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Mapeamento da precipitagdo em uma Regido do Nordeste Brasileiro
por meio de técnicas geoestatistica

No nordeste brasileiro, o histérico de secas e a alta variabilidade de precipitagdes geram prejuizos econémicos expressivos, o que acarreta demanda por estudos
climaticos que possam subsidiar agdes que minimizem impactos causados por eventos intensos de precipitagdo pluviométrica. O objetivo deste estudo consistiu
em investigar a dindmica espacial da precipitagdo no estado de Alagoas, o qual se destaca como grande produtor de cana-de-aglcar da regido nordeste. Para
tanto, foram utilizados os modelos de variogramas: Exponencial, Esférico e Gaussiano, além da técnica de krigagem. A partir de 20 postos pluviométricos, o
indice médio ficou acima de 120 mm para os meses de abril a agosto para um periodo de cinco anos (2014-2018), além do mais, esses mesmos meses
apresentaram um coeficiente de variagdo superior a 65%, indicando alta variabilidade espacial da varidvel estudada. A mesorregido que evidencia o maior
numero de dgua precipitada é o Leste Alagoano, ja o Sertdo Alagoano retrata o menor indice de precipitagdo no decorrer do ano. Por meio do mapa do erro de
predicdo, foi observado que, mesmo o Sertdo Alagoano representando uma mesorregido denominada seca, € possivel ocorrer um indice alto de precipitagdo, da
mesma forma o Leste Alagoano pode passar por secas, tendo tomando por base o valor acumulado da precipitagdo anual. As técnicas utilizadas se mostraram
Uteis para o mapeamento da precipitagdo pluviométrica e descrigdo da variavel de interesse em seus principais aspectos e dentre os modelos considerados o que
melhor se ajustou aos dados foi o Gaussiano.

Palavras-chave: Chuvas; Krigagem; Modelos de variograma; Validagdo cruzada.

Rainfall mapping in a Region of Northeastern Brazil using
geostatistical techniques

In the northeast of Brazil, the history of droughts and the high variability of rainfall generate significant economic losses, which leads to a demand for climate
studies that can subsidize actions that minimize impacts caused by intense rainfall events. The objective of this study was to investigate the spatial dynamics of
precipitation in the state of Alagoas, which stands out as a major producer of sugarcane in the northeast region. For that, variogram models were used:
Exponential, Spherical and Gaussian, in addition to the kriging technique. From 20 pluviometric stations, the average index was above 120 mm for the months of
April to August for a period of five years (2014-2018), moreover, these same months presented a coefficient of variation greater than 65%, indicating high spatial
variability of the studied variable. The mesoregion that shows the highest number of precipitated water is the East Alagoano, while the Sertdo Alagoano shows
the lowest precipitation rate throughout the year. Through the map of the prediction error, it was observed that, even the Sertdo Alagoano representing a
mesoregion called drought, it is possible to have a high rate of precipitation, in the same way the East Alagoano can experience droughts, based on the
accumulated value annual precipitation. The techniques used proved to be useful for mapping rainfall and describing the variable of interest in its main aspects
and among the models considered, the one that best fitted the data was the Gaussian.
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INTRODUGAO

A precipitagcdo é uma varidvel meteoroldgica de fundamental importancia para estudos climaticos
das diversas regides do Brasil. H4 uma grande preocupacdo de pesquisadores em analisar a dinamica
espacial das chuvas em todo o territdrio brasileiro, em especial, na regido do Nordeste do Brasil (NEB), a
qual apresenta uma escassez dos recursos hidricos na maioria das suas unidades federativas. Assim, é de
fundamental importancia o estudo do comportamento espacial da precipitacdo tanto para o planejamento
das atividades urbanas quanto para administra¢do dos recursos hidricos.

