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Resumo

A representacao computacional de fendmenos geogréficos, tais como, a distribuicao espa-
cial de dados geoffsicos, geoquimicos, meteoroldgicos, etc. pode ser realizada em ambientes
de Sistemas de Informacao Geografica — SIG. Os SIG’s sao tecnologias do Geoproces-
samento que possibilitam integrar as operagoes convencionais de base de dados com a
possibilidade de andlise geografica oferecidas pelos mapas. Em geral, estas analises po-
dem ser realizadas através de modelos deterministicos ou modelos estocdsticos, entre os
quais se encontram os modelos geoestatisticos. Este estudo consiste na utilizacao de um
modelo geoestatistico de Krigeagem para estimar valores caracteristicos da distribuicao
de dados pluviométricos (precipitagdo acumulada do més, em mm) do estado da Paraiba,
no periodo de janeiro de 1998 a dezembro de 2001. Estes dados foram fornecidos pelo
Departamento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG. Verificou-se através de uma anélise
exploratéria que os dados em questao sao assimétricos e sem estacionaridade, nao aten-
dendo, portanto, as exigéncias do modelo de Krigeagem linear. Sendo assim, aplicou-se o
modelo de Krigeagem nao-linear por Indicagao, uma vez que este é mais apropiada para
este conjunto de dados. Realizou-se um estudo bibliografico sobre Krigeagem por Indi-
cagao e descreveu-se o processo de geragao destes modelos no sistema SPRING (programa
SIG utilizado neste projeto). Os resultados obtidos a partir dos modelos gerados estao
descritos neste relatorio, que esta disponibilizado para acesso ptublico, via Web, atingindo
o objetivo de difusao de uma cultura e uso de SIG, dentro e fora da UFPB.
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1 Introducao

Sistemas de Informacao Geogrifica — SIG - sao tecnologias do Geoprocessamento que
permitem representar em ambientes computacionais fendmenos geograficos, tais como, a
distribuigao espacial de dados geofisicos, geoquimicos, meteoroldgicos, etc (CARVALHO;
PINA; SANTOS, 2000). Esta representacao pode ser realizada através de vdrias técnicas
de modelagem. Em geral, estas técnicas podem ser vistas de duas formas (FELGUEIRAS,
1999): modelagem deterministica, que desconsidera a aleatoriedade dos fend6menos geogra-
ficos, como os interpoladores de Tendéncia e os de Média Mével; modelagem estocdstica,
que considera a aleatoriedade dos fendémenos espaciais, como os interpoladores geoestatis-
ticos.

A utilizagdo de métodos Geoestatisticos na analise espacial de dados pluviométricos
das estagoes meteoroldgicas do estado da Paraiba é o escopo deste estudo. Segundo
Nimer (1979), a distribuigao espacial da pluviometria paraibana apresenta uma alta va-
riabilidade, caracterizada por dreas semi-dridas (com precipitagdo média anual de 500mm)
e dreas bastante chuvosas (com precipitagdo média anual de 1.800mm). Devido a esta
alta variabilidade, a metodologia geoestatistica estudada foi a Krigeagem por Indicacao,
que por ser uma metodologia nao-paramétrica de interpolacao espacial, nao é necessario
fazer nehuma suposicao a priori a respeito das distribuicoes probabilistas da precipitagao
no estado da Paraiba. Segundo Felgueiras (1999), a Krigeagem por Indicacao pode ser
usada para modelar atributos com alta variabilidade espacial, sem perda de informacoes
que estejam muito distantes de uma tendéncia (valores discrepante), como os dados em
questao.

Os dados pluviométricos referem-se as amostras de precipitacao, obtidas de 228 a

230 estacoes meteoroldgicas espalhadas pelo estado da Paraiba, em periodos mensais de
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janeiro de 1998 a dezembro de 2001. Estes dados foram cedidos pelo Departamento de
Ciéncias Atmosféricas da UFCG. Utilizou-se também, uma base cartogréfica contendo o
mapa politico do estado da Paraiba, que foi obtida no Departamento de Informa&tica do

Sistema Unico de Satde do Brasil - DATASUS (DATASUS, 2003).



2 Objetivos

Este estudo tem como principal objetivo difundir uma cultura do uso de Sistemas de Infor-
magao Geogréfica. Futuramente, um sistema desse tipo, bem estruturado, poderd auxiliar
pesquisas sobre o estado da Paraiba por pesquisadores da prépria Paraiba, como de outros
estados e até mesmo outros paises, com aplicacoes em diversas dreas do conhecimento.
Para atingir esse objetivo, realizou-se um estudo bibliografico sobre SIG’s, descre-
vendo o processo tedrico de representagao computacional de fendmenos naturais. As fases
deste processo vao desde as formas de obtengdo dos dados (amostragem), geoproces-
samento das amostras em um SIG, seguido pelo processo de modelagem (através da
metodologia geoestatistica de Krigeagem por Indicagao) e finalizando com uma explanagao
dos principais tipos de aplicacoes que podem ser realizados com estes modelos em um SIG.
Para geo-processar as amostras de precipitacao do estado, estudou-se também as formas
de implementacao das amostras no sistema SPRING (SPRING, 1996), que é o programa
SIG que estd sendo utilizado neste projeto. Em seguida, construiu-se o banco de dados
geograficos contendo as amostras de precipitacao das estagoes meteorolégicas do estado
da Paraiba, para os perfodos mensais, desde janeiro de 1998 a dezembro de 2001. Estes
dados foram modelados pelo método de Krigeagem por Indicacao, gerando as superficies
mediana e intervalo interquartil para cada um dos meses deste perfodo. Visando atingir
o objetivo de difusao dessa cultura, essas informagoes foram disponibilizadas para acesso

ptblico via Web, no enderego <http://www.de.ufpb.br/ ronei/monica/index.html>.



