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RESUMO

A anélise do comportamento da precipitagdo em uma bacia hidrogréfica é fundamental para a
engenharia e gerenciamento dos recursos hidricos. A Regido Hidrogréfica Tocantins-Araguaia
(RHTA) pela sua ocupagdo recente e potencialidades econdmicas, ganha destaque no cendrio
nacional. Este trabalho avalia quantitativamente a dindmica espago-temporal da precipitacao
anual nesta regido durante um periodo de 30 anos de dados. A dinamica da precipitacdo pode
ser analisada pelo cdlculo da precipitacio média em uma dada 4rea, compondo assim mapas
de isoietas de precipitacdo anual. No entanto, a confec¢do destes mapas requer um método de
interpolacdo que melhor represente as caracteristicas pluviométricas em locais nao
amostrados para posterior andlise quantitativa do comportamento da precipitacao. Para tanto,
foram realizados andlises exploratérias descritivas amostral e espacial como requisito de
estacionaridade do método de interpolacdo geoestatistico, ajuste e validacio do modelo
tedrico que se adéque ao variograma de precipitacdo anual. Apds a confeccdo do mapa de
isoietas pelo método de Krigagem Ordindria (sem tendéncia) e Krigagem Universal (com
tendéncia) foi realizado o calculo do volume precipitado na regido hidrogréfica pelo método
dos contornos. A dinamica espacial da precipitacdo foi realizada com base na andlise da
estatistica descritiva, mapa de isoietas, mapa hipsométrico, Indice de Irregularidade
Meteoroldgica (IMM) e Coeficiente de Variacdo. A dindmica temporal foi analisada pela
distribuicao dos totais anuais de precipitacdo volumétrica para cada sub-bacia da RHTA, pelo
Indice de Anomalia Padronizada, na variacdo interanual de precipitacio e teste de tendéncia e
magnitude representados respectivamente pelo Teste de Mann Kendall e Sen’s. Os resultados
correlacionados com as anomalias meteoroldgicas do Oceano Atlantico (Dipolo) e Pacifico
(ENOS) indicam o comportamento da precipitacdo bastante heterogéneo e com grande
variabilidade temporal principalmente na sub-bacia Tocantins-Alto (TOA) (14%). Diminui¢ao
da amplitude pluviométrica, em anos de anomalia meteoroldgica intensa ocasionando um
incremento de precipitacdo ao sul das sub-bacias TOA e ARA e diminuicio da precipitagdo
na sub-bacia TOB, em eventos de El Nifio. Nao se pode comprovar pelo teste de Mann
Kendall que hd uma tendéncia estatisticamente significativa no volume precipitado na RHTA,
mas o estimador Sen’s dd indicios de queda na precipitacdo na sub-bacia TOA (-1,24
Km?ano) e Araguaia (ARA) (-1,13 Km3ano) e aumento da precipitacio na sub-bacia do
Tocantins Baixo (TOB) (0,53 Km?/ano) e para a RHTA (-1,5 Km?¥ano). Assim a variabilidade
espacial e temporal nas sub-bacias estd intimamente relacionada aos eventos de anomalia
meteoroldgica, na qual, a sua a¢do ocorre de maneira irregular ao longo da 4rea de estudo e
pode influenciar as diversas atividades sdcio-econdmicas na RHTA de acordo com sua
magnitude e drea de ocorréncia.

Palavras-chaves: Dindmica espago-temporal; precipitacdo; Regido Hidrogréafica Tocantins
Araguaia (RHTA).



ABSTRACT

The analysis of the rainfall behavior in a watershed is fundamental for engineering and
management of the hydric resources. The Tocantins-Araguaia Basin (TAB) for your recent
occupation and economic potentialities, earns prominence in the national scenery. This work
evaluates the spatial-temporal dynamics of the annual precipitation in this region
quantitatively during a period of 30 years of data. The dynamics of rainfall can be analyzed by
the calculation of the mean precipitation in a given area, by composing isohyets maps of
annual precipitation. However, the confection of these maps require one interpolation method
what better please represent the rainfall characteristics in places not shown for posterior
please analyze quantitative of the behaviour of the rainfall. For much, went realized
descriptive exploratory analyses sample and spatial how requisition of stationarity of the
interpolation method geostatistics, fill and validation of the theoretical model what he embed
to the variograma of annual rainfall. The confection of isohyets maps for the method of
ordinary kriging (no drift) and Universal Kriging (drift) went afterwards realized the
calculation of the precipitate volume in the hydrographic region for the method of the
contours. The spatial dynamics of the precipitation was realized with base in the analysis of
descriptive statistics, isohyets maps, map hypsometric, Meteorological Irregularity (MI) and
Coefficient Variation. Temporal dynamics was analyzed by the distribution of the total annual
of volumetric precipitation for every secondary basin of the TAB, Standarized Anomaly, in
the variation interanual of precipitation and trend test and magnitude represented respectively
by Mann Kendall Test and Sen's. Interrelated upshots with the meteorological anomalies of
the Atlantic Ocean (Dipole) and Pacific (ENOS) indicate the behaviour of the enough
precipitation heterogeneous and with big variability principally in the under subbasin
Tocantins Alto (TOA) (14%.) Diminution of the pluviometric amplitude, in years of intense
meteorological anomaly causing a precipitation increment to the south of the under basins
TOA and Araguaia (ARA) and diminution of the precipitation to the north of the secondary
subbasin Tocantins Baixo (TOB), in El Nifio events. One cannot prove for Mann Kendall test
precipitate in the TAB, has an trend significative statistically in the volume but the estimated
Sen's gives clues of fall in the precipitation in the sub-basin TOA (-1,24 km?3/year) and
Araguaia (ARA) (-1,13 km3/year) and increase of the precipitation in the under basin TOB
(0,53 Km?/year) and for the TAB (-1,5 km3/year). So spatial and temporal variability in the
under basins is intimately reported to the events of meteorological anomaly, in which your
action occurs of irregular way to the long of the area to study and lop influence the socio-
economic different activities in the TAB in accordance with your magnitude and area of
occurrence.

Keywords: Spatial-temporal dynamic; rainfall; Tocantins-Araguaia Basin (TAB).
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 INTRODUCAO

A preocupagdo do homem com os fendmenos atmosféricos e a influéncia das suas

variagdes na superficie terrestre € tdo antiga quanto a sua propria percep¢ao do ambiente.

As civilizagdes mais antigas ja se organizavam em funcdo do clima e do espaco
geografico na busca de desenvolver suas sociedades. Assim, por exemplo, os egipcios se
organizaram e se instalaram ao longo do rio Nilo, em que ergueram seu império, que perdurou
durante anos. O mesmo ocorreu com os Babilonios, na faixa de terra compreendida entre os
rios Tigre e Eufrates na Mesopotamia, como também os gregos € os romanos. Eram regides
onde havia presenca abundante de dgua e clima ameno, locais propicios ao desenvolvimento

da agricultura, criacdo de animais e outras atividades (SOUSA, 2006).

Nos dias de hoje, o grande desafio da meteorologia, climatologia e hidrologia, estd no
entendimento das causas da variabilidade da precipitagcdo, na previsdo dessa variabilidade em
ocorréncias anuais e principalmente nas suas implicacdes socioecondmicas. Conhecendo-se
essa variabilidade, € possivel prever eventos extremos de secas e enchentes, necessidades de
irrigacdo de culturas, hidroeletricidade, abastecimento de dguas doméstico e industrial, enfim,

qualquer projeto de aproveitamento dos recursos hidricos (BERTONI & TUCCI, 1993).

No entanto, o ciclo hidrolégico e especialmente a precipitagdo podem sofrer influéncia
das alteracdoes na vegetacdo, devidos a mudangas naturais e/ou antropicas, como vem
ocorrendo no arco do desmatamento. As mudancas naturais sdo relativas ao ecossistema, que
apesar de interferir no clima, podem atuar no comprometimento de projetos de
aproveitamento de recursos hidricos. Machado et al. (2004), ratificam que as mudangas de
origem antrépica sdo as que apresentam o maior impacto modificador da paisagem, sendo o
desmatamento, queimadas e pastagens as praticas mais comuns na Regido Hidrografica

Tocantins-Araguaia (RHTA).

Os principais eixos de desmatamento atualmente no bioma situam-se ao norte da
RHTA, desde a regido sudoeste da cidade de Maraba até Belém (PA). Também apresentam
expressdo os eixos de desmatamentos que ocorrem em algumas porcdes isoladas situadas
mais ao sul, até proximo a Concei¢do do Araguaia, em areas de transi¢do para o Cerrado
(ecétono Amazonia-Cerrado) cujo dominio também apresenta alto potencial madeireiro. Além

disso, de forma geral, os grandes eixos rodovidrios, como a BR-153 (Belém-Brasilia) e a
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Rodovia Transamazoénica (Marab4d-PA-Humaitd-AM) concorrem para a intensificacdo do

desmatamento (ANA, 2008).

Machado et al. (2004) alertam que entre o periodo de 1993 e 2002 (Figura 1), a taxa
média de desmatamento do Cerrado foi em média de 0,67% ao ano. Com esse valor a perda

anual do cerrado foi de 1,36 milhdes de hectares ao ano.

—— Limi1e da Reglao —— Limits da Regiga |
Hidragrafica Hidragrafica i “:{ ]
B Vegetspdo de Vigatasdo de f&f’}x L
Carrada o

Carrado ; 7 :
L s
Area de distribuicio original do Cerrado (1993) Remanescente da Vegetacdo nativa do Cerrado (2002)

Figura 1 — Panorama da perda de vegetacio do cerrado na RHTA
Fonte: Machado et al. 2004

Cohen et al. (2007) também chamam atenc¢do para o desmatamento da Amazdnia nas
ultimas trés décadas, em que passou por um periodo intenso de ocupag¢do e acarretou o
desmatamento de 14% em sua drea. Essa ocupacdo ocorre no chamado “Arco do
Desmatamento”, uma extensa faixa, situada ao longo do limite sul da drea de transi¢ao entre o
cerrado e a floresta, impulsionada pela expansdo da fronteira agricola, que compreende a

regido sul da RHTA.

Nesse sentido, a combinacdo da acdo antrOpica e a ocorréncia de desequilibrios aos
processos hidrolégicos, especialmente da precipitacdo, podem trazer consequéncias drasticas
a sociedade, interferindo nas atividades econdmicas, especialmente nos paises em
desenvolvimento, nos quais dependem fortemente da agricultura e da produgdo energética.
Assim as variacOes nas precipitacoes expoem as atividades humanas a altos riscos e

insucessos (SOUSA, 2006).

Tanto o excesso quanto a falta de chuva podem causar sérios problemas
socioecondmicos. Por exemplo, os danos causados pelas enchentes de 1983 e 1992 resultaram

em perdas de mais de um bilhdo de ddlares, apenas na bacia do rio Parand. Durante a enchente
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de 1983, mais de 100 mil pessoas tiveram que ser retiradas de suas casas (BARROS et al.,

2000).

Junior et al. (2009) chamam atencdo para as anomalias climaticas na RHTA, na qual o
aquecimento do oceano atlantico foi um dos causadores da seca na regido amazdnica no ano
de 2005 e hd perspectivas de eventos extremos devido ao El Nifio. Como também a
variabilidade climdtica foram os causadores de secas no Sudeste do Estado do Tocantins
provocados pelo aumento da temperatura e a baixa umidade relativa do ar ocasionando, assim,

uma seca metereoldgica nos anos de 2005 e 2006.

As razdes fisicas dessa variabilidade sdo complexas e estdo relacionadas a circulacio
atmosférica global e esta pode estar sendo influenciada pelo avanco do desmatamento na

RHTA, ou por variagdes correspondentes a anomalias do Oceano Atlantico e/ou Pacifico.

Dessa forma, a variabilidade climatica relacionada a fatores naturais e/ou antrépicos,
pela sua ndo estacionaridade colocam em dudvida e risco projetos de infraestrutura dos
recursos hidricos para o Pais. E neste contexto, pela sua localizacdo, potencial de recursos
naturais e especialmente a dgua, conferem a RHTA um relevante papel no desenvolvimento
do pais e especialmente ao Estado do Pard. Em que a variabilidade da precipitacdo tem
influéncia direta e indireta no desenvolvimento econdmico da regido, do Estado,

especialmente no setor hidrelétrico e implicacdes socioecondmicas marcantes.

Sendo assim, o conhecimento das precipitacdes, indiscutivelmente, assume um
requisito fundamental ao desenvolvimento socioecondmico de uma regido ou uma bacia
hidrografica. A estimativa dos seus valores mais provaveis, a identificacdo das dreas de
ocorréncias e a regularidade com que as mesmas se distribuem, constitui informagdes

imprescindiveis ao planejamento hidrico e desenvolvimento regional.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar a dindmica quantitativa anual da precipitacio na Regidao Hidrografica
Tocantins-Araguaia (RHTA) durante um periodo de 30 anos, no sentido de verificar a

dindmica do comportamento da precipitagdo em escala temporal e espacial.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar as séries de precipitagdo, realizando o preenchimento de falhas, bem como

a consisténcias dos dados;

e Analisar a precipitacdo anual pela geoestatistica para confeccdo dos mapas de

isoietas;
e Quantificar o volume anual de precipita¢dao no periodo estudado;

e Verificar a comportamento da chuva em escala espacial e temporal e correlaciona-

los com as anomalias climaticas; e

e Utilizar teste Mann Kendall com finalidade de identificar possiveis tendéncias de

mudancas no regime pluviométrico;

e Utilizar o estimador Sen’s com finalidade de identificar a magnitude das tendéncias

das séries temporais.
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CAPITULO 2 - PRECIPITACAO

2.1 CICLO HIDROLOGICO

A 4gua estd em constante movimentacdo entre a atmosfera, litosfera e hidrosfera. A
dgua pode ser armazenada em qualquer uma dos seguintes grandes reservatérios: atmosfera,
oceanos, lagos, rios, solos, geleiras e dguas subterraneas. Conforme indica a Figura 2, a 4gua
se move de um reservatdrio ao outro por meio de processos como evaporagdo, precipitacao,

escoamento superficial e subterraneo e infiltracao.

Este movimento permanente deve-se ao sol, que fornece energia para elevar a d4gua da
superficie terrestre para a atmosfera por meio da evaporacao, e a gravidade, que faz com que a
dgua condensada se precipite e que uma vez na superficie, circule por meio de linhas de dguas
que se reinem e formam os rios até atingir os oceanos (escoamento superficial) ou se infiltre
no solo e percole nas rochas por meio dos seus poros, fissuras e fraturas (escoamento
subterraneo). Durante a precipitagdo, nem toda a dgua chega a atingir a superficie terrestre,
pois na sua queda pode ser interceptada pela vegetacdo e volta a evaporar-se. A sua circulagdo
geral cria condi¢des de precipitacdo pelo resfriamento do ar imido que forma as nuvens de

precipitacao, devolvendo a dgua para a superficie da terra (HEATH, 2004).
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Fonte: Adaptado de Heath (2004)

Guo (2006) indica que a formacao da precipitacdo estd ligada a quantidade de vapor de
dgua na atmosfera que constitui potencial de 4gua que ao se condensar possibilita a ocorréncia
de precipitagdes. Todo o processo esta ligado diretamente a radiacdo solar e sua origem ao

crescimento das goticulas das nuvens. Isso ocorre pela ascensdo de massas de ar até o seu
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nivel de condensacdo em condi¢Oes favordveis e com a existéncia de nicleos de

higroscopicos, formando minusculas gotas em torno desses nucleos.

Para as goticulas de chuva precipitarem € necessario que tenham um volume tal que
seu peso seja superior as for¢as que as mantém em suspensao, isto €, seu movimento de queda
tem que ser superior a0 movimento ascendente atmosférico. Para tanto isso dependera de um
conjunto de varidveis fisicas atmosféricas, de relevo e da energia de radiac@o solar (HEATH,

2004).

2.2 FORMAS E TIPOS

Conforme Das & Salkia (2009) as principais formas de precipitacdo sdo:

e Chuva ou pluvial: € a principal forma de precipitacdo. Quando o tamanho da dgua
que cai € maior que 0,5mm, é chamado de chuva. Esta pode ser fraca, moderada ou de forte

intensidade se a chuva é 2,5 mm/h, 7,5 mm/h e maior que 7,5 mm/h respectivamente;

e Neve: composto por cristais de gelo, principalmente na forma de complexo
hexagonal e formato em uma bola de massa de flocos de neve que pode atingir varios

centimetros de didmetro;

e Chuvisco: precipitagdo fina com gotas de dgua de tamanho 0,5 mm e intensidade

inferior a 1 mm/h;

e Qranizo: sdo gotas de chuva congelada de grios transparente, que se formam

quando a chuva cai sob temperatura de congelamento com didmetro maior que 5 mm;

® Orvalho: Formado diretamente pela condensacdo, principalmente durante a noite,
quando a superficie foi resfriada. O resfriamento noturno baixa a temperatura até o ponto de

orvalho; e

e Geada: deposic¢ado de cristais de gelo, semelhante a formacao de orvalho, mas ocorre

com temperatura inferior a 0°C.

Os tipos de precipitacdo sdo classificados pelo mecanismo de fluxo de ar de elevagao,
que efetua um processo em larga escala de resfriamento na atmosfera. Conforme Guo (2006)

eles sao:

® Precipitacdo convectiva: causada pela subida da massa de ar mais quente, mais leve

num ambiente mais frio mais denso. Este mecanismo € induzido pelo aquecimento desigual
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na superficie do solo resfriamento desigual no topo da camada de ar. Este tipo de precipita¢dao

pode ter alta intensidade e curta duracao (Figura 3);

Ar Frio Nuvem
s 0
Ascendéncia 0 0 ‘L Chuvisco
ar 0
uente 0
4 M
Superficie aquecida

Figura 3— Formacgdo Precipitagdo convectiva
Fonte: Adaptado de Guo (2006)

® Precipitacdo ciclonica ou frontal: ocorre ao longo de uma superficie de
descontinuidade que separa duas massas de ar de temperatura e umidade diferentes. As
massas de ar deslocam-se da regido de alta pressdo para a regido de baixa pressdo, causado
pelo aquecimento desigual da superficie terrestre. Quando uma massa de ar relativamente
aquecida flui na dire¢cdo de uma massa de ar frio € forcado para cima, pela impulsdo do ar
frio. (Figura 4). Sdo precipitacdes de longa duracdo e apresentam intensidades de baixa a

moderada, espalhando-se por grandes 4reas,

Frente Quente Frente Fria

Ar —D/' Ar

Quente Quente

Figura 4 — Formacio Precipitagcdo Ciclonica
Fonte: Adaptado de Guo (2006)

® Precipitacdo orografica: quando ventos quentes e imidos encontram uma barreira
montanhosa, elevam-se e se resfriam adiabaticamente havendo condensag¢dao do vapor,
formag¢do de nuvens e ocorréncia de chuvas. Chuvas de pequena intensidade e grande duragdo

que cobrem pequenas areas (Figura 5).
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Figura 5 — Formacao Orogréfica
Fonte: Adaptado de Guo (2006)

2.3 GRANDEZAS

As grandezas que caracterizam as precipitacdes sdo a altura pluviométrica, a

intensidade, a duragdo e a frequéncia da precipitagao.

A altura pluviométrica é representada pelas letras h ou P, é a medida da altura da
lamina de dgua de chuva acumulada sobre uma superficie plana, horizontal e impermeavel.
Esta altura €, normalmente, expressa em milimetros ou litros/m? e determinada pelo uso de

aparelhos denominados pluvidmetros.

A intensidade da precipitacdo, i, é a relacdo entre a altura pluviométrica e a duragdo da

precipitacdo i = AP/Ar . Geralmente expressa em mm/h, mm/min ou mm/dia.

A duracgdo da precipitacao, normalmente denotada por Af ou tg, constitui-se também
em importante grandeza a caracterizar as chuvas. Corresponde ao periodo de tempo durante o

qual a chuva cai. As unidades sdo o minuto (min) ou hora (h).

Por ser uma varidvel hidroldgica aleatdria a frequéncia com que ocorrem determinadas
precipitacdes deve ser conhecida como suporte de decisdo em projetos associados ao
aproveitamento dos recursos hidricos (exemplo hidrelétricas) ou controle de impactos

(exemplo chuvas intensas).

2.4 AQUISICAO DE DADOS

A aquisicao de dados de precipitacdo que ocorrem num local ou drea podem ser

realizados, conforme Collischonn et. al. (2008), por:

® Método tradicional do uso de aparelhos chamados pluvidmetros (com leituras em
intervalos fixos grandes) e pluvidgrafos que possuem registradores automaticos. Estes

aparelhos possuem a vantagem de medirem com melhor precis@o a chuva, mas a desvantagem
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de necessitarem uma densidade alta para uma representacio espacial. E ainda o método mais

preciso.

¢ Uso de Radar Meteoroldgico: que mede a chuva com base na frequéncia e possui
melhor distribuicdo espacial da chuva, apesar dos custos e necessidade de um permanente

ajuste com base nos dados medidos pelos aparelhos tradicionais;

e Uso de satélite: medidas com base em satélites que estabelecem relacdes com
varidveis meteorolégicas estimadas por dispositivos existentes em satélites. Geralmente

possui pouca precisdo para areas especificas.

e Reandlise: é o uso de modelos climdticos que se ajustam aos dados de campo e

interpolam os campos de precipitagao.

O pluviometro é dotado de uma superficie de captacao horizontal, delimitada por um
anel metdlico e um reservatério para acumular a dgua recolhida. E um aparelho que fornece o

total de d4gua acumulada durante um intervalo de tempo.

No Brasil o mais difundido € o tipo “Vile de Paris” (Figura 6). Este modelo tem a

forma cilindrica com uma érea superior de captagcdo da chuva de 400 cm?.