Na NEB o volume anual de precipitacdo é relativamente elevado, comparada com as outras regides
semidridas, variando entre 400 mm a 800 mm, porém as concentragdes destas chuvas sdo entre dois a
guatro meses, sobre solo cristalino, em sua maior parte, de dificil infiltracdo, com alto teor de cloreto de
sédio, e alta taxa de evaporacdo. De um modo geral, o controle climatico oceanico exerce influéncia
primordial nos niveis pluviométricos da NEB (NOBREGA et al., 2016). Nesse mesmo estudo também é
ressaltado que a variabilidade da precipitacdo na regido é relacionada ao fenémeno El Nifio — Oscilagdo Sul
(ENOS) como também é conhecido por ser um dos principais responsaveis pelas varia¢des interanuais da
precipitagdao na NEB.

Vale ressaltar que quando se trata de escassez de chuvas, associa-se logo com a seca do semidarido
nordestino, o qual fica localizado na parte central do NEB, regido a qual vivencia periodos longos de
estiagem, provocado pela irregularidade no regime de chuvas e de sua ma distribuicao (MARENGO et al.,
2016; CORREIA FILHO et al.,, 2016). Em compensacdo, quando ocorrem chuvas intensas no NEB, sdo
frequentemente observadas em regides litoraneas. Quando isso acontece em cidades com infraestrutura
precaria, que sofrem com falta de saneamento basico e crescimento desordenado, resulta em alagamentos
e inundacdes (FREIRE et al., 2013; ROSENDO et al., 2015; CORREIA FILHO et al., 2016).

Wanderley et al. (2013) destacam em seu estudo que o histérico recorrente de secas de regides da
NEB é responsavel por diversos impactos econémicos, afetando negativamente e de forma expressiva a
agricultura e pecuaria. Assim, o estudo da distribuicdo das chuvas se torna fundamental para subsidiar
acoes no sentido de amenizar prejuizos e tentar administrar os inconvenientes causados pelas intempéries
da natureza. Técnicas da geoestatistica tem se mostrado eficientes no estudo da distribuicdo da
precipitacdo e podem gerar informacOes essenciais por meio da krigagem e construcdo de mapas que
descrevem o comportamento de varidveis de interesse (MEDEIROS et al., 2018; MEDEIROS et al., 2019).

O estudo do comportamento espacial de varidveis climaticas é fundamental, em especial a
precipitacdo, tanto para o planejamento das atividades urbanas quanto para administracao dos recursos
hidricos. A pratica habitual tem como base a identificacdo de regides homogéneas, padrées individuais ou
combinados de diferentes elementos meteoroldgicos, além de ser desenvolvida por metodologias
diferentes, tanto pelo uso de técnicas de analise multivariada e geoestatistica (SILVA et al, 2015). Sendo
assim, resultados da aplicagdo de ferramentas de geoestatistica podem contribuir para a construcdo de
estratégias e mitigar acGes da seca para estados do NEB, como o de Alagoas, que se destaca na produgdo

de cana-de acucar (WANDERLEY et al., 2013).
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O estado de Alagoas apresenta caracteristicas similares da dinamica espacial da precipitagado para a
maiorias das unidades federativas que compdem a NEB, com altos indice de chuvas no Leste Alagoano, a
qual apresenta um clima quente e Umido e escassez de precipitagdo na mesorregido do Sertdo.
Compreende-se que a precipitacdo do Estado estd associada a diversos sistemas meteoroldgicos, dessa
maneira a variabilidade da distribuicdo da precipitacdo estd associada com mudangas que ocorrem nos
padrdes de circulagdo atmosférica e com a interacdo oceano-atmosfera no oceano Pacifico e no Atlantico
(CARVALHO et al., 2018). Adicionalmente, a alta variabilidade nas ocorréncias das precipitacdes em
Alagoas, sdo impostos aos fendmenos climaticos, tais como os eventos de ENOS (El Nifio — Oscilagdo Sul), e
a influéncia local e regional da topografia (FERNANDES, 2013; NOBREGA et al., 2016). Diante disto, o
objetivo principal deste trabalho consiste em investigar a dindmica espacial da precipitacdo no estado de

Alagoas.

