geoestatistica para interpolacéo por krigagem ordinéria, o
qual foi submetido ao teste da validacdo cruzada sob condicGes isotrépica e anisotropica. Com isso
foi possivel construir mapas de isolinhas de precipitagcdes anuais médias e trimestres mais imidos, e
um mapa de erro produzido na predicdo dos valores interpolados.

Os coeficientes de irregularidade utilizados foram submetidos a espacializacdo usando toda a
metodologia ja descrita, que por sua vez foi mais bem ajustada ao modelo do semivariograma, em
condicBes isotropicas e aplicacdo do método de krigagem ordinaria, cuja dependéncia espacial
apresentou-se fraca.

Com isso, foi afirmado que a geoestatistica se revela uma forte ferramenta de aplicacao espacial,
que ainda permite a compreenséo e distribuicdo da confiabilidade do processo de espacializacdo da
variavel. Foi proposta a utilizagdo do método Co-kriging como ferramenta geoestatistica de suporte
aos resultados obtidos neste trabalho auxiliando na estimativa de precipitacéo sob efeito de variavel
externa como o caso da altitude.

TRARBACH (2004) afirmou que para o gerenciamento eficaz dos recursos hidricos seria
fundamental a utilizacdo de informagdes hidro-climaticas fornecidas pelas redes de monitoramento,
dentre as quais, as redes pluviométricas. Foi destacado ainda que o nimero e a configuracdo, esta

Gltima entendida como a distribuicdo das estagdes, afeta diretamente a precisdo da estimativa de
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precipitacdo sobre uma area de interesse. Por este motivo, foi ressaltado que o dimensionamento
adequado de rede pluviométrica seria fundamental para obtencdo de dados precisos na avaliacdo da
disponibilidade hidrica.

Para avaliar a influencia da configuracdo da rede pluviométrica na precisdo da estimativa da
precipitacdo média total anual e sazonal na Bacia do Rio Sdo Mateus e entorno, localizada no
Estado do Espirito Santo, foram utilizadas 18 estacdes pluviométricas, contendo 0s registros no
periodo de 1970 a 2000, adquiridos no banco de dados da ANA. Através da utilizacdo de software
especifico conseguiu-se avaliar a influéncia da configuracdo dessa rede segundo a precisdo
desejada.

Foi destacado 0 método proposto pela OMM como sendo um dos mais comumente empregados,
além das técnicas estatisticas utilizadas nas analises quantitativas e de distribuicdo da precipitacéo,
associadas ao dimensionamento de redes pluviométricas como: a correlagéo, a regresséo linear e a
analise de variancia.

Para avaliar a influéncia da configuracdo da rede pluviométrica na precisdo da estimativa da
média total anual e dos periodos secos e chuvosos, foram realizadas estimativas pontuais,
estimativas da média sobre a regido de estudo e obtencdo da configuracdo 6tima formada por cada
subgrupo de estacBes da regido, como também os célculos da precipitacdo média e da variancia,
associada a estimacdo de todas as combinacbes possiveis para as configuracbes da rede
pluviométrica.

Os resultados das analises demonstram que através da aplicacdo da geoestatistica pode-se obter
0 numero e a locacdo das estacBes de uma rede pluviométrica para atender uma precisdao de
estimativa desejada, e, portanto, auxiliar a tomada de decisdo no dimensionamento e reviséo de

redes pluviométricas.
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Area de Estudo

I11. 1 — Caracteristicas gerais da Bacia do Ipojuca

I11. 1.1 - Localizag&o e divisdes especiais

Considerada uma das treze bacias hidrograficas mais importantes do Estado de Pernambuco, sua
localizagéo, entre os paralelos 08° 09” 50*’e 08° 40° 50’ de latitude sul e os meridianos 34° 57’
52’ e 37° 02’ 48’ de longitude oeste, permite-lhe uma grande extensdo no sentido do curso fluvial

principal, ou seja, oeste/leste, em relacdo a largura da sua area de drenagem, cobrindo assim uma

superficie total de 3.433,58 km?. Sua localizacdo encontra-se ilustrada na Figura I11.1.

A divisdo politico-administrativa consta de 12 municipios com sedes municipais situadas no
interior da bacia e mais 12 municipios com sedes nas bacias vizinhas, perfazendo um total de 24
municipios. A Tabela I11.1 apresenta as areas desses municipios e suas partes na bacia. A divisao

administrativa pode ser vista no Mapa VI111.3 (anexo).

Tabela I11. 1 - Areas dos municipios da Bacia do Ipojuca (SECTMA, 1998).

Areas dos Municipios

Areas da bacia

MUNICIPIOS ocupadas pelos
Total Pertencentes a bacia municipios
km? km? % %
1 |ALAGOINHA 180,10 54,61 30,32 1,59
2 |ALTINHO 452,60 6,70 1,48 0,20
3 [AMARAJI 238,80 60,89 25,50 1,77
4 |ARCOVERDE 380,60 104,09 27,35 3,03
5 |BELO JARDIM * 653,60 230,92 35,33 6,73
6 |BEZERROS * 545,70 226,95 41,59 6,61
7 |CACHOEIRINHA 183,20 1,81 0,99 0,05
8 [CARUARU * 932,00 387,62 41,59 11,29
9 |CHA GRANDE * 83,70 68,52 81,86 2,00
10 |ESCADA * 350,30 203,73 58,16 5,93
11 |GRAVATA * 491,50 169,03 34,39 4,92
12 |IPOJUCA * 514,80 150,84 29,30 4,39
13 |PESQUEIRA 1036,00 606,79 58,57 17,67
14 POCAO * 212,10 189,62 89,40 5,52
15 |POMBOS 236,10 66,51 28,17 1,94
16 [PRIMAVERA * 96,50 79,09 81,96 2,30
17 |[RIACHO DAS ALMAS 313,90 8,19 2,61 0,24
18 [SAIRE 198,70 75,88 38,19 2,21
19 |SANHARO * 247,50 235,45 95,13 6,86
20 |SAO BENTO DO UNA 715,90 70,15 9,80 2,04
21 |SAO CAETANO * 373,90 262,37 70,17 7,64
22 |TACAIMBO * 210,90 131,81 62,50 3,84
23 |VENTUROSA 325,10 2,22 0,68 0,06
24 |VITORIA DE SANTO ANTAO 345,70 39,79 11,51 1,16
TOTAL - 3.433,58 100

* Municipios com sedes municipais localizadas na Bacia do Rio Ipojuca
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A divisdo geogréfica estabelecida para o Estado de Pernambuco considera que no sentido
leste/oeste, a Bacia do Ipojuca compreende as regides geograficas do Litoral, Zona da Mata,
Agreste, e parte inicial do Sertdo. No mesmo sentido, encontram-se inseridas as microrregifes de
Recife, Vitoria de Santo Antdo e Vale do Ipojuca.

Na divisao hidrografica estabelecida para o Estado de Pernambuco (SECTMA, 1998) a Bacia do
Rio Ipojuca constitui a Unidade de planejamento (UP 3). Os limites de vizinhangca com as demais
bacias hidrogréaficas do Estado sdo: ao norte, seu contorno encontra-se ligado a Bacia do Rio
Capibaribe (UP2) em sua maior parte, e um Grupo de bacias de pequenos rios litoraneos (GL2); ao
sul, ficam as Bacias dos Rios Una (UP 4), Sirinhaem (UP 5) e um Grupo de bacias de pequenos rios
litoraneos (GL 3); ao leste, o Oceano Atlantico; e ao oeste, as Bacias dos rios Ipanema (UP7),
Moxot6 (UP 8) e parte do Estado da Paraiba. A Figura I11.2 apresenta a divisdo hidrografica do

Estado de Pernambuco.

I11. 1.2 — Aspectos econdmicos e sociais

A Bacia do Rio Ipojuca possui uma populacdo estimada de 666.894 habitantes, segundo o
somatério das populagbes dos municipios com sede no interior da bacia (IBGE, 2000). Esta
populacdo estimada corresponde a fracdo de 1/12 da populacdo do Estado e encontra-se distribuida
nas zonas rurais e urbanas. O PNUD (2000) divulgou os IDH (indice de Desenvolvimento Humano)

para os Estado de Pernambuco, conforme a Tabela 111.2.

Tabela I11. 2 — indices de Desenvolvimento Humano na Bacia do Rio Ipojuca.

Item| Municipios com sede municipal IDH Item | Municipios co sede municipal IDH
dentro da bacia fora da bacia
1 |IPOJUCA 0,658 13 |PESQUEIRA 0,636
2 |ESCADA 0,645 14 |ALAGOINHA 0,630
3 |PRIMAVERA 0,632 15 |POMBOS 0,641
4 |CHA GRANDE 0,612 16 |ALTINHO 0,590
5 |GRAVATA 0,654 17 |RIACHO DAS ALMAS 0,609
6 |BEZERROS 0,619 18 |SAIRE 0,598
7 |CARUARU 0,713 19 |CACHOEIRINHA 0,642
8 [SAO CAETANO 0,580 20 |SAO BENTO DO UNA 0,623
9 |TACAIMBO 0,598 21 |AMARAIJI 0,617
10 |BELO JARDIM 0,625 22 |ARCOVERDE 0,708
11 [SANHARO 0,618 23 |VENTUROSA 0,650
12 |POCAO 0,571 24 |VITORIA DE SANTO ANTAO | 0,663
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O IPEA (2004) confirma que este indice é medido a partir de indicadores de educagdo
(alfabetizacdo e taxa de matricula), longevidade (esperanga de vida ao nascer) e renda (PIB per
capita). Os indices variam de 0 (nenhum desenvolvimento humano) a 1 (desenvolvimento humano
total). Portanto, o desenvolvimento humano na Bacia do Ipojuca pode ser considerado médio por se
enquadrar no intervalo entre 0,500 e 0,799 segundo este instituto.

A economia da regido da Bacia do Ipojuca € voltada em sua maior parte para a atividade
agropecudria e industrial, a qual apesar de gerar empregos, 0s rendimentos agricolas podem ser
considerados baixos e com ocorréncia de producdo sazonal por efeito das crises climaticas. As
atividades produtivas geralmente se diversificam em funcdo das condi¢Bes climéticas locais,
determinando assim diferentes modalidades de ocupacdo do solo e definindo, por conseqliéncia, 0s
patamares econémicos e sociais. O setor industrial apresenta-se mais diversificado, porém as
unidades de maior porte estdo localizadas nos municipios de Pesqueira, Sanhard, Belo Jardim,
Caruaru e no Complexo Portuério de Suape.

Considerando a energia elétrica um insumo fundamental a producéo, a Bacia do Ipojuca pode
ser considerada como bem atendida, uma vez que todos os nucleos urbanos sdo beneficiados por
esse servico, inclusive a zona rural, bastante favorecida pela expansao da eletrificacdo, justificando
assim a elevacao do consumo e do ndmero de usuérios nos ultimos anos.

A forma alongada da bacia constitui uma configuracdo privilegiada por se tornar uma via de
comunicagdo entre o Litoral e o Sertdo pernambucano, servindo também de eixo de ligacdo e
transicdo com a RMR, explicando assim o maior dinamismo econémico do corredor do Ipojuca em
relacdo as bacias vizinhas.

Por este motivo vem se ampliando a atencdo dos Governos e Prefeituras locais na busca por
maiores investimento em infraestruturas, principalmente obras de engenharia e programas sociais,
por conta de alguns municipios ja corresponderem, por exceléncia, a grandes pélos turisticos,
comerciais, educacionais e industriais, caracterizando uma regido potencialmente promissora ao
desenvolvimento do estado. Atualmente, destaca-se a duplicagéo da Rodovia Federal Luiz Gonzaga
BR-232, o Complexo Portuério de Suape e as obras assistenciais de saneamento basico nos maiores
centros urbanos. O sistema rodoviario interligando os municipios das bacias vizinhas pode ser visto
no Mapa VI11.3 (anexo).

A rodovia duplicada corta grande parte da bacia e serve de interligacdo entre os portos
maritimos de Recife e Suape, ambos na RMR, com as demais regides do Estado, canalizando
translado opcional e as vezes obrigatorio no escoamento da producdo, como exemplo: o Polo
gesseiro em Araripina e as atividades de fruticulturas em Petrolina, ambos no Sertdo; as industrias

téxteis nos municipios de Caruaru, Toritama e Santa Cruz do Capibaribe no Agreste; as atividades
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agropecuérias e de floriculturas também em varios municipios do Agreste; e finalmente, as Usinas
de acucar e Destilarias de alcool na Zona da Mata.

Ainda com relacdo ao sistema viario, é importante salientar a ferrovia que liga a capital ao
municipio de Salgueiro, também cortando a bacia em sua maior parte, margeando o tracado descrito
pela BR — 232. Apesar da mesma se encontrar em estado bastante avariado, a sua recuperagao
implicara em transporte alternativo, também favorecendo o desenvolvimento econémico da bacia.

Segundo SECTMA (1999), em um plano diretor de bacia hidrografica os cenarios sao
formulados com base nas constatagdes sobre 0s processos e tendéncias de evolugdo constatadas na
area, bem como as a¢des planejadas pelos agentes publicos e privados que, quando implementadas,
deverdo ser capazes de modificar 0s processos sociais e econdmicos em curso, alterando suas
tendéncias histdricas. As condicdes do ambiente externo, estadual, nacional, e mundial também
influenciam e condicionam a evolucdo historica da economia e das condi¢des sociais da area em

foco.

I11. 1.3 — Caracterizacdes climaticas e meteoroldgicas

Do ponto de vista geogréfico, a Bacia do Rio Ipojuca comega no inicio do Sertdo e tem sua
maior parte situada no Agreste, passando pela Zona da Mata e terminando na faixa costeira do
Litoral pernambucano, onde encontra o Oceano Atlantico para desaguar. As varia¢des climaticas
constatadas sdo responsaveis pelas modificacdes paisagisticas, as quais influenciam as diferentes
ocorréncias demograficas. As intensidades das chuvas decrescem a medida que se adentra no

continente, contrastando com os indices evaporimétricos que passam a crescer.

O litoral e a Zona da Mata apresentam maiores indices de umidade relativa do ar, onde se pode
constatar a existéncia de um clima quente e imido. Na Zona da Mata, a predominancia da floresta
atlantica como vegetacao nativa, encontra neste clima a favorabilidade de que necessita. As chuvas
anuais médias sdo superiores a 1.000 mm na Zona da Mata e 2.000 mm nas areas litoraneas, ambas
com periodo chuvoso de margo a agosto, onde séo registrados de 75 a 80% do total anual. Pode-se
ai constatar a influéncia da massa de ar tropical maritima, que em geral € instavel e umida. Além
disso, essa regido sofre a influéncia de penetracGes de sistemas frontais do sul e perturbacdes
atmosféricas de Leste.