) :400 cm? de boca

1,5m |

Figura 6 — Representagdo de um Pluvidmetro do tipo “Vile de Paris” instalado na Estag@o
Meteoroldgica da Universidade Federal do Para
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E o tipo de medicdo de precipitagio mais utilizado no Brasil pela Rede Hidrométrica
Nacional por meio da Agencia Nacional de Aguas (ANA). Esta rede possui atualmente 15.256
estacdes pluviométricas distribuidas em todo o Brasil (ANA, 2012) contando também com o
apoio de outras instituicdes como o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Empresa de

Pesquisa Agropecudria (EMPRAPA) e empresas de geracdo de energia hidrelétrica.

2.5 CONTROLE DOS DADOS

A disponibilidade, qualidade e o tamanho das séries historicas sdo vitais para uma
andlise de comparacdo entre as estacdes pluviométricas. A medicdo da precipitagdo €
propensa a erros sistémicos e aleatérios (ASCE, 1996; Larson & Peck, 1974). Erros nas
medi¢des pluviométricas podem ser de varios tipos: erros de leitura, transcricdo e digitagao,

acumulacdo didria, defasagem nos horarios de leituras, omissao de informacdes, entre outros.

No entanto, a natureza aleatdria da precipitacdo faz sua medicao se tornar dificil, mas
longos periodos de tempos de amostragem e uma densa rede de monitoramento sdo usadas
para contornar esses problemas aliado a métodos para preencher lacunas e falhas e verificar a

consisténcia dos dados da precipitagdo.

2.5.1 Preenchimento de Falhas

O preenchimento de falhas por erros de anotacdo ou auséncia de dados de precipitagao
¢ uma das etapas mais importantes, pois se verifica a qualidade da varidvel hidrolégica em
estudo que melhor represente o fendmeno e fidelizacdo dos dados. H4 métodos e estudos ja
desenvolvidos para a estimativa e dados ausentes como a média simples, regressao linear,
ponderacdo regional com base em regressdao lineares, ponderagdo regional, vetor regional,

inverso da distancia, dentre outros (ASCE, 1996).

Ramesh er al. (2005) destacam o método da Ponderagdo Regional com Regressao
Linear (PRRL), como superior a outros métodos. Eles concluiram: “PRRL para estimagao de
dados de precipitacao perdidos, como conceitualmente superior do que outros métodos
testados” e o “PRRL pode ser melhor método deterministico de estimacdo e utilizado como

bom-senso em alguma regido climédtica”

O PRRL € baseado na existéncia de correlacdo (coeficiente de correlagao de Pearson)

entre 2 conjuntos de dados obtidos em localizagcdes préximas em que representa uma maneira
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de quantificar a for¢a de autocorrelacao espacial, portanto o método de estimagdo € dados pela

equacdo 1 a seguir Ramesh et al. (2005):

’~1 Pirmi
b, = —Z’:nl (1)
Zizl Fni

Onde, P, é a precipitacdo da estacdo base m; n é o nimero de estacdes; P; € a
precipitacao da estacdo i e i é dado pela relacdo da covariancia entre 2 conjunto de dados

pelo produto de seu respectivo desvio padrao. Esta equacao é dada abaixo:

2 Cov(P,P)

mi (2)
0,0,

. . 2 , . ., . . L, .
O coeficiente r*,; € obtido usando os dados histéricos disponiveis para ambas as

estacdes m e i. Depois, i 6 usado precedente a equagdo — Equacdo 1 — para fechar a falha.

O sucesso deste método estd na representacdo da existéncia da correlagdo espacial
positiva forte. Isso ocorre porque as localiza¢des pertos sdo mais provaveis de ser similares do
que dados em uma localizacdo remota devido ao grau de dependéncia estatistica linear entre

as variaveis.
2.5.2 Analise de Consisténcia

O método da Curva de Dupla Massa é uma das mais uteis técnicas de emparelhamento
de andlise de estacdes. Depois de computar os valores acumulados da estacdo a ser tratada e
da estac@o de controle e plotar a anterior no eixo y versus a final no eixo x, uma linha reta por
meio dos pontos é chamada de curva de dupla massa (Figura 7) (SEARCY & HARDISON,
1960).
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Figura 7 - Curva de Dupla Massa de dados de precipitacdo. Fonte: Adaptado de Gémez (2007)

Se ndo ha erros ou mudanca nos dados da estacdo a ser tratada, todos os pontos ficardo
(aproximadamente) nesta linha reta, representando a constante de proporcionalidade entre os
2 valores quantitativos. Mas caso contrario, se hd uma mudanga entre a relagdo da estagcdo a
ser tratada e a estacdo de controle, provavelmente tem tido alguma mudancga nas medidas da
precipitacdo da estacdo a ser tratada (ASCE, 1996). O ajuste da precipitacio é dado pela

seguinte equagao 3:

o
P =B 5
b
Onde P, € o ajuste da precipitagdo, P, é a precipitagdo observada, d, € a inclinagdo no
grafico entre as gravacdes ajustadas e d, € a inclinagdo do grafico até o ponto Pj, observado.
Assim, a andlise da dupla massa € frequentemente usada para checar a qualidade do
conjunto dos dados das estacOes pluviométricas. Dados de chuva podem ser muito

inconsistentes devido a mudancga de localizagao, erros humanos ou mad instalacdo das estagdes

pluviométricas (CHOW, 1964).
2.6 METODOS HIDROLOGICOS E INTERPOLACAO

As maiorias dos problemas hidrolégicos requerem conhecimento da altura
pluviométrica sobre uma determinada drea. No entanto os pluvidgrafos representam apenas o
ponto de amostragem da distribuicdo da precipitacdo em certo evento. Na prética, a andlise
hidrolégica requer um conhecimento das precipitagdes sobre uma drea como uma bacia

hidrogréfica.
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Para converter os valores pontuais das estacdes pluviométricas com base em vdrias
estacdes, que indiquem a média precipitada, sdo utilizados 3 diferentes métodos: média
aritmética, poligono de Thiessen e isoietas. Os 2 primeiros métodos sao processos puramente
mecanicos nao requerendo nenhuma habilidade ou julgamento. O resultado obtido pelo 3°
método, que talvez deva ser o mais acurado, dependerd da precisdao do julgamento da pessoa
que efetua ou manipula o cdlculo computacional bem como de seus valores amostrais

(SUBRAMANYA, 2008).

O poligono de Thiessen consiste em atribuir um fator de peso aos totais precipitados
medidos em cada posto pluviométrico, sendo estes pesos proporcionais a drea de influéncia de
cada posto. Sao considerados os postos inseridos na bacia, bem como os postos localizados na
regido de contorno e que exercem influéncia na Bacia (CHOW, 1964). Os pesos relativos para
cada posto sao calculados pelas respectivas dreas, onde as fronteiras dos poligonos sao

formadas pelas mediatrizes das linhas que unem dois pontos adjacentes conforme a Figura 8.

oA

-7 \

\

D \

Figura 8 — Areas de influencia de cada posto pluviométrico apés o tracado da mediatriz do segmento
de reta entre os postos. Fonte: ASCE, 1996

-~

A precipitagdo média na bacia € calculada pela equagdo 4 (ASCE, 1996):

P==_ (4)

onde P éa precipitacdo média na bacia (mm); Piéa precipitacao no posto i (mm); A; € a
area do respectivo poligono, dentro da bacia (km?) e A € a drea total da bacia (km?).
Uma isoieta € uma linha que une pontos de real magnitude. Na bacia hidrografica, em

escala, sdo marcados as estagdes pluviométricas, como também sao consideradas as estacdes

vizinhas fora da bacia. As isolinhas de varios valores sdao desenhadas considerando as chuvas
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no ponto considerado como guia interpolando entre eles com base na distancia e o valor da
altura pluviométrica da estacio vizinha (Figura 9). Se no desenho as isolinhas estiverem fora

da area considerada € usado o limite da area de estudo.

Isoietas
o
© / \\
9.2
C.

Limites da area
de estudo

.E =

9.1
N Estacdo pluviométrica

Figura 9 — Desenho esquemadtico do mapa de isolinhas, isoietas ou isovalores
Fonte: SUBRAMANYA, 2008

A precipitagdo média sobre uma drea € calculada ponderando-se a precipitacdo média
entre isoietas sucessivas, isto €, normalmente fazendo a média dos valores de duas isoietas
(B,P,,..,P) pela édrea entre as isoietas (q,,a,,...,a, )totalizando-se esses produtos e

dividindo-se pela drea total da bacia. Conforme dado pela equacdo 5 (SUBRAMANYA,
2008):

ﬁ:i.{al(ﬁ+%j+az(Mj+K an_l(uﬂ 5)
A 2 2 2

Para Kay & Kutiel (1994) a preparacdo do mapa de isolinhas t€ém os seguintes

pressupostos:

e A varidvel assumida deve ser continua no espago, para que os valores possam ser

interpolados entre os valores medidos em pontos conhecidos;

e Os valores conhecidos s@o considerados representantes de uma drea ao redor do

ponto de medicao; e

e A média é frequentemente usada como um resumo estatistico da varidvel para

representar, pelo menos implicitamente, o valor mais frequente.
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Sumner (1988) observou os inconvenientes do mapa de isoietas, mas afirmou que eles
retratam a precipitacdo de uma forma espacialmente continua, o que corresponde a nossa
percep¢ao da realidade da distribuicdo, mas podem surgir inconvenientes se os valores das
séries histéricas de precipitacdo ndo estiverem bem consistidos para andlise de determinado
evento bem como o método de interpolacdo utilizado para confec¢do do mapa de isoietas ndao

for o mais adequado.

Watson (1992) argumenta que a construcdo de curvas de isovalores é procedida
através de uma interpolacdo realizada de modo discreto entre pontos sucessivos. Nessa
interpolagdo, é mantida uma variacdo uniforme e igualmente espacada na drea do mapa,
dentro dos limites da drea pesquisada. Com tal procedimento, hd a possibilidade de serem
mostrados os contrastes entre pontos altos e baixos de atributos, nos locais onde existe
densidade de dados. Neste sentido, acerca desta densidade, Luo et. al (2007) expde que €&
pratica comum a utilizacio de métodos de interpolacdo e extrapolacdo espacial, mesmo
dispondo de um conjunto restrito de dados para elaboracdo de mapas. Este mesmo autor ainda
esclarece que para a constru¢do de mapas utilizando o método de isolinhas, conta-se com

valores georeferenciados — pontos cuja localizacao e identificagdo sao conhecidas.

A interpolacdo, conforme Stark (1979) esclarece, € o processo matemético de se achar
valores intermedidrios entre os valores discretos de uma fung¢do. De forma andloga, a
interpolacdo espacial é o procedimento para se estimar valores de propriedades de locais ndo
amostrados, baseando-se em valores de dados observados em locais conhecidos. Pode ser
representada através de isolinhas, que s@o linhas de mesmo valor numérico ou linhas de
contorno, que significam linhas de mesma altitude que representam especificamente a

superficie terrestre, ou formacdo geoldgica, ou a varidvel de um fendmeno (Watson, 1992).

A configuracdo do mapa de isoietas depende do tipo de interpolador a ser utilizado
para tracado das isolinhas. Dentre os mais utilizados pelos pesquisadores, destacam-se 0s
interpoladores estocdsticos como exemplo a Krigagem. Este faz uso da teoria da
probabilidade, e incorpora critérios estatisticos na determinacdo do peso atribuido aos pontos

amostrais para o calculo das interpolagdes.

Nenhum dos métodos disponiveis (por exemplo Poligono de Thiessen, Inverso da
distancia, funcdo polinomial, Krigagem Ordindria e Universal) podem ser capazes de
representar as propriedades climéticas e espaciais da precipitagdo pluviométrica (ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989). Entretanto, a Krigagem tem preferéncia pelos pesquisadores de toda a

parte do mundo aplicados a dados de uma rede de dados de baixa densidade e irregularmente
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espacada (LUO et al., 2009; NAOUM et al., 2004 ; PRICE et al., 2000; GOOVAERTS 1999,
2000).

2.7 CUBAGEM DA PRECIPITACAO

A quantificagdo dos volumes precipitados num certo periodo de tempo pode ser
realizada, por distintos métodos, dependendo de extensdo ou tamanho da drea da bacia em
estudo, do nimero de estacdes pluviométricas disponiveis, das formas ou tendéncias das

isoietas.

Existem inimeros métodos para se proceder ao cdlculo de volumes, mas, em termos
gerais, todos sdo derivados de trés principais, os quais serdo a seguir relacionados (UREN E

PRICE, 1978; BORGES, 1992):

a) Por Areas ou Sec¢des Extremas (Férmulas de Prisma e Prismoidal);

Fundamenta-se na aproximagao do espago real no qual se necessita calcular o volume
em um sélido em que se calculam as dreas no plano vertical dos limites e se conhece a
distancia no plano horizontal que separa estes limites. Geralmente a distancia (D) que separa

as se¢des extremas € constante Figura 10.

Figura 10 - Representacdo do método prismoidal
Fonte: Adaptado de Uren e Price, 1978

As férmulas matemadticas que efetuam o célculo do volume de cada prisma é dado
pelas equacdes 6 e 7:
Vz(—Sl—;SZ)xD ©6)

ou ainda:
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V=(S+5,+(S, +Sz)x%)x§ )

onde,
V - corresponde ao volume do prisma

S, e S, - correspondem as areas (sec¢Oes extremas) do prisma

D - distancia entre as duas secdes extremas

b) Por Alturas dos Pontos;

Estabelece-se uma malha, quadrada, retangular ou mesmo triangular, com dimensdes
dos lados no plano horizontal pré-estabelecidas e, preferencialmente, padronizadas, malha na

qual, em cada nd, se conhece ou se possa medir a altura ou nivel (Figura 11).

H1 H2 H5 HE

H3 ¢ H4ld Hg Hgh J
i ] n

HI H10 H11 "
| m P

Figura 11 - Representacido esquemética dos métodos das alturas dos pontos
Fonte: Adaptado de Uren e Price, 1978

O volume de cada quadricula se calcula pela altura média dos nés multiplicada pela

area plana e o volume total € a soma de cada quadricula, equagao 8.

hl+h2+h3+ h4

V= )x S

1 ®)

onde:
V — corresponde ao volume da quadricula (m?)

h. — corresponde a altura de cada n6 da quadricula em metros (i =1,2,3,4)

S — drea da quadricula em (x*) m’
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¢) Por Contornos.

Este método se pauta em um raciocinio oposto ao das secdes extremas, pois, calcula-se
pelo produto da drea no plano horizontal e a altura média (distancia na vertical) entre as linhas

ou contornos que delimitam o espaco (Figura 12) e seu célculo € representado pela equagdo 9.

h ///—\
e '
yd
h3
//
Area entre as isolinhas
\\ // h,eh,.
\\ /
\_\_'_/

Figura 12 - Sistematica de célculo de volume pelo método das isolinhas
Fonte: Subramanya, 2008

. h,+h, .
Vpa = ZAI"AM .[1—11}10 ’
i=1

> €))

Onde:

V. — volume precipitado anual (Km?);

A, A, — Area (m?) entre isolinhas de ordem i; e

h. h,, — Altura da lamina precipitada (m) de isolinha de ordem i.



Avaliagio quantitativa da dindmica espaco-temporal da precipitagcdo na Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia |31

CAPITULO 3 - NOCOES DE GEOESTATISTICA

A Geoestatistica € um ramo da Estatistica Aplicada que se caracteriza pela modelagem
da continuidade espacial de fendmenos naturais. E uma metodologia de interpolagdo que
permite a quantificacdo da estrutura espacial da varidvel em estudo e a avalia¢do da incerteza
associada a essa varidvel. E um método probabilistico que se apéia na teoria de varidvel

regionalizada.
3.1 VARIAVEL REGIONALIZADA E FUNCAO ALEATORIA

Matheron (1963) baseado nas observacOes de Krige, desenvolveu a teoria das
varidveis regionalizadas. Nela, o primeiro nivel de abstragdo consiste em representar a
interpretacdo de um fendmeno natural e regionalizado por meio de uma fun¢do numérica,

denominada Varidvel Regionalizada (VR).

Para Yamamoto (2001), trata-se de uma funcdo numérica, que representa fendmenos
espacialmente continuos. A varidvel regionalizada Z(p) representada por um par de

coordenadas (x,y)(Equagdo 10) € neste estudo a altura pluviométrica de dgua medida pelos

pluvidmetros. A notagdo especifica de Z no ponto (p;) fica de acordo com a equagdo 10:

2(p)=z(x,,y,) (10)

A VR Z(p)=Z(x,y)tem um valor dnico em cada ponto(p)de seu dominio, no

entanto, para serem estimados os demais pontos, serdo necessarios representd-los em um

modelo probabilistico que quantifica a incerteza nos pontos do dominio da func¢do aleatdria.

A solugdo geoestatistica estd em interpretar para cada valor de Z(x, y,) como uma
realizagdo particular da varidvel aleatéria Z(p;) no ponto (x; y;). O conjunto dessas varidveis

aleatdrias auto-correlacionadas em um dominio D, constitui uma fun¢do aleatdria. Ou seja,

para cada ponto p, =(x;,y;) em que Z ¢é desconhecida, define-se a varidvel aleatdria local
Z(p,)=Z(x,,y,), cuja distribuicdo quantifica o nivel de incerteza sobre seu valor tunico,

porém desconhecido. Sua distribuicdo é condicionada as informacdes dos pontos vizinhos,
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sendo que, quanto maior for o nivel de informa¢do, menores os erros em torno do ponto

estimado (FELGUEIRAS, 1999).

O valor verdadeiro Z(p) representa uma amostra da popula¢do em estudo, enquanto
que o valor estimado da varidvel aleatéria local representa um estimador daquele valor
desconhecido. O conjunto de varidveis aleatdrias locais em torno do dominio de Z(p) ¢é

chamado de fungdo aleatdria.

Para cada dado Z(p,) ¢ modelado uma varidvel aleatoria, no entanto ndo € possivel

conhecer as fun¢des de distribui¢do, por esse motivo as varidveis sdo descritas por fungdes
conhecidas como do tipo lognormal ou gaussiana, distribui¢des essas consideradas como

limite de todas as funcdes continuas.

As varidveis regionalizadas exigem a estacionaridade de forma a possibilitar a
estimacdo de pelo menos os primeiros momentos da distribuicdo da varidvel aleatdria, que
estdo relacionados a média, correlagc@o, covariancia e semivariancia, bem como assegurar que
o primeiro e o segundo momentos sao constantes. Entdo, a varidvel deve ocorrer de maneira
aproximadamente homogénea, com oscilacdes aleatdrias continuas em torno de um valor
médio.

Isaaks & Srisvastava (1989) esclarecem que a varidvel regionalizada, Z(p) deve
satisfazer as hipéteses de estacionaridade, que na geoestatistica ¢ chamada de hipdtese

intrinseca ou estacionaridade fraca e é expressa em termos das diferencas, [Z(p,,,).—Z(p,)],

das varidveis regionalizadas.

3.2 SEMIVARIOGRAMA

Uma das fung¢des mais utilizadas pela Geoestatistica para representar a continuidade

espacial da Fun¢do Aleatéria Z(p) na direc@o do vetor & é chamado de semivariograma.

Representa uma funcdo matemdtica definida para representar o nivel de dependéncia
entre duas varidveis aleatdérias regionalizadas locais. E utilizado para modelar valores
correlacionados no espago ou no tempo e é pré-requisito para os métodos de interpolagdo tipo

Krigagem.

Uma varidvel regionalizada pode ser representada por trés tipos de variogramas: o

variograma experimental, variograma verdadeiro, € o variograma tedrico. O variograma
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experimental (observado ou empirico) € obtido a partir do conjunto de dados, e €, o Unico
conhecido; o variograma verdadeiro corresponde a situagdo real, que é sempre desconhecida;
o variograma teérico é o modelo matematico que representa a situacdo traduzida pelo

variograma experimental.

Para contornar esse problema, € introduzida a hipdtese intrinseca de que a funcdo
variograma depende somente do vetor 4 e ndo do local p. Comforme Journel & Huijbregts
(1978) essa hipotese € de estacionaridade de segunda ordem das diferencas [Z(p)—Z(p+h)].
O estimador classico do semivariograma baseado em dados amostrais é dado pela equacgao 11:

N (k)

1 2
7(h)—m;[2(p,.)—2<pi+h)] (11)

Onde N(h) € o nimero de pares experimentais separados por uma distancia h; Z(p,)

¢ o valor medido do local p, e [Z(p, +h)] € o valor medido da distancia h até p, (Figura

13),

amosiras ¥

-

1 ';:: X
Figura 13 - Amostragem em duas dimensdes
Fonte: Adaptada de Huijbregts (1975).

Na defini¢cdo do variograma 2¥(h), h representa um vetor modulo | 21, definido para
uma determinada dire¢cdo a. A maneira como o variograma se comporta para diferentes
valores de | hlcaracteriza o grau de continuidade espacial da varidvel em estudo (JOURNEL

E HUIJBREGTS, 1978).

Cressie (1993) atenta para a importancia de se conhecer a zona de influencia e
anisotropia. Em uma dada dire¢do o, o variograma pode se tornar estdvel em torno de uma

distancia |hl=A, denominado alcance do variograma. A partir dessa distdncia, o desvio
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médio quadrético entre dois valores z(p) e z(p+h) ndo mais depende da distancia | 4| entre

eles, e esses dois valores ndo mais sdo correlacionados. A distancia “ A~ dé significado ao

conceito intuitivo de zona de influéncia de uma amostra z(p) . No entanto, essa distancia ndo

€ necessariamente igual em todas as direcdes a do espagco. Cabe observar que uma variavel é
considerada isotrépica quando a zona de influéncia € igual em todas as dire¢des. Caso

contrério, € verificada a sua anisotropia.

Segundo Landim (1998), para andlise do comportamento anisotropico, aconselha-se
examinar semivariogramas para vdrias direcdes, tais como: 0° na direcdo das ordenadas; 90°

na dire¢do das abscissas; 45° e —45° nas duas diagonais. Pode suceder, contudo, que ¥(h) ndo

z

dependa da direcdo, isto €, calculado em diferentes direcoes, forneca o mesmo

semivariograma experimental. Neste caso, diz-se que o fendmeno regionalizado € isotrépico.

