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RESUMO

A andlise espacial dos dados proporciona maior compreensao sobre a abrangéncia territorial
de informagdes medidas que tenham relacdo na superficie em estudo, fundamental para
obter estimativas de chuvas de regifes. Considerando a importancia da bacia do rio Séo
Francisco para a regido do Nordeste e semiérida do Brasil e pela contribuicdo que a anélise
espacial fornece, foram realizadas analises da dependéncia espac¢o das chuvas medidas em
estacbes pluviométricas. Para averiguar a relacdo espacial da precipitacdo na area em
questdo foram selecionadas 231 estac¢des pluviométricas no periodo de 1968 a 1983 e
analisadas por meio da composi¢do de semivariogramas considerando as médias mensais
de chuva em cada ano. Os resultados mostram diferenca na dependéncia espacial ao longo
dos anos, considerando os dezesseis anos, seis ndo apresentaram dependéncia espacial
(1970,1971,1974, 1976, 1978 e 1979), nos dez anos que foi possivel ajustar o modelo do
semivariograma experimental, foram obtidos diferentes valores para os alcances (distancias),
ou seja, as relagBes espaciais variam ao longo do tempo. Esses resultados comprovam a
variabilidade da estrutura espacial da chuva na regido, e as andlises contribuiram para
compreender que ha variagdo da influéncia de acordo com o ano no comportamento das
precipitacdes na regido semiarida do Sao Francisco.

Palavras-chave: Semivariograma. Variabilidade espacial. Variabilidade temporal.
Precipitacéo.

SPATIAL DEPENDENCY ANALYSIS IN RAINFALL STATIONS IN THE SEMI-
ARID REGION OF THE SAO FRANCISCO RIVER BASIN USING
GEOSTATISTICS

ABSTRACT

Spatial data analysis provides understanding of the territorial scope of measured information
that study making it essential to obtain estimates of the occurrence of rainfall in regions.
Considering the importance watershed of the S&o Francisco river of Brazil and for the
contribution that spatial data analysis provides, analyzes of the spatial dependence of rainfall
measured at rainfall stations were carried out. In order to ascertain the spatial relation of
precipitation in the area in question, 231 rain gauge stations were selected from 1968 to 1983
and analyzed through the composition of semivariograms considering the monthly rainfall
averages in each year. The results show a large difference in spatial dependence over the
years, considering the sixteen years, six did not show spatial dependence (1970, 1971, 1974,
1976, 1978 and 1979), in the ten years that it was possible to adjust the experimental
semivariogram model, different values were obtained for the ranges (distances), that is, the
spatial relations vary over time. The variability of the spatial structure of rainfall in the region,
and the analyzes contributed to understanding that there is variation in influence depending
on the year on the behavior of precipitation in the semi-arid region of S&o Francisco.

Keywords: Semivariogram. Spatial variability. Temporal variability. Precipitation.
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Analise da dependéncia espacial entre as esta¢des pluviométricas Rosani Brune de Almeida Dias

no semiarido da bacia do rio Sdo Francisco utilizando a Antonio Alves Dias Neto
geoestatistica Andrea Sousa Fontes
INTRODUCAO

A importancia de avaliar a dependéncia espacial das chuvas medidas nos diferentes pluvibmetros, reside
em observar as areas nas quais a localizacdo do pluvidmetro permita ser atribuidas a determinado
comportamento das chuvas, e as areas nas quais nao estéo cobertas pela coleta de dados dos pluviémetros
instalados na regido, assim pouco contribuindo para os estudos hidroclimatolégicos.

A complexidade em entender a variabilidade espacial das chuvas de uma regiao esta ndo somente ligada
a localizacéo dos pluvibmetros, mas também a existéncia de diversas variaveis que podem interferir no
monitoramento hidroclimatoldgio, inclusive a falta de disponibilidade de dados para quantificar e identificar
a relacéo espacial das precipitacdes (Rodrigues e Silans, 2001).