Considerando o Agreste como um trecho intermediério, com totais anuais médios inferiores a
600 mm em alguns municipios, entre a Mata e o Sertdo, é nele que se inicia o poligono das secas,
principalmente no municipio de Gravata, estendendo-se no sentido do Sertdo, onde o clima semi-
arido é bem caracterizado. E possivel também observar a presenca de microclimas de altitude em
alguns municipios, onde as temperaturas sdo baixas em determinadas épocas do ano. Observa-se ai

uma abundancia da vegetacdo do tipo cactos e caatingas, por suas capacidades de resistirem as
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longas estiagens. Na parte mais proxima do Sertdo a contribuicdo da ZCIT e mais efetiva do que

dos sistemas de leste, com periodo mais chuvoso de fevereiro a julho, com ocorréncia de 67% da

precipitacdo anual média. Nas areas mais proximas da Zona da Mata, as contribuicdes

de leste sdo mais importantes do que a ZCIT, com a estacdo chuvosa se estendendo de marco até
junho. A Figura I11.3 apresenta o poligono das secas cortando o Estado de Pernambuco nas

proximidades do municipio de Gravata e sua abrangéncia na Regido Nordeste.
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Figura Ill. 3 — Poligono das secas na Regiéo Nordeste (CPRM, 1998)
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O Agreste, por ser considerada uma regido intermediaria, entre os climas umidos e secos, pode
em algumas vezes assumir essas duas caracteristicas. Sendo assim, a Bacia do Ipojuca é
caracterizada por apresentar suas regides mais chuvosas localizadas no Litoral e Zona da Mata, por
ocasido da incidéncia direta e sem obstaculos dos sistemas meteoroldgicos dominantes vindos do
oceano. A presenca do Planalto da Borborema praticamente define duas regiGes climaticas e
regimes hidroldgicos diferentes, provocados pela perda de umidade decorrente das precipitacdes
precoces, estimuladas pelas altitudes, que se elevam no sentido leste-oeste. Esse fenémeno,
conhecido como efeito orogréfico da precipitagcdo resulta na determinacéo de regiGes mais secas, as
quais caracterizam o Agreste.

Essa modificacdo climéatica implica em maiores ocorréncias de chuvas frontais no Litoral e
Zona da Mata, e convectivas no Agreste, como também determina maiores indices de evaporacdo
no Agreste do que na Mata, e litoral. A constatacdo da irregularidade na distribuicdo das
precipitacdes, observadas ao longo dos anos, vem causando a popula¢do dos municipios da bacia
expectativas quanto a seguranca e qualidade de vida, principalmente as localizadas nas margens do
rio ou proximas delas, no que diz respeito as longas estiagens ou enchentes inesperadas.

A Figura I11.4 mostra a reparticdo das precipitacdes anuais médias na Bacia do Ipojuca, do
Agreste ao Litoral, tornando possivel a observacdo das suas variacdes, através das ocorréncias
registradas ao longo de periodos recentes. A localizacdo dos pontos de registros nos municipios e

distritos da bacia estao apresentadas na Figura I1.5.
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Figura lll. 4 - Reparticdo das precipitacGes anuais médias na Bacia do Ipojuca (SECTMA, 2000).
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Figura Ill. 5 — Mapa de localizacao de registros pluviométricos na Bacia do Rio Ipojuca.

I11. 1.4 - Uso do solo e vegetacao

Dentre as principais atividades que ocupam o solo da Bacia do Ipojuca, pode-se afirmar que na
Zona da Mata observa-se uma predominancia da producdo canavieira em relacdo as outras
atividades. O pasto ocupa uma posicdo de destaque nos municipios de Sanhard, Sdo Caetano,
Pesqueira e Gravata. Neste ultimo pratica-se, além da pecuaria, a olericultura juntamente com a
floricultura e a mandioca. O Norte de Belo Jardim, Sul de S&o Caetano e Sudoeste de Caruaru,
favorecem as hortas e pomares. No trecho entre Sdo Caetano e Gravata pode-se encontrar a cultura
de campineira e hortalicas. Vale salientar que Caruaru € o municipio que apresenta a maior
diversidade de produc¢éo no solo da bacia.

Quanto a vegetacdo nativa, a bacia comporta em sua maior parte a presenca de espécies
xerdfilas, com abundéncia dos cactos e bromélias, caracterizando assim a regido fitogeografica da
caatinga, onde se observa menor umidade.

Nas areas de maiores elevacBes, consequentemente mais expostas aos ventos, nota-se a
ocorréncia de ecossistemas diferentes dos encontrados nas areas mais baixas. Essas areas de maior
elevacdo sdo denominadas de brejos de altitude, onde se pode encontrar a presenca de florestas
serranas.

Nas regides onde a umidade é mais elevada, pode-se encontrar, mesmo em proporcdes
reduzidas por conta do antropismo, a presenca da floresta tropical atlantica, enquanto na planicie
costeira predomina a vegetacao que caracteriza 0s ecossistemas dos manguezais e restingas.

A SECTMA (1998) investigou atraves de imagens de satélites, as areas de ocupacdo para
diferentes classes de uso do solo e da vegetacdo no espaco interior da bacia, chegando as

constatacOes apresentadas na Tabela I1I. 3.
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Tabela I11. 3 - Vegetacdo e uso do solo (SETCMA, 1998).

USO DO SOLO E VEGETACAO AREA (KM PERCENTUAL (%)
Vegetacao arborea fechada 140,54 4,00
Acude 3,81 0,11
Solo exposto 403,90 11,50
Mangue 9,18 0,26
Oceano 0,59 0,02
Vegetacao arbustiva arborea fechada 224,08 6,37
Vegetacao arbustiva arborea aberta 19,19 0,54
Mata atlantica 176,37 5,02
Antropismo 1387,52 39,49
Cana de acucar 1051,30 29,91
Area urbana 28,79 0,82
Uso ndo identificado:

Nuvem 41,32 1,17
Sombra 27,71 0,79

Igualmente a outras bacias hidrogréaficas do Estado, a Bacia do Rio Ipojuca imp&e como desafio
um controle da qualidade de suas aguas para atendimento aos usos multiplos. Este fato decorre das
méas condi¢cbes em que o solo é ocupado, tanto nas zonas urbanas como nas rurais, ambas

apresentando implantacdo desordenada, acompanhada dos fatores naturais que também influenciam.

I11. 1.5 - Hidrografia e relevo

A ocorréncia geoldgica pode ser considerada predominantemente cristalina por ocupar um
percentual de 97% da area da bacia, restando 3% de areas sedimentares onde dominam os dep0sitos
aluviais. Quanto ao relevo, a Bacia do Ipojuca apresenta caracteristicas heterogéneas.

Segundo SECTMA (1998), na parte leste da bacia correspondente a planicie costeira, as
altitudes ndo ultrapassam 100m, podendo-se observar nas proximidades dos municipios de Chéa
Grande e Gravata, onde a bacia é cortada pelo planalto, um conjunto de morros e colinas dispostos
sobre o cristalino com elevagOes perto de 300 m, modificando o relevo para um patamar mais
elevado no sentido oeste.

Na parte oeste, localizada entre o planalto e as proximidades do municipio de Belo Jardim, a
bacia apresenta superficies relativamente planas, com altitudes entre 400 a 700 m. Os municipios de
Belo Jardim, Sanharod, Pesqueira e Pocdo, constituem as mais elevadas superficies da bacia, com
cotas altimétricas que variam entre 800 a 1.100m. O detalhes altimétricos da bacia estdo
apresentados no Mapa VI11.4 (anexo).

O Rio Ipojuca percorre uma extensdo de 294,00 km, desde sua nascente nas encostas da Serra
do Pau D’arco, localizada nas proximidades do municipio de Arcoverde, a uma altitude cerca de
900 m, até sua foz no Litoral Sul pernambucano, especificamente nas regides estuarinas do distrito

de Suape, pertencente ao municipio de Ipojuca. Seu principal afluente é o Riacho Liberal, cuja
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nascente esta localizada nas encostas da Serra do Buco, no municipio de Venturosa, em uma
altitude de aproximadamente 1.000 m, onde comeca a drenar uma extensdo de 36 km, passando
pelos municipios de Alagoinha, Pesqueira e Sanhard, até desaguar no Rio Ipojuca, cerca de 6 km a
jusante da sede municipal de Sanhar6. A Figura I1l. 6 mostra o perfil longitudinal do Rio Ipojuca,
desde sua nascente até a desembocadura no Oceano Atlantico.

A malha hidrografica da Bacia do Rio Ipojuca pode ser considerada razoavelmente densa,
compreendendo os afluentes pela margem direita: Riacho Liberal, Riacho Papagaio, Riacho Pau
Santo e Rio do Mel, e pela margem esquerda: Riacho Angelo Novo, Riacho da Onca, Riacho dos
Mocoés, Riacho do Meio e Riacho Pata Choca. O rio principal corta diversas sedes municipais
destacando-se: Belo Jardim, Caruaru, Bezerros, Gravata, Escada e Ipojuca. O regime fluvial torna-
se perene a partir de Caruaru, com vazdes minimas e méaximas na ordem de 0,80 e 70,0 m*/s nas
proximidades de Gravata. Seu estuario foi bastante alterado nos ultimos anos em decorréncia da
implantacdo do Complexo Portuario de Suape. A Malha hidrografica de drenagem superficial esta

apresentada no Mapa VI111.3 (anexo).
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Figura Ill. 6 - Perfil longitudinal do Rio Ipojuca (CPRM, 2002).

Como caracteristica de bacias hidrogréficas alongadas tem-se um baixo valor para seu fator de
forma. Essa condicdo torna a Bacia do Ipojuca menos sujeita a inundac6es, uma vez que esse fator
pode constituir um indicativo da maior ou menor tendéncia para enchentes em uma bacia.
Entretanto, pelo fato de predominar uma formag&o geoldgica cristalina, a capacidade de infiltracdo
é reduzida, resultando em maiores vazdes superficialmente escoadas, condi¢cdo que favorece as

inundacdes.
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IV. 1 - Definicdo de uma rede pluviométrica especifica na Bacia do Ipojuca

Com o objetivo de atender a aplicacdo dos diversos métodos aqui escolhidos para avaliagdo da
rede pluviométrica e analise da variabilidade espacial da precipitacdo na Bacia do Ipojuca, foi
necessario identificar uma rede que fosse especifica a utilizacdo da metodologia definida. Com este
proposito achou-se importante conhecer 0 comportamento passado e atual das praticas de medicGes
de chuvas na bacia, através das investigacdes que constituiram um diagnostico, o qual resultou na
definicdo da rede especifica desejada. Sendo assim, o conhecimento das dimensdes das redes
existentes e seus funcionamentos passaram a ser 0 marco inicial deste trabalho. Com isto, os
aspectos histéricos, as instituicdes atualmente responsaveis pelas operacGes das redes, as
configuracOes espaciais, 0s tempos de observacéo e as condi¢des dos dados gerados, constituiram as

bases principais para esta investigacao.

IV. 1.1 — Diagndstico pluviométrico

Para identificacdo das instituicdes operadoras de redes pluviométricas na bacia, partiu-se por
selecionar os 6rgédos publicos com atuacdo em monitoramento hidrolégico, segundo alguns critérios
adotados, como sendo:

e Ser uma institui¢do publica de qualquer esfera governamental;

e Apresentar continuidade de operacdo ao longo do tempo demonstrado através das séries

hidroldgicas;

e Apresentar qualidade nas informacg6es produzidas;

e Demonstrar participacdo em projetos, programas e planejamentos, entre outros servicos
solicitados pela sociedade de um modo geral, pelos profissionais da area, empresas de
engenharia e estabelecimentos de ensino e pesquisas.

Para selecdo das instituicbes foram priorizados os pluvidmetros localizados no interior da bacia.
N&o houve também distingéo entre os diferentes tipos utilizados pelas instituicbes. Sendo assim, 0s
pluvidmetros ou pluviografos, independendo das formas convencionais, automaticas ou telemétricas
que foram previstos, foram reconhecidos de uma forma geral como estacGes pluviométricas, uma
vez que a maneira pela qual se coleta o dado ndo influenciara este diagnostico.

Ao reunir os o0rgdos selecionados e submeté-los aos critérios adotados foi possivel identificar a
SECTMA, a CPRM e o IPA como as instituicGes operadoras que melhor corresponderam. Este
levantamento pode ser considerado atualizado, uma vez que foi concluido no ano de 2004. As
Figuras IV.1, IV.2 e IV.3 mostram algumas estacdes em operagdo na Bacia do Rio Ipojuca. A
Tabela V.1 apresenta a relacdo dessas estacdes, todas em operacdo simultdnea no interior da bacia,

suas coordenadas geograficas, os municipios de localizacdo e as instituicGes operadoras. A Figura
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IV.4 apresenta 0 mapa da distribuicdo espacial das estaches e suas respectivas instituicoes

operadoras. As caracteristicas destas instituicdes em relacao aos servicos prestados a sociedade sao:

SECTMA - Secretaria do Governo de Pernambuco, entre outras atribuicdes, exerce a
politica de recursos hidricos e meio ambiente, inclusive o servico meteorologico. Sua rede é
baseada na antiga configuracdo estabelecida pela extinta SUDENE, soma hoje 222 estacdes
pluviométricas convencionais e telemétricas, gerando informacdes para compor o SIRH-PE.
Parte destas estacOes €& pertencente a outros Orgdos operadores, cujas localizacoes
correspondem ao seu interesse. A maior parte das observacOes € realizada diariamente as 6
horas e conta com o apoio da PMPE e CODECIPE.

CPRM / SGB - Empresa publica vinculada ao MME, exerce o Servi¢o Geoldgico do Brasil
e opera a Rede Hidrometeoroldgica Basica Nacional, através de convénio de cooperacao
técnica estabelecido com a ANA. As informacdes hidroldgicas sdo coletadas, tratadas e
enviadas para compor o SINRH, onde séo disponibilizadas pela ANA. Em Pernambuco séo
operadas 40 estacdes pluviométricas convencionais, cujas leituras sdo realizadas
diariamente as 7 horas através de observadores locais, sem vinculos empregaticios embora
sujeitos a gratificagdes mensais pelos servicos.

IPA — Empresa do Governo de Pernambuco, integra o Sistema Nacional de Pesquisa
Agropecuaria coordenado pela Embrapa. Tem por missdo viabilizar solugdes para o
desenvolvimento sustentavel do agronegocio pernambucano, por meio de geracao,
adaptacdo e transferéncia de conhecimento e tecnologia, em beneficio da sociedade. A
EBAPE, recentemente extinta, teve sua estrutura fisica e organizacional incorporada a este
instituto, inclusive a sua rede pluviométrica, transferindo 70 pluvidmetros, perfazendo
agora um total de 82 estacOes, cujas observacOes sdo realizadas diariamente pela manha
pelos funcionarios desta empresa. Alguns dos seus espacos fisicos receberam instalacGes de

plataforma de coleta de dados instaladas pela SECTMA.

Em 1985 foram operadas 25 esta¢es pluviométricas na Bacia do Ipojuca através da SUDENE,

EBAPE e IPA. Nesta época a SUDENE operava 263 estacGes em todo Estado de Pernambuco, das

quais 12 destas pertenciam a Bacia do Ipojuca (SUDENE, 1990).

Através de um convénio de cooperacdo técnica e por motivo do redimensionamento no seu

planejamento, a SUDENE repassou a responsabilidade da maior parte da administracdo da sua rede

para 0 Governo do Estado de Pernambuco. Indispondo de dotacdes orcamentérias suficientes para

manutencdo e operacao, principalmente o pagamento dos observadores, este permitiu que muitas

estacOes fossem desativadas e outras deslocadas, para areas de orgdos do Governo onde as

observagBes pudessem ser realizadas sem Onus. No entanto, tornou-se incontestavel o
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reconhecimento do seu esfor¢o quanto a continuidade das acdes, através da constatacdo de novas
instalacdes em todo o Estado, inclusive de estacdes telemétricas.

A CPRM, na época vinculada ao DNAEE, iniciou em 1986 a operacdo de 3 esta¢bes na Bacia
do Ipojuca, todas procedentes da rede da SUDENE, que continuam sendo operadas em mesma
quantidade, desta vez vinculadas a ANA, desde 2001. O IPA e a EBAPE mantiveram também o
mesmo numero de estacBGes, porém, a partir de 2003 tiveram seus pluvidmetros somados, em
conseqiiéncia da fusdo dos 6rgdos. Neste caso, 0 IPA recebeu 12 estacdes da EBAPE perfazendo
um total de 13 em operagéo na bacia.

