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RESUMO

O adequado gerenciamento dos recursos hidricos é dependente, dentre outros, de informagdes
hidroclimatoldgicas, provenientes de redes de monitoramento, incluindo as redes
pluviométricas. A precisdo das informacdes fornecidas pelas redes, por exemplo, a estimativa
da precipitacao num ponto nao amostrado ou a precipitacio média numa area estd diretamente
associada ao numero e distribuicio das estacoes que as compdem. Deste modo, o
dimensionamento adequado das redes pluviométricas consiste em etapa fundamental para a
obtencao de dados precisos de precipitacdo, importantes para projetos, estudos e planejamento
na area de recursos hidricos. A Geoestatistica, que pode ser utilizada em estudos de
dimensionamento de rede pluviométrica, tem se destacado perante os métodos convencionais,
pois fornece as melhores estimativas de precipitacdo, uma vez que considera o aspecto
aleatorio e o espacial, caracteristicos deste e de muitos outros fendmenos naturais. O presente
trabalho teve como principal objetivo a proposicdo e simulagdo de procedimentos que
possibilitem o adequado dimensionamento de redes pluviométricas, utilizando-se o método da
Geoestatistica. Como objetivos especificos da aplicacdo do método para a referida finalidade
tém-se: considerar de forma conjunta, a precisdo das estimativas de precipitagdo média sobre
uma area e o custo de operagdo e manutencdo da rede pluviométrica; e avaliar o
redimensionamento da rede pela relocacdo ou insercao de estagdes na rede. A drea de estudos
foi a bacia hidrografica do rio Sdo Mateus, pertencente ao estado do Espirito Santo. A rede de
precipitacdo utilizada € composta por 18 estacdes com série histérica de 30 anos de dados.
Para realizar as andlises geoestatisticas foram utilizados os programas R, por meio do pacote
geoestatistico geoR, e o programa REDE-GEO que possibilita verificar a precisdo nas
estimativas de precipitacgdio num ponto € numa drea, calcular a varidncia da estimativa
associada a todas as possiveis combinacdes de um dado niimero de estacdes pluviométricas,
realizar estimativas através da krigagem, auxiliar no procedimento de modelagem pela
validagdo cruzada. Assim, foi possivel avaliar o redimensionamento da rede considerando
aspectos de muita relevancia, principalmente em paises onde existe a escassez de recursos
financeiros destinados a esta finalidade. Os resultados das andlises mostram que quando
existem limitacdes de recursos financeiros a rede pode ser dimensionada de forma a fornecer
a melhor precisdao possivel com os recursos disponiveis e também que € possivel
redimensionar a rede pela relocacdo ou insercao de estacdes de forma a melhorar a estimativa

de precipitacdo média sobre uma drea.



ABSTRACT

The adequate management of hydric resources depends, among others, on the information of
hydro climatology, coming from monitoring nets, including the pluviometric nets. The
accuracy of the information given by the nets, for instance, the precipitation estimative in a
non sampled point or the average perception in an area is directly associated to the number
and distribution of the stations that are part of them. This way, the adequate dimension
measurement of pluviometric nets consists in fundamental stage for the collection of precise
data of precipitation, important for projects, studies and planning in the hydric resources area.
The Geostatistics, which can be used in studies of dimension measurement of the
pluviometric net, stands out toward the conventional methods, because if offers better
precipitation estimative, once it considers the aleatory and the space aspect, characteristics of
those and many other natural phenomenon. The present study aimed mainly at the proposition
and simulation of procedures that make possible the adequate dimension measurement of
pluviometric nets, using the Geostatistics method. The specific goals of application method
were: considering as a group the estimative accuracy of the average precipitation related to an
area and cost of operation and maintenance of the pluviometric net; reevaluating the
dimensions of the net through relocation or inversion of the stations in the net. The study area
was the hydrographic bay of Sdo Mateus river, in the state of Espirito Santo. The precipitation
net used is composed of 18 stations with historical series of 30 year old data. To do the
Geostatistics analysis it was used the R program, through the Geostatistics package geoR, and
the REDE-GEO program that makes possible the verification of the accuracy in the
precipitation estimative in a certain point and area, the calculation of the variance of the
estimative associated to all possible combinations of a certain number of the pluviometric
stations, the accomplishment of estimative through Krigagem, the auxiliary in the modeling
procedure by the crossed validation. This way, it was possible to reevaluate the net dimension
taking into consideration the high relevant aspects, especially in countries where there is a
lack of financial resources designated to such aim. The analyses results show that when there
are limitations of financial resources the net may be dimensioned in a way to provide the best
possible accuracy with the available resources and also that it is possible to do a new
measurement dimension of the net through the relocation or insertion of stations in order to

improve the average precipitation estimative related to an area.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a busca por informacdes hidrolégicas vem aumentando principalmente apds a
criacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei n® 9433/97, a qual exige um adequado
gerenciamento dos usos multiplos dos recursos hidricos e controle de eventos hidroldgicos
extremos (secas e enchentes), tomando-se a bacia hidrografica como o espaco geografico para
a implantagao da referida Politica.

O adequado gerenciamento de recursos hidricos € dependente, dentre outros, da
disponibilidade de uma série de dados e informag¢des hidroclimatoldgicas, incluindo-se dados
brutos de precipitacdo e as informacdes geradas destes.

A precipitacdo € um fendmeno natural que apresenta grande variabilidade espacial e temporal,
e sofre influéncia de uma variedade de fatores como topografia, altitude, temperatura,
velocidade e dire¢do dos ventos, sazonalidade, entre outros.

A determinacao da distribui¢do espacial da precipitacdo média temporal (anual, sazonal, etc.)
comumente se baseia na interpolacdo e extrapolacdo de dados monitorados por redes de
estacdes pluviométricas. Dentre os métodos mais recomendados para a interpolacdo e
extrapolacao de dados de precipitacdo tem-se o geoestatistico, que, além de permitir a
estimacao da precipitagdo num ponto, fornece a precisdo com que a estimagao € feita.

Virios trabalhos vém sendo desenvolvidos nas ultimas décadas sobre o emprego da
geoestatistica no dimensionamento de redes de precipitagdo para fins diversos, incluindo-se
aquele voltado para a determinacao da precipitacdo média temporal numa drea ou num ponto,
objetos da presente dissertacdo, informacgdo esta de grande relevancia para o gerenciamento de
recursos hidricos (Bastin et al.; 1984, Tabios & Salas (1985); Phillips, Dolph & Marks, 1992;
Bacchi & Kottegoda (1995), Pardo-Igizquiza (1998), Holawe & Dutter (1999), Goovaerts
(2000); Trarbach (2004)).

O trabalho de Trarbach (2004), desenvolvido no dmbito do Grupo de Pesquisa no qual esta
dissertacdo estd vinculada, teve como principais objetivos analisar o comportamento da
precisao da estimativa da precipitacdo média numa drea em fungao da variagdo da distribuig¢ao
espacial de um conjunto de estacdes e avaliar a influéncia da configuracao da rede na precisao
da estimativa de precipitagdo. Entre os pontos nao considerados por Trarbach em sua pesquisa

incluem-se:
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- O custo de operagdo e manutencdo da rede. Bras & Rodriguez — Iturbe (1976) afirmam que

o dimensionamento 6timo de uma rede pluviométrica com vistas a determinagcdo da
precipitacdo média numa drea consiste em se obter uma configuracido (nimero de estacoes € a
suas localizagdes) que forneca a melhor estimativa desta informagdo, considerando os
recursos disponiveis para sua operacdo e manutengdo. Esta consideracdo é de significativa
importancia, principalmente em paises onde existe a escassez de recursos financeiros
destinados a esta finalidade.

- Insercdo de novas estagdes pluviométrica e relocacdo de estagdes existentes. Alguns

trabalhos, como os de Sorman & Balkan (1983) e Bastin et al. (1984), sobre
redimensionamento de redes, mostram como a insercdo e a relocacdo de estacdes
pluviométricas podem melhorar as estimativas de precipitacdo numa regido. No Brasil, por
exemplo, estes topicos sdo de muita relevancia, uma vez que as redes de monitoramento de
precipitacdo existentes foram, no geral, dimensionadas em épocas anteriores a promulgacao
da Lei 9433/97, requerendo hoje o seu redimensionamento com vistas a garantir precisdo de
estimacdo de dados de precipitacdo na escala de bacia hidrografica.

Trarbach (2004) empregou o aplicativo REDE-GEO, desenvolvido na Universidade Federal
do Espirito Santo (Coutinho et al., 2004), para o desenvolvimento de diversas etapas
relacionadas ao emprego do método geoestatistico no dimensionamento de redes de
precipitacdo, como a krigagem, a validacdo cruzada, a estimacdo da varidncia num ponto e
numa darea, bem como a definicdo de configuragdes Otimas de redes. Alguns dos
procedimentos foram realizados de forma automdtica enquanto outros foram executados de
forma interativa usudrio — aplicativo, tornando estes procedimentos mais lentos que o
automatizado, bem como podendo interferir na precisao dos resultados do dimensionamento.
Com base nas consideracdes apresentadas acima, foram definidos os objetivos do presente

trabalho, que sdo apresentados no capitulo a seguir, Capitulo 2.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral contribuir para a pratica do dimensionamento de
redes pluviométricas através da utilizacdo do método geoestatistico, visando o adequado
gerenciamento de recursos hidricos e de bacias hidrograficas, através do aperfeicoamento do

aplicativo REDE-GEO.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Automatizar o procedimento de modelagem do semivariograma experimental, considerado
pelo REDE-GEOQO, buscando o conjunto de parametros do modelo que forneca as melhores

estimativas de precipitacao.

Para uma regiao hidrografica piloto:

Implementar rotinas que possibilitem o dimensionamento de redes pluviométricas
considerando:

- precisdo da estimativa de precipitacio e o custo de operacdo e manutengao da rede;

- relocacao de estagdes da rede existente;

- insercdo de estagdes na rede existente.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1.1 METODO GEOESTATISTICO

A metodologia geoestatistica desenvolvida por Daniel G. Krige foi formulada para tratamento
de dados geoldgicos. Avaliando dados de concentracio de ouro da Africa do Sul, Krige sé
encontrou sentido nas variancias quando considerava a distancia entre amostras. Baseado nas
observacdes de Daniel G. Krige, o engenheiro de minas Georges Matheron formalizou a

Teoria das Varidveis Regionalizadas, contendo fundamentos da geoestatistica.

A geoestatistica € um método que utiliza o modelo probabilistico associado a posicao espacial
das amostras permitindo que as caracteristicas essenciais dos fendmenos naturais, o aspecto
aleatorio e o espacial, sejam analisadas por uma imagem da variabilidade dos dados e da
medida de correlacdo existente entre os valores em diversas posicdes. Uma ferramenta
chamada semivariograma permite a realizacdo desse tipo de andlise além de estimar valores
da varidvel para locais ndo amostrados através da krigagem, com varidncia minima e sem

tendenciosidade.

No inicio dos anos 80 a geoestatistica apresentou-se como uma disciplina hibrida sendo

utilizada pela engenharia de minas, geologia, matematica e estatistica (Cressie,1993).

Diversas ciéncias que trabalham com dados coletados em diferentes posi¢cdes no espago
necessitam desenvolver modelos que indicam quando existe dependéncia entre as medicoes

nas diferentes localizag¢des (Cressie,1989).

Autores como Bastin et all. (1984), Delhomme (1978), Goovaerts (2000), Holawe & Dutter
(1985), Phillips, Dolph & Marks (1992), Ashraf et al. (1997) e Trarbach (2004) té€m
demonstrado que o método de predi¢do geoestatistico, realizado através da krigagem, fornece
melhores estimativas de precipitacdo do que métodos convencionais como o inverso da

distancia, o inverso do quadrado da distancia, poligonos de Thiessen, entre outros.
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3.1.1.1 VARIAVEL REGIONALIZADA

Na geoestatistica, as varidveis sdo dependentes da posicdo espacial e possuem diferentes
probabilidades de ocorréncia, diferente da estatistica cldssica onde as varidveis apresentam
igual probabilidade de ocorréncia e sdo independentes, ou seja, observagdes vizinhas nao

exercem influéncias umas sobre as outras.

O termo regionalizado foi proposto para descrever um fendmeno que € espalhado sobre uma

area e apresenta certa estrutura de correlacdo espacial (Delhomme, 1978).

Conforme Matheron (1963), a varidvel regionalizada é uma fun¢do espacial numérica que
descreve o valor de alguma varidvel no espaco ou no tempo, e varia de um local para outro

com continuidade aparente.

A precipitacdo, como a maioria das varidveis abordadas pelas ciéncias naturais, pode ser
considerada como varidvel regionalizada. O fendmeno da precipitacdo estd relacionado com a
posicdao espacial, variando consideravelmente de um local para outro. Apesar dessa
aleatoriedade os valores observados podem apresentar certa continuidade, mostrando que a

distribuicao das varidveis depende da distincia entre os pontos.

A varidvel regionalizada z(x) é simplesmente uma realizacdo da funcdo aleatéria Z(x) que
fornece o valor no ponto x; (num espago uni, bi ou tri-dimensional) de uma caracteristica z do

fendmeno natural estudado em uma area A.
z(x)=1z(x, ), vxe A} (3.1)

A correlacdo espacial existente entre as varidveis regionalizadas pode ser analisada através da
utilizacdo de ferramentas que avaliam a continuidade espacial dando a possibilidade de
investigar a magnitude da correlacdo entre as amostras dependendo da distancia em que elas

se encontram umas das outras.

3.1.1.2 HIPOTESES CONSIDERADAS

Dados amostrais que estdo préximos no espaco ou tempo sdo mais parecidos que aqueles
afastados, portanto pode se dizer que quanto mais proximos estdo os dados, mais

correlacionados eles estarao.
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A separacdo entre dois pontos amostrais no espago pode ser representada por um vetor. Dessa
forma, vérios pontos geram um conjunto de vetores que sdo caracterizados por uma fungdo de
distribuicao. O conjunto de todas as fungdes de distribuicao constitui a lei espacial da fun¢do
aleatdria. Na geoestatistica, somente os dois primeiros momentos dessa lei sao utilizados. Em
outras palavras, pode se dizer que ndo existe distincdo entre duas funcdes aleatdérias que
possuem os mesmos momentos de primeira e segunda ordem e as duas fungdes sdo

consideradas pertencentes a0 mesmo modelo (Journel & Huijbregts, 1978).

A hipétese geralmente considerada ao se analisar a estrutura da varidvel regionalizada € a de
estacionaridade. Um processo é dito estaciondrio se o seu desenvolvimento no tempo ou
espacgo ocorre de maneira mais ou menos homogénea, com oscilagdes aleatérias continuas em
torno de um valor médio, e sem que a amplitude média e as oscilacbes mudem bruscamente

no tempo ou no espaco.