A relacéo espacial entre estacfes hidroclimatolégicas nédo sao iguais em todos os periodos (anos), sendo
gue a chuva apresenta maior variabilidade espaco-temporal dentre as variaveis do sistema meteorologico
(Almeida, 2011). Na regido semiarida a distribuicéo da precipitacdo € ainda mais irregular, havendo longos
periodos de estiagem, influenciados pelo sistema meteorolégico, por exemplo a Zona de Convergéncia
Intertropical e os voértices cicldnicos, considerando ainda os El Nifio e La Nifia (Rodrigues, et al., 2021).

Em regibes semiaridas esse problema é agravado, pois ha grande dificuldade na quantificagdo dos dados;
alta variabilidade das chuvas e altos indices de evapotranspiracdo. Para a quantificagdo dos dados
requereria um nimero de estagdes hidroclimaticas que conseguisse contemplar a regido de maneira a
identificar o comportamento espacial da chuva, mas demandaria tempo e custos elevados (Tucci, 2017),
dificultando o levantamento dessas informagdes. A regido semiédrida é caracterizada pela grande
variabilidade espacial das chuvas no espaco e tempo, provocando periodos de estiagem prolongados e
afetando o desenvolvimento econémico, social e ambiental. Tendo um déficit hidrico que chega a 2.500 mm
ao ano, essas desigualdades séo refor¢cadas, além da grande perda de agua através da evapotranspiracéo
(Ana, 2012).

Essas caracteristicas séo inerentes da regido semiarida da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, o que
torna ideal para realizar a analise da dependéncia espacial das chuvas medidas em esta¢des pluviométricas
localizadas nessa area para definir se ha relagdo espacial em regides com essas caracteristicas. A bacia
do rio S&o Francisco fica situada entre as latitudes 7°00’ e 21°00’ S e as longitudes 35°00’ e 47°40’ W, possui
uma area de 639.219 km2, correspondendo a 8% de todo o territério do Brasil, abrangendo seis estados
brasileiros (Alagoas, Bahia, Goias, Minas Gerais, Pernambuco e Sergipe) e 505 municipios.
Aproximadamente 54% dessa bacia hidrografica tem o seu territério localizado pela regido semiarida, a qual
apresenta grande vulnerabilidade hidrica e social (CBHSF, 2023).

A extenséo do rio Sdo Francisco tem aproximadamente a 2.863 km, a qual se estende da Serra da Canastra
no Estado de Minas Gerais desaguando no Oceano Atlantico entre os estados nordestinos Alagoas e
Sergipe (CBHSF, 2023). O rio Sao Francisco tem grande volume e perenidade garantindo condi¢Ges de
navegabilidade, producao de energia e disponibilidade hidrica para diversos outros fins na regido.

Para alcancar o objetivo geral de avaliar a dependéncia espacial das precipitacdes na regido semiarida da
bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, foram seguidos os seguintes objetivos especificos: 1. Determinar o
periodo com menor numero de falhar para realizar o estudo: 2. Fazer o preenchimento de falhas caso seja
necessario: 3. Definir os periodos de andlise, especializar a distribuicdo das estacdes: 4. Definir os
variogramas para cada periodo 5. Determinar os alcances observando quais periodos tiveram relagéo
espacial.

METODOLOGIA

A relacao espacial refere-se a dependéncia ou a correlagdo entre pontos de medi¢des distribuidos
geograficamente, assim as estacdes pluviométricas podem ser entendidas como uma estagdo, em certa
localidade, cujos dados pluviométricos obtidos podem se assemelhar com dados obtidos nas estactes
vizinhas, considerando o principio da dependéncia espacial, de que quanto mais proximos os locais de
medicdo, mais parecidos serdo (Holawe; Dutter, 1999). A possibilidade de estimar a distribuicdo espacial
das chuvas a partir de medicdes pontuais, depende das relacBes espaciais existentes, e que devem ser
interpretadas, dos valores medidos no ponto (Bacchi e Kottegoda, 1995). Para relacionar as estacdes
pluviométricas espacialmente recomenda-se a utilizagdo do método geoestatistico (Guimardes; Alves,
2023).
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Método geoestatistico

O método geoestatistico, proposto por Matheron, em 1963, descreve a variabilidade espacial dos
fendmenos, isso faz com que a dependéncia espacial de pontos amostrais possa ser representada, por
meio da fungdo do semivariograma. Essa funcéo representa como a semivaridncia de um fenémeno se
comporta no espago em relacao a distancia dos pontos de medicao (Vieira,1995).