Antes do repasse das estacdes da SUDENE para 0 Governo do Estado, no inicio da década de 90,
ja se poderia observar algumas estacfes desativadas durante a década de 70, como: Xucuru,
Tabocas, Ipojuca e duas estacdes em Caruaru. Uma dessas estacdes de Caruaru, juntamente com
Pocdo e Sanhar0, constaram na relacdo das estacOes repassadas para Rede Hidrometeoroldgica
Nacional na década de 80, sendo o DNAEE o 6rgédo receptor das mesmas, cuja operacao até hoje
vem sendo realizada pela CPRM.

O IPA e o LAMEPE, laboratério meteorolégico do ITEP, hoje vinculado a SECTMA,
recuperaram algumas estagdes provenientes da SUDENE, desativadas ap6s o repasse, embora
promovendo deslocamentos de localizacdo e interrupcBes das séries durante o intervalo de
reinstalacéo, sendo elas as seguintes: Gravata, Bezerros, Sdo Caetano, Tacaimbé e Belo Jardim.

Apesar das estacdes de Caruaru, Pogédo e Sanharé terem assegurado a continuidade de operacao
pela CPRM, também reativaram essas mesmas estacdes, duplicando o monitoramento, também
sujeitas a deslocamentos e interrupcBes de séries. Todas essas estacOes reativadas tiveram suas
localizagBes fixadas nos estabelecimentos da CODECIPE, nas areas urbanas dos municipios, e sdo
até hoje operadas pelos funcionarios da PMPE. Este motivo explicou o fato das recuperacfes das
estacdes terem ocorrido exclusivamente nas areas urbanas, dentro ou na periferia das sedes
municipais. As estacdes de: Escada e Primavera ndo foram recuperadas, assim como Salobro e
Cimbres, situadas no municipio de Pesqueira.

Pode-se ainda constatar algumas estacdes instaladas pela SECTMA, que por diversos motivos
ndo tiveram continuidade nas observagdes, como: Distrito de Cajazeiras em 2001 (Belo Jardim);
Eng. Gercino Pontes — PCD em 2000 (Caruaru); Ipojuca — PCD em 1999 (Ipojuca) e; Mutuca em
2000 (Pesqueira). Outras que foram instaladas e estdo em funcionamento: Fazenda Mulungu,
Fazenda Quixaba, e Fazenda Curral Velho em 2001 (Arcoverde); Caruaru — PCD em 1999
(Caruaru) e; Cha Grande em 1993 (Ché Grande). Para os servicos meteoroldgicos em Pernambuco,
a SECTMA, atraves do LAMEPE, utiliza também as observages realizadas em estacGes de outros
6rgdos sob forma de consultas. Como exemplo, na Bacia do Ipojuca, pode-se entdo apontar as
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estacOes de Escada e Caruaru do IPA, Acude Bituri da COMPESA e Primavera da USINA
PRIMAVERA.

- -

Figura IV. 1 -  Estagéo Figura IV. 2 -  Estagéo

pluviométrica com  pluvidmetro meteorolégica com  pluvidbmetro
convencional, sem cercado, telemétrico (PCD), operado pela
operado pela SECTMA em 2004, no SECTMA em 2004, no municipio de
miinicinin de SanharA CaAarnarii

L
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Figura IV. 3 — Estagdo Pluviométrica com pluvibmetro convencional, com cercado, operado pela CPRM em 2004, no

municipio de Pocéo.
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Tabela IV. 1 - Estac¢des pluviométricas operadas na Bacia do Rio Ipojuca no ano de 2004.
Posigdo Coordenadas em UTM Instituica
na Figura;  Municipio Estacdo 0?::233?2
V.4 Longitude Latitude
1 Ipojuca Ipojuca 9070880.57 272893.12 IPA
2 Escada Escada 9074926.27 254049.83 IPA
3 Primavera Primavera 9088607.21 228712.25 IPA
4 Chi Grande Ché grande 9078075.82 240716.53 IPA
Ché grande 9087994.74 229083.48 SECTMA
5 Gravata Gravata 9044816.02 230365.07 IPA
Gravata 9093183.76 218332.61 SECTMA
6 Bezerros Bezerros 9092499.87 189636.90 IPA
Bezerros 9087752.77 196714.97 SECTMA
Est. Experimental 9088189.75 180263.41 IPA
Caruaru 9088218.95 811374.42 IPA
7 Caruaru Caruaru- PCD 9088178.60 178731.85 SECTMA
Caruaru 9081846.83 170814.56 SECTMA
Caruaru 9081377.96 830192.71 CPRM
8 S0 Caetano Séo Caetano 9078628.28 815317.99 IPA
S&o Caetano 9078259.55 815284.70 SECTMA
9 Tacaimbé Tacaimh6 9079670.28 798329.56 IPA
Tacaimb6 9080040.02 798209.60 SECTMA
10 Belo Jardim Belo Jardim 9077921.01 784080.00 IPA
Belo Jardim 9076721.57 784164.01 SECTMA
Sanharé Sanhar6 9074792.83 768446.95 IPA
11 Sanhar6 9074977.82 768356.27 SECTMA
Sanhar6 9074453.22 768689.74 CPRM
Pocio Pocéo 9094248.51 752948.33 IPA
12 ¢ Pocédo 9094648.74 752828.12 SECTMA
Pogédo 9094035.13 752640.89 CPRM
Arcoverde Faz. Curral Velho 9080679.50 744850.10 SECTMA
13 Faz. Quixaba 9081408.32 729488.16 SECTMA
Faz. Mulungu 9080910.61 724741.39 SECTMA
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Figura IV. 4 — Rede pluviométrica operada na Bacia do Ipojuca em 2004,
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Constata-se entdo uma distribuicdo espacial bastante irregular. A falta de uniformidade nas
distancias entre as estagcdes, ndo s6 pelas grandes distancias, mas pelas concentracbes de
pluvidbmetros, na maioria das vezes pertencentes a duas ou trés instituicbes diferentes, revela a falta
de integragdo entre as instituicGes nas acdes inseridas no contexto da gestdo dos recursos hidricos.
Tais concentragOes, por terem ocorrido em areas urbanas ou nas periferias delas, poderiam ser vistas
como uma condigdo tecnicamente correta, como suporte ao desenvolvimento urbano, caso suas
distancias tivessem sido planejadas. Na verdade, o que se nota é o descaso por parte das instituicdes
quanto ao planejamento das redes. O que acontece é que as instituicbes operam independentemente,
sem que haja pelo menos por parte de cada uma, consultas prévias as demais, no ato de alguma
eventual ampliacéo de rede.

Os problemas incorrem, principalmente, na producdo de dados muito proximos em detrimento
as areas conseqlientemente desprovidas de cobertura pluviométrica, e em seguida, nos desperdicios
financeiros, quanto a instalagdo, manutencdo e operacdo dos equipamentos, que exigem custos
previstos nos orcamentos, resultando, na maioria das vezes, em geracdo de dados com valores
iguais ou muito parecidos. Tais fatos se devem a imprevidéncia por parte das instituicdes quanto a
obediéncia a Lei federal n° 9.433/97 e Estadual n°11.426/97.

A ANA (2002) destacou: “E certo que algumas entidades n&o tomaram ciéncia do novo enfoque
que foi dado ao monitoramento dos recursos hidricos apés a Lei 9.433/97. Essas entidades realizam
0 monitoramento como acgdo individualizada, e por vezes secreta, onde 0 acesso as informacdes &
dado como impossivel. A esta deve ser dado um especial tratamento para que haja a conscientizacdo
de que a gestdo deve ser feita de maneira compartilhada como é citada na Lei”.

Outras deficiéncias estdo na falta de coordenada geografica obtida por meio de instrumento
preciso, como o GPS, além da utilizacdo de equipamento de medic¢do de pouca precisdo fabricado
em material plastico por parte da EBAPE. Para locacdo dessas estacdes neste trabalho foi necessario
considerar as coordenadas das sedes municipais onde estéo localizadas.

Ainda sobre o aspecto qualitativo pode-se atribuir a SECTMA uma perda da confiabilidade nas
anotacOes dos boletins pluviométricos pelos profissionais dos outros 6rgdos do Estado. Observa-se
também que o IPA sé dispbs de uma estacdo, uma vez que o repasse efetuado pela EBAPE
apresentou séries inconsistentes e localizagGes imprecisas. A CPRM apresentou uma quantidade
insuficiente de estacfes e a SECTMA curtos periodos de observacao.

IV. 1.2 — Escolha da instituicéo operadora

Considerando os requisitos exigidos pela metodologia constatou-se que as redes das instituigdes
escolhidas no diagndstico para representar a bacia, ainda ndo correspondiam as condigdes
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tecnicamente necessarias a aplicacdo dos métodos. Esta decisdo decorreu durante a verificacdo de
alguns requisitos fundamentais, tais como:

e Os numeros de estacdes operadas por cada instituicao;

e As qualidades das séries estatisticas e a facilidade de acessa-las;

e Os tamanhos e as simultaneidades nos periodos de observacdo em cada estagao;

e As regularidades nas configuragfes espaciais;

e As localizacdes geograficas através de coordenadas precisas.

Verificado estes requisitos e visando a necessidade de se estabelecer a rede especifica, decidiu-
se por definir a Rede Hidroclimatica da SUDENE como a rede desejada, desde que sujeita as
alteracdes necessarias a sua adaptacdo. Observou-se entdo que as décadas de 1960 a 1990 foram os
periodos em que a SUDENE mais se destacou na formacdo de séries de dados hidroldgicos
necessarias ao desenvolvimento desta pesquisa. Além das estacfes escolhidas dentro da bacia,
consideraram-se agora aquelas mais proximas, cujo critério viessem a se correlacionarem com as

demais, aumentando assim o nimero de pontos para aplicacdo da metodologia.

IV. 1.3 — Selecdo das estacGes e formacdo do banco de dados pluviométricos

Visando a melhor adaptagédo da Rede da SUDENE aos requisitos verificados, priorizou-se a
maximizacdo do aproveitamento das estacdes através de uma selecdo minuciosa. Para isto foi
necessaria considerar algumas estacdes que funcionaram no passado, admitindo-as hipoteticamente
ativadas, como também o ndo aproveitamento de outras, que por sua vez, apresentaram pouco
tempo de funcionamento. Este procedimento se assemelhou ao estudo de PAIVA (2001), que ao
avaliar a estrutura espacial da rede pluviométrica da Bacia do Rio Ibicui, considerou as series
histdricas das estacfes que haviam sido desativadas e tinham periodos de observacao suficientes
para a anlise.

Com o intuito de constituir normais climatoldgicas para as estagdes escolhidas, os periodos
foram fixados em 30 anos de observacdo. Este procedimento resultou na selecdo de 24 estacdes, as
quais compuseram a rede especifica, sendo 13 ocorridas dentro da bacia e 11 nas suas
proximidades. A Figura V.6 mostra os periodos considerados para as 24 estac6es escolhidas.

As séries hidroldgicas mensais foram adquiridas através da CPRM / SGB, as quais serviram ao
projeto de Regionalizagdo de Vazfes da Sub-bacia 39 — Bacias Litoraneas de Pernambuco e
Alagoas. Para o estabelecimento dos padrdes desejaveis, essa Companhia utilizou um software
especifico do Programa de Homogeneizacao de dados — PROHD, denominado HIDRO-PLU, o qual
tratou do preenchimento das falhas e consisténcia dos dados através do método de regressao linear
(HOLANDA & OLIVEIRA, 1979). Esses dados puderam assim constituir normais climatoldgicas

entre as décadas de 1960 a 1990. Considerando as variaveis hidroldgicas que serdo analisadas na
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bacia, foi necessario reunir as informacgdes requerentes e organiza-las sob forma de banco de dados,

conforme a Tabela IVV.2. A Figura IV.5 apresenta 0 mapa da distribuicéo espacial da rede especifica

Tabela IV. 2 - Banco de dados hidrolégicos.

Posicoes . . . Altitude PreC|p|ta}ge_10 Coeficientes de
na Figura Estacdo Longitude | Latitude anual média -
(m) Irregularidade
V.5 (mm)
1 Ipojuca -35,070 -8,400 30,00 2311,36 1,93
2 Escada -35,233 -8,367 93,00 1753,56 2,55
3 Primavera -35,350 -8,350 156,00 2082,49 1,81
4 Pombos -35,383 -8,150 290,00 923,75 3,77
5 Amaraji -35,450 -8,383 295,00 2065,80 191
6 Russinha -35,467 -8,167 390,00 824,06 3,57
7 Gravata -35,567 -8,217 447,00 662,64 3,07
8 Bezerros -35,750 -8,233 471,00 589,93 2,96
9 Barriguda -35,867 -8,100 400,00 511,24 4,80
10 S&o Joaquim -35,850 -8,417 501,00 967,92 2,38
11 Caruaru -35,933 -8,283 545,00 638,55 5,21
12 Caropot6s -36,067 -8,133 501,00 453,14 4,63
13 Sdo Caetano -36,150 -8,317 552,00 490,62 2,51
14 Tacaimbo -36,300 -8,317 570,00 656,13 7,02
15 Serra do Vento -36,367 -8,233 684,00 740,10 4,44
16 Belo Jardim -36,450 -8,333 616,00 745,03 3,43
17 Sanhard -36,567 -8,367 653,00 629,14 4,73
18 Lagoa do Felix -36,567 -8,167 770,00 473,78 4,99
19 Salobro -36,700 -8,617 793,00 548,84 3,63
20 Pesqueira -36,700 -8,400 650,00 715,41 4,32
21 Pocéo -36,700 -8,183 1.035,00 752,23 3,62
22 Alagoinha -36,817 -8,483 762,00 596,38 3,31
23 Cimbres -36,850 -8,340 850,00 803,03 5,36
24 Arcoverde -37,067 -8,433 663,00 723,87 3,06

IV. 1.4 — Configuracgdo da rede especifica
Com o banco de dados constituido foi possivel elaborar o0 mapa da distribuicdo espacial das

estacOes escolhidas para compor a rede especifica, com o auxilio do programa ArcGis.

0 10 20 40 60 L"

Guilometros

Figura IV. 5 — Rede pluviométrica especifica.
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IV. 1.5 - Determinacdo dos parametros estatisticos e analise de frequéncias

Os valores estatisticos foram determinados a partir das séries historicas das variaveis utilizadas.
As precipitacdes anuais médias resultaram da média aritmética dos totais anuais para cada série de
dados observados em cada estacdo. A Figura IV.7 mostra 0 comportamento das precipitacdes
maximas anuais médias, médias anuais médias e minimas anuais médias. Os coeficientes de
irregularidade decorreram das razdes matematicas entre os valores das precipitacbes maximas e
minimas em cada estacao, enquanto as altitudes foram fornecidas por SUDENE (1990). Ainda com

base nessas séries foi possivel determinar os parametros estatisticos importantes para as analises

desejadas.
Precipitagdes anuais médias
[ T[]
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Figura IV. 7 — Grafico das precipitacdes maximas, médias e minimas das séries anuais médias em cada estacéo.

Para avaliar o comportamento pluviométrico com base na estatistica, considerando as estaces
escolhidas para compor a rede, foi necessario analisar a distribuicdo das frequéncias dessas
variaveis, através das dispersfes observadas nos graficos de distribuicdo. Com os gréaficos
elaborados, foi possivel testar os ajustes necessarios a distribuicdo normal e log-normal, sendo a
selecdo do melhor ajuste feita por anélise visual.