Uma fungdo aleatéria pode ser definida como estaciondria, se todos 0s momentos estatisticos
sdo invariantes para toda mudanca de origem. Se o processo € estaciondrio de ordem K,

entao:
E[z(x)]= m, =constante ,Yxe R* (3.2)

E[Z2 (x)] =m, =constante ,Nxe R"

E[ZK (x)] =m, =constante ,Yxe R’

Um processo estaciondrio de ordem K € também estaciondrio para as ordens inferiores. No
entanto, para estudos de geoestatistica exige-se no miaximo a estacionaridade de segunda
ordem, ou seja, necessita-se como restricdo maxima que o primeiro € o segundo momentos

em relacdo a origem sejam constantes.
Com isso, uma varidvel é chamada de estaciondria de segunda ordem, quando:

(i) a esperanca existe e independe do ponto x, portanto a média serd a mesma para todo o

processo, o que caracteriza a estacionaridade de primeira ordem:

E|Z(x)|=m, Vxe R* (3.3)
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(i1) o segundo momento existe:

E[Z(x)] < oo (3.4
(iii) para cada par de varidveis aleatérias {Z(x),Z(x+h)} a funcio de covaridncia existe e
depende apenas do vetor he R":

C(x,x+h)=E[Z(x+h)]= E[Z(x + h)Z(x)]-m* = C(h), Vxe R® (3.5)
A estacionaridade da covariancia ou de segunda ordem implica em estacionaridade da
variancia:

Varlz(x)] = E{z(x) - m] }= c(0) (3.6)
Implica também na estacionaridade do variograma que é definido como:

29(x,h) = E{Z(x) - z(x + n) }= (3.7)

= E{z(0)P + E{z(e+ m)P - 2Bz ()2 (x + )=

= E{z()P }+ E{z(x + m)P }-2m? =

= E{z()P - m? + E{z(x+ )P }-m? =

=C(0)-C(n)

Esta hipotese supde a existéncia de uma variancia finita dos valores medidos, fato que ndo
pode ser suposto para determinados fenOmenos fisicos e naturais que possuem uma
capacidade ilimitada de dispersdo para o qual nenhuma varidncia ou covariancia pode ser
definida, como a concentracio de ouro em minas da Africa do Sul estudadas por Krige
(1951). Nesse caso, a hipétese de estacionaridade pode ser considerada através de hipétese

intrinseca que nao apresenta restricdo quanto a existéncia de variancia finita.
O processo estocdstico estaciondrio intrinseco apresenta as seguintes caracteristicas:

(i) a esperanca existe e independe do ponto x:

E[Z(x)|=m, Vxe R* (3.8)
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(i) para todo he R", a varidncia da diferenca [Z (x+h)-Z (x)] existe e ndo depende do
ponto x:

Var|Z(x + h)- Z(x)]= E{[Z(x +h)-Z(x) }: 29(h), Vxe R* (3.9
Dessa forma, observa-se que a estacionaridade de segunda ordem implica em hipdtese
intrinseca, porém o inverso nem sempre € verdadeiro (Journel & Huijbregts, 1978).

Por ser menos restritiva, a hipdtese intrinseca € a hipétese mais freqiientemente usada em
geoestatistica e o semivariograma € a ferramenta mais difundida na geoestatistica porque
exige apenas a hipétese intrinseca, enquanto o autocorrelograma exige a estacionaridade de

segunda ordem.

3.1.1.3 CARACTERISTICAS DO PROCESSO ESTOCASTICO E DO SEMIVARIOGRAMA

Um processo € dito estocdstico quando possui comportamento descrito por leis
probabilisticas, caracteriza-se como uma familia de varidveis aleatdrias Z(...) que podem ser
funcdo de outras varidveis como tempo e/ou espaco. Cada varidvel aleatdria é caracterizada
por uma determinada distribui¢cdo de probabilidade, sendo estaciondria quando ndo varia no

tempo.

Sendo Z ()cl ).Z ()c2 )isZ (xn) o conjunto de varidveis aleatdrias, para todo inteiro n e
x, € R, @=1.2,.n, amédia do processo estocdstico m(x) é a média de todas as possiveis

realizagdes de Z (x) representada por:
m(x)= E[Z(x)] (3.10)

A dependéncia entre os valores x, e x, assumidos pelo processo estocdstico Z (x) dentro de

uma drea, pode ser representada pela funcao de covariancia definida como:
C('xl » Xy ) = COV[Z(xl )’ Z(xz )] = E{[Z('xl )_ m('xl )][Z(X2 ) - m(xz )]} (3.11)
Se x, e x, sdo coincidentes, entdo para xe R" tem-se:

C(x,x)z E{[Z(x)—m(x)]2}= Var[Z(x)] (3.12)
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Considerando dois valores numéricos z(x) e z(x+ ), separados pelo vetor £, a variabilidade

entre eles € caracterizada pela funcdo variograma:

21, h) = EJz(x)- Z(x + )} } (3.13)
Onde h € a distancia de separagao.

O variograma 2% € uma forma de quantificar a variabilidade do processo espacial estocéstico
em termos de seus incrementos Z(x)—Z(x+4). Ele reflete o fato de que amostras préximas

serdo mais parecidas do que amostras afastadas (Pohlmann,1993).

A funcdo ¥y é chamada de semivariograma, que pode ser estimado a partir de dados

analisados (Delhomme, 1978), da seguinte forma:

)[ (x,)—z(x; + R)) (3.14)

T M§

7*(h)=—)

Onde N(h) é o nimero de pares experimentais [z(x,. ),z(x,. +h)] separados pelo vetor

distancia /.

O semivariograma € entdo uma funcdo do médulo |A|, distancia entre dois pontos, e do angulo

polar & . Quando os pontos estdo irregularmente espacados no plano, todos os pares possiveis

de vetores podem ser agrupados em classes de distancias e angulos aproximadamente iguais.

3.1.1.4 PARAMETROS DO SEMIVARIOGRAMA

O semivariograma € uma ferramenta estatistica de suporte as técnicas de krigagem permitindo
investigar a magnitude da correlacdo entre as amostras, através da andlise da sua estrutura e

dos parametros do modelo de correlagdo que governa o fendmeno na area em estudo.

Em geral, o grau de correlagdo entre duas varidveis diminui a medida que elas se afastam.

Dessa forma a fungdo de covaridncia, C(0), diminui o seu valor a partir da origem, ao

contrdrio do semivariograma, ¥=C(0)—C(h), que aumenta o seu valor a partir da origem,

70)=
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O semivariograma cresce a partir da origem e geralmente apds certa distancia torna-se
aproximadamente estivel ao redor de um valor limite ¥(co) chamado de patamar, em inglés
“sill”.

O patamar é um parametro do semivariograma que marca o valor da variancia total da
varidvel em estudo, € representado pela letra C:

¥(eo) = Var[z(x)]= €(0) (3.15)

Um outro parametro do semivariograma € o alcance, em inglés “range”, representada pela
letra a, que indica a distancia em que o semivariograma atinge o patamar. O alcance marca a

distdncia dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente. Esta

distancia representa a transi¢do entre a existéncia da correlagdo espacial Qh| < a) e a auséncia

dela ([h| > a), ou seja, mostra a extensao da zona de influéncia de um ponto experimental.

Idealmente, conforme a equagio do célculo do semivariograma, para h=0 #(0)=0, porém
na pratica a medida que % tente a zero 7(h) se aproxima de um valor positivo chamado de
Efeito Pepita (C0 ), em inglés “nugget”, que revela a descontinuidade do semivariograma para

as menores distancias entre amostras. Essa descontinuidade pode representar erros de medida
ou reflete informacdes insuficientes das classes de distancia em menor escala, dificultando a

determinac¢do adequada da forma do variograma (Myers, 1991).

Um outro possivel motivo dessa descontinuidade no semivariograma seria a natureza dos

dados de precipitacdo, observado a um longo periodo de tempo por varios meteorologistas

(Delhomme, 1978).
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y*(h) |

Pontos experimentais

© < Modelo teérico

C

A\
C)

a

Figura 1 - Exemplo de semivariograma com os pardmetros

Quando o Efeito Pepita for aproximadamente igual ao patamar denomina-se Efeito Pepita
Puro ou Ruido Branco, em inglés “white noise”. Esse efeito com total falta de estrutura de
correlagdo pode ser encontrado na sucessdo de alturas de precipitacdes anuais em uma

determinada estagdo meteoroldgica (Delhomme, 1978).

3.1.1.5 SEMIVARIOGRAMA EXPERIMENTAL

O semivariograma experimental é aquele obtido a partir das amostras de campo. Sua
determina¢@o consiste no primeiro passo do processo de estimativa através da geoestatistica.

Eles sdo comparados com alguns modelos de referéncia, os modelos tedricos.

Esses modelos de referencia sdo superpostos a seqiiéncia de pontos obtidos no
semivariograma experimental, de modo que a curva melhor ajustada represente a magnitude,

alcance e intensidade da variabilidade espacial da varidvel estudada.

O semivariograma € dito ndo direcionado ou isotrépico, quando para descrever a variabilidade
da varidvel no campo € utilizado um unico semivariograma com os valores dos pardmetros

constantes para vdrias dire¢des diferentes.

No entanto, se os semivariogramas ndo sdo iguais em todas as dire¢Oes, a distribui¢do €

denominada anisotropica, sendo que a variabilidade da varidvel ndao € a mesma em todas as
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direcdes. Quando a anisotropia € observada e os semivariogramas do mesmo modelo possuem
o mesmo patamar e diferentes alcances, entdo ela é denominada Geométrica. Porém, se os
semivariogramas apresentam alcances iguais e patamares diferentes a anisotropia é chamada

de zonal, pouco freqiiente nos fendmenos naturais.(Camargo, 1998)

Nao existem motivos para se esperar que um fendmeno natural apresente o mesmo

comportamento em todas as direcdes. No espaco bidimensional, x representa as coordenadas

(xu,xv) e h representa um vetor de moddulo |h| e diregio @ . Resumidamente, (k)

,0{) para cada direcio a (Journel &

representa o conjunto de semivariogramas 7(]h
Huijbregts, 1978).

Em torno de uma posi¢ao existe uma vizinhanca que € utilizada para realizar o cdlculo de uma
estimativa e somente as observacdes que caem dentro dessa regido sdo utilizadas. Essa regido
pode ser circular com o raio igual ao alcance, no caso de semivariogramas isotrépicos ou pode

ser eliptica no caso de semivariogramas anisotropicos, onde seus dois alcances e angulos irdo

definir o formato da elipse.

3.1.1.6 MODELOS TEORICOS
O estudo geoestatistico come¢a com a constru¢do de um modelo que caracteriza a estrutura
espacial da varidvel regionalizada em estudo.

A analise e o ajuste do semivariograma experimental a um tedrico denomina-se Andlise
Estrutural, consiste em uma etapa fundamental, j4 que todos os cdlculos geoestatisticos

dependem do tipo de modelo.
Os principais modelos de semivariograma com patamar sao:

Modelo esférico

0 JH=0
3l
A)=1Co+C| = 5| 0<l<a (3.16)
Cy+C ,h|2a
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Onde: h=distancia, a =alcance

Apresenta comportamento linear proximo a origem e o patamar € alcancado a uma distancia

finita.
Modelo exponencial

0 )

7h)= i

h=0 (3.17)

C,+C|1—-exp ——

JH 0

Onde: h=distancia, a =alcance

Esse modelo apresenta comportamento linear préximo a origem, atinge o patamar

assintoticamente e apresenta um alcance de 3a .

Modelo gaussiano

0 )

7h)= i

C,+C|1—exp ——

h|=0 (3.18)

h|#0

9

Onde /h =distancia, a =alcance

O modelo apresenta comportamento parabdlico préximo a origem, atinge o patamar

assintoticamente e apresenta um alcance efetivo de av3.

3.1.1.7 ESTIMATIVA ATRAVES DA KRIGAGEM

Krigagem € uma técnica de estimacdo local que fornece o melhor estimador linear ndo

tendencioso de uma varidvel desconhecida (Journel & Huijbregts, 1978).

A diferenca entre a krigagem e outros métodos de interpolacdo € a maneira com que 0s pesos
sdo determinados para as diferentes amostras. Na krigagem, os pesos sdo atribuidos as
varidveis a partir de uma andlise espacial, baseada no modelo ajustado ao semivariograma
experimental, para que em qualquer ponto dentro da drea em estudo seja possivel realizar

estimativas sem tendéncia e com varidncia minima.

A estimacdo da precipitagdo pode ser realizada por meio de métodos uni-variados, que
utilizam apenas as observacdes disponiveis com suas respectivas coordenadas, ou através de

métodos multi-variados, que além da informacdo do valor da varidvel e sua localizagao
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espacial permite incorporar varidveis auxiliares, tais como altitude, velocidade e direcdo do

vento, que poderdo contribuir para melhorar a estimativa da precipitacdo (Nicolau, 2002).

A krigagem ¢ classificada como um método de interpolacdo exato, pois sdo utilizadas as
observacdes pontuais para ajustar a fun¢do de interpolacdo, por tanto quando um ponto

estimado coincidir com um dos pontos amostrados, os valores deverao ser os mesmos.

O método se baseia no nimero de pontos, na quantidade de dados em cada ponto, na distancia
entre os pontos, na orientacdo e na continuidade espacial. A krigagem pode se apresentar sob
varias formas, sendo algumas delas: krigagem simples, krigagem ordindria, krigagem

universal e co-krigagem.

A krigagem assume que os alcances dos semivariogramas direcionais formam um desenho
eliptico, sendo necessdrio apenas considerar os modelos de maior e menor alcance (Englund

& Sparks, 1991).

O valor interpolado z* para um local ndo amostrado ()cO )e R? pode ser estimado por:

A,2(x;) (3.19)

l

M=

z* (xo):
-1

Onde N é o nimero de valores medidos z(x,) envolvidos na estimativa e A, é o peso

associado a cada valor medido. Considerando z(xl.) uma realizacdo da fungio aleatéria Z (xl. ),

tem-se que:
N

Z*(x,)=Y. AZ(x,) (3.20)
i=1

A krigagem foi encontrada ser superior a outras técnicas mais comuns de interpolacdo como
poligonos de Thiessen, inverso da distancia e inverso do quadrado da distancia, através de um
estudo de estimacdo de precipitacdo desenvolvido em Nebraska e Kansas por Tabios e Salas

(1985).

Assim como Tabios & Salas (1985), Goovaerts (2000), Creutin & Obled (1982) também
mostram a krigagem como a melhor técnica de predicdo, fornecendo melhores estimativas de

precipitacao do que os métodos convencionais.

Além da comparacdo entre a krigagem e outros métodos, alguns autores comparam técnicas

diferentes de krigagem na tentativa de encontrar a mais adequada para determinada situagdo.
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Phillips et al. (1992) compararam trés técnicas na estimacio da precipitacio média anual para
determinar qual seria a mais eficaz em terrenos montanhosos. Foram analisadas a krigagem
ordindria, a krigagem ordindria sobre os residuos resultantes da regressdo linear entre a
precipitacao e a altitude (Elevation Detrended Kriging) e a co-krigagem utilizando a altitude
com varidvel auxiliar. As técnicas de interpolacdo que utilizaram a altitude como informacao
auxiliar, apresentaram-se superiores a krigagem ordindria, pois os erros absolutos e médios
tanto da krigagem desenvolvida sobre os residuos quanto da co-krigagem apresentaram-se

inferiores.

A estimagdo por krigagem pode ser realizada para um local sendo denominada krigagem
pontual, ou pode ser realizada para uma drea sendo chamada de krigagem em bloco

(Trarbach, 2004).

Anteriormente foi dito que a krigagem se apresenta sob vdrias formas, e essas diversas
variantes se distinguem através do modelo adotado para a funcdo aleatdria que € usualmente
decomposta em duas componentes aditivas, uma residual e a outra designada por tendéncia,
assumindo que a primeira tem média nula o valor esperado da funcdo aleatéria serd a
componente tendéncia. O modelo adotado para a componente tendéncia permite distinguir

técnicas da geoestatistica como a krigagem simples e a ordindria (Nicolau, 2002).

a) Krigagem Simples
A krigagem simples assume que o valor esperado da func¢ado aleatdria € conhecido e constante
em todo o dominio espacial.
O estimador linear da krigagem simples é dado por:
N

YA (xo)=21a2(xa)+{1—§&, }m (3.21)

a=1

Os pesos A, sdo determinados para minimizar a varincia da estimativa, tal minimizagdo
resulta no conjunto de equagdes normais:
N

ZlﬁC(xﬁ —xa)=C(x—xa) a=1,..,n (3.22)
=
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A variancia da krigagem simples ou variancia da estimativa é representada por:

V,=C(0)- Z A,Clx—x,)=0 (3.23)

b) Krigagem Ordindria

z

A krigagem ordindria assume que o valor esperado da fungdo aleatéria € constante mais
desconhecido e possibilita a existéncia de flutuacdes locais desde que se verifique a condicao

de estacionaridade da média para cada vizinhanga local.