A espacializacdo da variacdo de um fendbmeno pode ser representada pela funcdo do semivariograma
guantitativamente (Huijbregts, 1975).

Considerando uma amostra z(xi), i=1, 2, ..., n, 0 semivariograma pode ser estimado pela Equag&o 1.

N(R)

1
= nas Z [20x) = ZCx; + WP M

onde:

Y(h) a estimativa do semivariograma;

N(h) o nimero de pares de valores medidos,

z(xi) e z(xi+h), separados por um vetor distancia h;

z(xi) e z(xi+h) os valores da i-ésima observacéo da varidvel regionalizada, coletados nos pontos xi e Xi+h
(i=1,..., n), separados pelo vetor h.

Espera-se que amostras mais proximas geograficamente tenham comportamentos mais parecidos,
enquanto as amostras mais distantes sejam mais diferentes, assim ocorrendo uma alteracdo na
variabilidade a medida em que as distancias aumentam. Essa variabilidade, medida por meio do
semivariograma, possui eixo das ordenadas representada pelos valores da semivariancia e o eixo das
abscissas representada pela disténcia entre as amostras. No semivariograma ha diferentes parametros que
0 compdem e que servem para caracteriza-lo, conforme pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Semivariograma experimental

7(h) 4
C, 2
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Fonte: Adaptado de Camargo (2006).

O alcance: vai fornecer distancia maxima onde ha relacéo espacial entre os pontos (correlagédo espacial),
ou seja, a partir desse ponto ndo havera relacéo espacial; o patamar (C): esse parametro ira definir o alcance
por meio do valor do semivariograma, é definida pela diferenca entre o patamar e o efeito pepita; a
contribuicdo do efeito pepita (Co) e da variancia estrutural (C1) vao estabelecer o valor aproximado da
variancia dos dados, caso exista. O efeito pepita é descontinuidade do semivariograma no caso em que as
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distancias entre os pontos sejam menores do que a menor distancia entre os pontos de medi¢do. Quando
existe auséncia total de dependéncia espacial entre os pontos o valor de Co sera cada vez mais perto do
patamar, isso é chamado de efeito pepita puro.

Com relagéo aos parametros tém-se: “quanto menor for a proporg¢éo do efeito pepita para
0 patamar do semivariograma, maior a continuidade do fenbmeno, menor a variancia da
estimativa ou maior a confianga que se pode ter na estimativa” (Guimaraes, 2004, p. 50).

O semivariograma € ajustado por meio de modelos tedricos para estabelecer a relacdo espacial sendo
ajustado manualmente e/ou automaticamente.

O procedimento de ajuste nao é direto e automatico, como no caso de uma regressao,
por exemplo, mas sim interativo, pois nesse processo o intérprete faz um primeiro
ajuste e verifica a adequagédo do modelo tedrico, dependendo do ajuste obtido, pode
ou nao redefinir o modelo, até obter um que seja considerado satisfatério (Camargo,
1998, p.10).

Os modelos para estabelecer a relacéo espacial mais utilizados s&o o esférico, 0 gaussiano e o exponencial.
As suas fungbes sdo: Modelo Esférico (Equacao 2), Modelo Gaussiano (Equacgéo 3) e Modelo Sequencial
(Equacéo 4).

0 |h| =0
3lh| A3
h)y =< — < 2
y(h) S ~5az 0<I<a 2
1 |h| > a
0 |h| =0
h) = h 3
() 1—exp(—%) Vh € R* ®)
0 || =0
y(h) = Rl 4

1—exp (_ﬁ) Vh € R*

Para ajustar os modelos podemos utilizar ajustes realizados por somente por “sentimento”, automaticos ou
mistos, onde utilizam os dois métodos em que o primeiro € feito um ajuste pelo primeiro método e depois
podera ser verificado pelo método automatico e assim observar se fica mais adequado, esse processo pode
ser repetido até que obtenha um modelo satisfatério (Avalos, 2003; Camargo, 2006).