METODOLOGIA

Na Figura 1 é apresentada a distribuicdo espacial das 20 estagBes pluviométricas referente ao
estado de Alagoas. O Estado de Alagoas estd situado a leste da regido NEB, fazendo divisa com
Pernambuco, ao norte; com Sergipe, ao Sul; com Bahia, ao oeste; e oceano Atlantico, ao leste. Ocupa uma
area de aproximadamente 27.768 km?. E formado por 102 municipios e sua capital € Maceié. Usando a
classificacdo de Koéppen (SETZER, 1966, ALVARES et al., 2013) como base de estudo, foi concluido que a
metade oriental do Estado possui clima do tipo As’, o que seria tropical e quente com chuvas de outono a
inverno. Porém, a parte Leste Alagoano, proximo a divisa com o Estado de Pernambuco, possui Clima
Tropical Umido. A metade ocidental do Estado, correspondente ao Agreste e Sertdo, apresentam condi¢des
semidridas e o Clima Semi-arido quente (BARROS et al., 2012).

De acordo com Silva et al. (2013) existem duas estacdes durante o ano. A estacdo seca que tem
inicio em setembro e termina em fevereiro e a chuvosa que comeca aproximadamente em margo,
terminando em agosto. A temperatura no litoral, varia entre 22,5 e 28°C nao sofrendo grandes oscilacdes, e
no sertdo, varia entre 17 a 33°C. Os dados de precipitacdo anual média (mm/ano) utilizados foram obtidos
através da Agéncia Nacional das Aguas - ANA (para um periodo de 5 anos (2014-2018). O Estado de Alagoas

estd dividido em trés microrregides: Agreste, Leste e Sertdo (Fig. 1).
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Figura 1: Distribuicdo espacial das 20 estacOes pluviométricas (pontos em preto) utilizadas neste estudo para o estado
de Alagoas, Brasil.

Para modelar a tendéncia foram considerados os efeitos das préprias coordenadas geograficas
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(latitude e longitude), considerando polindbmios de primeiro e segundo graus. Apds removida a tendéncia

foi proposta a obtencdo de um variograma empirico e os modelos tedricos exponencial, esférico e

gaussiano (Tab. 1) ajustados aos pseudo-dados do variograma empirico.

Tabela 1: Modelos tedricos de variograma com patamar utilizados no ajuste ao semivariograma empirico e o indice de
dependéncia espacial (IDE).

Modelo Equagdo IDE (%)
(h) = Co + c[3h 1(h)3 O<hs<
y(h) = G =5z | <r
Esférico 2r 2\r
y(h) = Co + C,h>r
y(h) = 0,h=0
h
Exponencial v(h) = Co + C[l —exp (_E)]'h >0 c 0 X 100%
y(h) = 0,h =0 ot
h2
Gaussiano y(h) = Co + C [1 —exp <— r_2> , O<h<r
y(h) = Co + CCh>r

Na Tabela (1) C, representa o efeito pepita, C, + C o patamar e r o alcance espacial. No modelo
exponencial tem-se a presenca de uma assintota quando o parametro a tende a infinito. A fun¢do converge
para Cy + C. Assim, em termos praticos, € comum denotar o alcance espacial no modelo exponencial por
r = 3a. No ajuste dos modelos utilizou-se o método de minimos quadrados ponderados, sendo os pesos
obtidos por N(h)/h? em que N(h) é a quantidade de pontos separados a certa distancia h.

Apds o ajuste dos modelos de variograma, o préximo passo consistiu na krigagem universal para o
atributo precipitacdo seguida de uma validacdo cruzada “leave-one-out” (MEDEIROS et al., 2019). A
validagdo cruzada foi proposta para selecdo do modelo tedrico de variograma por meio das estatisticas
Raiz-Quadrada do Erro Quadratico Médio (RMSE), Viés Percentual (PBIAS), Nash-Sutcliffe (NSE) e o

coeficiente de determinacdo (R?).

Tabela 2: Estatisticas utilizadas para selecdo do modelo de variograma obtidas pela validagdo cruzada “leave-one-out”
na krigagem universal.