O estimador pontual da krigagem ordinéria € dado por:

Z% ()= 42(x) (3.24)

A variancia do erro (Varleo - Zxo*l) pode ser minimizada sob a condi¢@o de que z/li =1.
i=1

O conjunto de pesos 6timos € obtido a partir do seguinte sistema de equacdes:

Zﬂ'ﬂ/(xi _xj)_;u: y(x; —xq)

":l para i=1,..,n (3.25)
>4, =1

j=1

Onde:
}/(xi,xj) e ;/(xi,xo) sdo as semivariancias entre os pontos x; € X; € entre os pontos x; € X,
respectivamente.

M € o multiplicador de Lagrange necessdrio para a minimizacdo da variancia do erro.

A variancia de estimativa (V) da krigagem € dada por:
N

Vy=u+Y Ay, x,) (3.26)
i=1

A escolha do modelo de semivariograma, o nimero de vizinhos utilizados para a estimacao, a
estrutura e variabilidade dos dados podem influenciar significativamente na obtencao dos

ponderadores otimizados que serdo utilizados para estimar valores pontuais ou em bloco.
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A representatividade das amostras e a maneira como € feita a sua coleta, determina se a
krigagem serd calculada de forma pontual ou em bloco. A krigagem pontual é indicada
quando a coleta de amostras € simples, ou seja, ndo foram misturadas varias amostras para
compor uma outra, sendo que neste caso € indicado a krigagem em bloco que ird representar

uma area.

O sistema de krigagem pode se apresentar em notagdo matricial da seguinte forma:

[71[A]=1p] 3.27)

E para atender a equacgdo (3.22):

[A]=[r]"[p] (3.28)
Onde:

[A] ¢ a matriz dos pesos procurados A, ;

[}/] é a matriz semivariancia e [y]" & sua matriz inversa;

[b] corresponde as semivariancias entre os pontos X; € X,.

A equagdo da semivariancia da estimativa (3.25) em notag¢ao matricial é:

v, =[] [p] (3.29)

A matriz [y] de um conjunto com n amostras é escrito:

7(x1’x1) 7’(x1’x2) 7/(x19x3) 7’(x1’xn) 1
7(x2’x1) 7’(x2’x2) 7(x2,x3) 7(‘x2’xn) 1
7()63,)(1) 7/(x39x2) 7’(x3.’x3) 7/(‘x3’xn) 1

Hroox) Hoow) Arox) < Arox) 1

1 1 1 1 1 1

[1]= (3.30)
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A matriz [A]:

[1]= (3.31)

A matriz [b] :

7’(x1 ) xo)
7(x2 » X )
[p]= 7(x3:’ ) (3.32)
7’(xn » Xo

1

A precipitagdo média sobre uma area € definida da seguinte forma:

A)= éfg P()z (3.33)

Um estimador 6timo da precipitagdo média espacial, segundo Journel & Huijbregts (1978),

pode ser obtido pelo conjunto de dados observados:
P(A)=> 4P(z,) (3.34)

Sendo P(zi) a precipitacdo na estacdo de coordenada (xi,yi) e onde os coeficientes A, sdo

solucdes do sistema de krigagem:

Zﬂ Ad, )+ p = I Nz, WS (3.35)

o]
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3.1.1.8 VIZINHANCA DE ESTIMATIVA

A selecdo adequada da vizinhanca a ser utilizada na estimativa é de fundamental importancia,

pois serdo estes vizinhos utilizados nos cdlculos das estimativas através da krigagem.

Enquanto os métodos tradicionais utilizam distancias Euclidianas, a krigagem tem vantagem
de usar ndo sé a distancia como também a geometria entre as amostras, relacao de isotropia ou

anisotropia.

Se a estrutura de correlacd@o espacial € uniforme em toda a drea pesquisada, o semivariograma
€ chamado isotrépico, tendo o circulo da pesquisa, que define a vizinhanga de estimativa, um
raio menor do que o alcance obtido no semivariograma, pois os pesos associados aos vizinhos
com distancias maiores que o alcance ndo apresentam contribuicdo significativa. Se a
estrutura de correlacdo espacial varia no espaco, o semivariograma ¢ chamado anisotrépico, e
a drea de influéncia da amostra deve formar uma elipse de acordo com os alcances maximos e

minimos e angulo de anisotropia (Trarbach, 2004).

3.1.1.9 VALIDACAO CRUZADA

A validagdo cruzada (no inglés “cross-validation”) é um método de verificagdo dos dados
estimados, ou seja, ¢ uma técnica de “validar” o modelo geoestatistico, pois € importante que

se tenha um meio de checar se 0 modelo ajustado € satisfatério ou nao.

Através dessa técnica, as estimativas sdo comparadas com as observacdes originais a fim de
testar se o modelo de semivariograma hipotético e os pardmetros da vizinhanga utilizados
reproduzem com precisdo a variabilidade espacial das observacdes amostradas (Silva &

Mingoti, 1995)

O processo de validagdo cruzada é bastante simples: remove-se um dado do conjunto de
dados amostrais e, estima-se o valor retirado, utilizando apenas as amostras remanescentes.
Tém-se dessa forma dois valores para o mesmo ponto, o real e o estimado. O erro da
estimagdo pode ser calculado pela diferenca entre o valor real e o estimado, sendo repetido

para cada local amostrado (Zimback, 2003).
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Myers (1991) sugere os seguintes critérios para testar se 0 modelo do semivariograma adotado

¢ adequado:

- a distribui¢do dos erros deverd ser simétrica, centrada, com média zero e com minimo de

dispersao;

- 0 modelo escolhido devera apresentar o menor erro quadriatico médio (EQM) dentre os

modelos analisados;

- 0 modelo escolhido deverd apresentar a maior correlacdo entre os valores estimados e

observados;
- a correlacdo entre os valores estimados e os erros de estimagao deverd ser zero.

Para ajustar os modelos matemadticos aos semivariogramas, também podem ser utilizadas as
técnicas de minimos quadrados ponderados e médxima verossimilhanca. Sendo que a ultima

requer o padrao de normalidade dos dados (Myers, 1991).

3.1.2 OTIMIZACAO

Na andlise de um sistema, quando existe o interesse em otimizar o processo decisorio de
acordo com uma valoragdo estabelecida por uma funcdo objetivo, devem ser aplicadas
técnicas de otimizagdo. Em geral, o modelo de otimizacdo é constituido pela func¢do objetivo
que se quer maximizar ou minimizar. Dessa forma, o problema pode ser posto como
determinac¢do do zero de uma funcdo.

Problemas praticos em hidrologia e recursos hidricos envolvem geralmente mais de uma
variavel de decisdo. Uma forma de se encontrar solucdo para problemas com n varidveis €

através da aplicacdo de métodos de busca direta constituida pelos métodos iterativos.

A 1idéia bdsica no método iterativo € partir de um vetor inicial e caminhar sucessivamente
através de iteragdes até encontrar o minimo ou maximo, dependendo do objetivo, da fun¢ao

que se quer otimizar.
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3.1.2.1 FUNCAO OBJETIVO

Cada um dos aspectos do problema sujeitos ao processo de decisdo ¢ mensurado através de
uma fun¢do objetivo. N@o hd necessidade de que estas funcdes utilizem a mesma unidade de
mensuragdo. A principal decorréncia desta mudanga é que a solucdo 6tima ndo mais serd
Unica como ocorre nos casos cldssicos de otimizagao. Haverd sim um conjunto de alternativas
que satisfazem de formas diferentes a funcao objetivo. O conceito de otimizar um vetor exige
uma mudanca do conceito de “valor 6timo”, pois neste caso nao haverd uma tnica alternativa

6tima, mas diversas alternativas potencialmente elegiveis.

Serdo apresentados nos tépicos 3.2.1 e 3.2.2 trabalhos que utilizam funcdo objetivo com
varidveis conflitantes por natureza e por isso, a idéia de uma unica solucdo deixa de ser

aplicavel.

O problema de dimensionamento de uma rede pluviométrica consiste em se determinar o
nimero e o local das estacdes que fornecem a melhor estimativa de precipitagdo média sobre

uma drea (Pardo-Igizquiza, 1998).

Na avaliacdo da precisdo da rede, a variancia da estimativa (VE) ¢ adotada como parametro

de andlise por ser uma funcdo tanto do nimero de estagdes quanto da localizagdo espacial
delas. Dessa forma o dimensionamento adequado é alcancado pela minimizacdo da funcdo

objetivo:
FO=6(N,x,) (3.36)

A variancia da estimativa da média espacial pode ser escrita da seguinte forma:

ZZV(ZNH’ZN-H‘) (3.37)

1
M? i=l j=1

1 N M
Ve :ﬂ+ﬁzzﬂiy(zi’ZN+j)_

i=1 j=1

Além da variancia da estimativa outros parametros também podem ser incluidos na fungdo
objetivo influenciando na configuracdo da rede de monitoramento ideal. O custo pode ser
considerado nos dimensionamentos das redes, pois ele vai limitar o nimero de estagcdes, a
posic@o espacial e o custo econdmico da rede que melhor atende a condicdo econdmica

disponivel para o monitoramento (Bras & Rodriguez-Iturbe, 1974; Pardo-Igizquiza, 1998).
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A funcdo objetivo é entdo ampliada para considerar o custo de manutengdo e operacdo da

rede.
FO=8(N,x,)+C,.C(N,x,) (3.38)

O termo de custo € considerado como uma combinagdo linear dos custos das estacdes e seus

locais.

C(N,xi)=§,Q(xi) (3.39)

i=1
Sendo Q(x;) o custo no local x,.

A questao de dimensionamento da rede consiste em determinar um nimero 6timo de estagdes
e suas localizacdes que minimizam a funcdo objetivo, considerando apenas a variancia da
estimativa ou também o custo de manuten¢do das estacdes (Pardo-Igizquiza, 1998). A forma
com que os autores, Bras & Rodriguez-Iturbe, 1974 e Pardo-Igizquiza, 1998, consideram a
precisao e o custo na fungdo objetivo, resulta em um conjunto de solugdes elegiveis que sao

plotadas em um 4baco de tomada de decisdes.

3.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.2.1 TECNICAS UTILIZADAS NA ANALISE DE QUANTIDADE E DISTRIBUICAO DA PRECIPITACAO

ASSOCIADA AO DIMENSIONAMENTO DE REDES PLUVIOMETRICAS

O trabalho desenvolvido por NWA (1977) apresenta uma andlise da variabilidade da
precipitacdo sobre uma pequena bacia tropical e também examina os erros envolvidos em

medidas de precipita¢do sobre pequenas areas.

A bacia estudada por NWA apresenta cinco estacdes distribuidas sobre uma area de 44,30 ha

com variacao total de altitude de 32 metros.

Diante das variagdes observadas nas precipitacOes totais das vdrias estagdes, foi decidido

examinar o coeficiente de variacdo que existe quando diferentes nimeros de estacdes sdo
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usados para determinar a precipitacdo média sobre uma bacia. Com isso poderd se indicar o

nimero de estacdes adequado para determinar a precipitacdo média sobre uma érea.

Para realizar esta avaliacdo vdrios tipos de equacdes foram experimentados e as trés que

tiveram os melhores ajustes foram:

InCv=a, +bInP +b,InN (3.40)
InCv =a, +b,InP +b,InG (3.41)
InCv=a, +b,P"* +b,InG (3.42)

Essas equacdes expressam a relagdo entre o coeficiente de variagio em porcentagem (Cv), o

ndmero de estacdes, a densidade de estacdes (G) em ha/estacdes e os coeficientes a e b .

A obtencio dos coeficientes a, b e os coeficientes de correlagio R” para as trés equacdes foi

conseguida através de um programa computacional, apresentando os seguintes resultados:

Cv=3,710P " N% R? =082 (3.43)
Cv =1,096P**G**  R*=0,.82 (3.44)
Cv =0,90¢ 0200 p12GOs%  R2 =77 (3.45)

Onde e ¢ a constante Neperiana.

Os erros médios, em milimetros, foram calculados pelas equagdes:

E=-1826P"' N R>=0,90 (3.46)
E=-4,70P**'G*™ R*=090 (3.47)
E =—450¢"" p2G*™  R*=0,92 (3.48)

Os resultados do estudo mostraram que uma densidade de estacdes que fornece um certo nivel
de precisdo em uma regido pode nio fornecer necessariamente o mesmo nivel de precisao em
outra regido geografica, pois estudos desenvolvidos em outras bacias concluiram que para
uma regido deste tamanho seria necessdria apenas uma estacdo para determinacdo da

precipitacao média.

Foi observado que o coeficiente de variagdo Cv aumenta com o decréscimo da quantidade de

precipitacao didria sobre a bacia.
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Os valores de Cv foram muito parecidos para redes com 3 e 4 estagdes, por isso somente uma
curva foi ajustada para os dados dessas redes, indicando que tanto 3 quanto 4 estacdes podem

ser usadas para determinagdo de precipitacdo média sobre a bacia.

O resultado da andlise dos erros mostrou que também para as redes com 3 e 4 estagdes 0s

valores foram muito parecidos.

Sorman & Balkan (1983) redimensionaram uma rede pluviométrica na bacia de Kizilirmak
para se encontrar o nivel de precisdo requerido por usudrios de dados de precipitacao. Foram
aplicadas trés técnicas para dimensionamento, o método de interpolagdo 6timo, a variincia da
precipitacdo média sobre uma area e andlise de variancia em uma bacia de 38400 Km? de drea
em que a média da raiz quadrada do erro quadratico médio seja < 32 mm e que até 10% da

area da bacia apresente a raiz quadrada do erro quadritico médio > 36 mm.

Foi definida uma rede de configuracdo basica com 20 estacdes considerando a uniformidade
da distribuicdo e tamanho do registro dos dados. Dessa forma a rede definida apresentou
regides onde a distribui¢do das estacdes ndo era uniforme, diante disso a rede foi aumentada

de 10 estagdes selecionadas da rede existente.

A rede ainda estava longe de atender os critérios requeridos, entdo o nimero de estacdes foi
aumentado para 45, sendo 10 ja existentes e 5 foram novas estacdes adicionadas a rede.
Apesar de ter se aproximado das exigé€ncias propostas para o dimensionamento 6timo, a rede
ainda ndo apresentava os resultados esperados, por isso 8 novas estacdes foram adicionadas a

rede para que fossem cumpridas as exigéncias para o dimensionamento.

A rede proposta com 53 estacdes apresentou a raiz quadrada do erro quadritico médio de 31,2
mm e a porcentagem da drea com raiz quadrada do erro quadratico médio maior 36 mm foi de
6%. Estas dareas com raiz quadrada do erro quadratico médio maior que 36 mm estavam
localizadas proximas dos limites da bacia porque as estacdes adjacentes a drea em estudo nao

foram consideradas durante o processo de interpolacdo.

Os autores concluiram neste trabalho que houve aumento no nivel de precisdao da rede
proposta em relacdo a rede existente apesar de ambas apresentarem praticamente 0 mesmo

nimero de esta¢des, como pode ser observado na tabela a seguir.
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Tabela 1 — Resultados obtidos no estudo de dimensionamento realizado por Sorman & Balkan (1983).

Rede N° de estacdes Rmse(médio) % Area > 36mm
Basica 20 41,2 82

1 30 36,9 52

2 45 32,3 20

Proposta 53 31,2 6

Existente 52 334 28

Fonte: Sorman & Balkan (1983).

A rede proposta apresentava uma distribui¢do mais uniforme das estagdes sobre a drea, fato

que explica o resultado obtido.

Bras & Rodriguez-Iturbe (1974) utilizaram uma metodologia para otimizacdo de redes de
monitoramento para estimar a precipitacdo média sobre uma drea, considerando os seguintes
aspectos: incerteza espacial e correlacdo do processo, erros em técnicas de medidas e suas
correlagdes e custos nao homogéneos. Segundo os autores, o dimensionamento 6timo consiste
em obter o nimero das estagdes e as suas localizagdes que fornecem a melhor estimativa da
precipitacio média sobre uma drea, de acordo com o custo de operacdo e manutengdo
envolvido, podendo a identificacdo da configuracao 6tima ser feita através da minimizacao de
uma func¢@o que associa a variancia de estimacdo com o custo de manutengao e operacao das

estacdes envolvidas. A fun¢ao apresenta a seguinte forma:

min0[8(m, x, )| = 8(m, x,)+ C,.C(m, x,) (3.49)

para todo m e x,,i=12,3,...,m, onde 5(m, x,.) ¢ a medida de precisdo que é fungdo de m,
numero de estagdes, e x, (i =1,2,3,...,m), o local das estacdes. O parametro C (m, x,.) € o0 custo
de m estagdes nos locais x,(i =12,3,...,m), e C, € a medida equivalente a uma mudanca

unitaria no custo.