No estudo, os modelos foram ajustados incluindo os dois métodos, (misto) para o ajuste dos
semivariogramas, foram estabelecidos anteriormente os valores dos parametros posteriormente realizados
0s ajustes do método automatico para que o valor do R? fosse maximizando, sendo presentados pelas
Equacbesde5a?7.

SQR = ) (7(0) = (Y(W))” )
ST = (P - (7)) ®)
R? =1 — (SQR — SQT) (7)
onde:

SQR ¢é a soma de quadrados da equagéo de ajuste;
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SQT é a soma de quadrados totais;

7(h) € a média dos valores estimados do semivariograma (y(h))

Cambardella (1994) classifica a dependéncia espacial em forte, moderada e fraca. Esse grau de
dependéncia é determinado a partir da razdo do efeito pepita pelo patamar. A classificacdo dos
semivariogramas através do efeito pepita sera dada por: 25% do patamar determina forte relacéo espacial,
gquando esta entre 25 e 75% é considerada moderada e de fraca quando >75%.

Caracterizacao da area de estudo

A regido analisada foi a bacia hidrografica do S&o Francisco, considerando a importancia que representa
para o Nordeste, com disponibilidade hidrica de 1.886 m3/s correspondente a 70% da oferta do Nordeste
(Pruski, 2005).

A area de drenagem da bacia do Sao Francisco representa 639.219 km?, com uma extensao de 2.863 km,
nascendo no estado de Minas Gerais (Serra da Canastra) e escoa ho sentido sul-norte passando pelos
estados de Goias, Bahia e Pernambuco, até desaguar entre os estados de Alagoas e Sergipe (CBHSF,
2023).

A regido semiarida do Sao Francisco € uma regido com vulnerabilidade de acesso a agua para muitas
familias nordestinas, dai a importancia de compreendermos de forma mais aprofundada os fendbmenos de
chuva. Devido a alta variabilidade da chuva e altas taxas de evapotranspiracdo, além de outras
caracteristicas fisicas e hidroclimatolégicas como, baixas temperaturas, alta evapotranspiragdo, erosao,
baixa capacidade de retencéo da agua, entre outras, que provocam a escassez hidrica essa regiao tornou-
se o foco do estudo.

Essa regido alcanca a maior parte da regido Nordeste do pais, mas abrange um trecho importante do norte
de Minas Gerais. A regido semiérida da bacia do rio S&o Francisco abrange 54% de sua area total, pouco
mais de 345 mil km?, compreendendo 218 municipios.

Para analisar a relagcéo espacial no semiarido da bacia do S&o Francisco foram utilizados dados de
precipitagdo medidos em 231 estacdes pluviométricas distribuidas na regido Semiérida da bacia hidrogréfica
do Sao Francisco (Figura 2), no periodo de janeiro de 1968 a dezembro de 1983, que foi escolhido pela
concentragcdo da disponibilidade de informacdes. Apds obter os dados na ANA, observou-se que as
informagdes séo escassas e esparsas sobre a precipitacéo, assim o corte desse periodo foi realizado devido
a maior volume de informacdes.

Foi realizada a andlise espaco-temporal das precipitagdes, por meio de semivariogramas das médias
mensais em cada ano no periodo mencionado. Para essas analises foi utilizado o banco de dados fornecido
pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Os dados s&o medidas do acumulado diario
de precipitacdo, apés delimitar o periodo que continha menor nimero de falhas no tempo, as eventuais
falhas foram preenchidas, utilizando o método de ponderacdo regional apresentado por Tucci (2017). O
software utilizado para tracar o0 mapa (Figura2) e fazer a anélise com o método de geoestatistica, foi o
ArcGIS. Os parédmetros do semivariogramas, de cada ano, foram observados para uma discussédo da
relacao espacial estabelecida na regiao.