Estatistica Equagdo Referéncia
RMSE - (yi - yl)2 0 < RMSE < oo. Quanto mais proximo de zero, melhor é o ajuste do modelo
Z (MORIASI et al., 2007).
i=
n
NSE Z (yl - 9?2 —oo0 < NSE < 1. Valores entre 0 e 1 sdo considerados aceitaveis. Quanto mais
i — y)2 proximo de 1, melhor é o desempenho do ajuste (MORIASI et al., 2007).

i=

n -9 —o0 < PBIAS < +00. Quanto mais préximo de zero, melhor é o desempenho do
PBIAS Z [ ] x 100(%) ajuste. Valores positivos e negativos indicam viés de subestimagdo e
=1 superestimagdo do modelo, respectivamente (MORIASI et al., 2007).

[ZL 1(xi = 0) (i — y)I?
R? X =02 Yy —¥)? 0 < R? < 1. Quanto mais préximo de 1 (ou 100%) melhor é o ajuste do modelo
X 100% (MORIASI et al., 2007).

Na Tabela 2 foram apresentadas as expressoes e interpretacado das estatisticas utilizadas na selecdo

do modelo tedrico de variograma. Os termos y;, e Yy representam o valor observado na i-ésima estagdo
pluviométrica (i = 1, 2, ...20), o valor estimado e o valor médio, respectivamente. Todas as analises
estatisticas foram conduzidas no software R (R Core Team, 2019), com apoio das bibliotecas ggplot2
(WICKHAM, 2016) e gstat (PEBESMA, 2004).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta uma analise grafica da precipitacdo acumulada mensal do Estado de Alagoas
com base no registro dos 20 postos pluviométricos durante os anos de 2014 a 2018. Observa-se que os
meses de maio a julho tiveram os maiores indices de precipitacdo acumulada no periodo considerado, com
valores medianos em torno de 200 mm. Por outro lado, os meses de novembro, dezembro e janeiro foram
aqueles com menores indices de precipitacdo. Notou-se também, a presencga de alta variabilidade dentro e

entre os meses na regido em estudo.
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Figura 2: Boxplot da precipitagdo acumulada mensal com base nas 20 estagGes pluviométricos analisadas no periodo
de cinco anos (2014-2018) no estado de Alagoas, Brasil.

Resultados similares foram encontrados por Amorim et al. (2008) que, ao estudarem a precipitacdo
pluvial no estado de Alagoas no periodo de 1963 a 1990 constataram que os meses de novembro,
dezembro e janeiro sdo os mais secos e os meses de maio, junho e julho correspondeu o periodo mais
chuvoso. Adicionalmente, em toda a regido do estado de Alagoas, existe irregularidade espacial das chuvas,
ocasionando alta variabilidade da precipitagdo no estado (CARVALHO et al., 2018). Silva et al. (2013)
enfatiza esse fato relatando a existéncia de duas estacbes no estado de Alagoas com base na
periodicidade das chuvas: o periodo da esta¢do seca, que tem inicio em setembro e termina em fevereiro,
e a chuvosa que comega aproximadamente em margo e termina em agosto.

Ainda sobre as irregularidades na distribuicdo das chuvas, observou-se que a frequéncia mensal de
desastres naturais causados por estiagem e seca no estado de Alagoas, no més de outubro apresentou a
maiores frequéncias para o periodo de 23 anos, de 1991 a 2012 (CEPED, 2013). De acordo com esse
relatério os municipios mais afetados por estiagem e seca foram Senador Rui Palmeira e Major Isidoro, os
quais estdo localizados na mesorregido do Sertdo Alagoano. No que se refere a precipitacdo acumulada
anual (Fig. 3), nota-se que a longitude apresenta, aparentemente, um efeito quadratico. Observa-se ainda
que a varidvel precipitacdo ndo apresenta uma tendéncia (crescente ou decrescente), em fungdo da

coordenada geografica latitude.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 765
v.12-n.5 ¢ Mai 2021



Mapeamento da precipitagdo em uma Regiéio do Nordeste Brasileiro por meio de técnicas geoestatistica
COSTA, I. S.; MEDEIROS, E. S.; SILVA, A. Q.; MEDEIROS, C. C. B.; OLIVEIRA, L. A.

2000 .

1500 >
1500
1000

1000

500

Precipitagio acumulada anual (mm
Precipitagéo acumulada anual (mm)
.