A equagdo 3.49 supde que a medida de precisdo possui uma relagdo inversa com o custo e a

precisdo, ou seja, quando o custo aumenta a medida de precisdo diminui.

Para um determinado coeficiente (C A) “trade-off”, o processo de dimensionamento consiste

em encontrar a melhor combinagdo de m e x; que compdem a rede desejada. No entanto, o



FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISA0 BIBLIOGRAFICA 41

valor de C, ndo era conhecido com precisdo. Dessa forma, foi necessdria a constru¢do de
uma curva transformacdo, onde todos os seus pontos representam os valores de custo e
precisdo associados a uma rede que minimiza a fung¢do 3.49 para um determinado valor de

C, . A figura a seguir representa o comportamento da curva transformagao.

MMedida de precisio

Custo

Figura 2 - Curva transformacdo semelhante a mostrada por Bras & Rodriguez-Iturbe (1974).

Com a constru¢ao da curva, os autores demonstram que esta ferramenta pode auxiliar os

tomadores de decisdo em situacdes restritas de precisio e custo.

Virios valores para o coeficiente C, foram escolhidos considerando a ordem de grandeza dos

parametros da fun¢do objetivo, erro quadratico médio e custo, de forma que eles ficassem

compativeis em magnitude.

Os autores concluiram que o procedimento apresentado neste trabalho se mostra eficiente
tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico, pois o procedimento apresentado combina
precisdo e custo de forma flexivel, cabendo ao tomador de decisdes considerar caracteristicas

e restrigdes particulares da rede avaliada.

3.2.2 DIMENSIONAMENTO DE REDES PLUVIOMETRICAS ATRAVES DO METODO GEOESTATISTICO

O método geoestatistico vem sendo utilizado por diversos autores no desenvolvimento de
trabalhos que visam na maioria das vezes encontrar a configuracdo ideal de uma rede de
monitoramento através de comparagdes com outros métodos também aplicados nos

dimensionamentos, comparagdes entre diferentes tipos de krigagem, entre outros.

Bardossy & Bogardi (1983) tinham neste trabalho o propdsito de apresentar uma metodologia
de dimensionamento para varidveis ambientais anisotrépicas e correlacionadas espacialmente.

A geoestatistica e a andlise de decisdo envolvendo multiplos critérios, o MCDM, foram
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associadas, observando-se as vantagens e desvantagens de cada método, visando analisar

precisdo de estimativa e esforco de observagao.

Bastin et al. (1984) propuseram um procedimento para estimar a precipitacdo média sobre
uma drea utilizando o método geoestatistico. A precipitagdo sobre a drea de estudo foi
modelada como um campo aleatério bi-dimensional, sendo a sazonalidade e a variabilidade
do fendmeno consideradas. O estimador da precipitacdo média sobre a drea ¢ um do tipo
linear ndo tendencioso e de variabilidade minima, obtido pelo método da krigagem. A

variancia da estimativa da krigagem (VE) foi utilizada para selecionar o conjunto de estagcdes

que fornecesse melhores informagdes para estimar a precipitacdo media sobre a drea, ou para
selecionar um local mais apropriado para instalacdo de uma estacdo adicional. Os autores
concluiram que a variancia da estimativa € uma eficiente ferramenta destinada a identificar

melhores locais para instalagao de estacdes pluviométricas.

Zlate-Podani (1991) estimou a precisao do uso combinado de dados de radar com os dados de
estagdes pluviométricas. Os dados de radar representam valores médios de precipitacdo sobre
uma drea de apenas 1 Km?2. A drea investigada possui 1,2 Km?2 com seis estacdes de medigao.
A estimagdo foi feita através do método de krigagem ordindria que apresentou um erro padrao
de 10% e por comparacdo direta dos dados estimados e observados o erro obtido foi de 8%.
Uma outra forma de estimagdo da precipitacdo media espacial foi realizada a partir de
registros de precipitacdo em intervalos de tempo variando de 10 a 150 minutos. Sendo que
nos resultados, quanto menor o intervalo de tempo, maior € o erro. O autor concluiu que esta
metodologia ndo é adequada para areas pequenas, da ordem de 1 Km? e também para

intervalos muito curtos de registro de dados.

Pohlmann (1993) comenta sobre o uso da geoestatistica na andlise de dados ambientais, e fala
da possibilidade de se modelar uma estrutura de autocorrelagdo entre as amostras baseando-se
na teoria do processo estocdstico espacial. A maioria das informagdes ambientais sdo medidas
de forma pontual, porém, em muitos casos € necessario que se conheca o valor da varidvel
distribuida sobre uma area. Em geoestatistica, isto pode ser feito através da técnicas de
interpolacdo da krigagem. O autor concluiu no estudo que o semivariograma se mostra ser
uma ferramenta apropriada para determinar a variabilidade espacial de dados ambientais e que
o estimador da krigagem tem a vantagem de minimizar a varidncia da estimativa,

especialmente se existe forte correlac@o entre os dados.
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Bacchi & Kottegoda (1995) analisaram na fungdo de correlacdo espacial a distribuicao da
precipitacdo sobre uma drea com seus efeitos, utilizando a fun¢do variograma adotada em
geoestatistica. Foi realizada uma andlise detalhada dos modelos de variogramas tedricos, dos
efeitos meteorologicos, orograficos e escalas de agregacdo espaco-temporal para
dimensionamento de rede e estimagdo da precipitacdo media espacial. Variogramas empiricos

e técnicas de validacdo foram examinadas.

Ashraf et al. (1997) estudaram o dimensionamento de uma rede climatoldgica, em que
informacdes fornecidas por 17 estacdes foram utilizadas para comparar métodos de
interpolacdo e configuragdes alternativas para a rede. Foram avaliadas estagdes completas, ou
seja, estacdes que monitoram todas as varidveis climdticas utilizadas na equagdo monificada
de Penman e estacOes parciais que monitoram algumas destas varidveis. A raiz do erro
quadratico médio da interpolacdo foi utilizada como critério de avaliacdo das estimativas e
performance da rede. Dos trés métodos aplicados o que apresentou menores erros foi o da
krigagem seguido pelo inverso do quadrado da distincia e inverso da distancia. Dois tipos de
krigagem foram testados, a co-krigagem que utiliza além da precipitacdo uma varidvel de
auxilio e a krigagem ordindria que utiliza apenas a precipitacdo. Destas a que apresentou
melhores estimativas foi a co-krigagem. Dentre as configuracdes de redes testadas, as de
melhores resultados foram as de oito estagdes e a de quatro distribuidas na diagonal. Outra
conclusdo importante dos autores foi que a mistura entre estacdes de monitoramento
completas e parciais pode ser economicamente mais vantajosa do que rede com somente

estacdes completas, podendo ser aplicadas em paises onde recursos financeiros sdo limitados.

Pardo-Igizquiza (1998) apresentou um método para estimar com maior precisdo a
precipitacdo média sobre uma drea através do dimensionamento 6timo de uma rede
pluviométrica, considerando o nimero e a localizagao das estacdes. Foi utilizado o método
geoestatistico associado a técnica de krigagem para que se pudesse encontrar o valor minimo
da funcgdo objetivo, que inclui o custo econdmico da coleta de dados e a precisdo da estimacdo
expressa pela variancia de krigagem, e dessa forma se obtém uma configuragdo 6tima para a

rede pluviométrica.

O dimensionamento foi apresentado quando somente a precisio é considerada (equacdo 3.50)
e também quando a precisdo e o custo sdo considerados (equagdo 3.51) por meio das

respectivas func¢des objetivo, conforme mostrado a seguir.
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OF = 6(N, x,) (3.50)

OF =5(N,x,)+C,.C(N,x,) (3.51)

onde S(N, xi) ¢ a medida de precisdo representada pela variancia de estimacdo da Krigagem,
N representa o nimero de estagdes e x; a suas localizagdes. O pardmetro C (m, x,.) € o custo

de N estagdes nos locais x;, e C, é amedida equivalente a uma mudanga unitdria no custo.

A funcdo objetivo utilizada pelo autor (equacdo 3.51), € a mesma apresentada por Bras &

Rodriguez-Iturbe (1974).

O algoritmo utilizado por Pardo-Iguzquiza (1998) para minimizar a fun¢do objetivo € o
chamado “simulated annealing”, conhecido como processo de recozimento. Este método, que
foi proposto para se procurar o minimo global de uma func¢ao, se baseia no processo utilizado
na fabricagdo mais eficiente do vidro. O processo consiste em aquecer o vidro a altas
temperaturas (energia alta) até que ele se torne liquido para que os dtomos se movimentem de
forma livre, entdo € lentamente resfriado para que em cada estdgio os dtomos procurem a
orientagdo mais estdvel (energia baixa). Entdo a energia mais baixa encontrada representa um

valor muito préximo do minimo global da fun¢do objetivo.

Esta metodologia foi aplicada numa regido com uma rede de 25 estacOes e a cada estacdo foi

atribuido um custo arbitrario, com valores variando de 1 a 5 de forma aleatdria.

As solugdes 6timas encontradas para o problema foram apresentadas tanto para o problema

que considera apenas a precisao das estimativas quanto para o que considera também o custo.

Ao considerar apenas a precisdo o autor encontrou para cada subgrupo de estagdes uma
solucdo 6tima, ou seja, quando foi testado um subgrupo com 5 estagdes, o algoritmo
selecionou as 5 dentre as 25 estagdes que melhor representavam a precipitacdo média sobre a

area. Este procedimento foi efetuado para subgrupos de até 10 estacgoes.

Ja no caso em as varidveis precisdo e custo foram consideradas, ndo foram encontradas
solucdes Otimas para cada subgrupo de estacdes, mas sim algumas solucdes Gtimas por

subgrupo que foram apresentadas através de um dbaco, que € apresentado a seguir.
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Figura 3 — Variancia da estimativa versus custo para subgrupos de até 5 estagdes.

Fonte: Alterado de Pardo-Igtizquiza (1998).

Dessa forma, o autor demonstrou como as duas andlises podem ser aplicadas ao
dimensionamento de redes pluviométricas, sendo que a ultima ndo apresenta uma solucdo

6tima e sim um dbaco onde a melhor decisdo pode ser escolhida.

Trarbach (2004) analisou o comportamento da precisdo da estimativa da precipitacio média
total anual e nos periodos seco e chuvoso, em fun¢do da variagdao da distribui¢do espacial de
um conjunto de estacdes pluviométricas e também avaliou a influéncia da configuragao da

rede na precisdo da estimativa da precipitacdo sobre uma area.

A modelagem dos semivariogramas realizada por Trarbach (2004), utilizou como critério de

ajuste o menor Erro Quadratico Médio.

O método de ajuste foi por tentativa e erro, ou seja, a critério do observador, associado a
avaliacdo do modelo pela técnica de validagdo cruzada. Para cada modelo testado, foi
calculado o EQM, sendo este valor comparado com o EQM de outro modelo testado, e ao

final de vdrias tentativas foi escolhido o modelo que apresentou 0 menor EQM.

A rede utilizada para o estudo foi a localizada na bacia do rio Sdo Mateus contendo 18

estacdes pluviométricas, conforme mostra a figura 4.
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Figura 4 — Rede pluviométrica na Bacia hidrogréfica do rio Sdo Mateus.

Fonte: Trarbach (2004).

Foi observado que o nimero de estacdes que formam a rede pode diminuir sem que haja
perda na precisdo da estimativa da precipitacdo média sobre a drea. Este fato foi verificado

através dos dados obtidos como pode ser visto no grafico 1.
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Grafico 1 — Gréfico da variincia da estimativa x niimero de estagdes para os perfodos anual, seco e chuvoso.

Fonte: Trarbach (2004).
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No grafico 1 é mostrado que a variancia da estimativa a partir de um determinado nimero de
estacOes praticamente nao muda, tanto para o periodo anual quanto para os periodos seco e
chuvoso. Dessa forma, Trarbach (2004) conclui que € possivel encontrar qual configuracdao de
rede pluviométrica, com um menor nimero de estacdes, que fornece estimativas tdo boas

quanto as fornecidas pela rede existente naquele local.

Outra observacdo importante foi que ao analisar a sazonalidade do fen6meno, foram
encontradas configuragdes Otimas idénticas para os periodos seco e total anual (figura 5).
Porém, no periodo chuvoso (figura 6) uma diferente configuracao foi encontrada, o que
demonstra a relevancia de se considerar o efeito da sazonalidade no dimensionamento de

redes pluviométricas.

A
14

Figura 5 - Configuracdo com 9 estagdes encontrada Figura 6 - Configuragdo com 9 estacdes encontrada
para os periodos seco e anual. para o periodo chuvoso.

Fonte: Trarbach (2004). Fonte: Trarbach (2004).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 APLICACAO DO METODO GEOESTATISTICO

A aplicagdo do método geoestatistico neste trabalho se deu na mesma regido utilizada por
Trarbach (2004), que foi escolhida considerando o niimero de estagdes existentes, o registro
histérico dos dados e a importancia desta drea no contexto do estado do Espirito Santo e do
Grupo de Estudos e Ac¢des em Recursos Hidricos (GEARH/UFES), grupo ao qual esta

pesquisa também esta vinculada.

A regido em estudo situa-se na parte norte do Espirito Santo e apresenta uma rede
pluviométrica com 18 estagdes localizadas na bacia hidrografica do rio Sdo Mateus e em seu

entorno.

Abaixo estdo representadas (figura 7) as dezoito estagdes utilizadas neste trabalho.
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Os dados foram obtidos através da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que é responsivel

pela operacdo e manuten¢do da rede hidrometeoroldgica na drea em estudo.

As estacOes utilizadas possuiam um registro de precipitacio com trinta anos de coleta de
dados, do periodo de 1970 a 2000. Como passo inicial para aplicacdo do método
geoestatistico, efetuou-se a anélise exploratdria dos dados, ou seja, os dados foram analisados
com o objetivo de se identificar auséncia de registro de dados de precipitacio em
determinados anos da série historica utilizada. Estes valores ausentes foram preenchidos pela

técnica de krigagem.

4.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A drea do presente estudo corresponde a uma parte bacia hidrografica do Rio Sdo Mateus,
que se localiza na por¢do norte do estado do Espirito Santo (figura 8), abrange 8 municipios e
apresenta suas nascentes no estado de Minas Gerais, por isso € considerada pela Politica

Nacional de Recursos Hidricos uma bacia hidrografica de dominio da Unido.

Bacia do
Rio Sédo Mateus

Figura 8 - Localizagdo da bacia do rio Sao Mateus no estado do Espirito Santo (ES).



MATERIAL E METODOS 51

A formacdo geoldgica da drea baseia-se em afloramentos de arenitos feldspaticos, com

argilitos verdes nas encostas dos tabuleiros recobertos pelas barreiras.

A bacia compreende uma drea de aproximadamente 7.590,25 Km? e possui, de acordo com o

censo de 2000 -IBGE, uma populag¢do pouco maior do que 270.000 habitantes.
A area de estudo apresenta basicamente trés tipos de relevo:

1 — Litoral — Faixa retilinea ao longo do litoral, apresenta regides inunddveis de topografia

plana.

2 — Tabuleiros — Regido dos chapaddes tercidrios que se aproximam do litoral, exceto em
alguns trechos. Esses chapaddes sao levemente inclinados na direcdo litoranea, geralmente
apresenta altitude em torno de 30 metros proximo a costa, no entanto podem alcancgar

altitudes de até 350 metros nas regides de encontro com o cristalino.