A dependéncia das observacdes pode ser analisada através dos parametros de um

semivariograma experimental, os quais sdo (Figura 14) (YAMAMOTO, 2001):

y(h)
Campo ! Campo
estruturado aleattrio
Co+ CH Patamar
Varidncia i
espacial
Varigncia €0 '
aleatdria i
a = amplitude h

Figura 14 - Semivariograma tedrico ilustrando a amplitude e o patamar, onde se estabiliza a
semivariancia. Fonte: Yamamoto, 2001

a) Alcance (a) ou Range: E a distancia dentro da qual os elementos amostrais

apresentam-se correlacionados espacialmente dentro da zona de influencia de uma amostra;

b) Patamar (C) ou Sill: E o valor do semivariograma correspondente ao alcance (A).
Deste ponto em diante, considera-se que ndo existe mais dependéncia espacial entre os

elementos amostrais,

c) Efeito Pepita (Cy) ou Nugget Effect: valor da semivariancia para a distancia 0 (zero)
e representa a componente da variabilidade espacial que nao pode ser correlacionada com

uma causa especifica (variabilidade ao acaso), assim, o valor do y(0) seja idealmente, igual a
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0,0. Entretanto, na prética, a medida que s tende para O (zero), y(h) se aproxima de um valor

positivo (Cyp), que revela a descontinuidade do semivariograma para distancias menores do

que a menor distancia entre as amostras.

Isaaks e Srivastava (1989) admitem que parte desta descontinuidade possa ser também
devida a erros de medi¢@o, mas € impossivel quantificar se a maior contribui¢ao provém dos

erros de medi¢do ou da variabilidade de pequena escala nao captada pela amostragem:;

d) Variancia espacial (C): E a diferenca entre C e Cy. Indica a presenca ou ndo de uma
estrutura de correlacdo espacial para a varidvel fisica de interesse a partir de amostras
coletadas. Tais amostras podem se encontrar distribuidas de forma regular ou irregularmente

espacadas.
3.2.1 Modelos Teoéricos

Dentre os modelos admissiveis destacam-se aqueles classificados por Isaaks e
Srivastava (1989): Esférico (Sph), Exponencial (Exp), Gaussiano (Gau) e do tipo Poténcia

(Pow) representados pela Figura 15A e 15B.

Modelo Esférico (Sph)

O modelo Esférico (Sph) de semivariograma ¢ um dos modelos mais utilizados e pode
ser caracterizado, matematicamente, por meio da equacdo normalizada expressa através da

equacgdo 12 abaixo.

Sph(h)=y(h)=C,+C, Ea (12)

Modelo Exponencial (Exp)

Por outro lado, tem-se o modelo Exponencial (Exp) de semivariograma expresso pela

equacao 13.
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Exp(h)=y(h)=C, +C, {1 - exp(—(—h)ﬂ (13)

a

Modelo Gaussiniano (Gau)

O modelo Gaussiniano (Gau) de semivariograma (Gau) segundo Isaaks e Srivastava
(1989) ¢ utilizado para modelar fendmenos extremamente continuos. O semivariograma
ajustado pelo modelo Gau € igual a zero quando h=0; e diferente de zero quando h#0,

sendo expresso pela equagdo 14:

Gau(h) = y(h)=C, +C,| 1—exp {—(—h)] (14)
a

Modelo Poténcia (Pow)

Oliver & Webster (1990) argumentaram que em geral, este tipo de modelo € utilizado
para modelar fendmenos com capacidade infinita de dispersdo e indica tendéncia amostral
e/ou espacial dos dados a serem interpolados. O modelo Pow € ilustrado pela Figura 15B e

expresso através da equacgao (15).

Pow(h) = y(h) = C. + Pot(h) (15)
A L
+(B) —— Modelo Exponencial A 7(B) -1 B
—— Modelo Esférico ; ¢
Modelo Gaussiang
T (1 ™ — ] c t ] l
I s e
. ! f/
l : ] / == |
s e
G, : .
a > >

(&) (&)
Figura 15 - Gréfico dos semivariogramas experimentais (A) e de poténcia (B).
Fonte: Adaptado de Deutsch e Journel (1992).
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3.3 KRIGAGEM

A krigagem, do Frances Krigeage e do inglés Kriging, foi criado, em homenagem ao
engenheiro de minas sul-africano Daniel G. Krige, que foi o pioneiro a introduzir o uso de

media mdveis para evitar a superestimacdo de reservas de mineracdo (LANDIM, 1998).

7

A krigagem € um método de interpolacdo geoestatistico, ndo tendencioso, minima
variancia, que se baseia na andlise e modelagem da variabilidade espacial de um atributo, a

partir de um conjunto de amostras.

A diferenca entre a krigagem e outros métodos de interpolacdo (Inverso da distincia e

Spline), é a maneira como os pesos sdo atribuidos as diferentes amostras. No caso de

interpolacdo linear simples, por exemplo, os pesos sdo todos iguais a % (n = numero de

amostras); na interpolagdo baseada no inverso do quadrado das distancias, 0s pesos sdao
definidos como o inverso do quadrado da distancia que separa o valor interpolado dos valores
observados. Na Krigagem, o procedimento € semelhante ao de interpolagdo por média movel
ponderada, exceto que aqui os pesos sdo determinados a partir de uma andlise espacial,

baseada no semivariograma experimental (LANDIM, 2000).

Os dois principais tipos de krigagem podem ser distinguidos de acordo com a maneira

da tendéncia m(p). Krigagem Ordindria (KO) considera que a tendéncia € desconhecida e

constante sobre as amostras vizinhas e Krigagem com modelos de tendéncia indicam que a
média local varia dentro de cada vizinhanca e sua tendéncia € modelada como uma fungdo de
coordenadas, sendo a mais usual a Krigagem Universal (KU) (DEUTSCH & JOURNEL,
1998).

3.3.1 Krigagem Ordinaria

Método de Krigagem Ordinaria também conhecido pelo acronimo BLUE (Best Linear
Unbiased Estimator), ou seja, melhor Estimador Linear ndo Viciado (ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989):

e Linear porque as suas estimativas sdo combinagdes lineares ponderadas de dados

existentes;

® Nio viciada porque procura a média dos erros residuais seja proxima de zero (desvio

entre o valor real e o valor estimado);
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e E a melhor porque os erros de estimacdo apresentam uma variancia de estimacdo

minima.

Matematicamente o estimador de Krigagem Ordindria € realizado pela combinacdo
linear de pontos conhecidos em que os ponderadores sdo proporcionais as distancias
euclidianas entre o ponto a ser estimado e os demais pontos circunvizinhos. Nao se considera
apenas as distancias euclidianas, como também a distancias entre os vizinhos. Dai a

importancia da isotropia do fendmeno a ser estudado.

De acordo com as caracteristicas da geoestatistica, a determina¢do dos valores dos
pesos A;, devem assegurar propriedades de varidncia minima e de nio tedenciosidade, isto é

estacionaridade.

Pela equacdo da Krigagem Ordindria tem-se resumidamente a equacdo 16 (JOURNEL

& HUIJBREGTS, 1978):
Z*(py)) =Y. AZ(p,) (16)
i=1

Onde: Z*(p,) € o valor predito da varidvel de estudo a uma localiza¢do ndo
amostrada  p,, dado as coordenadas do mapa, os dados da amostra
Z(p,), Z(p,), Z(p;), Z(p,)e suas coordenadas. O peso /11., 1=1,2,3, ..., nsdo ponderadores

obtidos pela resolucdo do sistema linear de equagdes e € escolhido de modo que a variancia
do erro é minimizada, formando pesos que dependem da autocorrelacdo espacial da estrutura

da varidvel, realizado pela andlise variografica.

Para mais detalhes sobre o0 método empregado consultar Journel & Huijbregts (1978);

Landim (1998) e Isaak & Srivastava (1989).

3.3.2 Krigagem Universal

O método de Krigagem Ordindria tem a condicdo da hipotese de média global
desconhecida, bem como para obtencdo de um variograma, € suposto que a varidvel
regionalizada tenha um comportamento fracamente estaciondrio, onde os valores esperados
sejam os mesmos por uma determinada area. Assume-se desse modo, que os valores

dentre da area de interesse nao apresentem tendéncia, que possam interferir nos resultados,
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ou melhor, que a funcdo aleatdria seja assumida como invaridvel por translagdo na qual

permanece constante dentre de um determinado dominio (LANDIM, 1998).

Deutsh & Journel, (1992) esclareceram que nem sempre isso acontece, pois existem
situacOes em que a varidvel exibe uma variagdo sistemadtica e torna-se necessario, entdao
metodologia especifica para a devida correcdo de tendéncias no valor esperado de {Z(p)}, tal
como bem se conhece a relacdo entre a quantidade de precipitacdo e a elevacdo ou o
crescimento do volume precipitado em uma unica dire¢do conforme explicam Basistha &

Goel (2008).

Até que Matheron (1969) propds a teoria da Krigagem Universal, na qual mantinha as
estimativas lineares de uma varidvel, mesmo com a presenca de tendéncia. Ele adotou uma
estrutura em que fendmenos ndo estaciondrios assumem, que Z(p) € uma func¢do aleatéria ndao
estaciondria formada por duas componentes. A componente deterministica (equagdo 17), a

tendéncia, m(p), que representa a tendéncia inerente aos dados e a funcdo aleatdria
estaciondria £(p)com valor esperado igual a zero, E[£(p)]=0, representado pelo residuo,

este representa a diferenca entre o valor observado e o valor estimado.

Z(p,) =m(p,)+E(p,) 17)

Gundogdu & Guney, 2007, demonstram pela Figura 16 a teoria da Krigagem
Universal, na qual os dados observados sdo os circulos sélidos, que no referido estudo

funcionam como a altura pluviométrica de cada estacdo. O simbolo p simplesmente indica a

localizagdo espacial (Longitude, X; Latitude, Y). O polindbmio de segunda ordem é a

tendéncia, linha tracejada, m(p). Se o polindmio de segunda ordem for subtraido da origem
dos dados, o residuo &(p) € obtido, assumindo ser aleatério. Conceitualmente, a

autocorrelacdo ¢ modelada por residuos aleatérios. Naturalmente, uma tendéncia linear,
polindmio cibico, ou qualquer nimero de outra funcdo pode ser preenchida. Para cada

posicdo p se determina a tendéncia m(p) .

Assim, se a tendéncia é removida de uma variavel regionalizada, os residuos serdo

estaciondrios e a Krigagem Ordindria podera ser aplicada. Ou seja, quando m(p) é constante,
entdo o variograma de Z(p)com base nos valores observados, € igual ao variograma dos
residuos &(p). Dessa forma, apresenta-se com melhor estruturagdo e definicdo dos

parametros, produzindo estimativas mais confidveis (com menor variancia) na krigagem.
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Figura 16 — Modelo de Krigagem Universal
Fonte: Adaptado de Gundogdu & Guney, 2007

Para mais detalhes sobre o método consultar Hengl et al. (2004), Hengl et al

Deutsh & Journel (1992) e Wackernagel (1998).

. (2007),
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CAPITULO 4 - CLIMATOLOGIA

Na meteorologia € feita uma distin¢do entre o tempo e o clima, considerando o tempo
um estado da atmosfera em determinado momento e lugar, enquanto o clima se refere as
caracteristicas da atmosfera inferidas de observagdes continuas no tempo (HIDORE ET AL.,

2009).

Comprovadamente o clima exerce significativa influéncia no desenvolvimento
econdmico e social agindo de maneira diferenciada em escala espaco-temporal. Tal fato
explica-se do ponto de vista espacial pelas diferentes condi¢des climdticas e temporal das suas
caracteristicas de variacdo interanual e sazonal. Ambos devido as condi¢des de circulacdo da
atmosfera global associado aos elementos (umidade, pressdo atmosférica, radiacdo) e fatores
(relevo, vegetagdo, climaticos, massas de ar) climdticos. Assim o clima varia em escala

espaco-temporal de maneira favordvel ou desfavordvel em diferentes momentos ou lugares.

No entanto, a variabilidade climdtica, associada a fatores naturais e/ou antrépicos,
afeta diretamente a dindmica da precipitacdo como o seu regime sazonal ou didrio

(distribui¢@o temporal) e intensidades de chuva (volume/tempo).

Logo, o regime climético sazonal de uma regido pode sofrer variagdes climdticas
bruscas, alterando o clima esperado para determinada época do ano. Essas variagOes tém
origem na circulagdo atmosférica global, caracterizado pelos sistemas e anomalias

meteorologicas.

A regido tropical € influenciada por diversos sistemas meteorolégicos que atuam em
diferentes escalas espaciais e que podem levar a ocorréncia de precipitacdo como: a) Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT); b) Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS); c)
Sistemas Frontais (SF); d) Linhas de Instabilidade; e) Oscilagdo Madden-Julian (OMJ). A
atuacdo desses sistemas determinam os principais periodos chuvosos bem como a distribui¢dao
espacial da precipitacdo na regido norte, nordeste e centro oeste, na qual, situa-se a RHTA

(COHEN ET AL., 1989; MOLION & BERNARDO, 2002).

4.1 SISTEMAS METEOROLOGICOS

a) A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) - forma-se nas dreas de baixas

latitudes e consiste na regido de convergéncia dos ventos alisios provenientes do SE com os

do NE, criando ascendéncia de massas de ar normalmente umidas. Dinamicamente, a ZCIT
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estd associada a uma faixa de baixa pressdo e convergéncia do escoamento nos baixos niveis
da atmosfera, a qual promove as condi¢des favordveis ao movimento ascendente e

consequente presenc¢a de nebulosidade e precipitacio (KOUSKY, 1979).

b) Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) - sistema tipico de verdo na
América do Sul. Sua principal caracteristica € a persisténcia de uma faixa de nebulosidade
orientada no sentido noroeste-sudeste (NW-SE). Sua édrea de atuacdo engloba o centro sul da
Amazonia, regides Centro-Oeste e Sudeste, centro sul da Bahia, norte do Estado do Parand e
prolongam-se até o Atlantico sul-central. Esta banda aparece na primavera e verdo algumas
vezes no outono, mas nunca no inverno. A principal caracteristica para o desenvolvimento
desta banda € uma forte convecgdo sobre a América do Sul tropical, o que é frequente no
verdo e o deslocamento de sistemas frontais de latitudes médias em direcdo a nordeste, ao

longo da costa do Brasil (ROCHA & GANDU, 1996).

¢) Sistemas Frontais (SF) - E a zona de transi¢do entre duas massas de ar de diferentes
densidades e temperaturas a qual estd associada com grande mudanca nas varidveis
meteoroldgicas. Um sistema frontal € composto classicamente por uma frente fria, uma frente
quente e um centro de baixa pressdao em superficie, denominado ciclone. Quando ocorre o
encontro entre as duas massas de ar elas ndo se misturam imediatamente; a massa mais
quente, menos densa, sobrepde-se 2 massa menos quente, mais densa. A medida que o ar
quente sobe e se resfria, ocorre a condensacdo que resulta na formacdo de nuvens e
consequentemente precipitacdo abundante. Além do Nordeste, tais sistemas, também
organizam e incrementam precipitacdo convectiva continente adentro nas partes oeste e
sudoeste do Nordeste (esta organizacdo estende-se até a AmazoOnia). Estes eventos sdo
bastante frequentes de novembro a fevereiro e apresentam grande variabilidade interanual

(KOUSKY, 1979);

d) Linhas de Instabilidade (LI) - Sdo bandas de nuvens causadoras de chuva,
normalmente do tipo cumulus (Cu) ou cumulunimbus (Cb), organizadas em forma de linha.
Sua formacdo se da basicamente pelo fato de haver uma grande quantidade de radiag¢do solar
incidente sobre a regido tropical, ocasionando o desenvolvimento das nuvens, que atingem um
nimero maior pela parte da tarde, quando a conveccdo é méxima, com consequentes chuvas.
Outro fator que contribui para o incremento das LI é a proximidade da ZCIT. Sdo mais
facilmente observadas durante o inverno no hemisfério sul, periodo que vai de junho a agosto
(época seca), devido a banda de nuvens associadas as atividades convergentes da ZCIT

encontrarem-se mais ao norte do equador, facilitando sua identificacio (LOUREIRO, 2006).
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e) Oscilacdo Madden-Julian (OMJ) - é uma perturbacdo tropical que se propaga em
direcdo leste em torno do trépico global com um ciclo sobre a ordem de dias 30-60. A OMJ
tem larga influéncia sobre os modelos tropical e extratropical de precipitacdo e circulagcdo
atmosférica em torno dos tropicos e subtropicos globais. Nessas regides, a OMIJ influencia os

fenomenos El Nifio ou La Nifia, mas ndo sdo as suas causas. (MADDEN & JULIAN, 1972).
4.2 FENOMENOS METEOROLOGICOS

Além dos mecanismos apontados acima, o regime de precipitacdo interanual em
grande parte do Brasil € Influenciado pelo Mecanismo conjunto El Nifio/Oscilagdo do Sul,

denominado ENOS e a Anomalia do Dipolo do Atlantico.
4.2.1 El Nifo-Oscilagao Sul

Segundo Trenberth e Sterpaniak (2001), o fendmeno é dominado por dois modelos
atmosfera — oceano, com variabilidade em escala de tempo interanual. Entretanto, pouco se
sabe sobre sua génese. Consiste da anomalia da temperatura da superficie do mar (TSM) que
ocorre em diferentes regides do Oceano Pacifico (Figura 17) associado a outro fendmeno de
cardter atmosférico, relacionado ao Indice de Oscilacdo Sul (I0S), que é a diferenca média da
pressdo ao nivel do mar entre os setores do centro-leste (Taiti/Oceania) e oeste
(Darwin/Austrdlia) do  Pacifico Tropical. Este indice estd relacionado ao

aquecimento/resfriamento das dguas nestas regides.
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Figura 17 - Localizacdo das regides de ocorréncia das anomalias de temperatura da superficie do mar
no Oceano Pacifico. Fonte: Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean (2008)

Segundo CUNHA et al. (2001), a variagdo da temperatura das dguas, na parte central e
junto a costa oeste da América do Sul, em associacio com os campos de pressdao
(representados pelo Indice de Oscilacdo do Sul), alteram o padrio de circulagio geral da

atmosfera e, assim, influenciam o clima global.



Avaliagdo quantitativa da dindmica espago-temporal da precipitacio na Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia | 44

O fendmeno também apresenta duas fases, a fase quente e a fase fria (Figura 18). A
fase quente ou fase positiva do ENOS é chamada de El Nifio, termo alusivo ao Menino Jesus
devido ao aparecimento proximo ao Natal, da corrente maritima quente para o sul no Pacifico
ao longo da costa do Peru e Equador. Caracteriza-se, assim, por um aquecimento das dguas
simultaneamente com a diminui¢do da pressdo atmosférica no Pacifico leste. A fase fria ou
fase negativa, chamada de La Nifia, é quando ocorre um resfriamento das dguas e um aumento

na pressao atmosférica na regiao leste do Pacifico (TRENBERTH & STERPANIAK, 2001).

Figura 18 - Fases do fenomeno ENOS, El Nifio (fase quente) e La Nina (fase fria), as setas indicam a
direc@o dos ventos. Fonte: Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean (2008)

Em anos de El Nifio, verifica-se, um enfraquecimento dos ventos alisios na regidao do
Pacifico Equatorial. Com isso, hd o deslocamento do ramo ascendente da célula de Walker
para a parte central do Oceano Pacifico e as 4guas anomalamente quentes do Oceano Pacifico
Tropical chegam a atingir a costa da América do Sul, na altura do Peru e do Equador. Assim,
passa a ocorrer ascensao de ar nessa regido, fazendo com que a costa da América do Sul
experimente chuvas acima da normalidade. Em condi¢des de La Nifia, hd uma intensificacao
nas condicdes normais do oceano e da atmosfera na regido tropical do Oceano Pacifico, a
célula de Walker se intensifica, os ventos alisios sopram com mais intensidade, causando um
aumento no carregamento das dguas quentes para oeste, resultando em chuvas abaixo da

normal na costa da América do Sul (BERLATO; FONTANA, 2003).

Estudos como, os Berlato & Fontana, 2003; Marengo e Oliveira, 1998 indicam trés
principais regides no Brasil — o semidrido nordestino, as porcdes Norte e Leste da Amazonia e
a regido Sul e boa parte das regido sudeste sdo afetadas de maneira pronunciada pelas

mudancas na circulagdo atmosférica durante episédios de El Nifio.

A regido Sul do Brasil € afetada por aumento de precipitagdo, particularmente durante

a primavera no ano de atuacdo do fendmeno climadtico e, posteriormente, no fim do outono e
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inicio do inverno do ano seguinte. O norte e o leste da Amazodnia e o Nordeste do Brasil sdo
afetados pela diminuicdo da precipitagdo, principalmente, no tltimo, entre fevereiro e maio,
quando se tem a estacdo chuvosa do semi-arido. O Sudeste do Brasil apresenta temperaturas
mais altas, tornando o inverno mais ameno. Ja para as demais regides do pais, os efeitos sdo

menos pronunciados e variam de um episoddio para o outro (Figura 19 e 20) (CPTEC, 2008).
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Figura 19 — Efeitos Globais de atuagédo — El Nifio (CPTEC, 2008)
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[ . Junho, Julho e Agosto
Figura 20 - Efeitos Globais de atuagéo - La Nifia (CPTEC, 2008)

Atualmente, o fendmeno estd ocorrendo em um episddico tipico, visto os altos indices
pluviométricos didrios de precipitacdo no Norte da Regido Amazdnica e litoral do Nordeste
Brasileiro no inicio do ano de 2011. No entanto sua ocorréncia vem sendo identificada desde

o século XVII (CPTEC, 2011), na qual seus eventos histéricos sdo relacionados no quadro 1.