500 - . .

-38 -37 -36 -10.4 -10.0 2.6 92 -8.8
Longitude Latitude

Figura 3: Andlise da tendéncia da precipitagdao acumulada anual em fung¢do das coordenadas geograficas longitude e
latitude nos 20 postos pluviométricos.

Assim, foi proposta a construcgdo de diversos modelos para tendéncia, sendo selecionado o modelo
de regressdo com intercepto e o efeito quadratico da longitude (Tab. 3). A modelagem do componente de
tendéncia é de fundamental importancia para o desempenho da interpolacdo espacial, uma vez que este
componente é responsavel pela variacdo em larga escala do atributo em estudo. Medeiros et al. (2018) ao
estudarem o comportamento das chuvas mensais, no periodo de 1994 a 2011, no estado da Paraiba em
253 postos pluviométricos, também constataram uma tendéncia quadratica da precipitacdao em fungdo da
longitude. Wanderley et al. (2013) analisaram a distribui¢cdo espacial do total acumulado da precipitagao
no estado de Alagoas, no periodo entre 1965 a 1980, mas ndo fizeram o estudo da modelagem da
tendéncia da precipitacdo em funcdo das coordenadas geograficas. Neste sentido, o trabalho aqui

apresentado oferece mais informacgdes.

Tabela 3: Estimativas do modelo de regressdo para modelagem da tendéncia da precipitagdo acumulada anual.
Variavel Estimativa Erro Padrao Valor t Valor p R?
Intercepto -1216 239,7 -5,074 <0,0001 83,3%
Longitude? 0,003674 0,0003874 9,484 <0,0001

Na Tabela (3) tem-se que o efeito quadratico da longitude é estatisticamente significativo (P <
0,01). Para construgdao do modelo utilizou-se o efeito da longitude, com unidade de medida em
quilémetros. Assim, as chuvas no estado de Alagoas apresentam uma diminui¢do na direcdo Leste-Oeste,
em que os maiores indices se encontram na mesorregido Leste e que existe uma tendéncia polinomial de
segunda ordem decrescente em direcdo ao Sertdo Alagoano. O valor do coeficiente de determinagdo (R?)
de 83,3% sugere que a maior parte da variabilidade espacial da precipitacdo acumulada na regido em
estudo é devida ao efeito de tendéncia. Para investigar a dependéncia espacial, foi construido o variograma
empirico seguido dos ajustes dos modelos tedricos: Esférico, Exponencial e Gaussiano.

Na Tabela 4 sdao apresentados os resultados da validagdo cruzada “leave-one-out” com base na
krigagem universal para ajustes dos diferentes modelos tedricos de variograma. Adicionalmente, na Figura

(4) tem-se o variograma empirico e as linhas de ajuste dos modelos de variograma tedrico.

Tabela 4: Resultados da validagdo cruzada “leave-one-out” para krigagem universal utilizando os modelos tedricos
Esférico, Exponencial e Gaussiano.

Modelo RMSE PBIAS NSE R?
Esférico 200,69 2,60% 0,80 84,1%
Exponencial 196,10 2,40% 0,81 84,4%
Gaussiano 187,91 2,30% 0,83 85,6%
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Nota-se na Tabela 4 que o modelo Gaussiano foi o que apresentou os melhores resultados na
validagdo cruzada, sendo este o escolhido para criagdo dos mapas de interpolagdo da precipitacdo

acumulada anual no estado de Alagoas.
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Figura 4: Variograma empirico (pontos pretos) e as linhas de ajuste dos modelos de variograma Esférico, Exponencial
e Gaussiano.