3 — Cristalino — As rochas deste complexo sdo bastante modeladas, tornando o relevo desta
regido acidentado. Apresenta uma regiao ondulada com altitudes variando em torno de 400

metros.
A temperatura da regido varia de 25 a 30° C no verdo e de 19 a 21° C no inverno.

Na regido noroeste o clima predominante € o tropical, com verdes imidos e quentes e inverno

ameno € pouco SecCo.

Com isso, pode-se considerar na regido de estudo dois climas predominantes, o sub-timido e

o tropical.

4.3  ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Entre o grupo das 18 estacdes selecionadas, existem algumas em que a série apresenta
algumas falhas de registro dos dados. No entanto, para preencher estas falhas na série, foi
utilizada a técnica de krigagem. Desta forma, as estacdes com auséncia de dados em
determinado ano tiveram seus valores estimados a partir dos valores das estacdes vizinhas

daquele mesmo ano.
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Neste trabalho, o preenchimento das falhas na série de determinadas estacdes gerou um
resultado diferente daquele encontrado por Trarbach. Este fato ocorreu porque neste trabalho
mais estacOes tiveram suas séries preenchidas. Outro possivel motivo desta diferenca seria
devido ao programa utilizado para executar tal procedimento. O programa utilizado para

realizar as estimativas dessa pesquisa foi o REDE-GEO.

As estagOes pluviométricas das quais houve o preenchimento das falhas foram: 4, 5, 9, 13, 17
e 18, nos seguintes anos: 1970, 1972, 1982, 1983, 1984, 1986, 1989, 1990, 1994, 1995, 1996,
1998 e 1999.

Os valores estimados de precipitacao anual para estes pontos utilizaram a seguinte equacao:

P(a)=3A.pla) (4.1)

A

Onde o valor de precipitacio estimado na estacdo faltante é P(a), em um determinado ano a,

e o valor de precipitacio nas estagdes vizinhas é p(a).

Como forma de analisar a validade desta metodologia, o mesmo procedimento foi realizado
para uma estagdo que ndo possuia falha na série histérica. Com os valore reais e estimados
dessa estacdo foi possivel calcular o erro percentual relativo associado a essa estimativa da

seguinte forma:

e, (%)zﬁxloo (4.2)

0
Onde e, (%) é o erro percentual relativo, P, é a precipitacdo estimada e P, é a precipitacdo
observada.

Sdo apresentados na tabela 2 os valores dos erros percentuais relativos para os anos em que

foram preenchidas as falhas.
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Tabela 2 — Erros percentuais relativos da estagdo 2 nos anos em que foram preenchidas falhas na série.

Ano Valor observado Valor estimado Erro percentual relativo (%)
1970 1249.6 1208,2 -3,31
1972 859,2 887,73 3,32
1982 1107,1 1064,79 -3,82
1983 1072,2 1160,17 8,20
1984 1041,8 1018,18 -2,27
1986 785,7 748,40 -4,75
1989 1038,3 954,97 -8,03
1990 836,8 826,74 -1,20
1994 1089,6 998,80 -8,33
1995 930,5 824,83 -11,36
1996 845,0 804,13 -4,84
1998 739,3 719,34 -2,70
1999 1177,8 1010,51 -14,20

Com mostrou a tabela anterior, os erros relativos obtidos na maioria dos anos sdo menores do

que 10%, sendo maiores apenas nos anos de 1995 e 1999, onde esses valores ndo ultrapassam
15%.

A metodologia apresentou erros baixos para estimativas dos valores de precipitacao,
satisfazendo as expectativas. Entdo, da mesma forma foram preenchidas as falhas na série

para que o conjunto de dados utilizados no estudo estivesse completo.

A seguir € apresentada uma tabela com informacdes de cada estagdo envolvida nesse estudo.
A tabela 3 identifica cada uma das 18 estacdes com seu respectivo cddigo, coordenadas UTM

e valor de precipitacdo média total anual.
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Tabela 3 — Identificaco, c6digo, coordenadas e precipitacdo média total anual das 18 estacdes.

54

Identificacdo

Direcdo X

Direcao Y

da estacdo Codigo da estagdo (leste/oeste) (norte/sul) P(mm)
1 1839000 398683,63 7976393,58 964,76
2 1840003 384863,33 7955290,15 1055,21
3 1840012 378993,21 7993309,81 1074,89
4 1840017 351338,18 7973965,44 1068,95
5 1840004 300368,96 7925348,09 1085,90
6 1840015 330439.,84 7986306,29 1065,63
7 1840011 318255,31 7988317,47 1046,36
8 1840013 305524,78 7968329,9 1235,06
9 1840016 345417,12 7954488,56 1004,90
10 1841010 284494,51 7963646,18 1154,60
11 1840007 291388,41 7948007,88 1155,56
12 1840010 321840,05 7919352,8 1132,33
13 1839001 421146,55 7947421,57 1030,79
14 1841009 276523,81 7907886,56 908,31
15 1941012 286637,39 7891366,63 866,90
16 1840000 316176,05 7899833,31 1276,61
17 1940016 340434,12 7892063,83 1146,43
18 1839006 419513,25 7904473,86 1090,37

As médias dos totais mensais de cada estacdo foram agrupadas com a finalidade de se
verificar a sazonalidade do fenomeno de precipitacio na drea em estudo. Com este
agrupamento de dados, foi construido um gréafico em que cada més reunia valores médios do
total mensal de precipitacdo para as 18 estacdes. Assim distinguiram-se dois periodos, um

seco do més de Abril até Outubro e outro chuvoso do més de Novembro a Margo.

A verificacdo da consisténcia dos dados foi realizada pelo método das Duplas Massas, que
consiste na constru¢do de uma curva duplo-acumulativa, na qual sdo comparados valores
acumulados de precipitacdo total mensal de uma determinada estacio com os valores

acumulados de um grupo de estacdes que estejam sob condi¢des meteoroldgicas semelhantes.

Nesta verificagdo de anormalidade no registro dos dados foram encontrados coeficientes de
ajuste entre a curva dos dados e a reta de regressdo acima de 0,98, sendo que na maioria das

vezes o valor encontrado foi de 0,99.
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4.4 MODELAGEM E VALIDACAO DO SEMIVARIOGRAMA

A confec¢do dos semivariogramas foi realizada através do R, que consiste em um programa

disponibilizado de forma gratuita na INTERNET, capaz de realizar diversos tipos de célculos.

Desenvolvido por Paulo J. Ribeiro Jr. E Peter J. Diggle em 2001, o geoR é um pacote extra

que utiliza este programa para executar alguns métodos de anélise geoestatistica de dados.

O pacote inclui fungdes e métodos para leitura e preparacdo de dados, andlise exploratoria,
inferéncia de parametros de modelos incluindo variogramas e interpolacdo espacial. Também

implementa métodos classicos de krigagem como a simples e ordindria, entre outras.

Os dados de entrada podem ser preparados em arquivo de leitura com extensdo txt. Os

comandos sdo todos digitados na tela principal do programa.

Os variogramas empiricos sdo calculados utilizando a fun¢do variog,que permite a escolha
entre variogramas com dados agrupados em classes de distdncia ou ndo. Os variogramas
tedricos podem ser representados graficamente junto aos empiricos para que a comparagao
seja feita visualmente. Os variogramas direcionais podem ser construidos por esta mesma

funcdo utilizando os argumentos de direcdo e tolerancia.

Conforme descrito na sec¢do 3.2.2, o ajuste do semivariograma ¢ um procedimento que pode
ficar a critério do pesquisador, podendo o ajuste inicial feito visualmente. Diante da
subjetividade e morosidade encontradas por tal procedimento, foi implementada uma rotina

no REDE-GEOQO para automatizar esta etapa.
O modelo ideal de semivariograma € encontrado utilizando-se a técnica de validacdo cruzada.

A Validacdo Cruzada utiliza a estratégia de deixar um de fora, ou seja, pontos de dados sao
removidos um a um e estimados por krigagem através dos dados remanescentes. Tém-se

dessa forma dois valores para o mesmo ponto, o real e o estimado.

Uma vez que se tem o conjunto de N valores medidos e estimados através de um modelo

ajustado, Z (xl.) e Z* (xl. ), entdo pode se definir o Erro Quadritico Médio (EQM) como:
1 & N 2
EOM = NZ[Z(X,») — 2% (x)] (4.3)
i=1

Onde N € o numero de amostras, z(x;) valores observados e z*(x,) valores estimados.
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A partir do ajuste visual, varios modelos foram testados e dentre os modelos propostos foi
selecionado aquele proporcionou a maior correlacdo entre os valores observados e estimados,
correlagdo zero entre os valores estimados e os erros, distribuicio dos erros simétrica,

centrada, com média zero e dispersdo minima e menor valor de Erro Quadritico Médio
(EQM).

Os procedimentos de Valida¢do Cruzada e Krigagem Ordindria foram executados através do

programa REDE-GEO (Coutinho, 2004) desenvolvido em linguagem Pascal 7.0.

A variancia da estimativa, parametro de andlise aplicada a otimizacdo da rede pluviométrica,

foi também fornecida pela Krigagem Ordinaria.

4.5 OTIMIZACAO DA REDE PLUVIOMETRICA ATRAVES DA ANALISE DA PRECISAO DE

ESTIMATIVA DA PRECIPITACAO MEDIA TOTAL ANUAL E SAZONAL X CUSTO

A avaliacdo da configuracdo da rede neste trabalho, considerou além da precisdo o custo de
operacdo e manutencdo das estacdes. Tal procedimento foi realizado por meio de restri¢des
de custo, ou seja, o custo disponivel para ser aplicado a rede pluviométrica foi considerada
como fator limitante no dimensionamento, uma vez que, existindo restricdes de recursos
financeiros a serem destinados as redes pluviométricas possivelmente algumas estagdes

poderio ficar sem operar, ocasionando falhas nas séries histéricas de dados.

ApOs estabelecido o limite de custo a ser aplicado a rede, foram estabelecidas as melhores
configuragdes, em termos de precisdo, que atendem ao custo disponivel. Dessa forma, foram
encontrados subgrupos de configuracdes da rede com melhor precisao, dentro do limite de

custo disponivel a ser aplicado a rede.

Foram realizadas algumas simulagdes de dimensionamento na rede pluviométrica da bacia
hidrogréifica do rio Sdo Mateus, nos periodos anual e sazonal, que serdo apresentadas no
proximo capitulo. O resultado desta andlise encontra um grupo de solugdes vidveis em termos
de custo. Porém, cabe ao tomador de decisdes escolher qual das configuracdes apresentadas

lhe trara mais beneficios.
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O programa REDE-GEO (Coutinho, 2004) desenvolvido a principio para avaliar a
configuracdo da rede pluviométrica considerando apenas a precisdo da estimativa de
precipitacdo média total anual e sazonal, estd sendo implementado para considerar o custo de

operacao e manuten¢do das estagdes.

Dessa forma, o REDE-GEO executard cdlculos de precipitacio média e variancia da
estimativa para todas as configuragdes possiveis identificando as que fornecem as menores

variancias relacionadas com os custos disponiveis.

O REDE-GEO também ¢ capaz de fazer estimativas pontuais e estimativas da precipitacao
média sobre uma regido, através da Krigagem Ordindria, criando uma malha sobre a regido
analisada e estimando valores para cada célula da grade criada. A utilizagdo da malha no
presente estudo foi a definida por Trarbach (2004), que estudou diversos tamanhos de malha
até encontrar aquele que apresentava a melhor relacdo entre: precisdo na determinagao da

precipitacao média x esforco computacional, conforme mostra o grafico 2.

Desvioda precipitag@o médiapara diferentes tamanhos de mal ha

Desvio de precipitacdo (mm

0 5 10 5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95
Numerodedivisdes

Grafico 2 — Desvio da estimativa de precipitagdo média em relacdo a malha com 100 divisdes.

Fonte: Trarbach (2004).

Usando como referéncia uma malha fina com 100 divisdes no maior eixo, foram efetuadas as
estimativas de precipitacdo média sobre a drea de estudo para diversos tamanhos de malha
inferiores. Conforme pode ser observado no gréafico 2, a partir de 35 divisdes nao existe um

acentuado ganho de precisao além do tempo gasto para a determinacdo da precipitacio média



MATERIAL E METODOS 58

sobre a drea ser menor quando comparado com uma malha mais fina, portanto suficiente para

a estimagao.
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Figura 9 — Malha utilizada para a realizag¢@o dos cdlculos na Bacia do rio Sdo Mateus/ES.

Fonte: Trarbach (2004).

A grade acima apresenta células com 4.344,6 m x 4.370,8 m, sendo que apenas as com o

centro no interior da regido foram consideradas.

Foram efetuadas a krigagem média sobre a regido a partir das diferentes configuragdes da
rede, considerando a grade definida anteriormente, juntamente com a varidncia das

estimativas da krigagem e o custo envolvido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MODELAGEM AUTOMATIZADA DO SEMIVARIOGRAMA E VALIDACAO

Nesta secdo serdo apresentados os modelos de semivariograma experimental que melhor
representam o fendmeno nos periodos anual e sazonal.

A partir de dados amostrais, os dezoito postos que compdem a rede, é construido o
semivariograma e por meio da validacdo cruzada é definido o melhor modelo.

Na pesquisa realizada por Trabach (2004) o procedimento de defini¢do dos parametros ainda
ndo estava automatizado, tendo sido feito primeiramente o ajuste visual e posteriormente o
ajuste dos parametros, de forma gradativa. Assim, a cada novo valor estabelecido de um
parametro, a validacao era calculada e o EQM comparado com o obtido anteriormente. Como
tal procedimento requeria um tempo considerdavel, um dos objetivos deste trabalho foi avaliar
a modelagem automatizada pelo programa REDE-GEO.

O programa REDE-GEO encontra o menor valor de EQM no intervalo entre dois valores pré-
estabelecidos do parametro analisado. Dessa forma, foram inclusive analisados tipos

diferentes de modelos como linear, esférico, gaussiano e exponencial.

5.1.1 MEDIA TOTAL ANUAL

Através da modelagem dos dados de precipitacio media total anual das 18 estagdes que
compdem a rede analisada, foi obtido o modelo tipo esférico. O semivariograma apresentou

efeito pepita zero, patamar de 11.000 mm?2 e alcance de 60.000 m (Gréfico 3).
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Grafico 4 — Semivariograma do periodo anual na dire¢io 0° +

22,5.
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Semivariograma - Precipitacido Média Total Anual
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Grafico 3— Semivariograma isotrépico para precipitagcdo média total anual.

A modelagem também foi realizada em diferentes direcdes a fim de avaliar a existéncia de

anisotropia no fendmeno. Nos semivariogramas direcionais foi revelada anisotropia nas

direcdes 0° e 90°, com alcances de 45.000 m e 102.000 m, respectivamente (Graficos 4 e 5).
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Grafico 5 — Semivariograma do periodo anual na dire¢do

90° £22,5.
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A validacdo cruzada foi realizada a partir da modelagem do semivariograma, sendo escolhido

o modelo que apresentou menor Erro Quadritico Médio (EQM) com valor igual a 5314,28.

Validacio Cruzada

1000 1100 1200 1300

Precipitacdo estimada (mm)

300
1

T T T T
400 1000 1100 1200 1300

Precipitacdo observada (mm)

Grifico 6 — Precipitacio observada x estimada: valores obtidos da validagdo cruzada dos dados de precipitacdo
média total anual.

Tendo em vista o nimero de amostras e o esforco computacional, optou-se por utilizar o
procedimento de vizinhanga tunica, ou seja, todos os valores medidos serdo utilizados na
estimativa. Esta técnica reduz o esforco computacional ji que os vizinhos separados por
distancias maiores do que o alcance, ndo contribuem de forma significativa no valor estimado.
Foram calculadas as estatisticas descritivas para os dados estimados através da krigagem e

para os valores observados das 18 estagdes pluviométricas, conforme apresentado a seguir.

Tabela 4 — Estatistica descritiva dos dados observados e estimados de precipitagdo média total anual.