Quadro 1 — Ocorréncia e Intensidade

El Nifio La Nifa

Periodo Intensidade Periodo Intensidade
1976-1977 Fraco 1973-1976 Forte
1977-1978 Fraco 1983-1984 Fraco
1979-1980 Fraco 1984-1985 Forte
1982-1983 Forte 1988-1989 Forte
1986-1988 | Moderado 1995-1996 Fraco
1990-1993 Forte 1998-2001 | Moderado
1994-1995 | Moderado | 2007-2008 Forte
1997-1998 Forte
2002-2003 | Moderado
2004-2005 Fraco
2006-2007 Fraco

Fonte: CPTEC, 2011
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4.2.2 Dipolo do Atlantico

Souza (1997) explica que € um fendmeno oceano-atmosfera, ocasionado pela mudanga
andmala na temperatura da superficie da 4gua do mar no Oceano Atlantico Tropical. Isto &,
quando as dguas do Atlantico Tropical Norte estdo mais quentes e as dguas do Atlantico
Equatorial e Tropical Sul estdo mais frias existem movimentos descendentes transportando ar
frio e seco dos altos niveis da atmosfera sobre a Regido Leste da Amazonia e Litoral Norte
Brasileiro ¢ em alguns pafses da Africa Ocidental, inibindo a formacdo de nuvens e
diminuindo a precipita¢do (Fase Positiva do Dipolo) (Figura 21), podendo causar secas. Por
outro lado, quando as dguas do Atlantico Tropical Norte estdo mais frias e as dguas do
Atlantico Tropical Sul estdo mais quentes existem aumento nos movimentos ascendentes
sobre o Leste da Amazodnia e Litoral Norte Brasileiro e paises da Africa Ocidental,
intensificando a formac¢do de nuvens e aumentando os indices pluviométricos (Fase Negativa

do Dipolo) (Figura 22).
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Figura 21 — Dipolo Positivo (Norte: TSM quente e Sul: TSM fria). Fonte: SOUSA, 2006
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Figura 22 — Dipolo Negativo (Norte: TSM fria e Sul: TSM quente). Fonte: SOUSA, 2006
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Desse modo, as variagGes interanuais e intersazonais da precipitacdo no Norte e
Nordeste Brasileiro sdo devidas principalmente aos dois oceanos tropicais, Pacifico (El
Nifio/La Nifia) e Atlantico (Dipolo Positivo e Negativo) com dois modos principais € anos de

ocorréncia no quadro 2 (ARAGAO, 1996):

a) Quando as dguas do Oceano Pacifico estiverem mais quente do que o normal e as
aguas dos Oceanos Atlantico Sul mais frio e Atlantico Norte mais quente (Dipolo positivo)
corresponde reducdo acentuada da precipitacdo no Leste da AmazoOnia/Litoral Norte

Brasileiro e aos episddios de seca para o Nordeste do Brasil;

b) Quando as dguas do Oceano Pacifico estiverem mais frias do que o normal e as
aguas dos Oceanos Atlantico Sul mais quente e Atlantico Norte mais frio (Dipolo Negativo)

corresponde a episddios com excesso de chuvas.

Quadro 2 — Ocorréncia anual de anomalia na TSM do Atlantico durante o periodo de 1977 a 2006.

Dipolo do Atlantico (Anos)
Fase Positiva (Quente) Fase Negativa (Fria)
1978, 1979, 1980, 1981, 1992, 1997, 2005 1977, 1985, 1986, 1989, 1994, 2000, 2001,
2003

Fonte: CPC/NCEP/NOAA (2011)

4.3 ANALISE DE TENDENCIA EM SERIES HIDROCLIMATICAS

A andlise de tendéncia em séries temporais, normalmente sdo realizadas por testes
estatisticos ndo-paramétricos. Estes envolvem a formulacdo de uma hipdtese baseada na
declaracdo do comportamento probabilistico da série da varidvel hidrolégica em estudo.

Tipicamente, sdo definidas duas hipéteses: a hipotese nula, denominada de H,,, e a hipdtese
alternativa, descrita por H,. A rejei¢cdo ou ndo da hipdtese formulada dependerd do tipo de
teste e o nivel de significancia & definido previamente.

Segundo Siegel (1975), o nivel de significincia mede se o teste estatistico é muito

diferente da gama de valores que deveriam ocorrer tipicamente sob a hipétese nula. Ou seja,

o expressa a probabilidade de H, ser incorretamente rejeitado, sendo este erro conhecido
como Tipo L. Outro tipo de erro ocorre se H € aceita, quando H, € verdadeira. Nessa ocasido,

o erro € denominado Tipo II. Como exemplo, pode-se citar um & de 5% tem o significado de
que a populacdo defendida pela hipdtese nula tem a probabilidade de apenas 5 em 100 nao ser

verdadeiro.
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Valores como 5%, 1%, dentre outros, definem uma regido sob a curva normal
chamada regido de rejei¢cdo, dizendo que o parametro defendido pela hipétese nula cair dentro
dessa zona, entdo a chance dele ser verdadeiro é pequena demais para ser aceita, com isso, a

hipé6tese nula perde a credibilidade.

Logo para se obter medidas de incerteza em dados analisados é realizada uma
estimativa em intervalos de confianca. Assim, ao invés de fornecer um valor exato de erro,
informa-se um intervalo de confianca, ou seja, a idéia € construir um intervalo para um
parametro de 1—¢ (nivel de confianca) de que o intervalo contenha o verdadeiro parametro
(CAMPOS, 1983). Representando uma faixa de possiveis valores em torno da média amostral
e a probabilidade de que esta faixa realmente contenha o valor real da média da populacdo

conforme demonstrado na distribui¢cdo normal da Figura 23.

Héauma probabilidadede 1 — oL da
média estar contidano intervalo

definido a = nivel de significancia (probabilidade deerro)

1 — a = nivel de confianca

Hé uma probabilidade 0t de a média
amostral estar fora do intervalo definido
(area hachurada)

Intervalo de confianga

Figura 23 — Intervalo de confianga representado por um nivel de confianca de conter a média
populacional

O « expressa a percentagem de casos que cai no intervalo dentro da curva normal e o
intervalo € definido por valores de Z da exposi¢do da curva normal, ou seja, para cada
Z corresponde uma percentagem de casos sob a curva normal e para cada percentagem
corresponde certo valor Z , conforme tabela de distribui¢do normal (SPRENT & SMEETON,
2000)

Hollander & Wolfe (1999) indicam que o uso de um escore padrdo Z , pode ser usado
para se distinguir entre estatisticas amostrais que tém chance de ocorrer e aquelas de ndo tém.
Tal escore Z é denominado Valor Critico. Assim, representa a fronteira que separa estatisticas

amostrais que tém chance de acorrer daquelas que nao t€ém. O nimero Z % € um valor critico
2
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bilateral com probabilidade de separar uma darea % na cauda direita e esquerda da

distribui¢do normal padronizada considerando um teste bilateral conforme representado na

Figura 24.

Regido l 7 l Regido
Critica Z critico critico Critica

Figura 24 — Demonstragdo da faixa de valores criticos de rejei¢ao

Logo conforme a tabela de distribuicdo normal os valores criticos ZU/ correspondem
2

ao grau de confianca indicado na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Valores de Nivel de Significincia

Nivel de Significancia (@) | Grau de confianga (1-¢) | Valorcritico (Z,,)
1% 99% 2,58
5% 95% 1,96
6% 94% 1,88
8% 92% 1,75
10% 90% 1,65

Fonte: Hollander & Wolfe (1999)

Assim de acordo com a Tabela 1 se pode afirmar que o grau de confianca de 99%
tem 1 possibilidade de 100 que o intervalo de confianca ndo contenha a média populacional.
Assim, se o valor de Z de um teste ndo-paramétrico bicaudal for maior que +2,58 ou menor

que -2,58 estardo na zona de rejei¢ao conforme demonstrado na Figura 25 .
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- Q /2

il

2,58 0 +2,58

Figura 25 — Valores criticos para teste bicaudal com nivel de significancia de 1%

Dentre os principais testes estatisticos que verificam a tendéncia significativa de
mudancas graduais na série de dados, destacam-se: Mann-Kendall (ndo-paramétrico), Kendall
Sazonal (ndo-paramétrico), teste de Spearman’s Rho (ndo-paramétrico) e teste dos

coeficientes de Regressao linear (paramétrico).

O método de Mann—Kendall, também sugerido pela OMM, e o mais utilizado pela
maioria dos pesquisadores, € um teste nao-paramétrico para avaliar tendéncias em séries
temporais (Man, 1945). Este teste consiste em comparar cada valor da série temporal com o
outro valor remanescente em ordem sequencial. O teste € baseado na estatistica “S” definida

como (Yue, et al., 2002), :

n i—l
sign(x; —x;) (18)

i=2 j=1

95)
I

Onde x;sdo os valores sequenciais, n € o tamaho da serie temporal e a variagdo
(x; —x;) < 0 €é-1para (x, —Xx;)= 0é0e (x —-x;)> 0 é 1. A média E[S] e a variancia Var(S)

da estatistica S € dada como:

E(S)=0

n(n—1)(2n+5) —itp (t, —1)(2,+5) (19)

Var(S) = 18

Onde n € o nimero de valores, g € o nimero de grupos repetidos € o t, € o niimero de

pontos de dados em p” valores de grupos. Considerando-se a hipétese nula e auséncia de

repeticao de valores na série temporal a variancia Var(S) serd dada por:
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nn—-1)12n+5)

Var(S) = T

(20)

O segundo termo da Expressdo representa o numero de termos repetitivos. O teste

estatistico normalizado (Zyk) € dado como:

S-1
A Var(S)
Z,, =410 seS=0 21
S-1

A Var(S)

seS>0

seS<0

A presenca estatistica de tendéncia é avaliada usando o valor de Zyk. A estatistica é
usada para testar a hipdtese nula de que nao ha tendéncia. Para testar cada crescimento ou nao
de tendéncia € associado um nivel de significancia (Tabela 1). O valor de Zyx indica
crescimento de tendéncia quando € positivo e seu valor € maior que o nivel de significancia.
Para um valor de decréscimo de tendéncia, o valor de Zyk € negativo e menor que o nivel de

significancia. Ja se o valor de Zy for entre nivel de significancia nao ha tendéncia.

O teste de Mann-Kendall permite apenas indicar tendéncia de uma série, mas nao
fornece qualquer estimativa da magnitude dessas tendéncias. Assim a sua estimativa,
representada pela taxa de variagdo por unidade de tempo, pode ser estimada pelo método de
regressdo linear. Entretanto, o coeficiente angular linear £ calculado desta maneira pode
desviar-se muito do valor verdadeiro caso existam valores discrepantes nos dados (GIBBONS
& COLEMAN, 2001). Para contornar esse problema utiliza-se um procedimento simples
desenvolvido por Sen (1968). Ele explica que a inclinacdo das tendéncias pode ser obtido a

partir do cdlculo das N'=n(n—1)/2 inclinagdes estimadas, S, =x,—x,/j—i, sendo x; e
x, os valores dos dados no tempo j e i, respectivamente, onde j>i; N'é o nimero de pares

de dados nas quais j>i. A mediana desses N 'valores de S, € o valor estimado da inclinagio

de Sen’s.
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CAPITULO 5 - AREA DE ESTUDO

A Regiao Hidrogréafica Tocantins-Araguaia (RHTA) caracteriza-se por uma area de
drenagem de 918.822 km? (11% do pais), estende-se na dire¢do norte-sul e abrange os estados
do Pard (30% da érea da regido), Tocantins (30% e o estado situado integralmente na regido),
Goias (21%), Mato Grosso (15%) e Maranhdo (4%), além do Distrito Federal (0,1%),
totalizando 409 municipios (Tabela 2). Com populagdo de 7,2 milhdes de habitantes (2000)
apresenta baixa densidade demografica (7,8 hab./km?2). Cabe destacar, entretanto, a Regido
Metropolitana de Belém que concentra 25% da populagdo. O Indice de Desenvolvimento
Humano (ano 2000) médio é de 0,725, valor abaixo da média nacional que € de 0,766. Em
2025 a populagdo atingird 10,5 milhdes de habitantes e a taxa de urbanizacdo 91% (74% em
2000) (ANA, 2009).

Tabela 2 — Distribui¢ao de drea na RHTA

Unidade da _Area da U.F. na RHTA Municipios
Federacao (Km?) (%) Total Com sede na RHTA
(L) (n) (%) (n) (%)
Pard 278.073 30,3 79 19,3 73 92,4
Tocantins 277.621 30,2 139 34,0 139 100
Goias 196.297 21,4 131 32,0 122 93,1
Mato Grosso 135.302 14,7 37 9,0 33 89,2
Maranhao 30.757 3,3 22 5,5 18 81,8
Distrito Federal 772 0,1 1 0,2 0 0,0
Total 918.822 100 409 100 385 94,1

Fonte: ANA, 2009

A regido hidrografica se destaca por ser a segunda maior do pais em termos de drea e
de vazdo, inferior apenas a do Amazonas, € a maior do pais com area de drenagem situada

integralmente em territério nacional.

A precipitacao média anual € de 1.744 mm, com totais anuais aumentando de sul para
norte (valores de 1.500 mm em Brasilia até 3.000 mm em Belém). Associada a essa
caracteristica, a regido apresenta dois importantes biomas: a Floresta Amazonica, que ocupa a
por¢ao norte/noroeste da regido (35% da area total), e o Cerrado (65%). Esses biomas
apresentam grande diversidade de fauna e flora e uma ampla zona de transicdo (ec6tono)

(FERREIRA & TOKARSKI, 2007).
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5.1 LOCALIZACAO E DELIMITACAO HIDROGRAFICA

A Regido Hidrografica do Tocantins-Araguaia (RHTA) localiza-se entre os paralelos
sul 0° 30’ e 18° 05’ e os meridianos de longitude oeste 45° 45” e 56° 20’. Sua configuragado é
alongada, com sentido Sul-Norte, seguindo a dire¢cdo predominante dos cursos d’dgua
principais, os rios Tocantins e o Araguaia, que se unem na parte setentrional da regido, a partir
de onde ¢ denominado apenas de rio Tocantins, que segue até desaguar na Baia do Maraj6

(Figura 26).

60°0|‘0"W . 40°0'0"W 45°0|'0"W
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Legenda
e Principais municipios
A Capitais
_ Hidrografia
) Limites da RHTA
Estados limites

=15°0'0"$

Figura 26 - Localizacdo e delimitagdo da RHTA

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) por meio da lei n® 9.433/1997
definiu como Bacia Hidrogréfica a unidade territorial para a operacionaliza¢io dessa politica
e para a atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH).
Logo, os Planos Recursos Hidricos deverao ser elaborados por bacia hidrografica, o que torna

imprescindivel a definicio de um sistema unico de classificagdo e codificacdo das bacias
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hidrogréficas brasileiras. A criacdo da Agéncia Nacional de Aguas por meio da lei n°
9984/2000, ratificou a PNRH e definiu como missdo da agéncia a regulacdo do uso da 4dgua
dos rios e lagos de dominio da Unido e implementar o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH). Para tanto, em 15 de Outubro de 2003, foi aprovado pelo CNRH
a Resolucdo n°® 32, que instituia a Divisdo Hidrogréifica Nacional e a defini¢do para efeito de

delimitacdo a classificagdo adotada pela metodologia desenvolvida por Pfafstetter (1989).

Com a criagdo da ANA, a mesma assumiu a responsabilidade pela administracdo da
rede hidrométrica nacional. Em 2002, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica efetuou a
transferéncia das atribuicdes do planejamento e operagdo da rede nacional a ANA.
Atualmente a agéncia opera a rede hidrométrica nacional segunda a classificacdo de bacias
hidrograficas adotada pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), contendo 3
niveis de classificacdo (Nivel I — 12 regides hidrogréficas; Nivel II — 83 sub-bacias
hidrogréficas e Nivel III — 332 sub-bacias hidrogréficas), de acordo com a resolucido aprovada

pelo CNRH n° 32/2003.

A RHTA (Nivel I) contém 3 sub-bacias hidrograficas de Nivel II conforme Figura 27

representada a seguir:
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10°0'0"S=

30°0'0"S— 5°0'0"S

10°0'0"S -

15°0'0"S -] .~

Legenda

RHTA (Nivel II)

— R. H. Tocantins (TOB - Tocantins Baixo; TOA - Tocantins Alto)
----- R. H. Araguaia (ARA - Araguaia)

Figura 27 — Delimitacdo da RHTA Nivel II
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5.2 USO E OCUPACAO DO SOLO

Dentre os diversos usos do solo da regido, destacam-se os projetos de irrigacdo,
mineragdo, garimpos, os aproveitamentos hidrelétricos, dentre outros. O processo de
urbanizagdo também € crescente, principalmente devido aos projetos de assentamentos do
Incra, que disputam o espaco destinado as d4reas prioritdrias para conservagdo da
biodiversidade. O detalhamento desses processos de ocupagdo historicamente na RHTA sera

caracterizado a seguir.

A ocupacgdo da RHTA sofreu um grande impulso com a abertura da rodovia Belém-
Brasilia e, na década de 60, pela construcdo de Brasilia, que resultaram na proliferacdo de
novos municipios em volta da capital federal e ao longo do eixo vidrio que passou a atravessar
a regido no sentido norte-sul. Esse processo de adensamento foi favorecido por medidas
institucionais como a criagdo da Superintendéncia de Desenvolvimento do Centro-Oeste
(SUDECO) e da Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazoénia (SUDAM) que

canalizaram recursos para a infraestrutura (ANA, 2009).

A seguir, na década de 70, a construcdo da Transamazodnica (1972), dentro do
Programa de Integracdo Nacional, e a criagdo dos Programas voltados para o Centro-Oeste
(PRODOESTE), para a Amazonia (POLAMAZONIA) e para os Cerrados (PRODECER)

efetivaram agdes de ocupacdo por meio de projetos especificos para as dreas sob foco.

Na década de 80, foram implantados projetos de grande envergadura no estado do Para
que trouxeram consigo infraestruturas préprias, como o Projeto Ferro-Carajés, a hidrelétrica
de Tucurui e o projeto Alunorte/Albras (1984/1985) em Barcarena. O projeto hidroagricola
Formoso no Estado de Goids (posteriormente estado do Tocantins) data também desse
periodo. A Constituicdo de 1988 reforcou e consolidou o sistema de incentivos a
descentralizacdo econdmica do pais, criando os fundos constitucionais de desenvolvimento e
estabelecendo a criacdo do Estado do Tocantins que veio a se efetivar em 1991 e contribuiu

para o adensamento municipal e a implantagcdo de infraestrutura na regiao (ANA, 2009).

Para sub-bacia hidrografica do Tocantins Alto evidencia-se alteracdo do curso natural
do rio em uma sucessdo de reservatérios para geragdo de energia hidrelétrica e da mesma
forma, promove isolamentos da fauna e flora, modificando substancialmente o ecossistema
incrementado pela infraestrutura rodovidria e projetos ferrovidrios que induzirdo intensa

producdo agropecudria, extrativismo e implantacdo de nicleos urbanos.
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Na sub-bacia hidrografica do Araguaia ha incidéncia de garimpos no rio das mortes,
que altera substancialmente as margens do rio. Ocorre também a utilizagdo das planicies de
inundacao das margens direitas do rio Araguaia para projetos de irrigacdo, destacando-se Luis
Alves e rio Formoso/Javaés, em regides estabelecidas como prioritarias para a preservacao

ambiental (ANA, 2009).

Na sub-bacia TOB a atividade mineradora compete com as dreas prioritdrias de
conservacgao no sudoeste do TOB, configurando a necessidade premente do aumento de dreas
de conservacdo de protecdo integral, para possibilitar a preservacdo das zonas de recarga e
permanéncia de corredores ecoldgicos, fragmentados pelos avancos das fronteiras agricolas,
construcdo de reservatorios, € crescimento de centros urbanos. Isso pode causar impacto pelo

efeito de borda nas dreas indigenas e Unidades de Conservacao (ANA, 2006).

5.3 ASPECTOS ECONOMICOS

A maior parte da RHTA tem base econdmica agropecudria e os municipios estdo
amplamente distribuidos, embora com concentra¢cdes maiores no Sul (principalmente em

Goias e Mato Grosso) e no Centro-Norte (nos territorios paraense € maranhense da regiao).

Os municipios de base urbano-industrial ocorrem predominantemente segundo
aglomerados espaciais com caracteristicas especificas: as regides metropolitanas de Belém e
Brasilia; a zona de mineracdo de Carajads em Parauapebas (PA); os municipios industriais
paraenses vizinhos de Tucurui (geracdo de energia), Marabd (industria de ferro-gusa), Breu
Branco e Tailandia; o eixo Imperatriz-Acailndia e adjacéncias; a regido de Palmas e Gurupi;
e 0s municipios goianos mineradores vizinhos de Niquelandia e Minacu. Isoladamente, ha
municipios cujas sedes sdo cidades de antiga e consolidada funcdo de centros regionais, como

Araguaina (TO), Redencao (PA) e Barra do Garcas (MT).

Existem atualmente, na regido, dois importantes polos de expansdo da pecudria
bovina, o do Centro-Norte (leste-sudeste do Para, norte do Tocantins e oeste do Maranhio) e
0 do Sul (centro-oeste de Goids) com ligacdes adensadas entre eles principalmente ao longo
da rodovia Belém-Brasilia. A pecudria, voltada para a producdo de carne bovina, apresenta

rebanho de 27,5 milhdes de cabecas (FERREIRA & TOKARSKI, 2007).