Conforme recomendado por Camargo (2006), nesse estudo foi utilizado o processo misto, primeiro foram
realizados ajustes dos semivariogramas dos modelos (esférico, gaussiano e exponencial), para estabelecer
seus parametros (patamar, alcance e efeito pepita) foi utilizado o critério de “sentimento”, ou seja, foram
estabelecidos alguns valores para os parametros, de acordo com o resultado do semivariograma, e
ajustados, posteriormente, considerando o critério automatico que maximiza o valor de R?, esse processo
se caracteriza como método misto.

O procedimento de ajuste ndo é direto e automatico, como no caso de uma regresséao, por
exemplo, mas sim interativo, pois nesse processo o intérprete faz um primeiro ajuste e
verifica a adequagdo do modelo tedrico. Dependendo do ajuste obtido, pode ou néo
redefinir o modelo, até obter um que seja considerado satisfatério (Camargo, 2006, p. 10).
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Figura 2 - Semiérido da bacia do rio S&o Francisco: Distribuicédo espacial das estacfes pluviométricas
distribuidas no semiarido
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Fonte: Os autores, (2023).

Para a caracterizacdo da relacdo espacial das estacdes pluviométricas foram analisados os
semivariogramas anuais da regido semiarida da bacia do rio S&o Francisco, no periodo de 1968 a 1983.
Para analisar o comportamento médio da regi&o, em cada ano, foram realizadas estatisticas descritivas, tais
como: média, desvio padrdo, maximo, minimo e coeficiente de variacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as estatisticas descritivas (Quadro 1) podemos observar grande variagéo de precipitagcdo
da regido para cada ano, isso pode ser observado através dos valores médios, maximos e minimos nas
precipitacbes mensais acumuladas. O ano com maior precipitacdo média anual registrada na regido
semiarida da bacia do S&o Francisco foi em 1974, com 909,9 mm. A menor precipitagdo média anual
registrada foi de 395,5 mm no ano de 1982. Nesse mesmo ano também foi registrada a ocorréncia da menor
chuva acumulada entre os anos correspondente a 22 mm. No ano de 1979, dentre os anos analisados, foi
registrada a maior chuva em um més no valor de 2538,1 mm.
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Quadro 1 - Estatistica descritiva do acumulado anual da precipitacdo (mm) medida na regido semiarida do
Sé&o Francisco

Ano Média  Mediana Desv~|o Coeﬂcyenfe de Maximo Minimo
Padréo Variacéo
1968 726,4 694,1 281,2 39% 1.762,80 69,6
1969 732,3 697,3 251,8 34% 1.608,30 189,6
1970 575,5 509,9 241,0 42% 1.482,60 134,0
1971 581,0 548,5 207,1 36% 1.156,60 89,1
1972 641,8 619,3 200,0 31% 1.460,50 176,0
1973 600,7 604,5 183,9 31% 1.288,70 66,4
1974 909,9 875,5 277,8 31% 2.434,19 94,4
1975 677,2 654,7 225,1 33% 1.476,50 163,9
1976 517,3 493,3 185,5 36% 1.131,40 132,2
1977 739,8 720,2 238,5 32% 1.638,00 209,3
1978 812,8 763,6 330,4 41% 2.221,20 75,9
1979 744,0 666,6 373,5 50% 2.538,10 80,4
1980 719,3 650,9 308,3 43% 2.256,30 134,0
1981 604,3 545,1 246,2 41% 1.767,00 75,5
1982 395,5 363,4 184,8 47% 1.183,20 22,0
1983 543,0 456,3 289,4 53% 2.167,70 65,8

Fonte: Os autores, (2023).

O coeficiente de variacdo (CV) mede o grau de discrepancia dos valores medidos, assim o CV para a regido
do semiérido do S&o Francisco apresenta variagdo ao longo do tempo que representa de 31% a 53% de
variagdo entre ao anos analisados, nos estudos de Silva, Pereira e Almeida (2012), os valores de CVs
encontrados para regido semiarida nordestina varia entre 35% a 90%, mostrando como os valores de
precipitacdo na regido apresentam grande discrepancia no espaco e tempo. Os dados apresentados no box
plot (Figura 3), mostram a complexidade da varia¢cdo da chuva nessa regido, isso pode ser observado na
variagdo dos anos em que as medianas sao muito diferentes, a concentracdo da chuva acumulada percentil
50%, assimetria e valores extremos.