Esse teste do ajuste a distribuicdo normal, ou sua transformacao logaritima, é necessario quando
se pretende aplicar metodologia geoestatistica. Testes estatisticos também poderiam ser realizados
para esse fim. No entanto, optou-se por uma avaliacdo simplificada, a qual resultou na
transformacdo log-normal para as precipitagdes anuais médias e coeficientes de irregularidade,

enquanto as altitudes tiveram a distribuigdo normal como melhor alternativa.
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Johnston et al. (2001) destacaram que certos métodos geoestatisticos funcionam melhor se o0s
dados forem aproximadamente normalmente distribuidos. Dentre eles o kriging ordinario assume
gue os dados vém de uma distribuicdo normal. O método de kriging também se baseia na hipdtese
de estacionaridade. Essa hipdtese requer, em parte, que todos os valores da varidvel pertencam a
distribuicbes que tém a mesma variabilidade. Os autores destacam ainda que frequientemente se
observa na natureza, que quando os valores de uma varidvel crescem também sdo notadas
variancias mais elevadas. Por isso, pode ser necessario promover transformacgdes nos dados de
modo que se aproxime mais da distribuicdo normal. Essa mesma transformacdo muito
provavelmente produzira variancia constante na area em estudo.

Para as andlises visuais da normalidade utilizaram-se como elementos as flutuacdes dos pontos
que caracterizaram as representacdes lineares. Os parametros estatisticos calculados, principalmente
as aproximacgfes dos valores das médias e medianas, também contribuiram. A Tabela 1V.3
apresenta os parametros estatisticos para as distribuicdes normal e log-normal das varidveis. As
Figuras 1V.8 a V.13 apresentam os graficos das distribuicdes normal e log-normal para todas as

variaveis.

Tabela IV. 3 — Estatisticas obtidas na Distribuicdo normal e log-normal das variaveis.

VARIAVEIS HIDROLOGICAS

PARAMETROS
ESTATISTIC?S DAS PRECIPITA,CAO COEFICIENTE DE ALTITUDE
DISTRIBUICOES DE ANUAL MEDIA IRREGULARIDADE (m)
FREQUENCIAS (mm)
Normal Log- Normal L.og- Normal Log-
normal normal normal
N° pontos medidos 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00
Méaxima 2311,40 7,74 7,02 1,9 1035,00 6,94
Média 902,42 6,68 3,70 1,25 529,88 6,08
Minima 453,14 6,12 1,81 0,59 30,00 3,40
Desvio padrdo 547,90 0,47 1,28 0,35 243,25 0,78
Variancia 300194,41 0,22 1,64 0,13 5917,56 0,61
Mediana 719,64 6,58 3,95 1,28 548,50 6,31
Curtose 4,24 3,29 3,03 2,35 2,77 7,16
Assimetria 1,66 1,17 0,53 0,22 -0,23 -2,06

Considerando que a estatistica auxilia a compreensdo dos fendmenos naturais, observou-se nos
gréficos referentes as precipitacdes, que as dispersfes se concentraram em grupos setorizados,
possibilitando a identificacdo das sub-regides geogréaficas da bacia, comprovando assim a existéncia

da sua irregularidade hidrologica.

66



Capitulo IV

Materiais e Métodos

A desuniformidade pluviométrica constatada nessas sub-regides, identificando diferentes

caracterizagdes climaticas, motivou a divisdo da bacia em duas partes, com o intuito de torna-las

mais homogéneas e assim minimizar os desvios observados, principalmente no lado do Litoral e

Zona da Mata, tomando como referencial o poligono das secas. Porém, a insuficiéncia de

informagdes pluviométricas no Litoral e Zona da Mata nao permitiu a adogdo dessa abordagem.
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Figura IV. 8 — Distribuicdo normal das precipitacGes anuais médias.
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Figura IV. 9 — Distribuicéo log-normal das precipitacdes anuais médias.
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Figura IV. 10 — Distribui¢o normal dos coeficientes de irregularidade.
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Figura IV. 11 - Distribuicéo log-normal dos coeficientes de irregularidade.
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Figura IV. 12 — Distribui¢do normal das altitudes.
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Figura IV. 13 — Distribuicéo log-normal das altitudes.

IV. 1.6 — Determinacao dos coeficientes de variagao espacial e temporal

De um modo geral, os fenbmenos hidrolégicos sdo considerados aleatérios no tempo e no
espaco. Com isto a previsdo de suas ocorréncias ndo pode ser considerada um fator deterministico.
A Engenharia de recursos hidricos utiliza as estatisticas dos seus registros como ferramenta
especifica para, aléem de outras finalidades, conhecer as variabilidades espaciais e temporais desses
fendmenos. Para isto devem ser conhecidos os valores dos coeficientes de variacdo, 0s quais pode
ser resultante da razdo matemaética entre o desvio padrdo e a média das precipitacdes em cada
estacdo pluviométrica e cada ano de observacéo.

Considerando as normais climatoldgicas entre as décadas de 1960 a 1990, que resultou na
formacdo do banco de dados, foi possivel observar que das 24 estacBes selecionadas, 20 tiveram
suas instalagcdes em 1963 e 4 em 1967. Por este motivo considerou-se para esta analise o periodo de
26 anos, entre 1967 e 1992, com fins de se estabelecer um periodo comum entre as séries. Com isto
foi possivel calcular os coeficientes de variacdo espacial e temporal da precipitacdo para cada
estacdo pluviométrica em todos os anos do periodo estabelecido. A Tabela VIII.1 (ANEXO)
apresenta os coeficientes de variacao espacial e temporal.

Conhecidos os valores dos coeficientes de variacdo espacial constatou-se que na bacia ha anos
com maior e outros com menor variabilidade espacial para todo o periodo. Com isto identificaram-
se 0S anos com maxima variacdo espacial, média e minima, segundo os coeficientes de 81,8% para

a maxima, 64,1% para a média e de 45,6% para a minima, correspondentes aos anos de 1982, 1968

68



Capitulo IV Materiais e Métodos

e 1985. Quanto a variabilidade temporal observou-se no mesmo periodo que os coeficientes de

variacdo temporal variaram de 15%, 29% e 40%, para baixa, média e alta variabilidade temporal.

IV. 2 — Metodologias mais utilizadas para avaliacdo de redes pluviométricas e anélise da

variabilidade espacial da precipitacao

IV. 2.1 — Recomendag6es da Organizacdo Mundial de Meteorologia

Com o objetivo de avaliar a densidade pluviométrica da rede sobre a &rea da bacia estudada,
foram efetuadas trés diferentes aplicacdes dos modelos publicados pela OMM. A primeira e a
segunda referiram-se as publica¢fes n° 168, enquanto a terceira a publicacéo n° 15.

1) Recomendacdes n° 168 da OMM (procedimento original) WMO (1984) - Baseada nos limites
de densidades para uma rede minima recomendados em trés categorias regionais diferentes, a Bacia
do Ipojuca se enquadrou na primeira divisdo, considerando-se uma regido plana de zona temperada,
mediterranea e tropical. Para esta categoria foi recomendado como limite superior para uma rede
minima, o intervalo de 600 a 900 km? para cada estacdo pluviométrica. Conhecido o valor da area
da bacia e o total das estacdes, foi possivel determinar a densidade pluviométrica e compara-la aos
limites recomendados.

2) Recomendacdes n° 168 da OMM (procedimento revisado) WMO (1994) - Visando melhorar
a precisao dos limites de densidades pluviométricas para uma rede minima, a OMM elaborou um
novo procedimento, constando agora de sete unidades fisiograficas diferentes. Para aplicacdo do
modelo citado, observou-se a necessidade de dividir a bacia em partes, para melhor compatibilizar
as caracteristicas da bacia com as unidades fisiograficas que compde o modelo.

Considerando as variaveis que compdem a fisiografia da Bacia do Ipojuca e a necessidade de
adequé-las as caracteristicas oferecidas pela publicacdo, decidiu-se dividi-la em duas partes, uma
vez que ambas apresentam tais caracteristicas bem definidas. As unidades fisiogréficas costeiras e
planas / interiores, constantes nessa publicacdo, enquadraram essas duas partes segundo 0S
intervalos minimos permitidos, correspondentes a 900 e 575 km? por estacao.

Para determinacéo da linha divisoria, por ocasido da divisdo da bacia em duas partes, observou-
se a necessidade de encontrar um referencial que caracterizasse: de um lado a zona costeira e do
outro a plana/interior. Para esta questdo considerou-se a utilizacdo da linha diviséria do poligono
das secas, que atravessa 0 Estado de Pernambuco e conseqiientemente a Bacia do Ipojuca, proximo
ao municipio de Gravatd. De certa forma, além das caracteristicas climaticas, esta alternativa
também proporcionou a bacia, uma divisdo populacional em dois blocos de densidades
demograficas bastante definidas.
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Estas partes passardo a ser denominadas de: parte Leste, para representar a unidade fisiografica
costeira no lado adjacente ao Oceano Atlantico e, parte Oeste, localizada no interior do continente,
a qual representard a unidade fisiografica plana/interior. A Figura 1V.14 apresenta a Bacia do

Ipojuca dividida pela linha do poligono da seca, definindo as partes Leste e Oeste em questao.

SEMESCALA W --rr -E

Figura IV. 14 — Divisdo da Bacia do Ipojuca segundo a divisdo do poligono das secas.

A divisdo da bacia decorreu também na divisdo do total de estacGes pluviométricas, ficando 6
estacOes para a parte Leste e 18 para parte Oeste. A estacdo de Gravata, localizada no municipio
onde ocorreu a divisdo, foi considerada pertinente a parte Oeste, por este municipio apresentar
caracteristicas climaticas mais semelhantes a essa parte. Com 0 objetivo de conhecer as areas das
partes Leste e Oeste, requisitos necessario para determinagdo das suas densidades pluviométricas,
foi necessario considerar as areas de cada municipio que constitui a bacia, envolvidas no seu
interior, cujos valores foram calculado pela SECTMA (1999) utilizando especificos. A Tabela I1V.4

apresenta o total das areas das partes divididas.

Tabela IV. 4 — Determinagdo das areas das partes Leste e Oeste.

2
MUNICIPIOS PARTES (KM)
LESTE OESTE
1 |Alagoinha - 54,61
2 |Altinho - 6,70
3 |Amaraji 60,89 -
4 |Arcoverde - 104,09
5 [Belo Jardim - 230,92
6 |Bezerros - 226,95
7 |Cachoeirinha - 1,81
8 [Caruaru - 387,62
9 |Cha Grande 68,52 -
10 (Escada 203,73 -
11 |Gravata 84,52 84,52
12 |Ipojuca 150,84 -
13 [Pesqueira - 606,79
14 |Pogéo - 189,62
15 |Pombos 66,51 -
16 |Primavera 79,09 -
17 |Riacho das Almas - 8,19
18 |Sairé - 75,88
19 |Sanharé - 235,45
20 |S&o Bento do Una - 70,15
21 |S&o Caetano - 262,37
22 |Tacaimbé - 131,81
23 [Venturosa - 2,22
24 |Vitéria de santo antdo 39,79 -
TOTAL 753,89 2.679,70
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Conhecidos os valores das areas das partes Leste e Oeste e 0 nimero de estagdes instaladas
nessas partes, novamente foi aplicado o conceito de densidade de rede, cujos resultados deverao ser
comparados aos recomendados pela OMM, para as regides costeiras e planas/ interiores.

3) Recomendacgdes n° 15 da OMM (estudos de Langbein), encontrado em WMO (1965) segundo
LLAMAS (1993) - Visando a adaptacdo deste modelo para avaliar a rede definida na Bacia do
Ipojuca, verificou-se a necessidade de quantificar as densidades demograficas das partes Leste e
Oeste, recorrendo-se as divulgacbes das populacdes dos municipios envolvidos, através do (IBGE,
2000).

Pelo fato das linhas da divisdo politico-administrativa que separam 0s municipios, nem sempre
coincidirem com os divisores d’agua da bacia hidrografica, utilizou-se o somatorio das populacdes
dos municipios com sede no interior da bacia. A Tabela V.5 apresenta os valores obtidos para as
populacBes das partes Leste e Oeste. De posse dos valores das areas e agora das populagfes das
partes Leste e Oeste, foi possivel determinar as suas densidades demograficas, conforme a Tabela
IV.6.

Tabela 1V. 5 — Determinacgdo das populagdes das partes Leste e Oeste.

ITEM | MUNICIPIOS COM SEDE NA BACIA POPULAGAC DAS PARTES (hab)
LESTE OESTE
01 Belo Jardim - 68.698
02 Bezerros - 57.370
03 Caruaru - 253.634
04 Ché grande 18.407 -
05 Escada 57.341 -
06 Gravata 33.637 33.637
07 Ipojuca 59.281 -
08 Pocao - 11.178
09 Primavera 11.477 -
10 Sanhard - 15.879
11 Séo Caetano - 33.426
12 Tacaimbo - 12.929
TOTAL 180.143 486.751

Tabela IV. 6 — Determinacéo das densidades demograficas das partes Leste e Oeste.

Area Populagéo Densidade demografica
Partes ) )

(km°) (hab.) (hab. / km®)
Leste 753,89 180.143 238,95
Oeste 2.679,70 486.751 181,64
Total 3.433,58 666.894 194,23
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Segundo este, 0 eixo das abscissas ficou reservado para representar as densidades demogréaficas
obtidas para as partes Leste e Oeste, enquanto o eixo das ordenadas, 0s numeros de estacdes dessas
partes, calculados para representarem éareas de 1.000 km?. Esses valores, uma vez combinados com
as respectivas densidades demograficas, identificaram suas densidades relativas, de acordo com a
posicao de cada ocorréncia nos intervalos de confianca estabelecidos pelo modelo.

Para determinacdo das coordenadas considerou-se os 6 estacdes instaladas na parte Leste em
uma area de 753,89 km?, ou 7,96 estacBes/1.000 km?, que aproximadamente sera tratado daqui para
frente como 8 estacdes/1.000 km? para uma densidade demografica de 238,95 hab/km® Na parte
Oeste, as 18 estacdes instaladas em uma area de 2.679,70 km?, ou 6,72 estac6es/1.000 km? que
aproximadamente sera tratado adiante como 7 estacdes/1.000 km?® para uma densidade demografica
de 181,64 hab/km®,

Com base nesses valores foi possivel organizar os pares ordenados e plota-los no gréafico, para
que as suas ocorréncias permitissem uma avaliacdo da dimensdo da rede pluviométrica existente em
conformidade com o seu desenvolvimento social e econdmico, interpretado graficamente para as

partes Leste e Oeste da bacia.

IV. 2.2 - Critério da precisdo desejada segundo 0s objetivos principais

Na estimativa do numero de pluvidmetros ideal para bacia, previsto para uma precisdo de 5% a
10% segundo o critério de LLAMAS (1993), foram testados todos 0s nimeros inteiros pertencentes
a este intervalo. Para isto utilizou-se o programa Excel, partindo do conhecimento da média, do
desvio padréo e do coeficiente de variacdo espacial das estacOes. Foi entdo calculado o nimero de
pluviémetros para cada erro admissivel do intervalo e suas respectivas diferencas em relacao as 24
estacOes dimensionadas para a rede especifica. Essas diferencas foram também apresentadas em
forma de percentuais. Em seguida as novas densidades pluviométricas foram determinadas, as quais

foram comparadas a densidade recomendada pela OMM para a bacia.

IV. 2.3 — Método dos poligonos de Thiessen

Mesmo conhecendo a existéncia da heterogeneidade altimétrica que caracteriza a Bacia do
Ipojuca e a relativa imprecisdo que consiste este método, por ndao considerar a influéncia do relevo,
foi possivel estimar a precipitagio média na bacia. Para este célculo foi utilizado o software
ArcView 3.2 A, o qual resultou na elaboracdo do mapa dos poligonos de Thiessen, contendo as
identificacBes das areas de influéncias de cada estacdo, dentro e préxima a bacia, escolhidas para
compor a rede em estudo. Os parametros utilizados e obtidos no processo do célculo da precipitagdo
média foram reunidos e apresentadas em uma planilha especifica como mostra a Tabela IV.7
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Tabela IV. 7 — Precipitacdo anual média e areas de influéncia segundo Thiessen.