A exemplo do que acontece com a pecudria, a agricultura avancou na RHTA como

resultado da expansdo da fronteira agricola nacional, substituindo, de modo geral, as
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pastagens por lavouras tempordrias. Em 2004, a agricultura ocupava 3,5% da area da regido e
destacava-se pelos cultivos tempordrios, notadamente a soja (3.929.779 t), que representava
7,9% da produgao nacional, seguida do milho (1.658.100 t — 4,0%) e do arroz (1.039.271 t —
7,8%). Somando as areas dessas trés culturas as de algodao (580.299 t — 15,3% da producao
nacional), cana-de-agicar (6.263.360 t — 1,5%) e de mandioca (2.971.975 t — 12,4%), esse
conjunto ocupa 95% da é4rea agricola da RHTA (IBGE, 2004).

Existe uma drea cultivada de aproximadamente 4,2 milhdes de hectares (2005) com
destaque para a soja, milho e arroz. Na agricultura irrigada, destacam-se as culturas do arroz,
milho, feijdo, soja e cana-de-actcar. A 4drea irrigada é de 124.237 ha, sendo que o potencial de
solos aptos € de 5,3 milhdes de hectares. A pecudria, voltada para a produgdo de carne bovina,

apresenta rebanho de 27,5 milhdes de cabecas (FERREIRA & TOKARSKI, 2007).

Considerando globalmente a regido, o extrativismo estd voltado para a exploragcao de
madeira, principalmente na por¢do amazdnica, correspondente a sub-bacia TOB. A produgdo
extrativa, em 2004, provinha principalmente do Pard (85% do total), Goids (10%) e os
restantes 5% distribuidos nos demais Estados. No Pard, a madeira em toras, o carvao extrativo
e a lenha representaram, naquele ano, 93,1% da producdo extrativa, enquanto em Goids, este
percentual subia para 99,9%. Esta atividade estéd associada as demandas especificas do setor e
a oferta gerada pelo desmatamento que precede a ocupagdo das dreas pela pecudria bovina de
corte. Os eixos de escoamento da producdo acabam sendo espacialmente articulados pelo
sistema vidrio, em especial as rodovias BR-010 (Belém-Brasilia) e PA-150, além do trecho

inicial da BR-230 (Transamazonica) (ANA, 2006).

A silvicultura é, de modo geral, inexpressiva aparecendo apenas de forma localizada,
como nos municipios de intensa atividade metalirgica de Acgailandia - MA (ferro-gusa), e

Niquelandia - GO (niquel).

O nivel de atividade da inddstria cresceu anualmente 11,9% em média no Brasil e
23,9% nos estados em que a RHTA esta inserida. Na regido propriamente dita, esta taxa foi de
18,1%, superior a brasileira, mas inferior a dos estados que compdem a RHTA. Ja no
conjunto do periodo 1970-2003, as taxas médias anuais do Brasil, dos estados e do territério
da regiao foram de 3,3%, 5,2% e 8,4%, respectivamente. Esta inversdo de ordem, com a
regido superando seus estados envolventes no periodo mais extenso, estd relacionada a
implantacdo, apos 1980, dos seguintes empreendimentos industriais: o Complexo Alunorte-
Albras, em Barcarena (PA); o Projeto Ferro Carajis, em Parauapebas (PA); as usinas

hidrelétricas de Tucurui (Tucurui, PA), Serra da Mesa (Minagu, GO), Cana Brava
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(Cavalcante, GO) e Lajeado (Lajeado, TO); a cadeia industrial do agronegécio (abatedouros,
frigorificos, laticinios, madeireiras e a usina de biodiesel em Porto Nacional, TO); o p6lo de
ferro-gusa de Maraba (PA) e Acailandia (MA); além de indudstrias minerais diversas (ANA,
2009).

Padrao geral do setor se caracteriza por indudstrias tipicamente orientadas por recursos,
como a mineragdo industrial, a agroindustria, a metalurgia basica e o beneficiamento primério
de madeira, além da geracdo de energia elétrica. A indudstria extrativa mineral, importante
ramo, tem atuado como enclave exportador, sem resultados na diversificacdo e integracao da

industrializagdo regional.

Com a forte pressdo demogréfica, a urbanizacdo e as demandas de suporte geradas
pelo rapido crescimento das atividades econOmicas de base fisica (setores primario e
secunddrio), o setor tercidrio (comércio e servicos) da RHTA teve seu nivel de atividade
aumentada em ritmos anuais médios de 11,0% entre 1970 e 1980 e 5,4% no periodo 1970-
2003. Como se trata de um setor cuja dindmica estd intimamente relacionada ao processo de

urbanizag¢do, sua distribuicdo espacial tende a acompanhar o porte das cidades (ANA, 2009).

5.4 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

O clima da RHTA ¢ tropical, com temperatura média anual de 26°C, e dois periodos
climaticos bem definidos: o chuvoso, de outubro a abril na sub-bacia TOA e ARA e de
dezembro a maio na sub-bacia TOB. O regime das chuvas da regido € devido, quase que

exclusivamente, aos sistemas de circulacdo atmosférica, sendo que o efeito do relevo € pouco

significativo (ANA, 2009).

A precipitacdo média na regido € de 1.744 mm com os totais pluviométricos crescendo
de Sul para o Norte - valores proximos a 1.500 mm (Brasilia) a 3.000 mm (Belém) - e

decrescendo no sentido de Oeste para Leste - valores da ordem de 1.800 mm a 1.200 mm

(ANA, 2005).

O regime pluviométrico é caracterizado pela ocorréncia de aumento das precipitagcdes
com a diminuicdo da latitude (sentido sul-norte). A zona de menor precipitagdo ocorre na
faixa a oeste do municipio de Parand (GO), na divisa com a regido Nordeste, com valores

médios de 1 mm/més entre junho e agosto” (ANA, 2006). Em grande parte da bacia, o
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periodo seco reduz-se a trés meses do ano (junho, julho e agosto) e préximo a foz atinge entre

cinco e seis meses (SUDAM/PNUD/OMM, 1984).

5.5 HIDROGRAFIA E VEGETACAO

O rio Tocantins tem sua origem no Planalto de Goids, a cerca de 1.000 m de altitude,
pela confluéncia dos rios das Almas e Maranhdo. Entre seus principais afluentes, destacam-se,
na margem direita, os rios Bagagem, Tocantinzinho, Parana, dos Sonos, Manoel Alves
Grande e Farinha, e na margem esquerda, o rio Santa Teresa. Seu principal tributério,
entretanto, € o rio Araguaia (2.600 km de extensdo). Apds a confluéncia com o rio Araguaia,
destaca-se o rio Itacaitinas, pela margem esquerda. A extensdo total do rio Tocantins é de
1.960 km, sendo sua foz na Baia de Marajo, onde também desdguam os rios Pard e Guama

(ANA, 2005).

Na regido ocorrem os biomas Amazonia (Floresta Amazonia de Terra Firme ou
Floresta Ombréfila) e Cerrado (Savana) (Figura 28), que ocupam, respectivamente, 35% e
65% da area a RHTA apresenta duas zonas de transicdo entre os biomas, os chamados
ecotonos. Nessas areas, normalmente verifica-se uma fauna mais diversificada e abundante do

que nos biomas, o denominado ‘“‘efeito de borda” (ANA, 2009).

O ecdtono mais expressivo € o da Amazonia-Cerrado cuja drea vém sofrendo um
processo continuo de desmatamento e queimadas em funcdo da expansdo da exploragdo
madeireira e da fronteira agricola. Segundo o IBAMA, esta é a regiao conhecida como “arco
do desmatamento” ou “arco das queimadas” da Amazodnia Legal, zona que exige enorme
esforco de prevencdo, controle e combate aos desmatamentos e incéndios. Este antropismo

pouco controlado € alarmante na regiao (FERREIRA & TOKARSKI, 2007).
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Figura 28 — Delimitagcdo dos Biomas na RHTA

5.6 POTENCIAL HIDROENERGETICO

O potencial hidrelétrico total da RHTA, segundo dados da Eletrobras (2006) é de
28.000 MW, dos quais quase 12.200 MW j4 estdo aproveitados (Figura 29), com destaque
para as usinas de Tucurui localizada na sub-bacia TOB e as Usinas de Serra da Mesa, Cana
Brava e Luis Eduardo Magalhaes (Lajeado).

O potencial hidrelétrico a aproveitar na RHTA € de um pouco mais de 15.800 MW
(Tabela 3). A sua importancia estd ndo somente no seu potencial hidrelétrico, mas também na
sua localizagao frente aos mercados consumidores da Regido Nordeste pela interligacao entre
os subsistemas Norte/Nordeste e Sul e Sudeste seguir uma rota praticamente paralela ao seu
principal curso d’dgua (rio Tocantins), a colocam como regido prioritdria para instalacao de

aproveitamentos hidrelétricos.
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Tabela 3 — Potencial Hidrelétrico a aproveitar por sub-bacia da RHTA (MW)

Sub-bacia Potencial %0
Tocantins 5918 52,4
Araguaia 2.699 23,9

Sono (Tocantins) 815 7,2
Parana/Palma(Tocantins) 524 4,6
Maranhao/Alma(Tocantins) 497 4.4
Mortes(Araguaia) 396 3,5
Itacaiunas 318 2.8

Manoel Alves 130 1,2

Total 11.297 100

Fonte: Eletrobras, 2006

Legenda
A Usinas Hidrelétricas em Operagéo (94)
Usinas Hidrelétricas Planejadas (97)
£ Em construgao (20)
A com concessao (26)

A\ Usinas a liitar no curto prazo (36)
A5 Usinas Estratégicas para o Governo Federal (3)

.& Qutras Usinas Previstas no Plano Decenal do
Setor Elétrico 2003 - 2012 (12)
Hidrovias - PN/ 1973

=== Bacias com previsdo de AA

Figura 29 — Aproveitamentos com mais de 30MW em operacdo, construcao ou planejadas.
Fonte: ANA, 2005
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CAPITULO 6 - MATERIAIS E METODOS

A andlise da dindmica espago-temporal da precipitacdo anual da RHTA foi realizada
com base nos volumes precipitados obtidos por meio do mapa de isoietas. Este para sua
confeccdo deve possuir um método de interpolagdo que melhor represente as caracteristicas
pluviométricas em locais ndo amostrados. Optou-se pelo método de krigagem devido sua
aplicacdo e pelo menor erro no valor estimado. Para tanto o interpolador requer pré-requisitos
para sua aplicacdo, na qual definird qual o tipo de interpolador de krigagem serd utilizado. A

seguir serdao apresentados todas etapas acima mencionadas.

6.1 SELECAO DAS ESTACOES PLUVIOMETRICAS E DO BANCO DE DADOS

Os dados de precipitacio foram obtidos por meio do “Sistema de Informacdes
Hidrol6gicas-HidroWeb, da Agencia Nacional de Aguas”, que sio coletados em postos
pluviométricos e representam séries mais longas de dados de precipitacdo. A Organizagdo
Meteoroldgica Mundial (OMM) (WMO, 1989) aprovou uma norma que recomenda a ado¢do
de conjuntos de 30 anos consecutivos com intuito de garantir a congruéncia dos dados com as

quais as condi¢des hidrometeoroldgicas ficam mais adequadamente representadas.

Assim a escolha das estacdes pluviométricas foi condicionada ao periodo de 30 anos,
bem como a defini¢do do periodo de estudo pela andlise das séries histdricas, para em seguida
proceder anélise de sua distribuicdo espacial com base no limite da Regido hidrogrifica. No
entanto, caso haja caréncia de estagdes pluviométricas, também serdo levadas em
consideragdes estagdes externas proximas ao limite da drea de estudo como forma de
melhorar o valor a ser estimado pelo interpolador para formacdo do mapa de isoietas de
precipitacdo anual.

Ap6s a constituicdo do banco de dados foi elaborado o mapa de distribuicao espacial

das estagdes escolhidas que compdem a rede pluviométrica de estudo.

6.2 CONTROLE DOS DADOS

O método utilizado neste estudo para preencher as falhas foi 0 método da Ponderagdo

Regional com Regressdo Linear (PRRL), conforme indicado por Ramesh er al. (2005). O

'

nimero "n" de estagOes utilizadas para preenchimento de falhas foram as 3 mais préximas,
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sendo que o valor corrigido foi somente aceito atendendo o critério de uma forte correlacdo
espacial pelo coeficiente de correlagdo de Pearson (R) para valores acima de 0,7 (DANCEY

& REIDY, 2006).

Apés a corregdo e para poderem ser utilizados, os registros foram consistidos pelo
método da dupla massa. A andlise foi obtida pela comparacdo da precipitacdo anual de cada
estacdo de seus valores acumulados em relagdo a média acumulada das cinco estagdes mais
proximas. Os pontos de precipitagdo anual que ndo apresentaram linearidade em relacdo a

linha de tendéncia foram corrigidos.

6.3 ANALISE ESTATISTICA

As andlises estatisticas t€ém como objetivo a descri¢do e interpretacdo dos dados de
uma varidvel, no caso do referido estudo, a altura pluviométrica (mm) no periodo de 30 anos

na RHTA. A andlise dos dados consistiu em 4 etapas:

I. Anélise exploratéria descritiva - Descricdo geral dos dados, na qual foram utilizadas

as andlises exploratorias descritivas e graficas com o objetivo de:
¢ Analisar o comportamento da precipitacao na drea de estudo; e

e Analisar o comportamento da varidvel aleatéria quanto a sua homogeneidade e

continuidade amostral.

II. Andlise exploratéria espacial - Comportamento da varidvel pela posicdo das suas

amostras com o objetivo de:

e Verificar tendéncias as posi¢des espaciais.

Pela andlise exploratéria descritiva e espacial foi determinado o comportamento da
varidvel aleatéria como pré-requisito da aplicacdo da técnica de krigagem (tendéncia ou nao),
na qual algumas pressuposicdes geoestatisticas devem ser atendidas como a estacionaridade

conforme indica Isaak & Srivastava (1989).

III. Andlise geoestatistica — Andlise variogrifica e método de interpolacdo de

Krigagem. Com o objetivo de:

e (Obter o semivariograma experimental
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e Ajustar os modelos tedricos ao semivariograma experimental
¢ Validar o modelo de semivariograma

IV. Interpoladores de Krigagem — Krigagem Ordindria (modelo sem tendéncia) e

Krigagem Universal (modelo com tendéncia). Com o objetivo de:

¢ Elaborar mapas de isolinhas para cubagem anual da precipitacido

6.3.1 Analise Exploratoéria Descritiva

A andlise exploratéria descritiva dos dados tem como objetivo averiguar as
propriedades estatisticas e matemadticas dos dados visando a informagdo de suas

caracteristicas por meio de técnicas graficas e quantitativas.

A caracterizacdo da precipitacdo na area de estudo e quanto a decisio da
estacionaridade da varidvel aleatéria s6é pode ser assumida quando se conhece o
comportamento do fendmeno em estudo. Isso justifica a averiguacdo da andlise da varidvel
pela estatistica descritiva temporal por meio da média, miximo, minimo, coeficiente de
variacdo, coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose, representados por meio de mapas
de isovalores. Os valores foram obtidos para cada estacdo pluviométrica e interpolados pela

Krigagem Ordinéria padrao.

Também foram elaborados gréficos que trazem informacdes ndo s6 de medidas de
posicdo, mas também de dispersdo. Como graficos de dispersdo, boxplot, histogramas e
graficos de probabilidade normal foram utilizados para indicagdo de tendéncia e da

estacionaridade.

O histograma consiste numa representacao gréafica da distribuicdo de frequéncias de
um conjunto de medicdes, normalmente um grafico de barras verticais. E um importante
indicador de distribui¢do dos dados, podendo indicar se uma distribuicao aproxima-se de uma
funcdo normal, bem como observar se os dados apresentam um comportamento homogéneo,
nao havendo medidas discrepantes de relevincia. Assim quando as amostras estdo mais
proximas t€ém medidas mais semelhantes do que as mais afastadas. Como forma de garantir a

continuidade espacial de isovalores.

A mediana € util quando se quer dividir o conjunto de dados em subgrupos como, por

exemplo, 25% e 75%, denominados de primeiro quartil e terceiro quartil, respectivamente.
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z

A representacdo grafica envolvendo os quartis € o boxplot, no qual informa a

variabilidade, simetria dos dados e identifica 0 comportamento da varidvel.

A normalidade dos dados pode ser avaliada por meio de graficos de probabilidade
normal (Q-Q plot) e testes de aderéncia. Aquele apresenta os valores observados no eixo
horizontal, e os valores que se esperava obter se a normalidade se verificasse no eixo vertical.
Assim, se a distribui¢do for normal, os pontos devem situar-se aleatoriamente sobre a reta do
grafico; qualquer desvio dos pontos da reta representa um desvio da normalidade, sendo assim

indicam um fend6meno ndo estacionario.

Teste de aderéncia de Anderson-Darling (ndo-paramétrico) foi aplicado para
comprovar se os valores das amostras podem razoavelmente ser consideradas como
provenientes de uma populagdo com distribuicio normal, ou seja, apresentem um
comportamento estaciondrio. No teste, a hip6tese nula (Hp) admite que a distribuicdo seja
normal e a Hip6tese Alternativa (H;) rejeita a hipdtese nula, ou seja, ndo segue a distribui¢do
normal. Neste teste, p-valor, € o menor valor do nivel de significancia que conduz a rejei¢dao
da hipdtese nula. A significancia representa probabilidade maxima de rejeitar acidentalmente
uma hipétese nula verdadeira. Neste trabalho, o nivel de significancia foi de 5% (equivale a

confianca estatistica de 95%).

A assimetria expressa o grau de desvio, ou afastamento da simetria. Uma curva normal
apresenta simetria igual a zero, dai a importincia desta medida para comparar outras
distribuicdes como uma gaussiana ou normal, onde os valores negativos indicam dados

deslocados para direita e valores positivos indicam dados deslocados para a esquerda.

A curtose indica o grau de achatamento de uma distribui¢do, podendo ser platictrtica
(achatada, valores menores de 3) ou leptoctirtica (alongada, valores maiores de 3) e 3 o valor
da distribuicao normal. Pela curtose € possivel se obter uma indica¢do da intensidade das

frequéncias das observagdes nas vizinhangas dos valores centrais.

O coeficiente de variacdo (CV) é a medida de dispersdao que funciona como a
comparagdo entre os diferentes conjuntos de dados. E dado pela relagdo entre o desvio padrio
e a média e exprime a variabilidade da varidvel aleatéria em relagcdo a média. Quanto menor o
seu valor mais homogéneo é o conjunto de dados, na qual € usualmente representado em

porcentagem.
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6.3.2 Analise Exploratéria Espacial

Esta andlise tem o intuito de estudar o comportamento da varidvel de acordo com a
posicdo das amostras. Para comprovacdo da hipdtese de estacionariedade foram elaborados
gréificos de tendéncia dos dados de precipitagdo anual, na qual demonstram o comportamento
espacial da distribuicdo dos dados nas direcdes Norte-Sul (latitude) e Leste-Oeste (longitude).
Pode-se considerar a hipé6tese validada se os dados apresentarem um comportamento
homogéneo, caracteristico de um fendmeno estaciondrio. Quando as medidas aumentam
sistematicamente numa determinada direcdo, ou quando determinada regido relevante
concentra medidas relativamente elevadas, os dados apresentam um comportamento nao

homogéneo, caracteristico de um fendmeno nao-estaciondrio.

6.3.3 Analise Geoestatistica

A partir das duas etapas anteriores foram determinados quais os anos serdo
interpolados por Krigagem Universal que indicam tendéncia na qual deve ser removida, bem

como 0s anos que apresentem estacionaridade interpolados por Krigagem Ordindria.

Para os 2 métodos foram realizadas a andlise variografica como procedimento
precedente a interpolacdo pelo método da krigagem por meio dos software Surfer 8.0 e
VARIOWIN 2.21, utilizando-se trés de seus quatro utilitarios: Prevar2D, Vario2D e Model
(PANNATIER, 1996)

A etapa mais importante na geoestatistica € o semivariograma, pois € onde serd
demonstrado autocorrelacdo espacial entre os pontos amostrados, ou seja, a relacdo entre a
variancia de pares de observagdo e a distancia que separa essas observacdoes (GOOVAERTS,

2000).

a) Pares de observacgoes

O banco de dados para andlise variografica foi gerado por uma tabela com os valores de
X e Y (coordenadas UTM de cada posto — resultando mapas georreferenciados) e com os

valores da varidvel primdria salvos na extensao ‘*.dat’.

Os valores da varidvel primdria para obtencdo do semivariograma experimental diferem
para cada método de interpolacdo (tendéncia ou nao). Para o interpolador do tipo Krigagem

Ordindria foram utilizados os valores amostrais observados nas estacdes pluviométricas no
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referido ano de estudo. J4 para o modelo de tendéncia, utilizou-se os residuos de uma fungdo
de superficie linear (Equagdo 22) de regressao obtidos por meio do interpolador de regressao
polinomial que indica o tipo de tendéncia dos dados. Tal procedimento foi realizado pelo

software Surfer 8.0 para todos os anos com tendéncia com intuito de remové-la.

p(x,y)=A+Bx+Cy (22)

Em seguida, por meio do banco de dados gerado, o utilitario Prevar2D originou uma
matriz de distancia para todos os possiveis pares de dados existentes no arquivo (arquivo

“*.pct’) para o tracado da grade regular (grid) e em seguida andlise exploratdria variogréfica.

b) Semivariograma experimental

O célculo do semivariograma em cada distancia foi realizado, utilizando os dados
amostrais da varidvel regionalizada na equacdo 11. Esta equacdo € uma unica maneira para

descrever a variabilidade espacial da varidvel com a distancia.

Pela mudanga do vetor h, tanto em distancia quanto em dire¢do, foi examinado a
anisotropia do conjunto de dados. Isso foi possivel por meio do utilitdrio Vario2D na opcao
Calculate/Variogram Surface para obter um mapa de variogramas, ou superficie variografica.
No mapa variografico, apresentado sob a forma de pixels, estdo mostrados os variogramas
para todas as direcOes possiveis. O objetivo deste mapa € verificar se a varidvel sob estudo

apresenta um comportamento isotropico ou anisotropico.