Observados Estimados

Minimo 866,9 929,3
1° Quartil 1033,8 1043,1
Mediana 1071,9 1058.,4
3° Quartil 1142,9 1120,7
Miéximo 1276,61 1220,4

Média 1075,3 1074,3

Desvio Padrio 102,68 66,70

Variancia 10543,58 4449,13
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A tabela 5 apresenta a estatistica descritiva dos erros percentuais relativos das estimativas de

precipitacdo média total anual.

Tabela 5 — Estatistica descritiva dos erros percentuais relativos (%) referentes as estimativas de precipitacdo
média total anual das 18 estagdes.

Minimo -13,70
1° Quartil -2,75
Mediana -1,45
3° Quartil 4,90
Maximo 13,40
Média 0,38
Desvio Padrio 6,79
Variancia 46,08

Valores estimados x Residuos
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Grifico 7 — Graficos de distribuicdo dos residuos entre os valores observados e estimados de precipitagdo média
total anual.

Conforme mostrado no grifico 7, ndo é observada tendéncia na distribuicdo dos erros
encontrados entre os valores observados e estimados.

Para verificar a correlagdo existente entre os valores observados e estimados, foi realizada a
analise de correlagdo de Pearson. Considerando o nivel de significancia de 5% o teste
apresentou-se significativo, pois o valor de correlacdo encontrado foi r = 0,69 e p = 0,002

indicando dessa forma que a hipétese nula (Hp) de ndo correlac@o pode ser rejeitada.
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Também foi realizada a mesma anélise entre os valores estimados e os residuos, sé que neste
caso, como era esperado, ndo foi verificado a existéncia de correlagdo. O valor de correlacdo
encontrado foi r = 0,208 e p = 0,407, com o nivel de significAncia em 5% a hipdtese nula de

ndo correlagdo nao pode ser rejeitada.

5.1.2 DADOS MENSAIS

A presenca da sazonalidade na precipitacdo foi verificada através do grafico Box-plot
conforme apresentado na préxima figura. Os dados das estagdes de toda a série histdrica
foram agrupados em valores totais mensais. Assim, puderam ser definidos dois periodos, o

seco do més de abril a outubro e o chuvoso do més de novembro a marco.
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Grafico 8 — Grifico de BoxPlot da precipitacio média total dos meses de Janeiro a Dezembro para as 18
estacdes na regido estudada.

5.1.2.1 PERIODO SECO

Através da andlise estrutural dos dados do periodo seco obteve-se o modelo de
semivariograma tipo esférico com efeito pepita zero, patamar de 5.500 mm? e alcance de

95.000 m (Grafico 9).
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Semivariograma - Precipitacio Periodo Seco
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Grafico 9 — Semivariograma isotrépico para precipitacio no periodo seco.

Analisando a anisotropia do fendmeno verificou-se que as direcdes de 0° e 90° apresentaram

os respectivos alcances de 55.000 m e 145.000 m (Graficos 10e 11).
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Grafico 10 — Semivariograma do periodo seco na dire¢do  Grafico 11 — Semivariograma do periodo seco na dire¢ao 90°
0°+22,5. +225.

A validagdo cruzada foi realizada a partir da modelagem do semivariograma, sendo escolhido

o modelo que apresentou menor Erro Quadratico Médio (EQM) com valor igual a 1572,05.
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Grifico 12 — Precipitacdo observada x estimada: valores obtidos da validaggo cruzada para o periodo seco.

A seguir € apresentada a estatistica descritiva dos dados do periodo seco e dos valores

estimados através da krigagem observados para as 18 estagoes.

Tabela 6 — Estatistica descritiva dos dados observados e estimados de precipitacdo no periodo seco.

Observados Estimados

Minimo 235.8 279.0
1° Quartil 335.3 333.4
Mediana 351.5 356.4
3° Quartil 391.8 381.7
Maximo 547.3 479.0
Média 367.5 366.4
Desvio Padriao 81.02 54.88

Variancia 6564.94 3011.51

A tabela 7 apresenta a estatistica descritiva dos erros percentuais relativos das estimativas de

precipitacao no periodo seco.
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Tabela 7 — Estatistica descritiva dos erros percentuais relativos (%) referentes as estimativas de precipitacdo no

periodo seco das 18 estacdes.

Minimo -14,90
1° Quartil -5,60
Mediana 0,25
3° Quartil 8,28
Maximo 23,1
Média 1,45
Desvio Padrao 11,39
Variancia 129,82

Valores estimados x Residuos

2|0 40

Residuos
»®

T T T T
300 350 400 450

Valores estimados

Grafico 13 - Grificos de distribui¢do dos residuos referentes a diferenca entre os valores observados e
estimados de precipitacdo média total anual.

O grafico 13 mostra que ndo existe nenhuma tendéncia entre os valores estimados e os erros
encontrados entre os valores observados e estimados.

Através da andlise de correlagdo de Pearson, o valor de correlacdo encontrado foi r = 0,69 e p
= 0,002, indicando dessa forma que a hipétese nula (Hp) de ndo correlagdo € rejeitada.
Também foi realizada a mesma andlise entre os valores estimados e os residuos, sé que neste
caso, como era esperado, nao foi verificado a existéncia de correlagdao. O valor de correlacdo
encontrado foi r = 0.195 e p = 0,436, com o nivel de significincia em 5% a hipdtese nula de

ndo correlacdo ndo pode ser rejeitada.
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5.1.2.2 PERIODO CHUVOSO

Para o periodo chuvoso, o modelo de semivariograma obtido através da andlise estrutural foi o
tipo gaussiano com efeito pepita zero, patamar de 10.600 mm? e alcance de 75.000 m (Gréfico

14).
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Grafico 14 — Semivariograma isotrépico para precipitagdo no periodo chuvoso.

Analisando a anisotropia do fendmeno verificou-se que as direcdes de 0° e 90° apresentaram

os respectivos alcances de 47.500 m e 105.000 m (Graficos 15 e 16).
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Grafico 15 — Semivariograma do periodo chuvoso na dire¢do  Grafico 16 — Semivariograma do periodo chuvoso na dire¢do
0°+£225. 90° +22,5.

O modelo do semivariograma escolhido foi o que apresentou o menor Erro Quadratico Médio

(EQM) fornecido pela técnica de validagao cruzada.
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Grafico 17 — Precipitagdo observada x estimada: valores obtidos da validagdo cruzada para o periodo chuvoso.
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A seguir é apresentada a estatistica descritiva dos dados do periodo chuvoso e dos valores

estimados através da krigagem observados para as 18 estacgoes.

Tabela 8 — Estatistica descritiva dos dados observados e estimados de precipitacido no periodo chuvoso.

Observados Estimados

Minimo 574.2 631.4
1° Quartil 677.3 675.9
Mediana 743.8 743.9
3° Quartil 832.2 822.3
Maximo 893.5 884.2
Média 745.7 748.7
Desvio Padrio 94.73 85.06

Variancia 8973.49 7236.09

A tabela 9 apresenta a estatistica descritiva dos erros percentuais relativos das estimativas de

precipitacao no periodo chuvoso.

Tabela 9 — Estatistica descritiva dos erros percentuais relativos (%) referentes as estimativas de precipitagdo no
periodo chuvoso das 18 estacdes.

Minimo -9,30

1° Quartil -2,55
Mediana 0,20

3° Quartil 3,00

Maximo 15,70
Média 0,76
Desvio Padrio 6,12

Variancia 37,45
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Grafico 18 — Grificos de distribui¢ao dos residuos referentes a diferenca entre os valores observados e
estimados de precipitagdo no periodo chuvoso.

O gréfico 18 mostra que também para o periodo chuvoso nao existe tendéncia entre os valores
estimados e os residuos.

Através da andlise de correlacdo de Pearson, o valor de correlacdo encontrado foi r = 0.896 e
p = 0,000, indicando dessa forma que a hipétese nula (Hp) de ndo correlacdo € rejeitada.
Também foi realizada a mesma anélise entre os valores estimados e os residuos, sé que neste
caso, como era esperado, ndo foi verificado a existéncia de correlagdo. O valor de correlacdo
encontrado foi r = 0.102 e p = 0,687, com o nivel de significAncia em 5% a hipdtese nula de

nao correlagdo nao pode ser rejeitada.

5.2 CONFIGURACOES OTIMAS CONSIDERANDO PRECISAO E CUSTO DE OPERACAO E

MANUTENCAO DAS ESTACOES PLUVIOMETRICAS NA REGIAO ESTUDADA

Baseada no trabalho de Pardo-Igizquiza (1998), a determinacdo dos custos de operacdo e

manuten¢do das estagdes que compdem a rede pluviométrica estudada foi realizada de forma
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aleatoria utilizando valores arbitrarios. Os valores escolhidos sdo unitarios e variam de 1 até 4

conforme mostrado na figura 10.

Figura 10 - Regido hidrogrifica do Rio Sdo Mateus/ES com a rede pluviométrica estudada comos custos de
manuten¢do e operagdo das estacdes: (4 ) 4 unidades, (M) 3 unidades, ( &) 2 unidades e (@) 1 unidade.

Através do programa REDE-GEO foram obtidas as melhores configuracdes para os sub-
grupos das 18 estacdoes que compdem a rede, considerando a varidncia de estimativa da
krigagem. O programa, que esta sendo implementado, também permitird que sejam feitas as
andlises das configuracdes considerando o custo das estacoes, através do estabelecimento de

valores destinados ao dimensionamento da rede.

5.2.1 CONFIGURACOES OTIMAS CONSIDERANDO APENAS A PRECISAO

As configuracgdes selecionadas foram aquelas que apresentaram maior precisdo da estimativa,
sendo representadas por aqueles sub-grupos de estacdes com menor média de variincia de
estimativa na regido, para isso foram calculadas as médias das varidncias de estimativa de

precipitacao da regido para todas as possiveis combinagdes.
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Os resultados encontrados neste trabalho apds a implementacdo desta rotina foram
comparados com os encontrados por Trarbach (2004) e estdo representados na tabela 10 a

seguir.

Tabela 10 — Tabela comparativa entre valores de VE das configuracdes encontradas por Trarbach (2004) e os do
presente trabalho para os periodos anual, seco e chuvoso.

N° de Anual — VE (mm?) Seco — VE (mm?) Chuvoso — VE (mm?)
estagoes A (2) A 2) €y 2)
3 1391,9 1374,3 466,1 551,5 946,3 576,2
4 881,3 928,85 2953 385,5 518,4 330,8
5 694.9 620,8 233,0 2474 415,7 148,6
6 501,9 4839 168,3 196,3 315,1 118,1
7 419,5 404,3 140,8 167,8 269,1 89,9
8 390,3 3539 130,9 145,6 244.5 73,0
9 366,5 321,8 123,1 127,6 230,9 61,6
10 3537 309,0 118,8 117.9 220,1 57,0
11 3447 299,2 115,8 112,6 211,8 52,7
12 338,1 290,9 113,6 109,3 2079 50,1
13 335,2 285,7 112,6 107,5 204,0 48,4
14 333,5 2829 112,0 106,3 202,7 46,5
15 332,9 280,1 111,9 105,2 202,3 45,3
16 332,5 279,4 111,7 105,1 202,1 44,6
17 332,0 279,0 111,5 105,1 201,9 44.5

(1) Resultados de varidncia média sobre a regido encontrados por Trarbach (2004).

(2) Resultados de varidncia média sobre a regido encontrados nesta pesquisa.

O procedimento automatizado da modelagem, realizado neste trabalho pelo REDE-GEO,
resultou em modelos diferentes do definido por Trarbach (2004). Consequentemente as
estimativas também foram diferentes.

Ao comparar os resultados encontrado nesta pesquisa com os de Trarbach (2004),
apresentados na tabela 10, observa-se que as diferencas podem ser significativas, como
ocorreu no periodo chuvoso. No periodo anual também houve diferengas considerdveis em
alguns subgrupos.

As diferengas encontradas devido a modelagem podem interferir de forma negativa nos
resultados, uma vez que o modelo servird de referéncia para diversos cédlculos e andlises. Por
iss0, esta etapa deve ser realizada de forma criteriosa.

A automatizacdo vem a contribuir neste sentido, pois permite que seja realizado um nimero

maior de testes pela busca do melhor modelo.
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5.2.2 CONFIGURACOES OTIMAS CONSIDERANDO A PRECISAO E O CUSTO

A seguir, serdo apresentadas andlises de configuracdes considerando a precisdo da estimativa
com restricdoes de custo. Um problema hipotético serd apresentado de forma a exemplificar
uma andlise considerando as varidveis precisdo e custo de operacdo e manutencdo das

estacoes.

5.2.2.1 DETERMINACAO DA CONFIGURACAO OTIMA ATRAVES DO CUSTO DISPONIVEL NO

PERIODO ANUAL

Quando o fator limitante para o dimensionamento da rede pluviométrica é o custo, a
configuragdo escolhida pode ndo ser a melhor em termos de precisdo. No entanto, com um
determinado custo disponivel € possivel que se identifique qual a melhor configuracdo em
termos de precisao.

Como apresentado anteriormente, o custo de manutengao e operacdo de cada estacdo utilizado
neste trabalho foi igual a 1, 2, 3 ou 4, atribuidos de forma arbitraria, portanto o custo da rede
pode variar de 2 até 44 quando subgrupos de 2 a 17 estacdes sao analisados.

Sendo assim, considerando um custo disponivel para manuten¢do e operacdo da rede de até
20, a escolha da configuracao pode ser feita analisando aquela que apresentar a menor
variancia de estimagao.

Para este valor observou-se que os subgrupos de 12 até 17 estagdes estariam ultrapassando o
valor de custo disponivel para o dimensionamento. As demais configuragdes foram analisadas
e identificadas aquelas que oferecem melhor precisao na estimativa da precipitacao.

A tabela a seguir mostra os menores valores de varidncia e respectivos desvios padrdes

encontrados para as configuragdes que atendem ao custo disponivel para o dimensionamento.
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Tabela 11 - Variancias e desvios padrdes das configuracdes de custo maximo de 20 unidades.

N° de Estacoes VE (mm?) Desvio Padrao (mm) Custo Configuracoes

11 403,78 20,09 20 24,6,8,9,10,11,12,14,15,17
10 355,36 18,85 20 2,6,7,8,9,10,11,12,15,17

9 345,06 18,57 20 2,6,7,8,9,10,11,12,13

8 367,81 19,17 19  25,6,7,8,9,10,12

7 404,26 20,10 18 2,5,7,8,9,10,12

6 483,94 21,99 15 2,7.8,9,10,12

5 620,8 2491 11 2,779,11,12

4 928,85 30,47 9 2,8,9,12

3 1374,31 37,07 8 2,89

Considerando que as configuracdes apresentadas na tabela anterior atendem em termos de
custo disponivel, e que o principal objetivo do dimensionamento 6timo € a precisdo da
informacao, o ideal seria a escolha da configuracdo que apresentasse o menor desvio padrao.
No item 5.2.1 foi apresentado através de graficos a relacdo entre nimero de estacdes e
variancia de estimacdo, quando o nimero de esta¢cdes aumenta, a variancia da estimativa
diminui. No entanto, este comportamento nio € observado quando existe a restricdo de custo
na andlise, como pode ser observado na tabela 11. Nas configuragdes de 3 até 9 estacdes os
desvios padrdes diminuem, porém de 9 até 11 estes valores aumentam.

Neste caso, podemos verificar que podem existir redes de tamanhos diferentes que apresentam
o mesmo custo de manutencdo e operagdo, por isso a decis@o final pode ser tomada
observando aspectos como a precisdo e a localiza¢do das estacdes que poderdo ser utilizadas
para gerar informacgdes para alguma bacia vizinha.

Dessa forma, como nao existe apenas uma configuracdo 6tima, o dimensionamento da rede

pluviométrica ficara a critério do tomador de decisdes.