Posicao Areade | Contribuicio Posicao Areas de | Contribuicio
na ~ a . na ~ . .
. Estacgdo Influéncia na bacia . Estagdo Influéncia na bacia
Figura (km?) (mm) Figura (km?) (mm)
1vV.11 V. 11
1 Ipojuca 114,17 76,97 14 Tacaimbd 161,40 30,84
2 Escada 155,23 79,26 15 S. do Vento 15,99 3,48
3 Primavera 214,93 130,36 16 Belo Jardim 264,07 57,29
4 Pombos 25,88 3,93 17 Sanhar6 341,32 62,54
5 Amaraji 64,16 38,63 18 Lagoa do Felix 28,96 3,98
6 Russinha 80,07 19,20 29 Salobro 182,62 29,20
7 Gravata 210,18 40,55 20 Pesqueira 113,32 23,61
8 Bezerros 226,67 38,94 21 Pocéo 205,13 44,98
9 Barriguda 3,62 0,56 22 Alagoinha 13,38 2,32
10 S&o Joaquim 15,77 4,45 23 Cimbres 256,29 59,99
11 Caruaru 363,40 67,62 24 Arcoverde 40,41 8,54
12 Caropat6s 30,74 4,08
13 S&o Caetano 304,37 43,52 TOTAL 343308 874,84

O software ArcVIEW foi criado pela empresa americana ESRI no inicio da década de 90. Nessa
época, o surgimento de computadores pessoais de baixo custo e com capacidade de processamento

de dados gréaficos, permitiu uma nova geracao de softwares para SIG.

IV. 2.4 — Método do Inverso do quadrado da distancia

Considerado um interpolador deterministico, se caracteriza por estabelecer uma média
ponderada das séries estatisticas em cada ponto, associadas aos pesos correspondentes aos valores
dos inversos das distancias desses pontos aos pontos circunvizinhos mais proximos. A sua aplicacdo
foi efetuada com o auxilio do software ArcGIS 8.3.

Esse software pode ser considerado poderoso pela qualidade que as superficies apresentam nos
mapas, criados sob a técnica de interpolacéo, utilizando métodos deterministicos ou probabilisticos,
através de uma extensdo chamada ArcMAP.

Essa extensdo contém excelentes ferramentas para andlises estruturais de dados espaciais
estatisticamente validados, podendo ser integrado ao GIS. A Figura IV.15 apresenta um exemplo da
tela desse programa mostrando a estrutura circular da vizinhanca, para estimativa de um ponto
qualquer da superficie segundo o inverso do quadrado da distancia.

As variaveis utilizadas na andlise da distribuicdo espacial da precipitacdo anual média foram as
médias dos totais anuais precipitados e os coeficientes de irregularidade meteoroldgica, ambas
extraidas do banco de dados. Os pardmetros que constituiram os mapas tiveram seus acervos em
forma de relatorios. Nestes relatorios foram apresentadas as estimativas para os Erros medios e 0s

Erros médios quadraticos.
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Figura IV. 15 — Estimativa de um ponto no ArcGIS segundo o inverso do quadrado da distancia.

Com o intuito de melhor estimar a precipitacdo anual média na bacia, a partir da inferéncia de
sua estrutura de correlacdo espacial analisada pelo método do inverso do quadrado da distancia,
adicionou-se ao conjunto das 24 estacGes, mais 40 pontos com precipitacdo estimada pelo
interpolador, perfazendo um total de 64. Em seguida foram testados 112 pontos estimados
somando-se desta vez 136. Em ambos 0s casos esses pontos adicionais foram distribuidos em forma
de malha. Essa acdo foi possivel com auxilio do software utilizado, uma vez que fornece a
estimativa e a localizacdo das simulaces.

Conhecidos esses valores, a precipitagdo anual média na bacia foi estimada para as duas
situacdes, segundo as médias aritméticas dos pontos medidos e estimados. Os resultados dessas
estimativas serdo comparados aos resultados dos outros métodos que serdo aplicados. Essa
ampliacdo permite a compara¢do com o método kriging em condi¢cfes idénticas de aplicacdo. A
Figura IV.16 apresenta a malha da rede para estimativa da precipitacdo anual média na bacia com
112 pontos adicionais.
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Figura IV. 16 — Malha de pontos para estimativa da precipitacdo média com o inverso do quadrado da distancia.

IV. 2.5 — Métodos geoestatisticos

. As informacdes que subsidiaram as aplicacGes dos métodos geoestatisticos foram extraidas do
banco de dados e processadas através do software ArcGIS em todas as variaveis estudadas.

Mesmo reconhecendo a sugestdo dada por JOURNEL & HUIJBREGTS (1978), citado por
MONTENEGRO et al. (1999), ndo foi possivel aplicar o método geoestatistico com um nimero de
pares de pontos maior ou igual a 30. O motivo decorreu do fato em que a regido Nordeste do Brasil,
principalmente seu litoral, apresentar baixa densidade pluviométrica e ndo dispor de pontos
suficientes para compor as séries normais climatoldgicas adotadas como critério.

Por ja existir trabalhos realizados nesta regido utilizando este método, com nimero de pares de
pontos superior, inferior ou igual a 30, cujos resultados apresentaram valiosas contribui¢des, tomou-
se como desafio o prosseguimento deste estudo.

Entre outros trabalhos, pode ser observado o estudo de MONTENEGRO et al. (1999) sobre a
“Caracterizacdo da variabilidade espacial de pardmetros hidraulico em solos aluviais no Estado de
Pernambuco”, onde os autores calcularam os variogramas experimentais considerando um arranjo
dos dados, de tal forma que o nimero de pares de pontos fosse maior ou igual a 30 para cada classe
de distdncia. Como também a analise de RODRIGUES & SILANS (2002) na “variabilidade
espacial da precipitacdo no Litoral do Nordeste brasileiro”, o qual ndo apresentou bons
ajustamentos dos seus semivariogramas experimentais, para 17 postos pluviométricos da SUDENE
e 15 instalados na bacia do Rio Gramame, 0 que se pode explicar o reduzido nimero de postos
pluviométricos, onde o ideal deveria ser sempre superior a 30 ou mesmo 50, segundo 0s autores.

Os erros decorrentes das interpolacdes foram exibidos por estacdo em dois graficos distintos,

atendendo a todos os métodos e variaveis utilizadas. Um sob forma de regressdo linear para os
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valores medidos e estimados e outro através de um ajuste linear entre os erros normalizados e
valores normais.

Dispondo dos recursos oferecidos pelo software, foi analisado o ajuste da distribuicdo de
freqUéncias das variaveis a distribuicdo normal e log-normal. A Figura IV.17 mostra um exemplo
da tela do ArcGis que permite esta transformagéo.

Este software permite optar pela condi¢do anisotropica ou isotropica, podendo 0 usuario
experimentar outras dire¢Ges diferentes ou utilizar o angulo otimizado fornecido por esse software.
A Figura 1V.18 apresenta um exemplo da tela do programa para opgéo da anisotropia mostrando os
pontos da vizinhanga correlacionados em um espaco eliptico.

Por conta do formato alongado da bacia assumir uma extensdo consideravel em relacdo a sua
largura, foi considerada a anisotropia em todos 0s processos referentes a precipitacdo anual média,
para assim investigar as dire¢cfes dos movimentos de circulacdo meteoroldgica que adentram a
bacia pelo Litoral e sofre influéncias orogréficas nas proximidades do municipio de Gravata. Cada
processo identificou um angulo otimizado referente aos maiores semi-eixos das elipses. Esta
condicdo ndo foi imposta para a analise dos coeficientes de irregularidade, podendo estes ser
analisado conforme o melhor resultado da validagdo cruzada.

As funcgdes espaciais das variaveis apresentaram tendéncias de segundo grau conforme a Figura
IV.19. A necessidade da remocéo dessas tendéncias foi entdo confirmada segundo os resultados das
analises das validagOes cruzada permitida pelo software. A Figura V.17 pode-se visualizar a tela do

programa usada para opc¢do de remocao de tendéncia.

Geostatistical Wizard: Step 1 of 4 - Geostatistical Method Selection il |
r— Geostatistical Methods Selection
= Ordinary Kriging Method: Ordinary Knging
Prediction Map Olutput: Frediction Map
Guantile Map
Probability Map Datazet 1 |
i Prediction Standard Error Map
[+ Simple Kriging Transformation;  |Log -
[+ Universal Kriging
[ Indicator Eriging I™ | Declustering befare Transfamm
[+ Probability Kriging R I
[+ Digjunctive Kriging
Order of Trend Removwval: Second j
Mone
Fiimary. Threshald E_UnSt
¥ Euceed sl.[:ctand
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Figura IV. 17 — Transformacao estatistica e remocao de tendéncia no ArcGIS.
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Figura IV. 18 — Estimativa de pontos no ArcGIS utilizando a anisotropia.
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Figura IV. 19 — Comportamento espacial das variaveis.

Para os ajustes dos semivariogramas experimentais aos modelos teoricos, foram testados os trés

modelos mais comuns com patamares, ou sejam, o esférico, o exponencial e o gaussiano. As

escolhas dos modelos com melhores ajustes aos experimentais decorreram das analises dos

resultados das validacdes cruzadas apresentadas pelo software, os quais serdo exibidas nos relatorio

dos parametros. A Tabela V.8 apresenta os elementos analisados na validacdo cruzada para

validacdo dos semivariogramas teoricos.
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Tabela 1V. 8 — Determinacgédo do semivariograma teérico através da validacéo cruzada.

Estimativas de erros Valores ideais
Erro médio Valores pequenos
Erro médio quadratico Valores pequenos e préximos
Erro padrédo medio entre si
Erro médio normalizado Valores proximos de 0 (zero)
Erro médio quadratico normalizado | Valores proximos de 1 (um)

O sumério das estatisticas apresentado na Tabela 1V.8 para avaliacdo dos erros de predi¢cdo

através do processo de validacdo cruzada, se baseia nos seguintes principios (JONHSTON et al.,

2001):

Os erros da estimativa ndo devem ser sistematicos (superestimativa ou subestimativa), ou
seja, esses erros devem seguir uma distribuicdo normal. Assim, a média dos erros de
estimativa deve se aproximar de zero. No entanto, esses valores dependem da escala dos
dados. Assim € necessario trabalhar com os valores normalizados, ou seja, analisar 0s erros
da estimativa divididos pelos seus erros padrdo. O erro normalizado deve aproximar de 1.
As estimativas devem se aproximar dos valores medidos. O erro médio quadratico medio é
calculado como a raiz quadrada do quadrado das distancias entre valores medidos e
estimados. Quanto menor o erro quadratico médio, melhor as estimativas.

E necessario garantir que a avaliacio da incerteza dos erros da estimativa seja valida. Cada
um dos métodos kriging produz a estimativa de erros de predicdo. Além de fazer predicéo,
estima-se a variabilidade das predicdes em relagdo aos valores medidos. E, portanto,
importante observar a variabilidade correta. Se os erros padrdo médio sdo proximos dos
erros quadraticos médios entdo a estimativa da variabilidade esta correta. Se o0s erros
padrdes médios sdo maiores do que os erros quadraticos médios, entdo a variabilidade das
estimativas esta sendo superestimada. Se os erros padrdes médios sdo menores do que 0s
erros quadraticos medios entdo esta ocorrendo subestimatiava da variabilidade das
estimativas. Outra maneira de se observar é dividir cada erro de predicdo pelo seu
estimado erro padrdo. Eles devem ser semelhantes, na média, e entdo o erro quadratico

medio normalizado deve ser proximo de 1.

Para a visualizacdo grafica da estimativa dos erros para cada estacdo foram constituidos dois

tipos de graficos: um contendo a regressao linear entre os valores medidos e estimados outro

comparando a distribui¢do dos dados com a distribui¢do dos valores normalizados.
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Para os interpoladores geoestatisticos utilizados e as respectivas varidveis foi possivel elaborar
0s mapas das variacOes espaciais dessas variaveis segundo as interpolagdes realizadas. Além disso,
foram também elaborados os mapas das estimativas dos erros.

Os semivariogramas teoricos escolhidos para cada interpolador, além de compor os relatérios de
parametros, tiveram suas constituicdes graficas apresentadas para cada varidvel em estudo. Nesses
mesmos relatérios constaram os resultado das analises dos graus de dependéncia espacial de cada
variavel, analisados segundo CAMBARDELLA et al. (1994).

V. 2.5.1 - Método Kriging

O interpolador kriging foi escolhido para analisar a distribuicdo espacial da precipitacdo anual
média, 0 comportamento da variabilidade espacial da precipitacdo e seus padrfes de ocorréncia na
bacia. As variaveis utilizadas foram as precipitacbes anuais médias, a precipitagdo em anos
selecionados de acordo com o coeficiente de variacdo e os coeficientes de irregularidade
meteoroldgicas, fundamentados no critério das caracteristicas meteorologicas dominantes. Para isto
foram utilizados as informacdes contidas no banco de dados e aplicado o software ArcGIS.

Em todas as aplica¢bes do método foram testados os modelos tedricos dos semivariogramas nos
ajustes dos modelos experimentais referentes as duas varidveis analisadas. Ao determinar os
parametros estatisticos percebeu-se a necessidade do ajuste da distribuicdo normal a log-normal
para as duas variaveis analisadas, ou seja, precipitacdes anuais médias e coeficientes de
irregularidade, como também as suas tendéncias de segunda ordem foram removidas.

Para estimar a precipitacdo anual média pelo método kriging, a partir da inferéncia de sua
estrutura de correlacdo espacial, utilizou-se os mesmos procedimentos aplicados no método do
inverso do quadrado da distancia, adicionando-se pontos estimados as estacfes, espacados em
forma de malha, perfazendo um total de 64 no primeiro caso e 136 no segundo, mostrados na Figura
IV.16. Com esses valores medidos e estimados foi possivel calcular a precipitagdo anual média com
maior precisdo segundo as médias aritméticas desses valores. Os resultados serdo comparados aos
resultados de outros métodos.

Na analise da variabilidade espacial da precipitacdo os anos identificados para 0 médio, maior e
menor coeficiente de variagdo espacial, tiveram seus comportamentos analisados separadamente,
segundo os relatdrios dos parametros e mapas das interpolaces. Os coeficientes iguais a 64,1%,
81,8% e 45,6 corresponderam aos anos de 1968, 1982 e 1985, identificando os anos de média, alta e
baixa variabilidade espacial no periodo estabelecido para bacia. A Tabela VI1II.1 (anexo) apresenta
todos os coeficientes de variacdo espacial e temporal calculados. Os coeficientes selecionados
foram comparados aos da Bacia do Rio Gramame, localizada no litoral da Paraiba, identificados por
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GOMES & SILANS (2000) em estudos realizados para os anos de média, alta e baixa variabilidade
espacial.

Os resultados obtidos foram apresentados sob forma de semivariogramas, relatérios de
parametros e validagdes cruzadas, regressoes lineares entres os valores medidos e estimados e
mapas contendo as interpolacdes e estimativas de erros.

A krigagem tem capacidade de produzir melhores estimativas em termos de interpolacéo,
porque esta embasada em duas premissas: nao—tendensiosidade do estimador e variancia minima
das estimativas. Além disto, quando se trabalha considerando a dependéncia espacial, podem-se
reduzir os erros aleatorios pelo controle de parcela deste erro associada a dependéncia espacial,
afirma VIEIRA (2000).