Figura 3 - Box plot do acumulado anual de chuva (mm) das 231 esta¢fes pluviométricas para 0os anos de
1968 a 1983, na regido semiérida da bacia do rio S&o Francisco
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Fonte: Os autores, (2023).
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Esses boxes plots apresentam o comportamento do acumulado das precipitacdes anuais nas estacdes
pluviométricas distribuidas espacialmente na regido. Pode-se observar que ha valores extremos em todos
0s anos de andlise, ou seja, valores de chuvas extremas maximas para todos 0s anos e minimas para 0s
anos de 1973 e 1974.

A relacéo espacial da chuva no semiarido da bacia do rio S&o Francisco durante os anos estudados foi
analisada construindo-se semivariogramas experimentais das médias anuais por estacdes pluviométricas,
considerando 231 estac¢bes distribuidas na regido semiarida da bacia do rio S&o Francisco.

Considerando os semivariogramas anuais para o periodo de analise estabelecido, verifica-se que a relagao
espacial da chuva na regido semiarida do Sao Francisco pode ser encontrada apenas em alguns anos. Os
semivariogramas experimentais apresentam os anos que foram observadas a falta de ajustes (Figura 4).

Figura 4 - Semivariogramas experimentais para os anos de 1970, 1971, 1974, 1976, 1978 e 1979

Semivariograma experimental - 1970 Semivariograma experimental - 1971
3,50E+04 60000
*
o 3/00E+04 . * . & 50000 R ¢ o !
= 2, + =
g o * S 30000 ’
£ LO0EO £ 20000 o’
3 1,00E+04 g .o
5,00E+03 10000
0,00E+00 4 . . . . . , 0~ T T T T T '
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Distancia (km) Distancia (km)
Semivariograma experimental - 1974 Semivariograma experimental - 1976
100000 35000
¢ *
s 80000 o, o 30000 L, . .
° . o 25000 o o * e
& 60000 o, € 20000 .
E ° . g *
E 400007 , . £ 15000
3 & 10000
20000 5000
0 4 : : T T T ‘ 0+ ‘ ‘ ‘ . . ‘
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Distancia (km) Distancia (km)
Semivariograma experimental - 1978 Semivariograma experimental - 1979
. 57;8888 o, o 120000
o] . o &
£ 60000 o * LR g 100000 et tee
© 500001 e ¢ . @ 80000 . %o
€ 40000 S 600004 ¢ ¢
2 2 *
£ 30000 4 & g 40000
© 20000 S 20000 4 ¢
9 10000 n
0 - T T T T T \ (U T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Distancia (km) Distancia (km)

Fonte: Os autores, (2023).

Para os anos de 1970, 1971, 1974, 1976, 1978 e 1979 ndo foram encontradas relagbes espaciais, pois 0
patamar ndo pdde ser alcancado. Sendo assim para esses anos ndo ha relagdo espacial entre as estacfes
pluviométricas, ou seja, a distribuicio espacial das estacdes possui efeito pepita puro. Segundo Trangmar
et al. (1985), isso pode indicar a falta de estacionaridade e presenca de tendéncias, em outros casos pode
ocorrer auséncia da estrutura espacial causada, possivelmente, pela escala da amostragem usada.
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Para esses anos foram eliminadas a primeira e segunda tendéncias para saber se 0os semivariogramas
alcancavam o patamar. Mesmo eliminando as tendéncias 0s semivariogramas mostraram a mesma
estrutura espacial, ndo sendo possivel estabelecer qualquer tipo de dependéncia espacial. Isso pode ser
caracterizado pela total auséncia de relacdo espacial em alguns anos nessa regido, o que ndo seria
impossivel devido a grande variabilidade espago-temporal encontrada na regiéo; ou ainda pelo nimero de
estacOes utilizado, ou seja, o numero de 231 estacdes nessa regido em alguns anos ndo seria suficiente
para detectar uma relagéo espacial. Segundo Carvalho & Egler (2003), as variabilidades espaciais podem
ser afetadas pelas secas parciais anuais, em que as chuvas sdo intensas em certas areas da regiéo e com

pouca intensidade ou ausentes em outras areas do semiarido.