As estimativas do modelo Gaussiano sao dadas por:

h2

]/(h) = 8112,583 + 53781,227 1—exp —W

O alcance espacial no modelo Gaussiano foi de 43 km, sugerindo que locais separados por
distancias maiores que este limiar apresenta baixa dependéncia espacial entre si. De acordo com as
estimativas deste modelo o indice de dependéncia espacial (IDE) foi de 13,11%, sendo considerada a
existéncia de uma forte dependéncia (IDE < 25%) (CAMBARDELLA et al., 1994) da precipitagdo acumulada
anual no estado de Alagoas. Wanderley et al. (2013) ao modelar a distribuicdo espacial das chuvas no
estado de Alagoas, evidenciaram que o ajuste do modelo Gaussiano resultou num indice de dependéncia
de 6,15%, mas concluiram que o modelo Esférico apresentou melhores métricas, com um IDE de 0,66%. Na
Figura 5 sdo apresentados os mapas de interpolacdo e do erro de predicdo da precipitacdo acumulada

anual (mm) no estado de Alagoas.

Erro Padréo
[104,127]
(127,147]
(147,171
(171,201]

(201282]
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[217,439]
(438,774]
(774,1015)
(1015,1365]

Figura 5: Krigagem (lado esquerdo) e o mapa do erro de predi¢do (lado direito) da precipitagdo acumulada anual (mm)
no estado de Alagoas considerando os registros de 2014 a 2018.

Conforme estimativas do mapa de interpolacdo, nota-se uma alta variabilidade espacial na direcao

Leste-Oeste, sendo os maiores niveis da precipitacdo acumulada anual ocorrem no Leste Alagoano e que
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estes niveis decrescem em direcdo ao oeste, apresentando menores valores no Sertdo Alagoano. Em
conformidade com estes resultados, Wanderley et al. (2013) registraram que a mesorregido Leste
Alagoano, apresentou niveis de precipitacdo de até 2000 mm por ano, e altos niveis sdo influenciados,
diretamente, pelo fluxo de umidade origindrio do oceano Atlantico sobre o Litoral e a Zona da Mata
Alagoana. Os autores supracitados verificaram que dentro da mesorregidao do Agreste Alagoano, os indices
pluviométricos foram superiores a 1.000 mm/ano ao leste desta mesorregido, e inferiores a oeste da
regido, com precipitacdo de até 500 mm/ano.

No mapa de erro de predicdo (Fig. 5, lado direito) a mesorregido do Sertdo Alagoano apresenta
locais com niveis elevados destes erros, sendo o mesmo observado em locais proximos ao litoral no Leste
Alagoano. A baixa disponibilidade de esta¢des pluviométricas no estado de Alagoas e, principalmente, a
alta variabilidade das chuvas influenciam os resultados dos erros padrdes e isto impacta na adequabilidade
das estimativas do atributo em investigacdao. Diante disto, a grande fragilidade desta pesquisa consiste na
disponibilidade de uma baixa quantidade de estacdes pluviométricas na analise geoestatistica. Porém, uma
justificativa é que a Agéncia Nacional das Aguas, 6rgdo do governo responsavel pela gerenciamentos das
informacgdes destas estac¢des, dispde de poucas estagdes pluviométricas que apresentam todos os registros
diarios de precipitacdo para o Estado de Alagoas. Vale ressaltar que essa regido tem a disponibilidade de
uma maior quantidade de esta¢Oes, porém a maioria apresenta dados faltantes e a utilizacdo destas
estacOes na anadlise estatistica provocam varias consequéncias, tais como, uma representa¢ao inadequada
dos mapas de interpolacdo, maiores erros padrdes das estimativas e problemas nos ajustes dos modelos de
variograma. Porém, para trabalhos futuros, uma solu¢cdo para utilizacdo de uma quantidade maior de
estacOes pluviométricas consiste no emprego de técnicas estatisticas para imputacdo e posteriormente a

utilizacdo destas esta¢des para criacao dos mapas da precipitacao.

CONCLUSOES

A utilizacdo de técnicas de geoestatistica apresentou resultado satisfatério no mapeamento da
precipitacdo no Estado de Alagoas e o modelo gaussiano foi o que melhor se ajustou aos dados
pluviométricos. Espera-se que os resultados obtidos por meio desta pesquisa possam auxiliar os érgdos
responsaveis pelo gerenciamento dos recursos hidricos na tomada de decisdo e na prevengao de desastres

ambientais causados pelo excesso e também pela escassez das chuvas no estado de Alagoas.
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