IV. 2.5.2 — Método Co-kriging

A justificativa da sua utilizacdo é que este método dispGe de uma propriedade que lhe permite
analisar simultaneamente duas ou mais variaveis que tenham dependéncia espacial entre si. A
vantagem € utilizar uma variavel mais densamente amostrada para estimar a outra. Sendo assim
resolveu-se analisar a distribuicdo espacial da precipitagdo anual média em combina¢do com as
altitudes. A escolha da variavel secundaria decorreu do conhecimento das irregularidades
altimétricas que caracteriza a Bacia do Ipojuca e a influéncia que a mesma variavel exerce sobre o
comportamento do fendmeno natural analisado. Para isto foram utilizadas as informacdes contidas
no banco de dados hidroldgico e o software ArcGis.

Para a analise da distribuicdo espacial da precipitacdo com este método foram testados 0s
modelos teéricos dos semivariogramas segundo validagdes cruzadas, para ajuste do modelo
experimental. Ao determinar os parametros estatisticos percebeu-se a necessidade do ajuste da
distribuicdo normal a log-normal para a precipitacdo anual média, ndo ocorrendo 0 mesmo com a
altitude. Desta vez ndo foram removidas as tendéncias de segunda ordem das variaveis,
considerando que parte da varidvel resultante do cruzamento é referente ao relevo da bacia, ou seja,
a altitude, cuja tendéncia é pertinente as suas caracteristicas fisiograficas proprias, ndo devendo ser
alterada.

Os resultados obtidos constaram dos semivariogramas, relatorios de parametros e validacdes
cruzadas, regressOes lineares entres os valores medidos e estimados e mapas contendo as

interpolacgdes e estimativas de erros.
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V. 1 - Avaliacdo da eficacia da rede pluviométrica especifica

V. 1.1 - Densidades pluviométricas segundo as recomendac¢des da OMM

Na aplicagcdo das Recomendagcbes da OMM n° 168, WMO (1984), o resultado da densidade
obtido foi igual a 143,07 km?/estacdo, totalmente inserido no intervalo de 600 a 900 km?/estag&o,
onde a OMM permitiu encaixar este valor, segundo as caracteristicas fisiograficas pertinentes a area
total da Bacia do Ipojuca, conforme a Tabela V.1. Observou-se, entdo, um enquadramento perfeito,
com uma folga consideravel, podendo a mesma ser classificada como um bom resultado. Porém foi
possivel perceber a inexisténcia de cobertura pluviométrica em determinados locais, deixada por
conta da escassez de estacOes que atendessem as exigéncias dos critérios na composicao da rede
especifica,

A explicacédo deve-se ao fato do modelo da OMM néo considerar as distancias entre as estacoes,
envolvendo como parametros somente 0 nimero de estacBes e a area da bacia, de modo a promover
uma avaliacdo generalizada, mesmo considerando as regides fisiograficas e os seus limites de
densidades, como intencdo de se aproximar da condi¢do ideal. Tudo isto justifica uma relativa
incerteza quanto ao grau de precisdo que é obtido na aplicagdo do método, uma vez que a distancia
entre as estacBes & preponderante para determinacdo das correlagbes, das interpolacBes para
regionalizacdo em locais com baixa densidade pluviométrica e comparagdes entre regides de
pluviosidades heterogéneas.

Sabe-se que alguns tipos de chuvas acontecem em pequenas areas, como exemplo, as chuvas
convectivas de ocorréncias comuns na Regido Nordeste. Mesmo assim, ndo se pode afirmar que o
modelo seja totalmente impreciso ou superado, mas que deve ser utilizado conforme o tipo de
analise que se deseja realizar, podendo os resultados satisfazer ou ndo o grau de investigacdo do
interesse do pesquisador.

A propria OMM, reconhecendo a necessidade de avancar na precisdo dos intervalos
recomendados, desmembrou a divisdo fisiografica para um nimero maior de opcles de
enquadramento, de modo que os resultados das avaliacdes respondessem com mais fidelidade e
proporcionassem melhores progndsticos para 0 melhoramento das redes. Essas recomendacgdes sao
utilizadas no mundo e freqlientemente no Brasil por diversos 6rgaos e instituicGes de ensino e
pesquisas.

Para a aplicacdo das Recomendagbes da OMM n° 168, WMO (1994), as densidades
pluviométricas assumiram os seguintes valores: 125,65 km?/estacdo para parte Leste e 148,87
km?/estacdo para parte Oeste, conforme a Tabela V.1. Observou-se que ambas ndo excederam os
limites de 900 e 575 km?/estacdo, recomendados pela OMM, e que ficaram longe de se

aproximarem destes, considerando-se também como bons resultados segundo o método.
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Igualmente a analise anterior, apesar também da exceléncia dos resultados, pdde-se observar
determinadas areas desprovidas de medicGes, pelo mesmo motivo, salientando que a mesma
deficiéncia também ignora situacdes que possam apresentar concentracBes de pluvidmetros
localizados. Sendo assim, 0 método pode ndo garantir com certa seguranca a eficiéncia de uma rede,
tendo a necessidade de regularidade na distribuicdo espacial como indicador.

Também desconsiderando as distancias entre as estacOes, esta versdo mostrou ser mais
aperfeicoada por permitir um namero maior de op¢des de enquadramento, tornando as regides mais
individualizadas e respeitando mais as suas caracteriza¢Ges fisiogréaficas peculiares, convergindo
para uma aproximacao da melhor condicdo que se poderia determinar para 0 nimero de pontos de
medicdo necessario. Dai a sua maior adequacado em relacdo a versao anterior, estd no aumento da

atencdo as diferencas regionais.

No caso da Bacia do Ipojuca, esse efeito contemplou as duas regides bastante definidas em seu
territério, com a determinacdo das densidades pluviométricas para as partes Leste e Oeste. A
primeira caracterizada pela maior concentracdo populacional, baixa altitude e maior umidade, e a

segunda com menor concentracdo populacional, maior altitude e mais seca.

Tabela V. 1 — Quantidades de pluvidmetros e densidades pluviométricas das partes Leste e Oeste.

. Densidades

Area . L

Partes (ki) N° de medidores pluviométricas

m

(km?/ estac&o)
Leste 753,89 06 125,65
Oeste 2.679,70 18 148,87
Area total 3.433,58 24 143,07

Na aplicacdo das Recomendagdes da OMM n° 15, encontrado em (WMO, 1965) segundo
LLAMAS (1993), praticamente o objetivo foi avaliar a eficiéncia da rede especifica, definida para
Bacia do Ipojuca, em consonancia com o crescimento populacional da bacia, e conseqiientemente
sua compatibilidade com o desenvolvimento econdmico e social. A Figura V.1 apresenta o gréafico

de Langbein e as densidades relativas para as partes Leste e Oeste.

Esses pontos, quando submetidos a plotagem, determinaram as densidades relativas das partes
Leste e Oeste da bacia, e ocuparam no grafico um campo de ocorréncia considerado razoavel, ou
seja, acima do limite recomendavel. Observou-se ainda que 0s mesmos ocorreram entre as linhas
que delimitam as densidades relativas de 10% e 50%, no primeiro intervalo de confianca do
modelo. Estes resultados poderiam ser melhores se caso ocorressem no segundo intervalo, isto é, de

50% e 90%. Mesmo assim pode-se afirmar que s@o bons. Para isso foram utilizadas as seguintes
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coordenadas: 8 e 7 pluviémetros/1.000 km? para o eixo vertical e 238,95 e 181,64 hab/km? para o

eixo horizontal.
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Figura V. 1 - Densidades relativas da rede pluviométrica nas partes Leste e Oeste.

E importante lembrar que o crescimento populacional no Brasil, acompanhado pelo IBGE, nem
sempre conduz a certeza de que houve um desenvolvimento sécio-econémico compativel,
principalmente pelas freqiientes migraces populacionais para 0s centros mais desenvolvidos, em
busca de qualidade de vida, e por sua vez desacompanhadas de infraestruturas que comportem 0s
excessos com padrdes minimos dessa qualidade. Sendo assim, aumenta a importancia deste tipo de
andlise, uma vez que um desenvolvimento socioecondémico compativel com o aumento
populacional requer informacdes hidroldgicas para criagdo de infraestruturas, como exemplo, o

planejamento dos recursos hidricos.

Especificamente no caso dos recursos hidricos, segundo SECTMA (1999) a evolucdo da
demanda é funcdo, por um lado, do crescimento econdmico e demografico, e por outro, da eficécia
do gerenciamento do uso e controle deste recurso. Em qualquer que seja 0 caso, percebe-se a
necessidade cada vez maior da obtencdo de informacdes hidrolégicas como ferramenta de auxilio
ao planejamento, concluindo-se que a densidade demografica pode ser um indicador que justifique
uma rede hidrométrica mais ou menos densa. Seria dizer que uma determinada populacao exigiria

uma rede pluviométrica compativel com a sua dimensdo, para assim gerar uma quantidade de
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informacOes hidroldgicas suficientes e garantir o bem estar de que necessita, através de um

desenvolvimento adequado.

V. 1.2 —= NUumero de pluvidmetros segundo a precisao desejada
Considerando as 24 estacdes previstas na rede especifica e as precisdes desejadas segundo 0s
erros percentuais admissiveis, contidos no intervalo de 5% a 10%, puderam-se entdo estimar o0s

parametros apresentados na Tabela V.2 para todos os numeros inteiros pertinentes ao intervalo.

Tabela V. 2 — Determinacdo de parametros segundo a precisdo desejada.

Precisdes desejadas
% 5 6 7 8 9 10

N° de pluvidmetros correspondentes .
Unidade | 147 102 75 58 46 37

N° de instalagbes necessarias .
Unidade | 123 78 51 34 22 13

Densidades pluviométricas resultantes )
km</est | 23,36 | 33,66 | 45,78 | 59,20 | 74,64 | 92,80

Tomando a alternativa menos satisfatéria quanto a precisdo, ou seja, 37 pluvidmetros para o
maior erro admissivel, observa-se que seria necessario ser adicionado 13 pluviémetros. Neste caso a
densidade pluviométrica apresentaria uma variacdo de 143,07 para 92,80 km?/pluviémetro. Sendo
assim, o método dos poligonos de Thiessen estimaria a precipitacdo média com mais precisao.
Porém, O incremento no numero de pluvidmetros seguindo esta analise pode conduzir a custos

inviaveis com instalacGes, operacBes e manutencdes desses equipamentos.

V. 2 — Andlise da variabilidade espacial, estimativa e padrdes da precipitacdo anual média

V. 2.1 - O método dos poligonos de Thiessen

A aplicacdo desse método resultou no valor de 874,84 mm para o célculo da precipitagdo anual
média na Bacia do Ipojuca. Além disso, 0 método permitiu uma visdo da distribuicdo espacial das
areas de influéncias pluviométricas em cada estacdo, considerando-se um instrumento de analise de
redes pluviométricas, que embora parta de valores medidos em cada posto, a formacdo dos
poligonos seja totalmente geométrica ndo levando em conta qualquer correlagdo estatistica entre as
estacOes. A Figura V.2 mostra os poligonos de Thiessen para a rede em estudo na Bacia do Ipojuca

e Tabela V.3 identifica os municipios correspondentes.
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Figura V. 2 — Poligonos de Thiessen da rede especifica na Bacia do Ipojuca.

Tabela V.3 - Identificagédo das estagOes nos poligonos de Thiessen na Bacia do Ipojuca.

Posicéo na B Posicéo na B
Figura V.2 Estagdes Figura V.2 Estagoes
1 Ipojuca 13 Séo Caetano
2 Escada 14 Tacaimbo
3 Primavera 15 Serra do Vento
4 Pombos 16 Belo Jardim
5 Amaraji 17 Sanhar6
6 Russinha 18 Lagoa do Feélix
7 Gravata 19 Salobro
8 Bezerros 20 Pesqueira
9 Barriguda 21 Pocéo
10 S&o Joaquim 22 Alagoinha
11 Caruaru 23 Cimbres
12 Caropotds 24 Arcoverde
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As estacbes: 9, 10, 13, 15, 18 e 22, apesar de apresentarem areas de influéncia pouco
significantes, contribuiram para aumentar o numero de pontos e assim melhorar as anélises
geoestatistica, tendo as mesmas atendido aos requisitos estabelecidos na constituicdo da rede
especifica.

Sabe-se que um dos motivos de imprecisdo do método dos poligonos de Thiessen para avaliacdo
da precipitacdo media decorre do mesmo nédo considerar o relevo da regido, bastante expressivo na
Bacia do Ipojuca, e de um modo geral totalmente interveniente no gradiente da precipitacao.
Entretanto, tal precisdo pdde ser questionada por GOMES & SILANS (2000) comparando métodos
para estimativa da precipitacdo média na Bacia do Rio Gramame, os quais concluiram que o método
dos poligonos de Thiessen fornece resultados muito proximos da krigagem ordinaria e do inverso

do quadrado da distancia.

V. 2.2 - O método do Inverso do quadrado da distancia

Para aplicacdo deste método foi possivel constituir os elementos necessarios a analise da
distribuicdo espacial da precipitacdo, a estimativa da precipitacdo média e os padrdes de ocorréncia
da precipitacdo anual média na Bacia do Ipojuca. Os mapas das interpolacGes das variaveis, 0s
relatérios dos parametros utilizados, os gréaficos contendo regressdes lineares constituiram esses
elementos, os quais serdo apresentados separadamente para cada variavel analisada. Para facilidade
das analises, as legendas dos mapas conservaram os valores normalmente medidos e contidos no

banco de dados.

V.2.2.1 - Analise da distribuicéo espacial da precipitacdo anual média

Como resultado identificou-se no mapa das superficies interpoladas uma maior ocorréncia
de precipitacdo no Litoral e Zona da Mata em relacdo ao Agreste da bacia. Entre essas regides
observou-se uma mudancga brusca das faixas Umidas para as faixas secas no sentido oeste, que
serviram para comprovar os efeitos orograficos causados pela obstrucao topogréafica do Planalto da
Borborema.

Nada se pode afirmar a respeito das direcGes em que os fendmenos naturais estudados
acontecem, visto que este método ndo permite a consideracdo anisotrépica. Os semi-eixos sdo
iguais, em um determinado circulo, na vizinhanga dos pontos selecionados para ponderar a
estimativa.

A Tabela V.4 mostra um relatério contendo os principais parametros utilizados. Neste mesmo
relatorio encontram-se os erros médios e os erros médios quadraticos. Na Figura V.3 é apresentado
uma regressao linear entre os valores medidos e estimados. As superficies interpoladas poderdo ser

vistas no mapa da Figura V.4.
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Tabela V.4 - Relatdrio dos parametros para as precipitagdes anuais médias com o inverso do quadrado da distancia.

Método Inverso do quadrado da distancia
Programa ArcGIS
Variavel Precipitacdo anual média
Expoente 2,00
NuUmero de pontos 24,00
Semi-eixos 51,571 km
Estimativa de erros:
Erro médio -11,13 mm
Erro médio quadrético 247,30 mm
e 2,31
= 2, " PR
T 169 iz . -
£ 1,07
076 |
0,451
0,45 0,76 1,07 1,38 1,69 2,00 2,31
Measured, 10-3
Redgrezzion function: 0592 * » + 320,997

Figura V. 3 — Regressao linear dos valores medidos e estimados para as precipitacdes anuais médias com o inverso do

quadrado da distancia.
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Quilimetros

Precipitacdo anual média (mm)

453,14 - 467,86
487,36 - 534,60
534,60 - 597,51
597,51 - 682,18
682,18 - 796,15
796,15 - 949,54

B 949,54 - 1156,01

B (156,01 - 1433,90

B 1433,90 - 1807,93

M 507,93 - 2311,36

Figura V. 4 — Mapa das precipita¢cdes anuais médias com inverso do quadro da distancia.
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V. 2.2.2 — Estimativa da precipitacdo anual média na bacia

Os resultados obtidos no célculo da precipitacdo anual média na bacia segundo o método do
inverso do quadrado da distancia, foi 953,81mm para a adi¢do de 40 pontos na primeira alternativa,
e 964,09mm para 112 pontos adicionais na segunda. Com os resultados das duas alternativas foi
possivel observar que a variagao era pequena em relacdo ao aumento do nimero de pontos,
resultando na ndo necessidade de prolongar a operacdo. Observou-se, com isto, que estes valores

excederam o valor obtido pelo método de Thiessen.