Caso a varidvel apresente comportamento isotrépico, serd determinado um variograma
omnidirecional, ou seja, a tolerancia direcional (90°) é grande o suficiente para tornar a
influéncia da direcdo do vetor posicdo muito pequena. Com todas as possiveis direcdes

combinadas em um tnico variograma, somente o médulo de 4 (distancia h) é importante.

O utilitario Vario2D realizou o variograma direcional por meio da op¢do Directional/
Variogram, processo que permite a escolha da varidvel, o espaco entre lags ou distancia h
(intervalos de distancia especificados), o nimero de lags e o angulo de tolerancia, que serd
alterado caso o variograma apresente anisotropia. Em distancia, o vetor h, corresponde
aproximadamente a metade da diagonal da area estudada, ou seja, metade da maior distancia
possivel entre os pontos. A sua dire¢do e seu modulo determinardo a quantidade de pares de

observagdes que melhor indicardo a obten¢do do variograma.
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A varidvel escolhida foi a precipitacdo anual e o espacamento entre lags, num total de

25, é de 28.800 m perfazendo uma distdncia méaxima para h igual a 720.000 m.

Caso haja anisotropia, a direcdo para o vetor h foi considerado as distancias 0° (E-W),
45° (NE-SW), 90° (NS) e 135° (NW-SE), ou seja, seus valores aumentando no sentido anti-

horério, com angulo de abertura de tolerancia de 45°.

A melhor dire¢do que se adéque aos pares observados para serem modelados foram

escolhidos de acordo com andlise visual e estatistica dos parametros do variograma.

Landim (1998) e Christensen (2002) indicam que as melhores estimativas sao obtidas
quando os modelos sdo baseados em semivariogramas experimentais que apresentem menor
efeito pepita, menor razdo “efeito pepita/patamar”’ e maior alcance; respectivamente como
critério. Assim, das quatro direcdes realizadas, foram escolhidos visualmente as 2 melhores e

em seguida por meio do utilitdrio model foi obtido os valores de seus parametros.

No utilitdrio Model, seguiram-se os procedimentos conforme Christensen (2002):

I. O valor para o efeito pepita deve ser o mesmo para ambas as direcdes ou inexistente;
II. Especificar a dire¢ao de um dos variogramas e o modelo variografico;

III. Ajustar o patamar (sill/soleira) e o alcance (range) para este variograma;

¢) Ajuste e valida¢do do modelo de semivariograma tedrico

Com base no variograma direcional anisotrépico escolhido ou isotrépico
omnidirecional por meio do utilitirio Model, trés tipos de modelos tedricos foram utilizados:
Exponencial (Exp), Esférico (Sph), e Gaussiano (Gau) foram selecionados para ajustar o
conjunto de dados do semivariograma experimental obtidos na etapa anterior. Com exce¢ao
para o modelo de Poténcia (Pow), pois conforme Landim (1998) e Oliver et al. (1990) sao
modelos limitados pois o seu ajuste ideal indica tendéncia nos dados e no caso deve utilizar

método para remover a tendéncia.

A avaliacdo do desempenho do modelo tedrico se deu através da metodologia
desenvolvida por Pannatier (1996), na qual a indicacdo da qualidade de ajuste do modelo

escolhido é fornecida pela equagdo 23:
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11X PG D) [y -7@ T
IGF_NZ‘[:O %P( ). 0 { ~ (23)
Onde:

N = nimero de variogramas direcionais

n(k) =namero de passos (lags) relativo ao variograma k

D(k) = distancia maxima relativa ao variograma k

P(i) = nimero de pares para o passo i do variograma k

d (i) = distancia média dos pares para o passo i do variograma k
¥(i) = medida experimental da continuidade espacial para o passo i
7'(i) = medida modelada da continuidade espacial para d(i)

0?2 = (co)variancia dos dados para o variograma (cruzado).

O IGF € um nimero adimensional e valores quanto mais préximos a zero, melhor o

ajuste indicado.

6.3.4 Interpoladores de Krigagem

Depois de determinados os pardmetro dos modelos do semivariograma tedrico como
inclinacao (slope, “C”), alcance (range, “A”), efeito pepita (nugget efect, “Cy”), direcao e
anisotropia para os 30 anos de série histérica na RHTA pelo software Variowin 2.21, estes
foram importados para o Software Surfer 8.0 para geracdo dos grids (matrizes) de
precipitacao anual por meio da interpolacdo pelo método de Krigagem Ordindria (anos sem

tendéncia) e pelo método de Krigagem Universal (anos com tendéncia).
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6.4 MAPAS DE ISOIETAS E VOLUME PRECIPITADO

A representacdo gréfica das matrizes geradas pelo interpolador de krigagem dos anos
com tendéncia (Krigagem Universal) ou nao (Krigagem Ordinéria) foi realizada por meio de
linhas de contorno ou mapas de isoietas de precipitagdo anual da RHTA por meio do software
Surfer 8.0 (Goldensoftware, INC) e em seguida recortados para atender a drea de estudo

conforme divisao Nivel I CNRH (Figura 26)

A cubagem da precipitacdo anual foi obtida pelo método dos contornos (equacdo 9,
Figura 12) pelo fato de Uren, J. e Price, W.F. (1978) ressaltarem que esse método consiste em
dar maior consisténcia para o cdlculo do volume em certas regides. Logo a cubagem foi
realizada para os 30 anos de dados (1977 a 2006) delimitado pela divisdo conforme Nivel II

CNRH (Figura 27).

A drea entre as isolinhas pelo método dos contornos foi calculada por meio do
algoritmo do Software Surfer 8.0, de integracdo numérica da regra de Simpson 3/8 conforme

descrita na equagdo 24 a seguir (GoldenSoftware INC, 1996):

O padrao dos coeficientes ¢ {1,3,3,2,3,3,2,...,3,3,2,1}:

A= % (G, +3G,,+3G, 342G, ,...+2G, ¢ + G | (24)

Onde:

Ax é o espacamento de coluna do grid

G. . € o valor do n6 do grid na linha i e coluna j.

L,J
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6.5 DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DA PRECIPITACAO

A dinamica espacial da precipitacao foi avaliada com base:

a) Nos mapas de isoietas de precipitagdo anual e do mapa hipsométrico das estagdes
pluviométricas a fim de visualizar as caracteristicas da precipitacdo pluvial e dos fatores
geograficos regionais como altitude, latitude e longitude. O mapa hipsométrico foi gerado a
partir das cotas altimétricas das estacdes pluviométricas do Quadro 2 elaborados por meio do

Software Surfer 8.0, utilizando-se o método de interpola¢ao Krigagem Ordindria padrio.

b) No Indice de Irregularidade Hidrometeorolégica (IMM) proposto por Gémez
(2007). Este coeficiente € calculado pela relacdo entre a intensidade da precipitacdo anual
maxima e minima, durante um periodo significativo. Quanto maior o coeficiente, mais

irregular € a precipitacdo; e

¢) No Coeficiente de Variacao (C.V.) espacial de precipitacdo anual para toda RHTA

e por sub-bacia.

A dinamica temporal da precipitacdo foi avaliada com base:

a) Na plotagem de graficos de distribuicio dos totais anuais de precipitacio

volumétrica para cada sub-regido hidrografica nivel II;

b) No Indice de Anomalia Padronizada (IAP). Estes foram confrontados com as

anomalias do Oceano Atlantico (Dipolo) e Pacifico (ENOS);

Como forma de confrontar a influéncia do ENOS, a precipita¢do anual volumétrica foi
normalizada. A padronizagdo evita que grupos de precipitacao volumétrica com altas médias e
desvios padroes sobreponham-se aos demais. O indice de anomalia padronizada proposto por

Muiioz-Dias (2006) foi calculado da seguinte forma:

(o)

i
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Onde z,(t) € a anomalia da precipitacdo volumétrica na sub-regido hidrografica nivel
Il i eano ¢, p,(t) € a precipitagdo volumétrica na sub-regido hidrografica nivel Il i e ano ¢,

e ;i e 0, sdo a média e o desvio padrdo, respectivamente, do periodo de 1977-2006.

¢) No Coeficiente de Variagdo (CV) temporal para cada uma sub-regido hidrografica

(Nivel IT) do volume precipitado. Quanto maior o CV, maior a variabilidade da precipitagao.

d) Na varia¢do interanual de precipitacdo para cada sub-bacia.

6.5.1 Tendéncia temporal

Com o intuito de analisar a tendéncia de crescimento ou decrescimento da série
temporal de precipitacdo volumétrica das sub-regides hidrograficas de nivel II e para cada
estacdo de dominio da RHTA de nivel I, foi aplicado o teste de Mann Kendall conforme

descrito nas equacdes 18 a 21, bem como o estimador Sen’s para andlise de sua magnitude.

Para efeito comparativo no teste de Mann Kendall foi utilizado nivel de significancia
() de 1%, 5% e 10%. Os resultados dos 2 testes para cada estacdo pluviométrica serdo
interpolados por Krigagem Ordindria padrdo e representados graficamente por meio de mapas
de isolinhas. J4 os volumes precipitados serdo demonstrados por meio de mapas de nivel II da

RHTA.

A Figura 30 apresenta o fluxograma que sintetiza todas as etapas atendendo os

objetivos gerais e especificos do presente estudo.
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Figura 30 — Fluxograma metodolégico
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CAPITULO 7 - RESULTADOS
7.1 DEFINICAO DA REDE PLUVIOMETRICA E DO BANCO DE DADOS

Por meio do Portal Hidroweb (ANA) foram identificados 396 estacdes pluviométricas
no dominio da RHTA, destas 325 estdo ativas, das quais apenas 133 apresentaram dados

disponiveis de 30 anos no periodo de 1977 a 2006.

Devido a caréncia de estagdes internas, foram identificadas 17 estacdes externas
proximas ao limite da RHTA com o mesmo periodo de dados das estacOes internas,
totalizando 150 estacdes pluviométricas com dados disponiveis para configuragdo da rede

pluviométrica de estudo conforme Figura 31 e descriminadas no quadro 3.

60°0|‘0"W 40°0|'0"W 55°0'0"W 50°0'0"W
1 1
10°0'0"S=-
30°0'0"S=
5°0'0"S
10°0'0"S |
15°0'0"S-
Legenda
[ ] Limites da RHTA
4 Estacgdes Internas & ® 0 105 210 420
= N T
e Estagdes Externas Km

Figura 31 - Localizacdo das estagdes pluviométricas internas e externas
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Quadro 3 — Identificagdo das estacdes pluviométricas internas e externas (continua)

0 | e a0 Pluvionéirien {1y 9 [ Lat. ) | Aty | Resp
1 1348000 | TOA Campinagu -13,79 -48,57 683 ANA
2 | 1447000 | TOA Alto Paraiso -14,13 -47.51 1197 ANA
3 | 1447002 | TOA S3o Jodo D'Alianga -14,71 -47.52 1009 ANA
4 1448000 | TOA Colinas do Sul -8,05 -48.,48 530 ANA
5 1448001 TOA Niquelandia -14,48 -48,46 568 ANA
6 | 1448002 | TOA Ponte Quebra Linha -14,98 -48.67 533 ANA
7 1449000 | TOA Pilar de Goias -14,76 -49,58 850 ANA
8 | 1449001 | TOA Porto Uruacgu -14,52 -49.05 547 ANA
9 1547002 | TOA Planaltina -15,45 -47,61 1000 ANA
10 | 1547010 | TOA Contagem -15,65 -47,88 1242 CAESB
11 | 1548001 TOA Mimoso -15,06 -48,16 1242 ANA
12 | 1548003 TOA Pirendpolis -15,85 -48,95 790 ANA
13 | 1549000 | TOA Ceres -15,31 -49,60 608 FURNAS
14 | 1549001 TOA Goianésia -15,33 -49,12 662 ANA
15 | 1549002 | TOA Itapuranga -15,57 -49,94 646 ANA
16 | 1549003 TOA Jaragua -15,76 -49,34 607 ANA
17 | 1549009 | TOA Uruana -15,47 -49,70 560 ANA
18 | 1649007 | TOA Itaberai -16,03 -49,80 680 ANA
19 | 1246000 | TOA Ponte Alta -12,09 -46,48 519 ANA
20 | 1246001 | TOA Aurora do Norte -12,71 -46,41 464 ANA
21 | 1247000 | TOA Conc. do Tocantins -12,22 -47.30 407 ANA
22 | 1247002 | TOA Rio da palma -12,42 -47,19 322 ANA
23 | 1248003 TOA Palmeirdpolis -13,04 -48.,41 435 ANA
24 | 1346000 | TOA Sao domingos -13,40 -46,32 665 ANA
25 | 1346001 TOA Nova Roma -13,74 -46,88 637 ANA
26 | 1346002 | TOA Fazenda Ingazeiro -13,57 -46,37 527 ANA
27 | 1346004 | TOA Campos Belos -13,04 -46,77 638 ANA
28 | 1346005 TOA Sdo Vicente -13,63 -46,47 475 ANA
29 | 1347000 | TOA Cavalcante -13,80 -47,46 821 ANA
30 | 1347001 | TOA Ponte Parani -13,42 -47.14 363 ANA
31 | 1348001 TOA Sama -13,53 -48,24 375 ANA
32 | 1348002 | TOA Sdo Felix -13,39 -48,16 318 CEM
33 | 1447001 TOA Flores de Goias -14,45 -47,05 200 ANA
34 | 1547001 | TOA Fazenda Santa Sé -15,22 -47,16 573 ANA
35 946003 TOA Lizarda -9,59 -46,68 620 ANA
36 | 948000 TOA Miracema do Toc. -9,56 -48.39 210 ANA
37 | 948001 TOA Porto Real 9,31 -47,93 200 ANA

'Refere-se a posi¢ido no mapa da Figura 31
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Quadro 3 — Identificagdo das estacdes pluviométricas internas e externas (continua)

177

0 | iy a0 Pluioméirien [y )| Lat.v) | At | Resp
38 | 1047000 TOA Jatoba -9,99 -47,48 201 ANA
39 | 1047001 | TOA Novo Acordo 9,96 -47,67 300 ANA
40 | 1047002 TOA Porto Gilandia -10,79 -47,80 300 ANA
41 | 1048000 TOA Fatima -10,76 -48,90 352 ANA
42 | 1048005 TOA Taquarussu -10,31 -48,16 406 ANA
43 | 1146000 TOA Diandpolis -11,63 -46,81 679 ANA
44 | 1147000 TOA Almas -11,58 -47,17 427 ANA
45 | 1147001 TOA Natividade -11,70 -47,73 318 ANA
46 | 1147002 | TOA Pindorama -11,14 -47,58 637 ANA
47 11147003 | TOA Porto Alegre -11,61 -47,05 372 ANA
48 | 1148000 TOA F. Lobeira -11,53 -48,29 243 ANA
49 | 1248001 TOA Colonha -12,40 -48,76 259 ANA
50 | 1249000 TOA Alvorada -12,48 -49,12 356 ANA
51 | 1348003 TOA Trombas -13,64 -48,74 491 ANA
52 | 1349000 TOA Estrela do N. -13,87 -49,07 467 ANA
53 | 1349002 TOA Porangatu -13,45 -49,14 600 ANA
54 | 1349003 | TOA Entroncamento -13,27 -49,20 356 ANA
55 | 647000 | TOA TocantinGpolis -6,29 -47,39 126 ANA
56 | 747000 TOA Carolina -7,32 -47.,46 169 ANA
57 | 747001 TOA Goiatins -7,71 -47,32 185 ANA
58 | 748002 | TOA Faz. Primavera -7,56 -48,42 200 ANA
59 | 847001 TOA Itacaja -8,39 -47,77 250 ANA
60 | 848000 TOA Colinas do Toc. -14,15 -48,08 229 ANA
61 | 848001 TOA Guarai -8,83 -48,52 300 ANA
62 | 848003 TOA Tupiratins -8,40 -48,13 192 ANA
63 | 1551001 | ARA Montes Claros -15,61 -51,36 400 ANA
64 | 1551002 | ARA Peres 1589 | -51.85 | 300 ANA
65 | 1552001 | ARA Gen. Carneiro -15,70 -52,75 366 ANA
66 | 1650000 | ARA Cachoeira -16,67 -50,65 800 ANA
67 | 1650001 | ARA Cérrego do Ouro -16,30 -50,56 700 ANA
68 | 1650002 | ARA Israelandia -16,32 -50,91 400 ANA
69 | 1651000 | ARA Caiaponia -16,95 -51,81 713 ANA
70 | 1651001 ARA Ipora -16,43 -51,08 400 ANA
71 | 1651002 | ARA Piranhas -16,42 -51,82 600 ANA
72 | 1651003 | ARA Sao Ferreira -16,30 -51,47 400 ANA
73 | 1652000 | ARA B. J. de Goias -16,21 -52,17 504 ANA
74 | 1652001 | ARA Ponte Branca -16,77 -52,83 380 ANA
75 | 1652002 | ARA Torixoreu -16,20 -52,55 307 ANA

'Refere-se a posicdo no mapa da Figura 31
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Quadro 3 — Identificagdo das estacdes pluviométricas internas e externas (continua)

178

0 | s st Pluioméirien [y ) | Lat.v) | At | Resp
76 | 1653000 ARA Tesouro -16,08 -53,55 389 ANA
77 | 1653002 ARA Guiratinga -16,35 -53,76 551 ANA
78 | 1653004 ARA Alto Gargas -16,94 -53,53 564 ANA
79 | 1752002 | ARA Faz. S. Bernardo -17,69 -52,88 750 ANA
80 | 1753000 ARA Alto Araguaia -17,30 -53,22 659 ANA
81 | 1753002 ARA Fazenda Babil6nia -17,35 -53,09 699 ANA
82 | 1349001 ARA Novo Planalto -13,24 -49,51 250 ANA
83 | 1350000 | ARA Bandeirantes -13,69 -50,80 276 ANA
84 | 1350001 ARA Rio Pintado -13,53 -50,19 200 ANA
85 | 1449002 | ARA Santa Terezinha -14,43 -49,71 400 ANA
86 | 1450000 | ARA Lagoa da Flecha -14,33 -50,73 200 ANA
87 | 1450001 ARA Mozarlandia -14,74 -50,58 400 ANA
88 | 1450002 ARA Gov. Lednino -14,10 -50,33 309 ANA
89 | 1451000 ARA Aruana -14,93 -51,08 200 ANA
90 | 1549004 ARA Nova América -15,02 -49,89 800 ANA
91 | 1550000 ARA Itapirapua -15,82 -50,61 343 ANA
92 | 1550001 | ARA Jeroaquara -15,37 -50,50 400 ANA
93 | 1550002 | ARA Travessio -15,37 -50,70 450 ANA
94 | 1551000 ARA Britania -15,25 -51,16 297 ANA
95 | 1551003 ARA Santa Fé -15,77 -51,10 400 ANA
96 | 1149000 ARA Duere -11,35 -49,27 200 ANA
97 | 1149001 | ARA Form. do Araguaia -11,80 -49,53 211 ANA
98 | 1149002 ARA Gurupi -11,74 -49,14 497 ANA
99 | 1150001 ARA S. F. do Araguaia -11,62 -50,66 195 ANA
100 | 1249001 ARA Araguagu -12,93 -49,83 500 ANA
101 | 1250000 ARA F. Piratininga -12,82 -50,34 254 ANA
102 | 1250001 ARA S. Ant6nio -12,29 -50,96 205 ANA
103 | 1350002 ARA S. M. do Araguaia -13,27 -50,16 331 ANA
104 | 1452000 ARA Xavantina -14,67 -52,35 263 ANA
105 | 1552002 ARA Toriqueje -15,25 -53,05 438 ANA
106 | 1554005 ARA Rio das Mortes -15,31 -54,18 551 ANA
107 | 1555005 ARA Sdo José da Serra -15,84 -55,32 241 ANA
108 | 748001 ARA Coldnia -7,88 -48,90 200 ANA
109 | 749000 ARA Arapoema -7,66 -49,06 215 ANA
110 | 848002 | ARA Itapora do Toc. -8,57 -48,69 300 ANA
111 | 849002 ARA Araguacema -8,81 -49,56 203 ANA
112 | 949000 ARA Abreulandia -9,63 -49,16 200 ANA

'Refere-se a posi¢io no mapa da Figura 31
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Quadro 3 — Identificacdo das estagdes pluviométricas internas e externas (conclusio)

Estacio Pluviométrica

1

ID Cédigo | Nivel IT Nome Long. (X) | Lat. (Y) | Alt. (m) Resp.
113 | 949001 ARA 2 Irmaos -9,26 -49,06 264 ANA
114 | 950000 | ARA Caseara 9,27 -49,96 190 ANA
115 | 1048001 | ARA Paraiso do Tocantins -10,17 -48,89 390 ANA
116 | 548000 | ARA Araguatins -5,65 48,21 186 ANA
117 | 647001 ARA Wanderlandia -6,84 -47.97 300 ANA
118 | 648000 ARA Xambioa -60,41 -48,54 118 ANA
119 | 648001 ARA Ananas -6,36 -48,07 191 ANA
120 | 648002 ARA Piraque -6,67 -48,47 211 ANA
121 | 748003 ARA Muricilandia -7,15 -48,47 393 ANA
122 | 249001 TOB Cameta -2,24 -49,50 24 INMET
123 | 0148013 TOB Embrapa (CPATU) -1,47 -48,45 16 SEMA (PA)
124 | 549001 TOB Tucurui -3,76 -49,67 40 INMET
125 | 549001 TOB Maraba -5,35 -49,15 97 DEPV
126 | 0147007 TOB Castanhal -1,30 -47,94 41 ANA
127 | 0147008 TOB S D. do Capim -1,68 -47,77 22 ANA
128 | 0148003 TOB Santa Isabel -1,30 -48,17 24 ANA
129 | 0247000 TOB Badajos -2,51 -47,77 20 ANA
130 | 0250000 TOB Cipoal -2,79 -50,45 17 ANA
131 | 0251000 | TOB Maracacuera 2,25 -51,18 19 ANA
132 | 0350000 | TOB Faz. Estrela do Norte -3,85 -50,46 20 ANA
133 | 0351000 | TOB Granja Gazela -3,42 -51,26 18 Eletronorte
1347 | 1145013 - Ponte serafim -11,90 -45,61 713 ANA
135% | 1752003 - Ponte do cedro -17,58 -52,43 690 ANA
136° | 1751004 - Montividiu -17,33 -51,26 744 ANA
1377 | 1548000 - Brazilandia -15,67 -48,22 1106 ANA
1387 | 0047002 - Salindpolis -0,62 -47,35 21 ANA
1397 | 0048000 - Soure -0,73 -48,52 11 ANA
1407 | 0150001 - Breves -1,68 -50,48 15 ANA
1417 | 0152001 - Porto de Moz -1,75 -52,24 16 ANA
142? | 0352001 - Altamira -3,21 -52,21 74 ANA
143 | 0651001 - Boa esperanga -6,72 -51,78 220 ANA
1447 | 1152000 - Liquilandia -11,72 -51,70 366 ANA
1457 | 1453000 - Pass. da Br-309 -14,61 -54,00 549 ANA
146 | 1555005 - S.J. da Serra -15,67 -55,42 797 ANA
147% | 1554006 - Jaciara -15,99 -54,97 252 ANA
148 | 1853000 - Faz. Taquari -17,81 -53,29 845 ANA
149% | 0147002 - Capanema -1,20 -47.18 24 ANA
150° | 0146005 - Tararua -1,73 -46,60 15 ANA

'Refere-se a posicdo no mapa da Figura 31

? Estagdes externas a RHTA
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7.2 CONTROLE DOS DADOS
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Ap6s os dados serem corrigidos pelo método PRRL, efetuou-se a consisténcia de

todos os dados anuais das estacdes pluviométricas pelo método da dupla massa. Grandes

partes das estagdes apresentaram boa consisténcia. A Figura 32 mostra o resultado destas

andlises para 4 estacdes como exemplo.
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Figura 32 — Exemplo da curva de dupla massa para algumas estacOes da rede pluviométrica de estudo

Dentre os fatores que explicam a consisténcia da maioria das estacdes da rede pluviométrica,

pode-se citar:

Ao método utilizado para preenchimento das falhas por utilizar como critério de

corre¢do a correlacdo de Pearson; e

Os dados de precipitacdo mensal serem previamente consistidos (nivel 2) por meio de

metodologia definida pela ANA.