5.2.2.2 DETERMINACAO DA CONFIGURACAO OTIMA ATRAVES DO CUSTO DISPONIVEL NO

PERIODO SAZONAL

Analisando os periodos seco e chuvoso separadamente, pode-se definir uma rede que atenda
em termos de custo a esses dois periodos, fornecendo a melhor precisao possivel.
Considerando também o custo de 20, disponivel para o dimensionamento, foram encontradas

para os dois periodos as configuragdes apresentadas na tabela 9.
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Tabela 12 — Variancia e desvio padrdo dos periodos seco e chuvoso para as configuracdes de custo até 20

unidades.
SECO CHUVOSO
N° de Desvio Desvio
EstacOes VE Padrao Custo VE Padrao Custo
11 156,25 12,50 20 101,57 10,08 20
10 136,93 11,70 20 74,77 8,65 20
9 135,52 11,64 20 75,1 8,67 19
8 147,27 12,14 19 80,38 8,97 20
7 167,75 12,95 18 89,85 9,48 17
6 196,27 14,01 12 118,06 10,87 14
5 247,35 15,73 11 148,56 12,19 11
4 385,49 19,63 9 330,76 18,19 9
3 551,45 23,48 8 576,23 24,00 8

A tabela 13 apresenta as configuragdes encontradas para os periodos seco e chuvoso com

destaque para as estacOes que aparecem apenas nas configuracdes daquele periodo.

Tabela 13 — Tabela das configura¢des obtidas para custo maximo de 20 unidades.

N° de Estacoes

Configuracoes do Periodo Seco

Configuracoes do Periodo Chuvoso

11
10

Wk 0N J 0O

2,4,6,8,9,10,11,12,14,15,17
2,6,7,8,9,10,11,12,15,17

2,6,7,8,9,10,11,12,13

2,5,6,7,8,9,

10,12

2,5,7,8,9,10,12
2,6,8,9,10,12

2,79,11,12
2,8,9,12
2,8,9

2,4,6,8,9,10,11,12,14,15,17
2,3,6,8,9,10,11,12,13,15
2,3,6,8,9,10,12,13,15
2,3,7,8,9,11,12,13
2,7,8,9,11,12,13
2,79,11,12,13

2,79,11,12

2,8,9,12

2,8,9

Com os resultados das configuragdes é possivel saber se a rede que atende ao periodo seco

também atende ao chuvoso, por exemplo.
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5.3 PROCEDIMENTO PARA REDIMENSIONAMENTO DA REDE PLUVIOMETRICA

O nudmero de estacdes que compdem uma rede de monitoramento pode ser reduzido sem
comprometer as estimativas fornecidas por ela. Porém, além de reduzir o niimero de estacdes
de uma rede densa, uma ou mais estagdes podem ser relocadas na tentativa de melhorar a
estimativa da rede.

Através da utilizacdo da variancia da estimativa da krigagem (VE) foram feitas proposi¢cdes

sobre o redimensionamento da rede estudada, por meio da relocagdo e insercao de estagdes

A defini¢do dos locais para a relocacdo e inser¢dao foi baseada em um mapa de VE sobre a
area estudada. Através do mapa puderam ser identificados os possiveis locais de instalagdao de

estacoes.

Ap6s a andlise do mapa de VE, foram realizadas simulagdes considerando novos locais para

as estacoes.

O melhor local para relocagdo ou inser¢do de estagdes foi definido com sendo aquele que

proporcionava a rede uma menor variancia média sobre a drea.
O procedimento realizado seguiu a seqiiéncia mostrada a seguir:

1° passo: escolha da configuracdo da rede que terd estagdes relocadas ou inseridas;

2° passo: confeccdo do mapa de VE sobre a drea estudada considerando a configuracdo
escolhida no 1° passo;

3° passo: escolha dos possiveis locais para instalacdo da estacdo com base no mapa de VE
sobre a area;

4° passo: estimacao da precipitacdo no local sugerido utilizando estacdes da rede existente;

5° passo: calcular o valor de VE médio sobre a area encontrado pela rede proposta e comparar
com o valor de VE médio da configuragcao 6tima da rede existente.

Se o valor de VE encontrado pela nova configuragao for maior do que o da rede existente, um
novo local é sugerido, entdo o 3°, 4° e 5° passos sdo repetido até que seja encontrado um local

que proporcione a reducdo do valor de VE médio sobre a area.
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5.3.1 PROCEDIMENTO PARA REDIMENSIONAMENTO DA REDE ATRAVES DA RELOCACAO DE

ESTACOES

Com o objetivo de avaliar o procedimento desenvolvido para redimensionamento de rede,
foram realizadas algumas simula¢des com relocagdo de até 3 estagdes.

Conforme mostrado anteriormente, a rede estudada composta por 18 estacdes poderia ser
reduzida em até 8 estacOes sem que houvesse uma significativa perda de precisdo. Entdo, a
configuragdo 6tima de 5 estacdes foi analisada com relocag¢do de uma, duas e trés estacoes.

A partir da configuracdo 6tima de 5 estacdes foi gerado o mapa de varidncia. Com este mapa
foram identificadas algumas possiveis localizacdes para a 6* estacdo. No entanto, com a
distribuicao apresentada, ndo foi possivel encontrar uma posi¢ao para a nova estacio de forma
que melhorasse a precisdo de rede, por isso, foi necessdrio estabelecer uma outra rede de 5
estacdes e gerar outro mapa de variancia (figura 14) para efetuar as simulagdes.

Os mapas de cores e isolinhas apresentados, mostram as varia¢des da varidncia sobre a bacia
estudada, as cores mais escuras representam os maiores valores de variancia e as mais claras
0S menores.

No mapa de VE, as regides mais escuras sdo as favordveis para instalacio de estagdes

As simulagdes mostraram que existe um local para relocacdo da 6 estacdo, dentro da regido

estudada, que melhora a precisdo das estimativas fornecidas pela rede (figura 12).

280000 300000 0 gt 360000 380000 400000 - " 280000 300000 0 gt 360000 380000 400000

Figura 11 — Mapa de variancia sobre a area(VE) gerado Figura 12 — Mapa de variancia com localizag@o da 1° estacdo
com 5 estacdes, utilizado para estimar o local da 6® estacdo.  relocada.
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Ap6s a simulagdo com relocagdo da 6* estagdo, foi avaliada a relocacdo da 7* estacdo. Porém,
para estimar mais um novo local, foi utilizada a configuracdo anteriormente obtida (figura 12)
e confeccionado um novo mapa de VE (figura 13). O mapa de variancia utilizado para escolha

dos locais de simulacdo ¢ mostrado a seguir.

280000 300000 320000 340000 360000 380000 400000

280000 300000 320000 340000 360000 380000 400000

Figura 13 — Mapa de varidncia sobre a area(VE) gerado com Figura 14 — Mapa de varidncia com localizagdo da 2°
6 estacdes, utilizado para estimar o local da 7% estacdo estacdo relocada..

Por ultimo, foi avaliada a relocacdo da 8* estacdo. O mapa de variancia foi gerado através da
configura¢do anterior, ou seja, configuracdo de 7 estacdes sendo duas delas relocadas, é

mostrado a seguir.

7960000

280000 300000 360000 380000

280000 300000 320000 340000 360000 380000 400000
I
I

Figura 15 — Mapa de variancia sobre a drea(VE) gerado com Figura 16 — Mapa de varidncia com localizagdo da 3?
7 estagdes, utilizado para estimar o local da 8% estacdo estacdo relocada.

Dessa forma, trés estacdes foram relocadas para formar uma rede com 8 estagdes.
As novas redes formadas pelas configuracdes de 6, 7 e 8 estacdes sdo representadas a seguir

pela figura 17.
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Figura 17 — Mapa da rede com as 5 estagdes existentes e a localizagdo proposta para relocacdo da 6° 7 e 8°
estagoes.

A tabela 14 apresenta os valores das variancias médias sobre a drea fornecidas pelas
configuiragdes 6timas da rede existente e pelas configuracdes da rede com estagdes relocadas.

Os resultados mostram que € possivel reduzir a variancia média pela relocacdo de estagoes.

Tabela 14 — Tabela com valores de VE das configuragdes 6tima e configuragdo com estagdes relocadas.

Configuracdo ~ VE médio sobre a drea fornecido pela VE médio sobre a area fornecido

configuragdo 6tima da rede existente pelas estacdes relocadas
6 483,94 476,38
7 404,26 384,25
8 353,92 327,46

5.3.2 PROCEDIMENTO PARA REDIMENSIONAMENTO DA REDE ATRAVES DA INSERCAO DE

ESTACOES

Uma outra situacdo pode ser considerada no dimensionamento de redes pluviométricas, a
inser¢cdo de estacdes. Nem sempre as redes pluviométricas apresentam configuragdo capaz de
fornecer as melhores estimativas de precipitacao devido ao reduzido nimero de estacdes. Por
isso, alguns autores sugerem a insercao de estagdes em determinadas redes com o objetivo de
melhorar a precisao fornecida por ela.

Para testar a inserc¢do, foi utilizada uma configuracio de 5 estacdes da rede estudada.

Foi utilizada uma rede menor do que a original, pois o objetivo era testar se as estimativas
fornecidas pela rede pouco densa seriam suficientes para se propor locais adequados de
inserc¢ao.

A figura 18 mostra o mapa de variancia gerado pela rede com 5 estacdes e as figuras 19, 20 e

21 mostram as melhores posicdes para inser¢ao de uma , duas e trés estagdes respectivamente.
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7960000" : N TR : /S §

280000 300000 340000 360000 380000 400000 "
< il >

Figura 18 — Mapa de variancia gerado pelas 5 estagcdes que
compdem a rede.

280000 300000 320000 340000 360000
=

380000

400000

Figura 20 — Mapa de variancia gerado pelas 6 estacdes com
localizagdo da 7% estagdo

7960000" : N TR : /S §

280000 300000 340000 360000 380000 400000
m
I

< 3

Figura 19 - Mapa de variancia gerado pelas 5 estacdes
existentes com o local de inser¢do da 67 estagdo.

7960000

:‘l\@ |

280000 300000 320000 340000
|

360000

380000

Figura 21 — Mapa de varidncia gerado pelas 7 estagcdes com
o local de inser¢éo da 8% estagdo.

O procedimento desenvolvido para insercao de estagdes foi igual ao da relocacdo, ou seja,

apds a insercdo de uma estacdo, a nova configuracdo era utilizada para gerar o mapa de

varidncia que seria utilizado para identificar novos locais de insercao.

A proposicdo das redes com 6, 7 e 8 estacdes é¢ mostrado na figura 22.

Figura 22 — Mapa da rede com as 5 estacdes existentes e a localizacdo proposta para insercdo da 67, 7* e §°

estacoes.
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A tabela 15 mostra os resultados de variancia média sobre a drea obtidos pela rede com

estacOes inseridas e também mostra os valores das configuragdes 6timas da rede estudada com

18 estagdes.

A comparagdo entre os valores mostra que mesmo a rede pouco densa pode fornecer

estimativas capazes de melhorar a variancia média sobre a regido.

Tabela 15 — Tabela com valores de VE das configuragdes 6timas e configuragdes com estacdes inseridas

Configuracdo  VE médio sobre a drea fornecido pela VE médio sobre a area fornecido

configuragdo 6tima da rede existente pelas estacoes inseridas
6 483,94 474,94
7 404,26 401,64

8 353,92 332,02
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As principais conclusdes obtidas através do desenvolvimento desta pesquisa sdo apresentadas
neste capitulo. E para que seja dado seguimento a mesma, foram feitas algumas sugestoes e
recomendacdes visando o adequado dimensionamento de redes pluviométricas com o

proposito de auxiliar gestores ambientais e de recursos hidricos.

6.1 CONCLUSOES

Os procedimentos para dimensionamento de redes pluviométricas, através da aplicacao do
método Geoestatistico, sugeridos nesta pesquisa, consideram de forma conjunta a precisdo das
estimativas de precipitacio média sobre uma drea e o custo de manuten¢do e operacao das
estacdes, bem como o redimensionamento da rede pela insercdo ou relocacdo de estacoes.
Estes procedimentos desenvolvidos foram testados através de estudo de caso, na bacia
hidrografica do rio Sao Mateus.

A modelagem do semivariograma foi automatizada visando proporcionar maior agilidade e
precisdao das estimativas de precipitacdo, obtidos pelo modelo que conseqiientemente
interferem no resultado do dimensionamento da rede.

As conclusdes conseqiientes do desenvolvimento deste trabalho sdo as seguintes:

e Através dos resultados da automatizagdo para modelagem dos semivariogramas,
observou-se que as diferencas encontradas entre a forma automatizada e a ndo
automatizada, podem ser significativas, comprometendo as estimativas obtidas pelo
modelo.

¢ O estudo simulado sobre o procedimento para dimensionamento da rede considerando
a precisdo da estimativa de precipitacdo média sobre a drea e o custo de operacdo e
manuten¢do das estagdes, se mostra importante pois, as melhores configuracdes em
termos de precisdao podem ser obtidas atendendo a um determinado custo disponivel a

ser aplicado na rede.
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As simulacdes realizadas neste trabalho, mostraram que € possivel a reducdo da
variancia da estimativa média sobre uma darea através do redimensionamento da rede
pluviométrica pela relocagdo de estacdes.

Observou-se que através de uma rede pouco densa pode ser possivel a identificagdao de
locais apropriados para inser¢do de estacOes de forma a melhorar a varidncia média
sobre a drea. Tal procedimento podera ser muito util na atual fase de implementacdo
da politica de gestdo de recursos hidricos, podendo ser muito demandada por gestores.
O presente trabalho demonstra a importancia de se considerar para o dimensionamento
da rede tanto a precisdo da estimativa quanto o custo para manuten¢do e operagao,
pois em regides onde os recursos financeiro sdo limitados tal consideragdo torna-se

extremamente relevante.

6.2 RECOMENDACOES

Algumas recomendagdes sao feitas com a intencdo de que o tema discutido, dimensionamento

de redes pluviométricas, seja no futuro analisado através de novas pesquisas, visando o

adequado gerenciamento de recursos hidricos e de bacias hidrograficas.

As recomendacdes sugeridas decorrentes do presente trabalho sdo as seguintes:

Sugere-se que na andlise de validagdo do modelo, também sejam estabelecidas
restri¢des no ajuste do modelo, por meio de limites méximos de erro entre os valores
estimados e observados.

Sugere-se que sejam utilizadas diferentes técnicas de krigagem como a co-krigagem
para incorporar a avaliacdo do dimensionamento de redes pluviométricas, outros
fendmenos que influenciam na precipitacdo como, por exemplo, a altitude.

Verificar a modelagem em uma regido considerando a associacdo entre modelos
distintos de semivariograma experimental, através da divisdo desta drea em regides

menores.
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e Recomenda-se que sejam realizadas implementa¢des de rotinas no REDE-GEO,
visando a definicdo de locais mais adequados para implantagcao de estagdes, através da
adicao e/ou relocacdo e também oferecendo maior agilidade e precisdo para a
proposicao.

e Sugere-se que sejam definidos mais periodos de andlise para que as configuracdes
sejam comparadas, objetivando a determinacdo daquela que atenda da melhor forma
em todos os periodos analisados, podendo os periodos serem mensais ou, até mesmo,
serem escolhidos com base na série histérica que esteja sendo utilizada.

e Sugere-se que sejam utilizados outros critérios de selecdo do melhor modelo de
semivariograma empirico, tais como, minimos quadrados ponderados e maxima
verossimilhanga, conforme sugerido por Myers em 1991.

e Recomenda-se ainda o estudo espaco-temporal com o objetivo de modelagem e

previsdao em dados de redes pluviométricas.
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As trés tabelas a seguir, contém os totais anuais do periodo de 1970 até 2000 das 18 estagcdes

utilizadas neste trabalho, os espagos marcados com x representam as falhas na série.