V. 2.2.3 — Analise dos padroes de precipitacdo

A irregularidade meteoroldgica apresentou-se também bem definida onde as precipitacfes
médias comprovaram o conhecimento hidrolégico da bacia. No Litoral e Zona da Mata, onde
predomina o0s sistemas meteorolégicos vindos do Oceano Atlantico, ocorreram 0s menores
coeficientes de irregularidade, caracterizando maiores ocorréncias de chuvas frontais. No Agreste,
onde o ZCIT é mais freqliente, ocorreram os maiores coeficientes de irregularidade, caracterizando
maiores evidencias de chuvas convectivas. Constatou-se com isso que os coeficientes de
irregularidade acima de trés, considerados altos por LLAMAS (1993), representaram em sua maior
parte o Agreste da bacia.

Na Tabela V.5 é mostrado um relatério contendo os principais parametros utilizados. Neste
mesmo relatorio encontram-se os erros médios e os erros medios quadraticos. Na Figura V.5 é
apresentado uma regressdo linear entre os valores medidos e estimados. As superficies interpoladas
poderdo ser vistas no mapa da Figura V.6.

DIRKS et al. (1998) trabalharam com alguns interpoladores espaciais para chuvas na Ilha de
Norfolk na Nova Zelandia e concluiram que os metodos de krigagem e inverso do quadrado da
distancia sobressairam em relacdo ao poligono de Thiessen e inverso da distancia com expoentes 1,
3 e 4. Contudo os autores ndo estabeleceram qual dos dois métodos citados poderiam produzir
maior precisdo, afirma MELLO et al. (2003).

Tabela V 5 — Relatorio dos parametros para os coeficientes de irregularidade com o inverso do quadrado da distancia.

Meétodo Inverso do quadrado da distancia
Programa ArcGIS

Variavel Coeficiente de irregularidade
Expoente 2,00

NUmero de pontos 24,00

Semi-eixos 51,571 km

Estimativa de erros:

Erro médio 0,09976 mm

Erro médio quadratico 1,214 mm
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7.02
4,42 : 5
3,65
2 65 : ;
1,81 Loes :
1,81 2 68 155 447 5,28 515 7,02
Measured

Predicted

Regrezsion function: 0,285 *«+ 2681

Figura V. 5 — Regresséo linear dos valores medidos e estimados para os coeficientes de irregularidade com o inverso
do quadrado da distancia.
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Ms,55- 7,02

Figura V. 6 — Mapa dos coeficientes de irregularidade com inverso do quadro da distancia.

V. 2.3 - Krigagem

Com as informagBes contidas no banco de dados foi possivel avaliar a distribuicdo espacial,
estimar a precipitacdo anual média, analisar a variabilidade espacial e os padrbes de ocorréncia da
precipitacdo na Bacia do Ipojuca, segundo a rede especifica definida. Os resultados comprovaram

as caracteristicas hidroldgicas da bacia através dos elementos expressos separadamente para cada
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variavel analisada. Estes resultados constaram de mapas de interpolacdo e de estimativas de erros,

relatorios dos parametros utilizados, semivariogramas e graficos de erros.

V. 2.3.1 - Analise da distribuicéo espacial da precipitacdo anual média

Na utilizacdo da kigragem para analise da variabilidade espacial através da precipitagdo anual
média, 0 modelo do semivariograma que melhor se ajustou ao semivariograma experimental foi o
esférico, segundo as estimativas de erros resultantes da validacdo cruzada conforme a Figura V.7.
Na vizinhanga da origem esta funcdo se apresentou regular, continua e sem efeito pepita. Segundo
CAMBARDELLA et al. (1994), o semivariograma mostrou uma forte estrutura de correlagdo
espacial.

Considerando a condicdo anisotropica utilizada, a direcdo fornecida pelo programa constatou
que o fendmeno natural esta dirigido a 54,1° no quadrante nordeste se considerar o leste como
referéncia, uma vez que o programa considera o norte em 0°. O relatorio de pardmetros exibido na
Tabela V.6 mostra o resumo de todos os valores processados. Os erros entre os valores medidos e
estimados podem ser avaliados através dos graficos das Figuras V.8 e V.9.

Semelhante aos resultados obtidos na aplicacdo do método do inverso do quadrado da distancia,
as superficies mapeadas pelo método kriging comprovaram a maior ocorréncia de precipitacdo no
Litoral e Zona da Mata em relacdo ao Agreste, e os efeitos orograficos causados pelo Planalto da
Borborema. As superficies interpoladas e suas estimativas de erros poderéo ser vistas nos mapas das
Figuras V.10 e V.11.
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Figura V. 7. — Semivariograma esférico ajustado para precipitacdo anual média com kriging.
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Tabela V.6 — Relatério dos paré@metros e validacdo cruzada para a precipitagdo anual média com kriging.

Método Kriging
Programa ArcGIS
Variavel Precipitacdo anual média
Transformacao estatistica Log-normal
Remocédo da tendéncia 2° grau
Direcdo Anisotrépica — 35,9°
Modelos do semivariograma teorico Esférico
Alcance Maximo (a) 45,45 km
Alcance Minimo (a) 22,579 km
Patamar (C + Cy) 0,035755 mm?”
Efeito Pepita (Co) 0,0 mm®
Dependéncia espacial [Co, (C + Co)] x 100% | 0,0 % (forte)
Validacdo cruzada:

50,88 mm
Erro médio
Erro médio quadratico 291,50 mm
Erro médio padrdo 238,60 mm
Erro médio normalizado -0,003332 mm
Erro médio quadratico normalizado 0,9707 mm

3,53
3,01
2,49
1,97
1,45
0,93
0,41

Predicted, 10-3

041

Regrezzion function:

i

1,445

0493

197

0,968 * « + 40,692

7 49 3,01 3,53
Measured, 10-3

Figura V. 8 — Regressao linear dos valores medidos e estimados para a precipitacdo anual média com kriging.
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Figura V. 9 — Erros normalizados e valores normais na precipitacdo anual média com kriging.
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Quildrmetros

Precipitacdo anual média (mm)
453,14 - 457,56
457,56 - 534,60
£34,60 - 597,51
£o7,51 - 652,18
632,18 - 796,15
706,15 - 949,54

I 549,54 - 1156,01

I 1156,01 - 1433,50
I 143390 - 1807,593
M 1507,95 - 2511,36

Figura V. 10 — Mapa da precipitagdo anual média com kriging.

/,'I el W

N

[ B 5 .
' 0510 20 20 40
Quilédmetros

Estimativa de erros (mm)
I 0,033026 - 0,054741
I 0,054741 - 0,074022

0,074022 - 0,091 144
0,091 144 - 0,106346
0,106346 - 0,123467
0,123467 - 0,142749
0,142749 - 0, 16446
0,164464 - 0,158919
I 0,188919 - 0,216461
I 0,216461 - 0,247475

Figura V. 11 — Mapa das estimativas de erros da precipitacdo anual média com kriging.
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V. 2.3.2 — Estimativa da precipitacdo anual média na bacia

Para calcular a precipitacdo anual media na bacia segundo método kriging, considerou-se o
mesmo critério usado no método do inverso do quadrado da distancia, com vista a intensificar a
precisdo do resultado obtido.

Os resultados obtidos no célculo foram 957,15mm para a adicdo de 40 pontos na primeira
alternativa, e 964,21mm para 112 pontos adicionais na segunda. Com os resultados das duas
alternativas foi possivel observar que também a variacdo era pequena em relacdo ao aumento do
numero de pontos, resultando na ndo necessidade de prolongar a operagéo.

Constatou-se entdo que estes valores aproximaram-se bastante dos valores obtidos pelo método
do inverso do quadrado da distancia e distanciaram-se um pouco mais do valor obtido pelo método
de Thiessen. A Tabela V.7 apresenta um quadro comparativo dos resultados dos célculos das
precipitacdes anuais médias segundo os métodos utilizados.

Tabela V. 7 — Comparacao de métodos no calculo da precipitacdo anual média.

] N° de pontos Precipitacdo anual média
Item Métodos o

adicionais (mm)
01 | Thiessen Nenhum 874,84
) ) 40 953,81

02 | Inverso do quadrado da distancia
112 964,09
- 40 957,15

03 | Kriging

112 964,21

V. 2.3.3 — Andlise da variabilidade espacial da precipitagdo

Na anélise da variabilidade espacial da precipitacdo observou-se forte correlacdo espacial para
todos os semivariogramas teéricos ajustados, como também, os angulos otimizados pelo software
apontaram o quadrante nordeste como direcdo anisotropica dos fendmenos naturais responsaveis
pela precipitacdo na bacia. No ano de maior variabilidade espacial detectou-se a presenca de efeito
pepita na vizinhanca da origem, motivo que ndo impediu de afirmar que a variabilidade espacial
apresentou-se semelhantes nas trés situacdes consideradas, ou seja, em anos com média, alta e baixa
variabilidade espacial, embora diferentes em magnitude de variagéo.

GOMES & SILANS (2000) observaram a variacdo espacial da precipitacdo na Bacia do Rio
Gramame, localizada no litoral do Estado da Paraiba, e destacaram anos com baixa, média e alta
variabilidade espacial na area, cujos coeficientes corresponderam a 18,0%, 28,7% e 37,4%,
respectivamente. Com isso, a variabilidade espacial doa Bacia do Rio Gramame, foi comparada a da
Bacia do Ipojuca durante a metodologia. Concluiu-se que a Bacia do Gramame, por estar localizada
no litoral, explica a baixa variabilidade espacial apresentada em relacdo a Bacia do Ipojuca. O

formato alongado que caracteriza a Bacia do Ipojuca, se estendendo do inicio do Sertdo até o

94



Capitulo V Resultados e Discussoes

Litoral, comporta ocorréncias climaticas e topograficas diferentes das planicies litoraneas onde esta
localizada a Bacia do Gramame.

Serdo entdo apresentados os mapas das superficies interpoladas e os relatérios contendo o0s
parametros utilizados e validagdo cruzada, para os trés anos analisados. As Figuras V.12, V.13 e
V.14 mostram os mapas das superficies e as Tabelas V.8, V.9 e V.10 mostram os relatdrios de

parametros e validacdo cruzada para os anos escolhidos.

w N

[ = 5 s
0510 20 30 40

Quildmetros

.

N

A

Precipitacdo média em 1968 (mm)

179,30 - 338,02
338,02 - 449,15
449,15 - 526,95
526,95 - 531,42
561,42 - 659,22
659,22 - 770,34

B 770,34 - 929,07

B 529,07 - 1155,79
B 155,79 - 1479,63
B 147965 - 1942,19

Figura V. 12 — Mapa da precipitacdo anual média no ano de média variabilidade espacial com kriging.

Tabela V. 8 — Relatorio dos parametros e validagéo cruzada para a precipitacao anual média no ano de média
variabilidade espacial com kriging.

Método Kriging
Programa ArcGIS
Variavel Precipitacdo anual média no ano de

média variabilidade espacial

Transformacao estatistica Log-normal
Remocé&o da tendéncia 2° grau

Direcédo Anisotropica — 81,0°
Modelos do semivariograma teorico Exponencial
Alcance Maximo (a) 33,35 km

Alcance Minimo (a) 9,791 km

Patamar (C + Co) 0,15273mm?’

Efeito Pepita (Co) 0,0 mm®

Dependéncia espacial [Co, (C + C)] x 100%

0,0 % (forte)

Validacdo cruzada:

Erro médio 70,21 mm
Erro médio quadratico 483,3 mm
Erro médio padréo 488,1 mm
Erro médio normalizado 0,2647 mm
Erro médio quadratico normalizado 1,57 mm
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Quildrmetros
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H

A

Precipitacdo media em 1982

266,70 - 322,62
322,62 - 355,39
355,39 - 374,58
374,58 - 407,34
407,34 - 463,27
463,27 - 558,75

B 555,75 - 721,74

B 721,74 - 999,95

B 099,95 - 1474,96

Bl 147456 - 285,50

Figura V. 13 — Mapa da precipitacdo anual média no ano de maior variabilidade espacial com kriging.

Tabela V. 9 — Relatério dos parametros e validacdo cruzada para a precipitacdo anual média no ano de méaxima

variabilidade espacial com kriging.

Método Kriging

Programa ArcGIS

Variavel Precipitacdo anual média no
ano de maior variabilidade
espacial

Transformacao estatistica Log-normal

Remocédo da tendéncia 2° grau

Direcdo Anisotropica — 72,1°

Modelos do semivariograma teérico Gaussiano

Alcance Maximo (a) 45,328 km

Alcance Minimo (a) 16,796 km

Patamar (C + Cy) 0,060774 mm®

Efeito Pepita (Co) 0,010254 mm®

Dependéncia espacial [Co, (C + Cg)] x 100%

16,8% (forte)

Validacgdo cruzada:

Erro médio 55,33 mm
Erro médio quadratico 294,4 mm
Erro médio padréo 269,9 mm
Erro médio normalizado 0,04971 mm
Erro medio quadratico normalizado 1,034 mm
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N .
050 20 20 40

Cuildmetros

M

A

Precipitagdo média em 1985 (mm)

639,40 - 790,43
790,43 - 857,16
867,16 - 949,10
949,10 - 958,77
988,77 - 1050,71
1050,71 - 1147, 44

Bl 147,44 - 1295,48

B 1295,45 - 1534,32

B 1554,32 - 1902,61

B 1902,61 - 2477,69

Figura V. 14 — Mapa da precipitacdo anual média no ano de menor variabilidade espacial com kriging.

Tabela V. 10 — Relatério dos parametros e validagédo cruzada para a precipitacdo anual média no ano de minima
variabilidade espacial com kriging.

Meétodo Kriging

Programa ArcGIS

Variavel Precipitacdo anual média no
ano de menor variabilidade
espacial

Transformacao estatistica Log-normal

Remocado da tendéncia 2° grau

Direcao Anisotropica — 62,9°

Modelo do semivariograma tedrico Exponencial

Alcance Maximo (a) 45,244 km

Alcance Minimo (a) 11,752 km

Patamar (C + Co) 0,029358 mm?®

Efeito Pepita (Co) 0,0 mm®

Dependéncia espacial [Co, (C + Cp)] x 100% | 0,0 % (forte)

Validacdo cruzada:

Erro médio 53,4 mm

Erro medio quadratico 304,1 mm

Erro médio padréo 252,2 mm

Erro médio normalizado 0,04594 mm

Erro médio quadratico normalizado 1,09 mm
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V. 2.3.4 — Analise dos padroes de precipitacdo

Na aplicacdo do método kriging para analise dos padrdes de precipitacdo foi utilizado os
coeficientes de irregularidade de precipitacdo como variavel. Os modelos dos semivariogramas
tedricos foram ajustados ao modelo experimental segundo as estimativas de erros resultantes da
validagéo cruzada conforme a Figura V.15.