Avaliagdo da dindmica espago-temporal da precipitagdo na Regido Hidrogrdfica Tocantins-Araguaia 181

As estagOes que apresentaram inconsisténcia foram aquelas localizadas na sub-bacia
TOB e estagdes externas ao limite da drea de estudo. Figura 33 mostra o resultado de 2

estacdes, do total de 7 inconsistidas.
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Figura 33 — Exemplo de esta¢des corrigidas

7.3 ANALISE EXPLORATORIA DESCRITIVA

De acordo com a Figura 34a, € possivel inferir que a regido do Sudeste da sub-bacia
TOA ¢ onde se encontram as menores médias pluviométricas anuais (valores abaixo de 1.400
mm), especificamente nos municipios de Flores de Goids, Sao Domingos e Formosa. Ao
contrério, no norte da sub-bacia TOA, nos municipios de Santa Izabel e Castanhal é onde se
encontram as maiores médias pluviométricas anuais (acima de 2.700 mm). Visualmente nota-
se que a precipitacdo € crescente para o norte da RHTA. Tal fato induz a indicacdo de

tendéncia amostral e de ndo estacionaridade das precipita¢des anuais.

A andlise do maximo precipitado (Figura 34b) permite compreender em quais
municipios ocorrem episddios pluviais com maior intensidade. Pode-se observar que os
maiores precipitagdes se concentram na sub-bacia TOB (acima de 2.500 mm), especialmente

no litoral do Estado do Pard onde as precipita¢des podem atingir valores acima de 3.600 mm.

Anadlise dos menores volumes precipitados (Figura 34c) permite inferir que os maiores
minimos (superiores a 1.500 mm) localizam-se ao norte na sub-bacia TOB e os menores

indices (inferiores a 900 mm) estdo presentes no sudeste da sub-bacia TOA.
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Figura 34 — Estatistica descritiva temporal da precipita¢do, (a) média, (b) maximo, (c) minimo, (d)
coeficiente de variagdo (continua)
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Figura 34 — Estatistica descritiva temporal da precipitacio: (e) coeficiente de assimetria, (f) coeficiente
de curtose. (conclusio)

Por meio da Figura 34d € possivel inferir que a precipitacio apresenta uma
variabilidade temporal de 14% a 22%. Sendo a menor variabilidade localizada na por¢ao
oeste, especialmente no Bioma Amazdnico e a maior variabilidade na porcdo leste,

especialmente no bioma do cerrado.

Comparativamente, Francisco et al., (2011) analisaram o comportamento da
precipitacdo no bioma do cerrado de dominio do Estado do Tocantins no periodo de 1977 a
2006. E confirmam que no periodo chuvoso as menores intensidades estdo presentes a
nordeste e sudeste do Estado e para as demais regides os maiores valores acima de 350 mm

mensais.

A Figura 34e demonstra coeficientes de assimetria variando de -0,9 a 0,7 e a Figura
34f com coeficientes de curtose de -0,6 a 2. Estes valores sugerem uma distribui¢do estatistica

nao normal para a precipitacdo anual dos dados, ou seja, de ndo estacionaridade.

As estatisticas descritivas para andlise da homogeneidade dos dados estdo

apresentados no Apéndice 1. A seguir € apresentado exemplo para o ano de 1977 (Figura 35).
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Resumo Grafico - Ano de 1977 Grafico de probabilidade - Ano 1977
Teste de Normalidade - Anderson-Darling (95% NC)
99,9

Media 1757
Desv.Est. 413,6
N 150
AD 3,247
ValorP <0,005

991
954

80+

-

1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

50+

Percentagem

| — T & **m| 201

Intervalos de confianca de 95%
Mediaj | 1
Mediana . . ; ; ; : 500 1000 1500 2000 2500 3000
1600 1650 1700 1750 1800 1850 Ano 1977

Figura 35 — Andlise descritiva amostral e teste de normalidade para ano de 1977

O histograma de frequéncia e o grifico boxplot apresentaram valores referentes a
média e mediana diferentes para todos os anos. Os que mais de aproximaram com uma

diferenca de 50 mm entre as duas medidas foram os anos de 1981, 1983, 1991, 1992, 1997.

Todas as distribuicdes obtiveram deslocamento do centro da distribui¢ao, indicando

uma assimetria positiva, com excecao do ano de 1981 com assimetria negativa.

Quanto a curtose nenhuma distribui¢do apresentou-se nem achatada e nem alongada,
ou seja, normal (mesocurtica). Apenas os anos de 1979, 1981 e 1983 apresentaram uma
distribuicdo alongada (leptocurtica) e os demais uma curva de frequéncia achatada

(platicurtica) em relacdo a curva normal de referéncia.

As estatisticas de assimetria e curtose apontam para um deslocamento da hipétese de
normalidade. Estas suspeitas sdo confirmadas pelo grifico de probabilidade e teste de
aderéncia de Anderson-Darling (Apéndice 1) onde os valores de p-valor foram abaixo de 5%

para todos os anos com exce¢do de 1981, 1983 e 1992.

Os boxplots mostram valores superiores ao limite superior para todos os anos, com
excecdo para os anos de 1979, 1981 e 1983. Os valores superiores para os demais anos sao
aqueles acima de 2500 mm. Tal caracteristica também foi identificada nos histogramas na
qual da indicios de um comportamento ndo homogéneo com medidas discrepantes de

relevancia.

O comportamento do histograma e teste de normalidade ndo permitem validar a
hipétese de estacionaridade para valores observados de precipitacdo anual, com excec¢do para
os ano de 1981, 1983 e 1992. Para os demais, anos observa-se tendéncia nos dados
observados. A constatacio espacial dessa tendéncia serd investigada graficamente na andlise

exploratdria espacial a seguir.
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7.4 ANALISE EXPLORATORIA ESPACIAL

A andlise exploratéria espacial para identificacdo de tendéncia dos dados de
precipitacdo anual da RHTA sdo apresentados no Apéndice 2. A seguir € apresentado

exemplo para o ano de 1977 (Figura 36).
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Figura 36 — Anélise espacial para ano de 1977

Analisando o comportamento da distribui¢cdo na longitude e latitude, constata-se que
nao hd uma boa distribuicdo dos mesmos. As excec¢des foram confirmadas conforme a andlise
descritiva para os anos de 1981, 1983 e 1992. No entanto o ano de 1979, apesar de nao indicar
boa normalidade amostral, apresentaram um comportamento homogéneo caracteristico de um

fend6meno estacionario.

Além disso, notam-se pelos graficos os valores discrepantes identificados no boxplot
quanto a sua localizacdo a continuidade espacial tendenciosa na faixa de 1500 mm para as
regides do TOA e ARA, bem como mudanga de continuidade amostral na sub-bacia TOB. Tal

fato deve-se a 2 fatores:

e As estagOes pluviométricas localizadas no TOB se encontram com baixa densidade,

em comparag¢do com as demais sub-bacias (Figura 31); e

e Valores amostrais discrepantes na sub-bacia TOB acima de 2500 mm pela

caracteristica pluviométrica desta sub-bacia.

Tais fatores explicam a presenca de valores discrepantes nos boxplots que apesar de
possuirem poucos dados amostrais podem sofrer a tendenciosidade da grande quantidade de
valores amostrais das outras 2 sub-regidoes. Ou seja, no caso se nao for removida a tendéncia
amostral, a precipitagdo da sub-bacia do TOB serd subestimada pelo interpolador do tipo

Krigagem Ordinaria.
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Logo para evitar referido problema e como pré-requisito do método foram
interpolados pela Krigagem Ordindria os anos que ndo apresentaram tendéncia, isto é,
apresentaram estacionaridade: 1979, 1981, 1983, 1992 e os demais anos interpolados por

Krigagem Universal, pois estes apresentam tendéncia.

7.5 ANALISE GEOESTATISTICA

Usando-se o programa ‘“Preva2D”, as combinagdes feitas de pares de pontos para os
anos com e sem tendéncia foram 11.175 (Figura 37). Apesar da quantidade diferente de anos
na formacdo do banco de dados (com tendéncia ou ndo), a formacdo de pares de pontos
depende exclusivamente do nimero de dados que sdo as 150 estagdes pluviométricas que

formam a rede especifica.

File Settings Run! Help

Data file: t\trend ™.dat

Pair comparison file: titrend ™ .pct

Data File Statistics PCF Statistics

MNumber of data: 150 Number of pairs: 11175
MNumber of variables: 29

Figura 37 — Quantidade de pares de pontos a serem analisados pelo variograma

7.5.1 Semivariograma Experimental

Usando-se o utilitario “Vario2D com PCF” pode ser analisado o comportamento da
varidvel por meio de um grifico de distancia entre os pontos e pelo valor da média da
semivariancia dos pares de pontos. No exemplo abaixo (Figura 38) para o ano de 1977 tem-se
o variograma experimental com dire¢do e angulo de tolerancia de 45° e valor da média da

semivariancia de 56.000.
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Figura 38 — Parametros do variograma direcional para o Ano de 1977

No mesmo utilitdrio foram obtidas as duas melhores direcdes na qual a escolhida foi
determinada conforme exemplo da Figura 39 para o ano de 1977 e demais periodos

demonstrados na Tabela 4.
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Figura 39 — Variograma para as dire¢des de 135° e 90° do Ano de 1977

Pelos mapas variogréficos verificou-se a anisotropia dos dados em todos os anos, na
qual a dire¢do mais evidente é 45° (NE-SW) e em seguida 90° (N-S) conforme demonstrado

na Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros do Variograma para escolha da melhor dire¢ao

. C+C, C() . C+C, C()

Ano Tend. Dir. (mm?) A (m) (mm?) Ano Tend. Dir. (mm?) A (m) (mm?)
00° 80830 168912 35280 45 103400 244776 46200

1977 8im 1350 74177 145080 43680 122 N° g4 9100 230400 45100
.45 91000 720000 46410 Gim 45 71760 143976 12880

1978 Sim 900 91000 547752 48230 1993 00 81880 223128 18400
45 103595 215979 50400 Gim 45 98400 216000 22000

1979 Nao o) 140000 424800 56000 127 90 112800 288000 25400
1030 im0 124800 417600 52000 oo g 45 110500 124400 33800
45 130000 518376 41600 90 106600 115200 61100

0 61000 237600 28060 Gim 45 78100 201600 19800

1981 Nao 5 ¢1000 151200 38430 1279 90 77000 230400 23100
logy s 45 111202 407064 28600 oo g 45 59760 59040 45400
M 90 119600 482376 28000 90 64800 107976 54360
90 99000 425352 35530 Gim 45 66880 179976 15840

1983 Nao 135 75301 236496 36630 1°°° 00 82720 424800 33440
logs Sim 45 79121 431952 15810 .o i 45 60040 180000 24320
135 88994 357240 31620 90 68400 208800 30400

logs Sim 90 103484 154512 51700 0 i 45 85800 108000 50600
135 110000 172224 66000 90 86896 165576 51700

loge Sim 45 74520 316776 10120 o g 45 73920 252000 18240
90 92000 374400 22080 90 73920 280800 24000

logy Sim 0 B7LI7 132360 0600 0 sim 45 75200 232200 22200
45 92000 223200 40480 90 72000 187200 19400

logg Sim O 110595 136776 56000 . sim 45 130000 237600 19500
45 103600 115176 53200 90 119600 237600 27300

logo Sim 45 102700 180000 36400 o i 45 110000 115200 30800
90 194328 109200 37000 90 73632 91300 62700

100p Sim 45 62577 115200 20400 o §im 0 60970 165600 30150
90 61877 208800 19720 45 60970 165600 32830

.45 51000 187200 21600 Gim 45 76000 216000 29640

1991 Sim g0 o000 324000 20400 2900 90 70680 180000 20520

7.5.1.1 Ajuste e validaciao do modelo de semivariograma

O ajuste do variograma experimental a um variograma tedrico realizado no utilitario
Model teve como critério o ajuste automadtico pelo software Variowin 2.21 por meio de
algoritmo da equacgdo 23. O ajuste para o ano de 1977 para a direcdao 90° e angulo de abertura

45° ¢ apresentado na Figura 40 e os resultados para os demais anos na Tabela 5.
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Figura 40 — Utilitdrio Model para ajuste automatico do variograma tedrico do ano de 1977

Tabela 5 — Pardmetros do semivariograma tedrico para interpolacio

Parametros
Ano Tendéncia  Modelo Dir. Ef eito Vanan.ma Sill (C+ Range IGF ‘(Best
pepita (Cy)  espacial Co) (mm?) (A) (m) fit)
(mmd  (C) (mm?) °

1977 Sim Exponencial 90° 13810 28195 42005 417600 2,91x107
1978 Sim Gaussiano  45° 36120 4033 40153 720000 2,34)(10'2
1979 Nio Esférico 45° 12700 57300 70000 350800 1,45x107
1980 Sim Esférico 90° 0 91710 91710 400400 1,5x10°

1981 Nao Exponencial 0° 22800 22860 45660 266900 3,68)(10'2
1982 Sim Esférico 90° 14300 80600 94900 381576 2,91x107
1983 Nio Exponencial 90° 12750 63150 75900 618500 9,04x107
1984 Sim Esférico 45° 7100 116600 123700 681900 7,13x10°
1985 Sim Esférico 90° 7000 54610 61610 326700 2,09x102
1986 Sim Esférico 45° 13000 54760 67760 403200 2,05x107
1987 Sim Esférico 45° 5810 43980 49790 497600 1,94x107
1988 Sim Esférico 45° 25000 52800 77800 674600 1,08x107
1989 Sim Esférico 45° 14000 48980 62980 90450 2,07x10”
1990 Sim Esférico 90° 2800 18200 21000 200000 6,16x10™
1991 Sim Esférico 90° 15378 32952 48330 375600 2,38x107
1992 Nio Esférico 90° 10920 40180 51100 95690 1,63x10™
1993 Sim Exponencial 45° 6000 74200 80200 269300 1,57x102
1994 Sim Exponencial 45° 7700 96000 103700 258500 1,93x1072
1995 Sim Exponencial 90° 11920 35800 47720 57560 1,98)(10'2
1996 Sim Exponencial 45° 15900 44700 60600 189900 2,79x10
1997 Sim Esférico 45° 6000 32270 38270 456500 1,47x107
1998 Sim Exponencial 45° 3000 706900 709900 496800 1,34x107
1999 Sim Esférico 45° 5996 24074 30070 168200 1,72x10”
2000 Sim Gaussiano  45° 28410 4700 33110 139000 1,60x10™
2001 Sim Exponencial 45° 10000 67580 77580 271200 2,05x10'2
2002 Sim Exponencial 90° 22320 4960 27280 554400 1,85)(10'2
2003 Sim Exponencial 45° 17000 94800 111800 154100 4,49x10?
2004 Sim Exponencial 45° 9000 51940 60940 168700 5,43x107
2005 Sim Exponencial 45° 891 25809 26700 110000 1,10)(10'2
2006 Sim Exponencial 90° 17 29943 29960 63220 4,44x10”
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O processo de validacdo automatica de Panatier (1996) garante que o modelo tedrico
reproduz o comportamento da varidvel regiondlizada (precipitacdo anual), em termos de
variabilidade espacial inferido por meio do variograma experimental para posterior

interpolagdo.

7.6 INTERPOLACAO POR KRIGAGEM

O variograma tedrico selecionado identifica a estrutura de correlagdo da precipitacio
anual e compde o modelo de variabilidade espacial dos parametros. Estes por sua vez foram
importados (Tabela 5) para o software Surfer 8.0, o qual para cada ano de precipitacdo foi
considerado o modelo ajustado para o semivariograma, € em seguida interpolados pela
Krigagem. Atendendo o requisito de estacionaridade, os anos com tendéncia foram

interpolados pela Krigagem Universal e sem tendéncia pela Krigagem Ordindria.

A representacdo grafica das matrizes (grids) geradas pela interpolacdo de Krigagem
Ordindria e Universal foi realizada na forma de mapas de contorno ou isovalores de

precipitacdo anual conforme demonstradas na Figura 41.
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Figura 41 — Mapas de Isoietas de precipitacdo anual (continua)
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Figura 41 — Mapas de Isoietas de precipitacdo anual (continua)

191



Avaliagdo da dindmica espaco-temporal da precipitacdo na Regido Hidrogrdfica Tocantins-Araguaia

8800000

9E00000+

9400000+

9200000

9000000+

BE00000+

BE00000

8400000+

H200000+

Mapa de Isoietas - 1983

0 300000

&00000

Metros

200000 400000 600000 800000

1000000

8800000

9E00000+

9400000+

9200000

9000000+

BE00000+

BE00000

8400000+

H200000+

Mapa de Isoietas - 1985

i

Matros
0 300000 60G00D
200000 400000 600000 800000 1000000

8800000

9E00000+

9400000+

9200000

9000000+

BE00000+

BE00000

8400000+

H200000+

Mapa de Isoietas - 1984

0 300000

&00000

Metros

200000 400000 600000  80D0OO

1000000

8800000

9E00000+

9400000+

9200000

9000000+

BE00000+

BE00000

8400000+

H200000+

Mapa de Isoietas - 1986

[ E——
0 300000  60000D

i

Mefros

200000 400000 600000  80DOOO

Figura 41 — Mapas de Isoietas de precipitacdo anual (continua)
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Figura 41 — Mapas de Isoietas de precipitacdo anual (continua)
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Figura 41 — Mapas de Isoietas de precipitacdo anual (continua)
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Figura 41 — Mapas de Isoietas de precipitacdo anual (continua)
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Figura 41 — Mapas de Isoietas de precipitacdo anual (continua)
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7.8 DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DA PRECIPITACAO

Pode-se observar que a variacdo das altitudes na RHTA é bem marcada, com valores
superiores a 1.200 e 900 metros no sul da sub-bacia TOA e ARA respectivamente (Figura 42).
Estes valores decrescem em direcdo ao norte da bacia até valores abaixo de 100 metros no
TOB. Dessa forma, de montante a jusante na RHTA observa-se um declive acentuado, o que
possibilitou o aproveitamento de seu recurso hidrico para gera¢do de energia elétrica como
hidrelétrica de Tucurui (PA), Lajeado (TO), Estreiro (MA) e inimeras Pequenas Centrais

Hidrelétricas (PCHs) no sul da sub-bacia TOA conforme Eletrobras (2006).
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Figura 42 — Mapa Hipsométrico das estacdes pluviométricas

No entanto, conforme os mapas de isoietas (Figura 41) a precipitacdo ocorre de modo
inverso a altitude e estd ligada a circulacio geral da atmosfera e principalmente aos
fendmenos meteoroldgicos. Estes por sua vez atuam na distribui¢do espacial das chuvas na

RHTA em eventos de anomalia do Atlantico (Dipolo) e Pacifico (ENOS) conforme Figura 43.
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Figura 43 — Indice de Irregularidade Meteoroldgica e Coeficiente de variagdo espacial da RHTA

De maneira geral, observa-se pelos mapas de isoietas (Figura 41) que em anos de
anomalia meteoroldgica ocorre uma diminuicdo da amplitude da precipitagdo anual como
indicado nos anos de 1979, 1980, 1981, 1983, 1987, 1992, 1997. Tal fato € observado com o
coeficiente de variabilidade espacial menor que 15% e indice de irregularidade meteoroldgica
com valores abaixo de 2,5 (Figura 43), bem como para o ano de 2005 marcado por anomalia
das dguas aquecidas no Atlantico Norte. Mas também com elevada variabilidade espacial e
irregularidade meteoroldgica como nos anos de 1984, 1986 e 1993. Ou seja, o comportamento
espacial da precipitacdo na drea de estudo € bastante heterogéneo, irregular e suas oscilagdes

estdo associados a dinimica das anomalias climaticas.