Para os outros anos de analise a relacéo espacial foi encontrada. A Figura 5 apresenta os semivariogramas
para esses anos e seus respectivos modelos de ajuste. O modelo exponencial é o0 que possui maior nimero
de ajustes (sete), o esférico possui trés anos com 0 ajuste e 0 modelo gaussiano néo foi ajustado a nenhum

ano.
Figura 5 - Semivariogramas experimentais para os anos de 1968 a 1983
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Fonte: Os autores, (2023).

A caracteristica do modelo exponencial € descrita pelo crescimento mais lento da origem em dire¢do ao
patamar, assim ndo podemos afirmar que esse modelo atinge de fato o patamar (Lamparelli et al., 2001).
Isso representa a maneira menos rapida com a qual é diminuida a influéncia de uma amostra em relagéo

as zonas mais afastadas.

O esférico cresce mais rapidamente, e 0 patamar e o alcance ¢é identificado de forma mais clara e efeito
pepita é geralmente € pequeno em relacdo a este patamar (Lamparelli et al., 2001). Isso quer dizer que as
amostras mais proximas tém maior influéncia em relagéo as amostras mais afastada, ou seja, mostra maior
similaridade com amostras mais proximas, de acordo com os modelos ajustados e seus respectivos

parametros (Quadro 2).

Quadro 2 - Parametros ajustados aos semivariogramas experimentais

Ano Modelo Co C: a R? GrauEde Relagdo
spacial

1968 Exponencial 22.167,61 27763,54 156,94 0,88 0,44
1969 Esférico 19.769,53 22386,91 105,58 0,86 0,47
1970 - - - - - -
1971 - - - - - -
1972 Esférico 5.523,02 21642,25 85,87 0,96 0,20
1973 Exponencial  5.322,41 30890,99 188,47 0,95 0,15
1974 - - - - - -
1975 Exponencial 11.171,83 31200,60 100,35 0,81 0,26
1976 - - - - - -
1977 Esférico 24.395,34 28346,49 137,41 0,85 0,46
1978 - - - - - -
1979 - - - - - -
1980 Exponencial  7.649,57 50262,88 140,41 0,84 0,13
1981 Exponencial  15.484,33 27794,39 106,72 0,82 0,36
1982 Exponencial  8.021,54 21068,70 102,73 0,83 0,28
1983 Exponencial  2.044,60 31750,68 137,70 0,88 0,06

Fonte: Os autores, (2023).
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Considerando a classificacdo de dependéncia espacial, nos anos de 1972, 1973, 1980 e 1983 tém relacao
espacial forte, enquanto os anos 1968, 1969, 1975, 1977, 1981 e 1982 tém essa relacdo moderada.

Os alcances séo os valores que determinam até que distancia uma estacgéo pluviométrica é espacialmente
relaciona. Ha certa variagéo dos alcances para os anos analisados, os semivariogramas estéo variando de
85,87 a 188,47 km (Figura 6).

Figura 6 - Alcances obtidos pelos semivariogramas experimentais para os anos de 1968, 1969, 1972,
1973, 1975, 1977, 1980, 1981, 1982 e 1983
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Fonte: Os autores, (2023).

De acordo com os alcances encontrados, podemos observar que em cada ano esses valores sao diferentes,
0 que indica que 0 comportamento da precipitagdo muda nédo sé espacialmente, mas também no tempo. A
chuva na regido semiarida da bacia do S&o Francisco tem uma variagdo espacial em relacdo aos anos
analisados. Além da variagdo da &rea de influéncia da chuva em cada ano, existe, também, anos em que a
chuva pode ser considerada como uma variavel aleatéria, ou seja, ndo ha um padrdo espacial de
comportamento.