Na vizinhanga da origem esta funcdo apresentou um comportamento descontinuo devido ao
efeito pepita identificado. A estrutura da correlacdo espacial apresentou-se inferior a das
precipitacdes anuais médias e por este motivo foi considerada moderada por CAMBARDELLA et
al. (1994). A condigdo anisotropica nédo foi utilizada para essa variavel por motivo das estimativas
de erros resultantes da validacdo cruzada nao terem sido satisfatdrias. Pelo mesmo motivo néo foi
removida a tendéncia da variavel. O relatério de parametros exibido na Tabela V.11 mostra o
resumo de todos os valores utilizados no processo. Os erros entre os valores medidos e estimados
podem ser avaliados nos gréficos das Figuras V.16 e V.17.

Com a interpolacdo dos coeficientes de irregularidade pelo método kriging, a superficie
mapeada apresentou caracteristicas semelhantes ao método do inverso de quadrado da distancia,
quando aplicado a mesma variavel. As ocorréncias nas sub-regides da bacia, mostrou que o Litoral
e a Zona da Mata identificaram as maiores ocorréncias de chuvas frontais, local onde predomina as
circulacGes meteorologicas vindas do Oceano Atlantico, enquanto o Agreste foi caracterizado pelas
maiores ocorréncias convectivas, onde o ZCIT é mais frequente.

Constatou-se também que os coeficientes de irregularidade acima de trés, considerado alto por
LLAMAS (1993), apresentaram-se maiores no Agreste da bacia. As superficies interpoladas e suas
estimativas de erros poderdo ser vistas nos mapas da Figuras V.18 e V.109.
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Figura V. 15 — Semivariograma esférico ajustado para os coeficientes de irregularidade com kriging.

98



Capitulo V Resultados e Discussoes

Tabela V. 11 — Relatério dos pardmetros e validagio cruzada para os coeficientes de irregularidade com kriging.

Método Kriging

Programa ArcGIS

Variavel Coef. de irregularidade
Transformacao estatistica Log-normal

Remocédo da tendéncia Nenhuma

Direcdo Isotrépica — 00,0°
Modelo do semivariograma tedrico Esférico

Alcance (a) 183,79 km

Patamar (C + Cy) 0,12396 mm*

Efeito Pepita (Cy) 0,061084

Dependéncia espacial [Co, (C + Co)] x 100 | 49,3% (moderada)
Validagdo cruzada:

Erro médio 0,03769 mm
Erro médio quadrético 1,131 mm
Erro medio padrao 1,126 mm
Erro médio normalizado 0,01276 mm
Erro médio quadréatico normalizado 1,025 mm
o= 7,02
=] e
B 615 BT St
=
@ 578 .
= L] .. _;-"---'
442 : R o -
3,55 %, _-_——’_—ﬁ"ﬁd_—_ ~ "'
2,68) e Lt
1l °
1,81 2 68 3,55 4,437 5,28 6,15 7.02
Measured
R egreszion function: 1.254 *w + 2,804

Figura V. 16 — Regresséo linear dos valores medidos e estimados para os coeficientes de irregularidade com kriging.
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Standardized Error

Figura V. 17 — Erros normalizados e valores normais nos coeficientes de irregularidade com kriging.
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M
I .
0540 20 20 40 A

Quildmetros

Coeficientes de irregularidade (adimensional)
M 1,5-2,51
mzz-272
M :7z-3,03
[0 3,03 - 3,28

3,28 - 3,60
[0 3,60 - 4,00
I 4,00 - 4,51
M 4,51 -5,16
MG 16-59
MG, 55-7,02

Figura V. 18 — Mapa dos coeficientes de irregularidade com kriging.

w

N
I e
0540 20 20 40 A

Quilédmetros

Estimativa de erros (adimensional)
M 1,035754 - 1,051675
B 1,051675 - 1,063157
[0 1,063157 - 1,071436

1,071435 - 1,082921
1,082921 - 1,098542
1,098542 - 1,120917
1,120917 - 1,151525
[0 1,151525 - 1,193965
B 1193965 - 1,252610
B 1,252510 - 1,334401

Figura V. 19 — Mapa das estimativas de erros dos coeficientes de irregularidade com kriging.

V. 2.4 — Co-krigagem
Na aplicacdo do método foram utilizadas as informacdes contidas no banco de dados e o
software ArcGIS para analisar as precipitacbes anuais médias combinadas com as altitudes. As

precipitaces anuais médias tiveram seus valores estatisticos transformados em log-normal e as
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tendéncias de segunda ordem ndo foram removidas em ambas as varidveis. Os resultados foram
apresentados sob forma de mapas de interpolacdo e de estimativas de erros, relatorios dos

parametros, semivariogramas e graficos de erros.

V. 2.4.1 - Analise da distribuicéo espacial da precipitacdo anual média

Os modelos dos semivariogramas teoricos adotados foram testados, porém nenhum se
apresentou ideal quanto ao seu ajuste ao modelo experimental. O modelo gaussiano foi escolhido
por apresentar uma pequena vantagem na validagdo cruzada em relagdo aos demais.

Na analise do comportamento na origem quando ajustado ao modelo gaussiano, foi possivel
identificar a ocorréncia do efeito pepita. Porém, ndo se pdde conhecer numericamente o valor deste
parametro. Verificou-se também que o patamar identificado no semivariograma nédo correspondia a
uma localizagdo acima da origem, cujo valor foi representado por um nimero negativo. Com isto
ndo se pdde conhecer a estrutura de correlacdo espacial das variaveis combinadas, quando testadas
conforme CAMBARDELLA et al. (1994).

Nas aplicacdes utilizando o método kriging foram identificados dois casos de ocorréncia do
mesmo efeito. O primeiro na anélise da variabilidade espacial da precipitacdo para 0 ano de maxima
variabilidade e o segundo na analise dos padrGes de precipitacdo com os coeficientes de
irregularidade. O segundo teve sua estrutura de dependéncia espacial testada, cujo resultado
mostrou-se moderada. Este conhecimento so foi possivel por dispor dos elementos necessarios ao
calculo, como o valor do patamar e do efeito pepita.

A Figura V.20 mostra o do ajuste do semivariograma experimental ao modelo gaussiano. Os
parametros utilizados no processo e os resultados das estimativas de erros resultantes da validagao
cruzada serdo apresentados no relatorio de parametros da Tabela V.12. Os graficos das Figuras
V.21 e V.22 permitem uma avaliacdo dos erros entre os valores medidos e estimados nas estacdes.
A Figura V.23 apresenta 0 mapa da distribuicdo espacial da precipitacdo anual média e a Figura
V.24 0 mapa das estimativas de erros. Os erros de estimativas verificados no mapa podem ser

considerados muitos elevados se comparados aos erros constatados na aplicacdo do metodo kriging.
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Figura V. 20 — Ajuste do semivariograma gaussiano na precipitacao anual média e altitude com co-kriging.
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Tabela V. 12 — Relatério dos parémetros e validagéo cruzada para a precipitacao anual média e altitude com co-

kriging.
Método Co-kriging
Programa ArcGIS
Variaveis:

Precipitacdo anual média

Distribuicéo log-normal

Sem remocdo de tendéncia

Altitudes Distribui¢do normal

Sem remocéo de tendéncia
Direcéo Anisotrdpico — 46,3°
Modelo do semivariograma teorico Gaussiano
Alcance Maximo (a) 191,56 km
Alcance Minimo (a) 66,824 km
Patamar (C + Co) -59,573 mm”

Efeito Pepita (Cy)

Valor ndo identificado

Dependéncia espacial [Cy, (C + Co)] x 100

Matematicamente ndo existe

Validacéo cruzada:

Erro médio

-10,81 mm

Erro médio quadratico

241.6 mm

Erro medio padrao

240,4 mm

Erro médio normalizado

-0,01863 mm

Erro médio quadrético normalizado

0,9075 mm

24
207

1,74

1,43

Predicted, 10-3

1,1

0,78 . S et

~L,L:€ff”f"- *
0,45 T W

0,45 07a 110 1,43

R earession funchion: 0672 *»+ 244 939

175 2,07 240
Measured, 10-3

Figura V. 21 — Regresséo linear dos valores medidos e estimados para a precipitacdo anual média e altitude com co-

kriging.
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Figura V. 22 — Erros normalizados e valores normais para precipitacdo anual média e altitude com co-kriging.
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oS0 20 0 490

M
Quild metros j\*

Precipitaciio anual média (vn)

453,14 - 457,86
457,86 - 534,60
534,60 - 597,51
597,51 - 632,18
£52,15 - 796,15
796,15 - 949,54

I 949,54 - 1156,01

B 1156,01 - 1433,90

I 1433,90 - 1807,93

Il 1507,93 - 2311,36

Figura V. 23 — Mapa da precipitacdo anual média e altitude com co-kriging.

I .
0510 20 30 4@

M
Quild metros ;\

Estimativas de erros (mun)
B 135,44 - 156,97
B 156,97 - 171,56

171,58 - 190,11
190,11 - 213,62
213,62 - 243,43
243,43 - 281,24
281,24 - 329,19
329,19 - 390,01
B 390,01 - 467,15
I 467,15 - 564,99

Figura V.24 — Mapa das estimativas de erros da precipitacdo anual média e altitude com co-kriging.
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V. 2.4.2 — Discussdes sobre a aplicacdo do método co-kriging na Bacia do Ipojuca

A precipitacdo anual média quando analisada pelo método kriging apresentou na maioria das
vezes forte estrutura de correlacdo espacial. A investigacdo com o método co-kriging teve como
objetivo melhorar a estimativa da precipitacdo anual média pela inclusdo de uma outra variavel
correlacionada, ou seja, a altitude.

Segundo a fundamentacdo tedrica que rege a gQeoestatistica, o efeito pepita revela a
descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor distancia entre as
amostras. Esta descontinuidade pode ser atribuida a erros de medicdo ou a variabilidade em uma
escala menor do que aquela amostrada. Quando o caso é extremo, caracterizando o efeito pepita
puro, diz-se que se trata de um caso completamente aleatorio onde deve haver independéncia entre
0s pontos amostrados, cuja atribuicdo se deve a auséncia total de correlacdo espacial entre os pontos
das variaveis combinadas. Neste caso a geoestatistica transforma-se na Estatistica classica, onde se
admite a independéncia entre os acontecimentos. A Figura V.25 explica as variagcdes segundo o

comportamento das tendéncias da precipitacdo em relacao a altitude.

y = 0,0036X2 - 5,2667x + 2465,9
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Figura V. 25 — Comparacao de tendéncias entre a precipitagdo anual média e altitude na Bacia do Ipojuca.

Analisando a Figura V.25 e considerando as sub-regifes da bacia, pode-se observar que na
Bacia do Ipojuca as maiores precipitagdes ocorrem nas regidoes de menores altitudes, ou seja, no
Litoral e Zona da Mata e as menores precipitacfes em regides mais elevadas como o Agreste. O
intervalo entre as duas concentracfes aponta a area ingreme do Planalto da Borborema, onde os
efeitos orograficos definem duas regides de diferentes regimes hidrolégicos.

Estudos mais aprofundados, sobre a aplicabilidade do método co-kriging na Bacia do Ipojuca
envolvendo a relacdo entre as precipitacdes e as altitudes, deverdo ser realizados para maiores

esclarecimentos e melhor uso da ferramenta.
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Capitulo VI Conclustes e Recomendagdes

V1.1 - Conclusdes

Sob o aspecto comparativo dos métodos utilizados, para avaliacdo de padrdes espaciais de
precipitagdo comprovou-se que 0s métodos geoestatisticos dispdem de ferramentas menos
limitadas, mais seguras e mais precisas em relacdo aos métodos usualmente utilizados. Esses
altimos deverdo ser complementados ou substituidos, permitindo a utilizacdo mais frequente
de métodos geoestatisticos como interpoladores, para estimativa de precipitacdo média,
associada a intervalos de tempo diversos, e avaliacdo de eficiéncia de redes pluviométricas.
O resultado da aplicacdo das recomendacGes da OMM para densidades minimas pode ser
considerado incompativel com a determinacdo do nimero de pluviémetros obtidos através
do critério LLAMAS, na precisao desejada segundo 0s objetivos principais;

O valor médio da precipitacdo anual média obtido pelos métodos do inverso do quadrado da
distancia e kriging sdo equivalentes. Porém, supera o valor obtido pelo poligono de
Thiessen;

As caracteristicas climaticas conhecidas nas diferentes sub-regibes da Bacia do Ipojuca
foram comprovadas, desta vez com métodos mais seguros como 0s geoestatisticos. Para isso
foram conhecidas as margens de erros.

Os mapas das superficies interpoladas nas analises dos coeficientes de irregularidade
meteoroldgica mostraram que estes constituem excelentes instrumentos para o planejamento
e avaliacdo de redes pluviométricas, por serem indicadores de &reas associadas a maiores ou
menores densidades, conforme os padrdes de precipitacdo identificados;

O resultado da aplicacdo dos métodos geoestatisticos deve ser tanto melhor quanto maior for
a homogeneidade hidroldgica da regido ou bacia hidrolégica. No caso da Bacia do Ipojuca, a
sua divisdo podera apresentar resultados mais consistentes, deste que no futuro venha a ter
mais disponibilidade de pontos com séries adequadas, principalmente no Litoral;

O uso do interpolador co-kriging na Bacia do Ipojuca com a precipitacdo anual média
associada a altitude ndo apresentou resultados satisfatorios, em razdo de ter produzido erros
de maior magnitude em relacdo ao interpolador kriging, apesar da comprovada correlacéo
entre as variaveis. S8o necessarias investigacdes adicionais sobre a consideracdo das
altitudes na estimativa da precipitacdo atraves da geoestatistica;

Considerando a forma alongada da bacia, os sistemas de circulagdo meteorologica e as
obstrucGes topograficas, como influéncias direcionais, 0s angulos obtidos pela otimizagédo
para caracterizacdo da anisotropia, nos diversos ajustes de semivariogramas e validacdo

cruzada, revelaram sempre o sentido nordeste/sudoeste;
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De um modo geral o estudo mostrou que a precipitagédo na Bacia do Ipojuca apresenta uma
forte dependéncia espacial,

A Bacia do Ipojuca possui baixa variabilidade temporal da precipitacdo em relacdo a
variabilidade espacial, demonstrada para andlise dos anos de média, alta e baixa
variabilidade;

O inverso do quadrado da distancia pode ser considerado um bom interpolador, embora a
superficie mapeada ndo demonstre a mesma qualidade apresentada pelo método kriging e a
estimativa dos erros normalizados nao seja conhecida;

Os métodos geoestatisticos apresentam as estimativas dos residuos das interpolacdes e a
suas respectivas localizagdes, tornando-os instrumentos apropriados para reestruturacdo das
redes pluviométricas através da analise da distribuicdo espacial da precipitacdo. Pode-se
entdo se aproximar da melhor configuracdo através de testes de simulagdes e validagdes
cruzadas, para assim recomendar provaveis deslocamentos, desativacdes, reativacdes e

instalaces de novas estagdes, visando a eficacia do rendimento.

V1. 2 - Recomendacbes

Para que se efetive o uso sistematico dos métodos geoestatisticos na analise da variabilidade
espacial da precipitacdo, torna-se imprescindivel que as instituicbes que mantém e operam
redes pluviométricas realizem avaliagdes periddicas quanto a eficiéncia dessas redes, com
fins de produzirem dados com qualidade e suficiéncia.

A Bacia do Ipojuca é caracterizada por um regime hidrologico irregular e um relevo com
elevacOes variadas. Em se tratando de area de pesquisa, estas consideragdes destacam essa
bacia em relagdo as outras de Pernambuco, pelo seu relativo nivel de complexidade. E
preciso salientar que estudos mais avangados deverédo ser realizados na bacia, pelo fato da
sua reconhecida importancia para o desenvolvimento de Pernambuco. Com isto, 0S
resultados provenientes deste trabalho estardo disponiveis as instituicGes ou pesquisadores

interessados.
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