Silva et. al. (2010) corroboram a irregularidade pelo estudo na qual analisaram o
comportamento da precipitagio no municipio de Palmas-TO nas tltimas 3 décadas e
identificaram que vem ocorrendo uma acentuada diminui¢do da precipitacdo com uma grande

irregularidade da precipitagdo caracterizadas por eventos extremos.

Logo, nota-se visualmente pelo mapa de isoietas e pelo menor coeficiente de variacdo
espacial que as anomalia meteoroldgicas atuam de maneira diferenciada na RHTA, ou seja,
em anos de El Nifio por exemplo, no TOB, ocorre uma diminui¢do da precipitacdo e ao sul do
TOA e ARA, ocorre um aumento da precipitacdo, o que resulta naquele ano de estudo

diminui¢do da sua amplitude pluviométrica.

Na Figura 44, na sub-bacia TOB, a variacdo temporal do volume precipitado de

acordo com a acdo das anomalias meteoroldgicas é de 9%, com volume precipitado de quase
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510 Km3. Os anos de 1987 e 1991 foram anos de El Nifio moderado e intenso,
respectivamente. No entanto os anos de 1981 e 1983 ocorreram eventos mais intensos aliados
naquele ano ao dipolo negativo do Atlantico conforme valores negativos da anomalia
climética. Os anos de 1984, 1985, 1988 e 1989 apresentaram uma variabilidade interanual
bem marcada, com fortes chuvas principalmente no ano de 1985, aliado pelo dipolo negativo

que contribuiu para o incremento de chuvas neste periodo.
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Figura 44 — Volume precipitado na sub-bacia TOB e influéncia de anomalia dos Oceanos Pacifico
(ENOS) e Atlantico (Dipolo) no periodo de 1977-2006

No caso da Regido Amazodnica que correspondem ao norte, noroeste e sudoeste da
RHTA, abrangendo as sub-bacias TOB e ARA, Nobre & Rennd, (1985); Nobre e Oliveira,
(1986) destacam que o El Nifio provocou um periodo extremamente seco durante a estacao
chuvosa na Amazonia Central. A anomalia da precipitacdo neste periodo (82/83) apresentou
seu menor valor na parte mais préxima do Oceano Atlantico (-20 % em Belém). Kayano e
Moura (1986) analisaram a precipitacdo na América do Sul durante todo o evento do EI Nifio
(junho de 1982 a agosto de 1983), indicando que a Amazodnia sofreu uma seca durante todo

este periodo, com total de chuva de aproximadamente 0,5 desvio normalizado menor.

Outros trabalhos também mostraram a influencia do EI Nifio. Aceituno (1988) mostrou
uma tendéncia da diminui¢do de chuva na Amazonia do Norte (TOB), durante anos de El-
Nifio. Marengo (1998) mostrou que em anos de El-Nifio muito intenso, como foram os anos
de 1925-26, 1976-76 ou 1982-83, a precipitacdo do verdo foi mais baixa que nos anos
normais sobre a Amazonia do Norte (TOB), resultado este que também se observa nos niveis

de 4gua anormalmente baixos dos Rios Negro e Amazonas.
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A sub-bacia TOA (Figura 45) apresentou uma variagdo temporal de 14% e volume
médio precipitado um pouco superior a 473 km3. Nota-se que a acdo dos fendmenos
meteoroldgicos ndo foi tdo intensa e até certo periodo contrdria a suba-bacia TOB. Tal
caracteristica pode-se confirmar para o ano de 1992 na qual os eventos de El Nifio e dipolo
positivo do Atlantico ocasionaram anomalia positiva da precipitagdo, bem como para o ano de
1983. Também apresentou comportamento diferenciado para ano de La Nifa apresentando
anomalia negativa para o ano de 1984. No entanto acompanhou incremento significativo de
precipitagdo nos anos de 1985 e 1989 iguais ao comportamento do TOB. J4 os anos de 1981,
1990 e 1993, os eventos de El Nifio, ndo apresentaram a mesma intensidade da sub-bacia

TOB.
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Figura 45 — Volume precipitado na sub-bacia TOA e influéncia de anomalia dos Oceanos Pacifico
(ENOS) e Atlantico (Dipolo) no periodo de 1977-2006

Pelos resultados da Figura 45 nota-se que a anomalia meteoroldgica age de modo
diferenciado ao logo da sub-bacia. Pode inferir que a acio dos eventos de El Nifio provocam o
inverso na intensidade da precipitacdo em dire¢do ao sul da bacia em relagdo ao TOB. Da
mesma forma, ocorre em anos de La Nind como demonstrado pela anomalia negativa no ano
de 1984. J4a a acdo da La Nifia estd mais associado a sua magnitude e ao dipolo negativo
comprovado pelo ano de 1985. Na Figura 46, na sub-bacia ARA, nota-se que o
comportamento da precipitacdo é bem préximo do que ocorre na sub-bacia TOA. Os anos de
1981 e 1983 foram anos de El Nifio marcante na sub-bacia TOB, ja na sub-bacia ARA se
comportou de modo moderado em relacdo ao TOA e contrdrio ao TOB, respectivamente. Tal

caracteristica pode-se confirmar também para o ano de 1992 na qual o evento El Nifio e
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dipolo positivo teve anomalia positiva da precipitacdo. Mas, acompanhou incremento
significativo de precipitagdo nos anos de 1985 e 1989 iguais ao comportamento do TOB. Ja os
anos de 1981, 1983 e 1997, eventos de El Nifio, apresentaram-se com pequena variabilidade,

mas para este dois Ultimos anos apresentou anomalia positiva.

Fazendo a andlise no mapa de isoietas (Figura 41) e os resultados do volume
precipitado na sub-bacia ARA com Média de 656 km3, nota-se que a anomalia meteoroldgica
age de modo diferenciado ao logo da sub-bacia (Figura 46). Pode-se inferir que a acdo dos
eventos de El Nifio provocam o inverso na intensidade da precipitacdo em dire¢do ao sul da
bacia em relagdo ao TOB, mas em comparacio ao TOA ocorre de modo moderado. Da
mesma forma, ocorre em anos de La Nina, como demonstrado pela anomalia negativa no ano
de 1984. J4a a acdo da La Nifia estd mais associado a sua magnitude e ao dipolo negativo
comprovado pelo ano de 1985 em toda a sub-bacia. Sua agcdo pode ser comprovada pelo

coeficiente de variagdo temporal préximo de 12%.
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Figura 46 — Volume precipitado na sub-bacia ARA e influéncia de anomalia dos Oceanos Pacifico
(ENOS) e Atlantico (Dipolo) no periodo de 1977-2006

Ronchail et al. (2002) estudaram as anomalias de precipitagdo dos oceanos Atlantico e
Pacifico na Regido Amazonica no periodo de 1977-99 e concluiram que o comportamento dos
fendmenos meteoroldgicos € diferenciado para o nordeste e sudeste da regido (precisamente a
sub-bacia ARA). A um incremento da precipitacdo no periodo de El Nifio/Dipolo Positivo no

sudeste e decréscimo no nordeste formado pela combinagdo entre La Nifia/Dipolo Negativo.
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Costa & Foley (1998) corroboram o comportamento irregular da precipitacdo em seus
estudos, na qual compararam o resultado da variabilidade da precipitagdo estimada por satélite
e por estagdes pluviométricas na regido Amazodnica na ocorréncia de El Nifio no periodo de
1989 a 1992. Ambos demonstram uma diminui¢do da precipitagdo no norte (TOB) e a leste da
regido amazonica (ARA e TOB) e um aumento discreto da precipitacdo no sul da regido

(ARA) no periodo de El Nifio.

Souza et al. (2000) também em seus trabalhos encontraram resultados semelhantes.
Realizaram estudo sobre a ocorréncia simultanea da anomalia da TSM no Oceano Pacifico e
Atlantico e concluiram que acdo do El Nifio e Dipolo Positivo acarretam anomalias negativas
de precipitacdo estendendo-se sobre a Amazonia centro-leste (ARA e por¢do leste da sub-

bacia TOB), contribuindo assim para a distribuicdo andmala da precipitacio.

Ja Sousa et al. (2006) estudaram o comportamento da precipitacdo no Estado do Mato
Grosso e concluiram que no norte do Estado (sul ARA) no periodo de 1992 e 1993 da

ocorréncia de El Niflo houve um incremento na precipitacdo registrada.

Na Figura 47, na RHTA, nota-se que o comportamento da precipitagdo é bem préximo
ao que ocorre na sub-bacia TOB e representa uma média do que ocorrem nas sub-bacias.
Apresenta média de volume precipitado um pouco superior a 1.639 Km?3 e coeficiente de
variacdo temporal de 10%. Estes valores indicam que a RHTA € detentora de um grande
volume precipitado que impulsiona atividades como: abastecimento de &dgua, irrigagdo,

agricultura, dessedentacio de animais, potencial hidroelétrico e tantas outras.
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Figura 47 — Volume precipitado na RHTA e influéncia de anomalia dos Oceanos Pacifico (ENOS) e
Atlantico (Dipolo) no periodo de 1977-2006
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No entanto todas essas atividades sofrem influéncias pela diminui¢cdo ou aumento da
precipitacao em fun¢do das anomalias meteoroldgicas, como pode ser observado comparando-

se em termos percentuais a variagao interanual (Figura 48).
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Figura 48 — Percentual de Variacdo do Volume precipitado por sub-bacia na RHTA

Na variacao 1980/1981, houve uma queda crescente de mais de 20% da precipitagdo
para as 3 sub-bacias em funcdo do El Nifio e do Dipolo Positivo. A variagao de 1982/1983
com a agdo do El Nifio provocou uma queda de quase 10% da precipitacdao na sub-bacia TOB
e um incremento na sub-bacia TOA de 9%. Para os anos de 1983/1984, houve um incremento
na precipitacdo do TOB de mais de 30% e uma queda na precipitacdo das sub-bacias TOA e
ARA de aproximadamente 10%, influenciado pelo ano de La Nifia. Para a variacdo de
1984/1985 houve um incremento de precipitacdo associado tanto ao Fendmeno La Niifia
quanto Dipolo Negativo. Para a variacdo de 1986/1987 houve novamente influencia de El
Nifio com queda na precipita¢do da sub-bacia TOA de mais de 15%, uma queda discreta para
sub-bacia ARA e um pequeno incremento para TOA. J4 para o ano de 1996/1997 mais uma
vez houve um decréscimo da precipitacdo para a sub-bacia TOB de quase 5% e um

incremento de precipitacdo para as sub-bacias TOA e ARA de mais de 10%.

Logo, a pequena variabilidade espacial em anos de anomalia e heterogeneidade da
precipitacdo espacial pdde também ser confirmado pelo coeficiente de variacdo demonstrado

na Figura 49.
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Figura 49 — Coeficiente de Variacdo por sub-bacia

Nota-se a baixa variabilidade espacial (menor que 10%) em anos de anomalia

meteoroldgica como, por exemplo, nos anos de El Nifio 1997/1998.

Assim pelos resultados as variagdes anuais de precipitacdo pluviométrica na RHTA
estdo relacionadas com as anomalias meteoroldgicas do Oceano Pacifico (ENOS) e Atlantico
(Dipolo) e sua acdo de ocorréncia e magnitude em fung¢do da drea de ocorréncia. Assim,
conclui-se pelas Figuras 43 a 49 e pelo mapa de isoietas que as anomalias meteoroldgica
atuam de maneira diferenciada na RHTA, ou seja, em anos de El Nifio no TOB, ocorre uma
diminui¢do da precipitagdo; e ao sul do TOA e ARA, ocorre um aumento da precipitacdao

como ficou comprovado pelos anos de 1981, 1983, 1987 e 1992.

A forma como esta variabilidade temporal vem ocorrendo foi melhor diagnosticada

pelo teste de Mann Kendall.

De acordo com a Figura 50a, as tendéncias estatisticamente significativas (para o nivel
de significancia de 1%, com 99% de acerto) foram em nimero de uma estagdo de crescimento
localizada ao norte da sub-bacia do ARA e outra estacdo de decrescimento localizada na
mesma sub-bacia em uma maior latitude. J4 para a Figura 50b, com o aumento do nivel de
significancia (5%), aumenta também o nimero de estagdes com tendéncias estatisticamente
significativas. Foram em um ndmero de 6 estacoes com decrescimento localizadas
principalmente na sub-bacia do ARA e 3 estacdes de crescimento localizadas ao norte da
mesma sub-bacia. Para o nivel de significancia de 10%, conforme Figura 50c, ocorre um

aumento da zona de influéncia, assim com o nimero de 17 estacdes apresentando tendéncias
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estatisticamente significativas de decrescimento localizadas na sub-bacia do TOB e TOA e 3

estacdes com tendéncias positivas localizadas ao norte da sub-bacia ARA.

Na sub-bacia TOB, ndo se pode afirmar que haja crescimento ou decrescimento pelo
teste de Mann Kendall, mas induz-se que haja um crescimento relativo pelo aumento do nivel

de significancia, mas com probabilidade de acerto menor.

A ndo comprovacdo da tendénciosidade da precipitacio na RHTA pode estar
associada ao pequeno periodo da série histdrica utilizada neste estudo (30 anos) ou a grande

variabilidade da precipitagcao neste periodo.

Comparativamente Albuquerque et al. (2011) estudaram a precipitacdo no Estado do
Pard no periodo de 1978-2008 e concluiram que hd uma tendéncia negativa (diminui¢do) de
chuva sazonal do verdo para a mesorregidao do Sudeste Paraense (ARA). Uma ligeira
tendéncia positiva de chuva sazonal de inverno € verificada para a mesorregidao do nordeste
Paraense (TOB). Em geral, nota-se um comportamento irregular para as precipitacdes que

ocorrem no Estado.

I3 7 I3
A | , Nl - N7 - S e
= 26 T g | ‘8‘_&2_6 e | ‘8‘_42‘6 T g | I
& e & \ e & \ e
o [EH2.4 \ / o |24 \ / o |24 \ /
g b =] 2 b { =] b
= - 4 .‘f = 4 .‘f = - S l‘f -
g (18 < 2 g |16 < 3 g (18 QL 5
o | Zona de maii:urli1 { o |11 ?1 { 2 |11 li‘ {
= crescimenta 4 2 . L g : :
= =7 5 =7 5 I
& [—os & 3 |Los & Z [os &
g || H s || f\ s (| f\
%- 01 Zona de menor -%- 0.1 \ _g_ 0.1 ™ L
8 ||_|gg4 Ccrecimento N | P o4
2 2 2
g |l109 18 |09 18 |-09 |
g g g
—-14 —-1.4 —-1.4
g g g
§— -1.9 —§—?T:—1.9 —§—-\:—:<71.9 =
@ @ N o
= § -24 = § -2.4 - § 2.4
R ISP FE $-2.9 Feqllog F
8|z (alfa’2) 8|z (alfa’2) 8 (alfa’2)
8 8 8
5 LE- LE- -
3 3 3
o o o
=l 1S 1S L
g f[8 f| 8 fi
[ e i s
] 200000 400000 ] 200000 400000 ] 200000 400000

ZOCIICIDIZI 4IZI0ICOD EUIZIIDCO SIZID‘IZIDEI 1DI]DIEOD ZOCIICIDIZI 4IZI0ICOD EUIZIIDCO SIZID‘IZIDEI 1DI]DIEOD ZOCIICIDIZI 4IZI0ICOD EUIZIIDCO SIZID‘IZIDEI 1DI]DIEOD
a) 0=1% (* 2,58) b) a=5% (£1,96) ¢) a=10% (*1,65)

Figura 50 — Resultado Gréfico do Teste de Mann Kendall por estac@o pluviométrica para os niveis de
significancia de 1% (a), 5% (b), 10% (c)



Avaliagdo da dindmica espago-temporal da precipitagdo na Regido Hidrogrdfica Tocantins-Araguaia 1107

Outros estudos também investigaram a tendéncia da precipitagcdo nas sub-bacias da

RHTA.

Paiva e Clarke (1995) analisando as tendéncias temporais pelo método Mann Kendall
nos dados de precipitacdo da Amazonia com nivel de significancia de 5% e observaram

tendéncias negativas na Amazonia central (ARA), e positivas no leste da Amazoénia (TOB).

Independente das estacdes pluviométricas apresentarem tendéncias significativas para
o nivel de significancia considerado, o estimador Sen’s conforme Figura 51a, da indicios que
houve uma relativa diminui¢ao de precipitacdo ao longo do periodo de estudo no centro-sul
das sub-bacias TOA e ARA com decréscimos de até 15 mm/ano mais precisamente no
sudoeste da sub-bacia do ARA e leste do TOA. De maneira inversa ocorreu na sub-bacia TOB
na porcado oeste com incremento de 3 a 6 mm/ano, bem como um maior ao norte das sub-

bacias TOA e ARA.
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Fazendo a mesma andlise para o volume precipitado por sub-bacia (Figura 51b) nota-
se que independente do nivel de significancia (1%, 5% e 10%) utilizado neste estudo, as sub-
bacias nao apresentaram tendéncia significativa pelo teste de Mann Kendall que possa

comprovar decrescimento ou crescimento do volume precipitado por sub-bacia.

Independente da significancia do teste, o estimador Sen’s, d4 indicios que ao longo do
periodo de estudo, na sub-bacia TOB houve um incremento de 0,53 Km?3/ano de precipitagao.
Ao contrario ocorreu nas outras duas, sendo a sub-bacia TOA com o maior decrescimento de
1,24 Km3/ano e na sub-bacia ARA com uma queda de 1,13 Km3/ano. Logo de maneira geral,
para a RHTA ndo se pode comprovar que haja tendéncia do volume precipitado, mas o

estimador Sen’s indica uma queda de 1,5 km3¥ano de precipitacao no periodo de estudo.

Satyamurty et al. (2009) ndo constataram tendéncias significativas na Bacia
Amazonica como um todo, afirmando que a precipitacdo na regido ndo passa por mudancgas
significativas, exceto em algumas estacOes individuais conforme ocorre na drea do presente

estudo.

Marengo (2009) também em estudo de longa série histérica realizou andlise estatistica
das séries hidrometeoroldgicas e concluiu que nao hd uma tendéncia sistemédtica de longo

prazo para condi¢des secas ou imidas, desde 1920 na Amazonia Oriental (TOB e ARA).

Ja Cutrim et al. (2006), utilizando outro método de tendéncia, realizaram estudo de
tendéncias em séries temporais de precipitacio por média mével de 5 anos no municipio de
Belém-PA durante 1961-1990 na qual identificaram tendéncia de crescimento da precipitagao

neste periodo.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com os objetivos deste estudo, utilizando-se os dados e os métodos de

andlise propostos e com base nos resultados obtidos, destacam-se as seguintes conclusdes:
® Boa consisténcia dos dados das estacdes pluviométricas;

e Maiores indices pluviométricos no extremo norte da RHTA e os menores no

sudeste da sub-bacia TOA, conforme preconiza a literatura;

e Apenas 4 anos: 1979, 1981, 1983 e 1992 apresentam estacionaridade e apesar da
tendéncia espacial, as anomalias meteoroldgicas influenciaram seus valores amostrais

para ndo tendenciosidade;
¢ O comportamento espacial do regime pluviométrico € bastante heterogéneo;

® A sub-bacia TOA apresenta maior variabilidade temporal (14%) acompanhado pela

sub-bacia ARA (12%);

¢ Os maximos e minimos de precipitacdo anual estdo relacionados a anomalias

meteoroldgicas;

® A variabilidade espacial e temporal nas sub-bacias estd intimamente relacionada
aos eventos de anomalia meteoroldgica, na qual a sua a¢do ocorre de maneira irregular

ao longo da drea de estudo;

¢ Diminuicdo da amplitude pluviométrica, em anos de anomalia meteoroldgica
intensa ocasionando um incremento de precipitacao ao sul das sub-bacias TOA e ARA
e diminui¢do da precipitacdo ao norte da sub-bacia TOB em caso de eventos de El
Nifio e/ou Dipolo positivo do Atlantico como verificado para os anos de 1981,1983,

1987 e 1992;

e Coeficiente de variacdo espacial em anos de anomalia meteoroldgica abaixo de

12% para a maioria das sub-bacias;

e A variagdo de 1982/1983 com a agdo do El Nifio provocou uma queda de quase

10% da precipitacio na sub-bacia TOB e um incremento de 9% na sub-bacia TOA;

® Na variacdo de 1983/1984 houve um incremento na precipitacio do TOB de mais
de 30% e uma queda na precipitacdo das sub-bacias TOA e ARA de aproximadamente

10%, influenciado pelo ano de La Nifa;
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e Ano de 1996/1997 ocorre um decréscimo da precipitacdo para a sub-bacia TOB de
quase 5% e um incremento de precipitacdo para as sub-bacias TOA e ARA de mais de

10%;

Para trabalhos futuros, seria interessante:
e Utilizar método de interpolacdo multivariado como Krigagem de deriva externa;
e Correlacionar a precipitacdo com outras varidveis como umidade e temperatura;

e Analisar a tendéncia da série temporal ndo por delimitacdo hidrografica nivel 2 e
sim por porcdes regionais como norte, centro € sul da RHTA, pois assim se

identificaria melhor a agdo das anomalias meteoroldgicas;

e Aumento do periodo da série histdrica, pois talvez o teste Mann Kendall fosse

estatisticamente significativo para o volume precipitado (Km3);

e Correlacionar os valores de crescimento e decrescimento da magnitude da

tendéncia com agdo antrépica de ocupagao na area de estudo;

e Utilizar outros métodos nao-paramétricos de tendéncias de séries temporais para

andlise comparativa como Spearman’s rho.
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