Em estudos realizados na regiao Nordeste e no semiarido da bacia do rio S&o Francisco por Miranda et al.
(2004) e Almeida (2008), respectivamente, mostram a relacdo espacial de alcances com dimensdes
semelhantes. Miranda et al. (2004), utilizam dados de chuva diéria da regido Nordeste brasileiro para
determinar a correlacéo espacial das esta¢Ges através da funcdo do semivariograma, chegando a um
alcance de aproximadamente 150 km. Almeida (2008) descreveu o comportamento espacial considerando
os periodos Umido e seco, com alcances estabelecidos em 240,74 km e 112,61 km respectivamente. Esse
estudo mostra que os alcances encontrados sao diferentes ao longo dos anos estudados, indicando que a
distancia de influéncia das esta¢bes se modificam no tempo e no espago, uma vez que os ajustes dos
semivariogramas também apresentam modelos diferentes no periodo do estudo, isso pode ser explicado
pela influéncia climética na regido. Estudos mais aprofundados podem ser realizados para compreender
melhor sobre essa variabilidade na area, além de realizar variogramas climaticos (incluindo outras variaveis
de influéncia) para tornar o ajuste mais precisos e contribuir com o entendimento sobre a precipitacdo na
regido semiarida do S&o Francisco, com isso pode ficar mais evidente se existe realmente a auséncia de
ajustes nos anos que ndo apresentaram o alcance, outra possibilidade é a necessidade de implantar mais
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estacdes de medicdes, uma vez que, dependendo do comportamento desses anos pode ser que a area de
influéncia seja menor.

CONSIDERACOES FINAIS

Nos anos 1970, 1971, 1974, 1976, 1978 e 1979 nao foram constatadas relacéo espacial entre as estacdes
pluviométricas. De acordo com a estrutura dos semivariogramas os dados poderiam ser influenciados por
alguma tendéncia. Sendo assim, a tendéncia linear e quadratica foram eliminadas das médias de
precipitacbes desses anos. Mesmo a tendéncia sendo retirada os semivariogramas apresentaram 0 mesmo
padrédo. Nesses anos os dados disponibilizados nao foram insuficientes determinar relacdo espacial das
estacdes pluviométricas no semiarido da bacia do rio S&o Francisco. Sinalizando a fragilidade numérica dos
dados e da abrangéncia da cobertura espacial dos pluvidmetros instalados e em funcionamento na regiao
em estudo.

Em sete anos (1968, 1973, 1975, 1980, 1981, 1982 e 1983) foi possivel obter o ajuste dos dados no modelo
do tipo exponencial. Sendo assim, seus alcances para cada ano foram de 156,94; 188,47; 100,35; 140,41,
106,72; 102,73 e 137,70, respectivamente. Os alcances para esses anos estao relativamente proximos.
Esse modelo demonstra que, para esses anos, a influéncia das esta¢des distantes é diminuida mais
lentamente.

Considerando trés anos (1969, 1972 e 1977), o modelo encontrado foi 0 esférico. O raio que determina a
area de influéncia para esses anos foi em quildmetros de 105, 58; 85,87 e 137,41 respectivamente. Para
esse modelo, o alcance é atingido mais rapidamente, mostrando que amostras mais proximas apresentaram
maior influéncia nesses anos.

Ent&o, para a regido semiérida da bacia do rio Séo Francisco ao longo dos anos ocorre varia¢éo do alcance
espacial (quando hd). Isso pode ser representado pelos diferentes tipos de modelos ajustados, e em relacéo
a variagdo dos alcances, mesmo para modelos iguais, ao longo do periodo analisado (1968 a 1983). Essa
variacao pode ser observada através do box plot da regido, além do uso da estatistica descritiva.

Considerando as fun¢fes por meio dos semivariogramas, podemos obter modelos de interpolagdo mais
robustos para a espacializacdo da variavel nessa regido semiérida.

Existe uma limitag&o clara da aplicagcao da geoestatistica no semiarido da bacia do rio Sdo Francisco quando
se trata da variag8o da chuva nessa regido. Isso é demonstrado através da falta de ajuste de alguns
semivariogramas, ou seja, a técnica ndo poderia ser utilizada em alguns anos pois a precipitagdo na regidao
€ considerada uma variavel aleatdria no espaco.
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