N | Codigo da PRECIPITACAO TOTAL ANUAL

Est | Bstacdo | yo70 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979
1 | 1839000 | 1411,0 | 13335 1268,3| 1157,4] 987.4| 1027.4| 10847 15457| 11916
2 | 1840003 | 12496 | 10900 | 859.2| 936,7] 4700 7502| 691,7| 939,7| 1477.1| 11556
3 | 1840012 | 1171,8 | 12014 | 9456| 1037,2| 1046,8] 866,1| 879,9| 1119,1| 1299,1| 14692
4 | 1840017 | 8845 | 1370,1 978,9| 903,6] 10483 9549 977.4] 1311,9] 12695
5 | 1840004 | 1127,0 | 1502,4 | 1042,3| 896,3] 1012,4| 10780 980,2| 961,6] 11736 14833
6 | 1840015 | 9652 | 14412| 960,7| 989,3] 967.8] 957,1] 802,1| 1270,6| 12486 12928
7 | 1840011 | 899,0 | 1151,4 | 1000,4| 9358 801,1] s64,5] 8230 1259,8] 1210,3] 11846
8 | 1840013 | 12392 | 14455 | 903,0] 1172,1| 1111,0] 1357,9] 8056 1264,.4] 1627,2] 1490,0

9 1840016 770,7 | 1260,2 1015,9] 980,1| 1214,3| 920,2| 1151,9] 1713,5| 1409,0
10 1841010 1026,8 | 996,3 848,8| 952,5| 1192,6] 934,4| 908,7| 1249,8| 1541,3| 1802,2
11 1840007 1209,6 | 1199,6 | 1048,2| 1000,1| 1131,6] 7142 972,3] 859,01 1369,2| 1282,0
12 1840010 14378 | 1179,8 | 1047,0| 687,6| 842,44 1170,2| 1072,6| 712,8] 1322,0] 1290,9
13 1839001 1457,9 | 2197,1 840,9| 1179,9] 942,9| 1183,1 895,4| 1036,3| 1175,6] 440,4
14 1841009 865,0 | 993,5 730,2| 853,1| 856,4| 7718 886,4| 7123| 686,4| 1087,5
15 1941012 988,7 | 1029,9 | 1102,4| 1040,4| 1368,5| 1040,9 833,7| 602,7 237,7| 1081,4
16 1840000 1813,3 | 12924 | 1144,4| 1087,3| 1211,2| 1484,8| 1427,4| 949,3] 1477,7| 15691
17 1940016 1074,4 | 9654 | 1171,3] 1113,3| 953,1] 1108,9| 1202,2] 1228,4] 1310,8] 1503,8

18 | 1839006 13492 | 492,4| 12808 1170,6] 12128 13824 13187 14948 17314
Ne Est | COdigo da PRECIPITAGAO TOTAL ANUAL
Bstacdo | 19g0 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989
1 1839000 | 1237,5] 1411,1| 1065,0] 1060,8| 754.2| 11082| 5624 7951 8677 6395
2 1840003 | 1046,6] 1301,2| 1107,1] 1072,2| 1041,8] 15632 7857 1014,2| 8265 10383
3 1840012 | 12082 13159| 773,7| 13482 9848| 14444 1102,1| o498 6437| 10327
4 1840017 | 1288,9| 1142,0] 937,0] 1189,3] 1416,0] 1789,6] 829.4| 507,6] 840,0
5 1840004 | 1341,9| 1462,7| 1067,3| 16264 6792 1503,6] 8400 5694 7980
6 1840015 | 1106,2| 1422,4| 1156,2| 14034| 12883| 1156,5] 874.2| 7786 9369| 10184
7 1840011 959,0] 1365,3| 8752 1321,7| 1008,8] 1501,8] 8192] 7540] 7752] 956,0
8 1840013 | 1520,7| 1759,5] 1157,7| 1551,1] 950,0] 1287,6] 652,7| 1116,1] 8110 11202
9 1840016 7226 577,8] 9090 900,0] 8069 13443 7425] 7486 837,0] 10068
10 1841010 | 1321,3| 1674,6] 12552 1464,1| 900,1| 14403| 976,6] 1032,8] 877,0] 11624
11 1840007 | 1307,2| 17352| 1078,2] 1422,0| 1112,4] 14022| 981,5] 1133,0] 10242 1188,0
12 1840010 | 1599,9| 1401,4| 1022,0] 1773.2| 1282,0] 1447,8] 58,1 1131,4] 6122 9558
13 1839001 4900 6977 3185 4402 6657 9607
14 1841009 762,8| 12447 686,7| 1176,4| 1142,6] 13497 667,1| 1053,0] 1030,2] 8883
15 1941012 | 1160,7| 14135] 8788| 15658 8399 12260 8382 9488 4023] 2552
16 1840000 | 17854| 16759 1156,8| 1919,2| 12542 14747 8157| 11131 1236,5] 12074
17 1940016 | 1509,5| 1513,8| 1125,1| 15150] 991,0] 1467,7] 706,4| 8458| 10429
18 1839006 | 1418,0| 18550| 14785 1581,3] 917,3| 10947 7856| 287,6] 1261,3] 12365




ANEXO 96
Ne Est | COdigo da PRECIPITAGAO TOTAL ANUAL
Estacdo | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1095 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
1 1839000 561,4] 11680 660,1 440,8| 387,6] 6965 476,8| 5795 16319
2 1840003 | 836,8| 1371,3| 21150 9189 1089.6] 9305 8450 7998 739.3] 1177.8] 1470,9
3 1840012 | 951,5| 1508,0| 1562,7| 866,0] 981,6] 821,1| 5384 786,0| 8206] 10555 15904
4 1840017 | 866,5| 1501,3| 1742,6| 8182 9948 s838.4| 731.1| 8481| 769,0] 1089,3| 1337.6
5 1840004 | 680,5| 14055| 19584 9068 9585 1190,8] 680.8] 906.9| 586,5| 967,6] 12641
6 1840015 | 851,2| 1252,6| 1696,6] 786,0| 838,1| 8955| 757,0 1098,0| 680,3| 968,6| 11742
7 1840011 975,0| 1606.4| 17865 732,4| 727.6| 1111,7] 8192 1196,7| 704.9] 11158| 11049
8 1840013 | 871,8| 1630,5| 2368,9| 10543| 9950| 1119,1] 9437| 1311.2| 8882 1217,1| 15446
9 1840016 | 876,6| 1052,9] 1762,6] 891,4| 1103,0] o9496] 8479 o9747| 7277 571,4] 13940
10 1841010 | 636,4| 14931| 2220,1| 784,4| 1029,1| 1046,3] 8459 10256 767,1| 1177,0] 12009
11 1840007 | 896,3| 18559| 17949 1091,8] 11751 12652] 905,1| e84,6| 639,1] 992:8] 1351,9
12 1840010 | 933,9] 13712 2010,6| 837,6] 762,0| 1082,0] 868,7| 10264| 852,0 1224,1| 1286,7
13 1839001 701,2| 889,7| 2116,4] 8894 1013,5| 1125,7] 1074,6] 9095 844,3| 1209,7] 18795
14 1841009 | 7989| 807,7| 1072,3| 6962| 7652 10098 857,0] 11593 6130 9163 9278
15 1941012 | 2718 4153| 6225 592.4| 7682 954.2| 9594 ee64| 706.2] 8832 11788
16 1840000 | 854,8| 1769,6| 1632,8| #usst| 8140 1201,4| 12058 11734| 624.8] 1154,7| 13575
17 1940016 | 1051,0] 13869 16638| 712.4| 7484| 12027 o9792| o188| 827.2] 11457 13905
18 1830006 | 3830| 6129 9168| 4079 3940 816,0 1381,7




ANEXO 97

As trés tabelas a seguir, contém os totais anuais do periodo de 1970 até 2000 das 18 estagcdes

utilizadas neste trabalho, com o preenchimento das falhas na série.

Ne | Codigo da PRECIPITACAO TOTAL ANUAL
Est Estacao

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
1 1839000 |1411,00]1333,50| 892,50 | 1268,30|1157,40| 987,40 | 1027,40|1084,70| 1545,70[ 1191,60
2 1840003 |1249,60|1090,00| 859,20 | 936,70 | 470,00 | 750,20 | 691,70 | 939,70 | 1477,10| 1155,60
3 1840012 |1171,80|1201,40| 945,60 | 1037,20|1046,80| 866,10 | 879,90 | 1119,10|1299,10( 1469,20
4 1840017 884,50 | 1370,10| 946,20 | 978,90 | 903,60 | 1048,30( 954,90 | 977,40 [1311,90(1269,50
5 1840004 |1127,00|1502,40]|1042,30| 896,30 |1012,40]|1078,00| 980,20 | 961,60 | 1173,60| 1483,30
6 1840015 965,20 | 1441,20| 960,70 | 989,30 | 967,80 | 957,10 | 802,10 | 1270,60(1248,60 | 1292,80
7 1840011 899,00 | 1151,40|1090,40 | 935,80 | 801,10 | 864,50 | 823,00 [1259,80(1210,30(1184,60
8 1840013 |1239,20|1445,50| 903,00 |1172,10|1111,00]| 1357,90| 805,60 | 1264,40| 1627,20| 1490,00

9 1840016 770,70 |11260,20| 959,70 |1015,90| 980,10 | 1214,30| 920,20 | 1151,90|1713,50| 1409,00
10 1841010 |1026,80| 996,30 | 848,80 | 952,50 | 1192,60| 934,40 | 908,70 | 1249,80| 1541,30| 1802,20
11 1840007 1209,60]1199,60]1048,20|1000,10|1131,60| 714,20 | 972,30 | 859,00 | 1369,20| 1282,00
12 1840010 |1437,80]1179,80|1047,00 | 687,60 | 842,40 |1170,20(1072,60| 712,80 |1322,00|1290,90
13 1839001 |1457,90|2197,10| 840,90 |1179,90| 942,90 | 1183,10| 895,40 | 1036,30| 1175,60| 440,40
14 1841009 865,00 | 993,50 | 730,20 | 853,10 | 856,40 | 771,80 | 886,40 | 712,30 | 686,40 [1087,50
15 1941012 988,70 |1029,90|1102,40 | 1040,40 | 1368,50| 1040,90 | 833,70 | 602,70 | 237,70 [1081,40
16 1840000 [1813,30(1292,40|1144,40|1087,30|1211,20|1484,80]|1427,40| 949,30 | 1477,70|1569,10
17 1940016 [1074,40( 965,40 |1171,30|1113,30| 953,10 |1108,90]1202,20| 1228,40| 1310,80| 1503,80
18 1839006 |[1265,50(1349,20| 492,40 |1280,80|1170,60|1212,80]1382,40|1318,70| 1494,80(|1731,40

Codigo da PRECIPITAgi\O TOTAL ANUAL
N Est Estacao

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
1 1839000 ([1237,50]1411,10)1065,00(1060,80( 754,20 | 1108,20| 562,40 | 795,10 | 867,70 | 639,50
2 1840003 |[1046,60|1301,2011107,10(1072,20(1041,80]1563,20| 785,70 |1014,20| 826,50 |1038,30
3 1840012 [1208,20|1315,90| 773,70 [1348,20( 984,80 | 1444,4011102,10| 949,80 | 643,70 [1032,70
4 1840017 [1288,90|1142,00| 937,00 (1189,30(1416,00|1789,60| 829,40 | 507,60 | 840,00 [1015,40
5 1840004 |[1341,90|1462,7011067,30(1626,40( 679,20 | 1503,60| 840,00 | 569,40 | 798,00 [1011,00
6 1840015 |[1106,20|1422,40]11156,20  1403,40(1288,30]1156,50| 874,20 | 778,60 | 936,90 [1018,40
7 1840011 959,00 | 1365,30| 875,20 (1321,70(1008,80]1501,80| 819,20 | 754,00 | 775,20 | 956,00
8 1840013 |[1520,70]1759,5011157,70(1551,10( 950,00 | 1287,60| 652,70 |1116,10| 811,00 [1120,20
9 1840016 722,60 | 577,80 | 909,00 | 909,00 | 806,90 | 1344,30| 742,50 | 748,60 | 837,00 |1006,80
10 1841010 |[1321,30|1674,60]1255,20 ( 1464,10( 900,10 | 1440,30| 976,60 |1032,80| 877,00 |[1162,40
11 1840007 |[1307,20|1735,2011078,20(1422,00(1112,40]1402,20| 981,50 |1133,00|1024,20(1188,00
12 1840010 [1599,90]1401,4011022,00(1773,20(1282,00|1447,80| 858,10 |1131,40| 612,20 | 955,80
13 1839001 490,00 | 697,70 | 1254,80(1304,60(1021,70| 318,50 | 797,50 | 440,20 | 665,70 | 960,70
14 1841009 762,80 |1244,70| 686,70 |1176,40|1142,60| 1349,70| 667,10 | 1053,00]1030,20| 888,30
15 1941012 [1160,70]1413,50| 878,80 [1565,80( 839,90 | 1226,00| 838,20 | 948,80 | 402,30 | 255,20
16 1840000 |[1785,40]|1675,9011156,80(1919,20(1254,20|1474,70| 815,70 |1113,10|1236,50|1207,40
17 1940016 |[1509,50]1513,8011125,10(1515,00( 991,00 | 1467,70| 706,40 | 845,80 | 1042,90|1073,90
18 1839006 |1418,00|1855,0011478,50(1581,30( 917,30 | 1094,70| 785,60 | 287,60 | 1261,30|1236,50




ANEXO 98
Codigo da PRECIPITACAO TOTAL ANUAL
Ne Est Estacao

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 | 1998 | 1999 2000

1 1839000 854,50 | 561,40 [1168,00| 660,10 | 1049,50| 440,80 | 387,60 | 696,50 [476,80| 579,50 | 1631,90
2 1840003 | 836,80 |1371,30/2115,00| 918,90 [1089,60| 930,50 | 845,00 | 799,80 |739,30|1177,80|1470,90
3 1840012 | 951,50 | 1508,00|1562,70| 866,00 | 981,60 | 821,10 | 538,40 | 786,00 |820,60|1055,50|1590,40
4 1840017 | 866,50 |1501,30|1742,60| 818,20 | 994,80 | 838,40 | 731,10 | 848,10 | 769,00|1089,30|1337,60
5 1840004 | 680,50 | 1405,50|1958,40| 906,80 | 958,50 | 1190,80| 680,80 | 906,90 |586,50| 967,60 | 1264,10
6 1840015 | 851,20 |1252,60|1696,60| 786,00 | 838,10 | 895,50 | 757,00 |1098,00|680,30| 968,60 | 1174,20
7 1840011 975,00 | 1606,40 | 1786,50 | 732,40 | 727,60 |1111,70| 819,20 | 1196,70|704,90|1115,80 [ 1104,90
8 1840013 | 871,80 |1630,50|2368,90(1054,30 | 995,00 | 1119,10| 943,70 [1311,20|888,20|1217,10| 1544,60
9 1840016 | 876,60 |1052,90|1762,60| 891,40 [1103,00| 949,60 | 847,90 | 974,70 | 727,70| 571,40 | 1394,00
10 1841010 636,40 | 1493,10(2229,10| 784,40 |1029,10| 1046,30| 845,90 [1025,60|767,10[1177,00|1200,90
11 1840007 896,30 | 1855,90(1794,90]1091,80|1175,10| 1265,20| 905,10 | 684,60 [639,10| 992,80 | 1351,90
12 1840010 933,90 | 1371,20(2010,60| 837,60 | 762,00 | 1082,00| 868,70 | 1026,40|852,00[1224,10|1286,70
13 1839001 701,20 | 889,70 [2116,40| 889,40 |1013,50|1125,70|1074,60| 909,50 |844,30(1209,70|1879,50
14 1841009 798,90 | 807,70 [1072,30| 696,20 | 765,20 | 1099,80| 857,00 |1159,30(613,00] 916,30 | 927,80
15 1941012 271,80 | 415,30 | 622,50 | 592,40 | 768,20 | 954,20 | 959,40 | 666,40 |706,20| 883,20 |1178,80
16 1840000 854,80 | 1769,60(1632,80| 690,40 | 814,00 | 1201,40|1205,80[1173,40|624,80[1154,70|1357,50
17 1940016 [1051,00|1386,90|1663,80| 712,40 | 748,40 |1292,70| 979,20 | 918,80 |827,20|1145,70|1390,51
18 1839006 | 383,00 | 612,90 | 916,80 | 407,90 | 394,00 | 1195,90|1167,90| 816,00 | 734,60|1176,50|1381,70
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