3 Referencial Tedrico

3.1 Sistemas de Informacao Geografica

Os SIGs possibilitam integrar dois tipos de operagoes realizadas com base de dados. As
operagoes convencionais como captura, armazenamento, manipulacao, andlise e apresen-
tagao de dados, conjuntamente, com as operacoes que possibilitam a visualizacao e anélise
geografica oferecidas pelos mapas (CARVALHO; PINA; SANTOS, 2000). Permite ainda
representar em ambientes computacionais fenémenos geogréficos de uma localidade, tais
como: a distribuicao da altimetria, precipitacao, tipos de solo, cobertura vegetal, etc.
Assim, ele serve como suporte para andlise espacial de fenomenos naturais (CAMARA
et al., 2001). Para se ter uma visdo das possibilidades de representagdo em um SIG é
necessario compreender os seus conceitos bésicos.

O primeiro destes conceitos é o de espago geogréfico, que consiste em uma cole¢ao
de localizacbes na superficie da terra, onde ocorrem os fendmenos geograficos.
Caracteriza-se por ser um espago localizdvel, que pode ser determinado em funcao de
suas coordenadas, sua altitude e sua posicao relativa (DOLFUS, 1991). Ao se realizar
um estudo pode-se delimitar uma ou mais regides do espago geogrifico para serem repre-
sentadas no SIG. Cada regiao, denominada de regiao geografica, é uma drea qualquer
do espago geogréfico, que possa ser representada em um plano, segundo uma projecao
cartografica.

O espago geografico pode ser modelado segundo duas visoes distintas e comple-

mentares (WORBOYS, 1995): geo-campos e geo-objetos.

" Geo-objetos (ou objetos geograficos): sao entidades distintas e localizdveis que

compoem uma determinada regiao geogrédfica. Como exemplo, considere uma regiao
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geogréfica delimitada pelo estado da Paraiba. Podemos imaginar cada um dos 223
municipios paraibanos como sendo um geo-objeto, que ocupa uma &rea especifica
deste estado e associar a cada geo-objeto um conjunto de informacoes, tais como:

populagao, drea, nimero de habitantes, etc (SOUZA; MORAES, 2003).

4 Geo-campo: representa a distribuicao espacial de fendmenos que se distribuem
continuamente no espaco, através da associacao de valores representativos deste
fendbmeno a todos os pontos de uma regiao geogréfica. Por exemplo, se a cada
ponto, com coordenadas (z,y), de uma regido geogréfica for associado o valor da
sua altimetria Z € R (varidvel de estudo), o mapa obtido representard o geo-campo
altimétrico desta regiao. Os modelos de geo-campos sao utilizados para modelar

fendmenos naturais em um SIG.

Segundo o nivel de mensuracao da varidvel Z, um geo-campo pode ser classificado

em dois tipos (CAMARA et al., 2001):

" Geo-campo temdtico: quando os valores de Z se diferenciam segundo classes
(temas) distintas, quer tenham estas classes ordenacao ou nao. Desta forma, os
geo-campos temadticos representam a distribuicao espacial de varidveis qualitativas.

Exemplos: mapas de classes de solo, de cobertura vegetal, etc.

4 Geo-campo numérico: quando os valores de Z se baseiam em uma escala de
niimeros reais e desta forma, o geo-campo numeérico representa a distribuicao espacial
de varidveis quantitativas. Exemplo: mapas de altimetria, de dados geofisicos e

geoquimicos, de dados meteoroldgicos.

Este estudo restringe-se aos tipos de fendmenos que se distribuem continuamente

no espago e que sao representados por varidveis quantitativas (geo-campos numéricos),
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ou seja Z € R. No SIG, a representagdo matemadtica computacional de um geo-campo
numérico é denominada de Modelo Numérico de Terreno - MNT.
O processo de geragao de um MNT pode ser dividido em trés fases: amostragem,

modelagem e aplicacdes (CAMARA et al., 2001).

3.1.1 Amostragem

Para representar fielmente um geo-campo altimétrico, por exemplo, terfamos que obter o
valor da altimetria em todos os pontos pertencentes a regiao geogréfica de estudo. Sabe-se
que isto seria impossivel, devido a infinidade de pontos pertencentes a esta regiao. Mas é
possivel obter um grande nimero de medidas da altimetria (amostras) nesta drea e através
de técnicas de modelagem, obter uma aproximacao continua do geo-campo altimétrico
desta regiao.

Neste contexto, a amostragem compreende a fase de aquisigdo dos dados (amos-
tras). Diferentemente do que ocorre na Estatistica Cldssica, a amostragem em um MNT
nao é necessariamente aleatéria. As amostras devem ser representativas do comporta-
mento do fendbmeno que se pretende modelar. Deve-se evitar portanto que haja areas
sub-amostradas, pois a falta de informagao em uma &drea com alta variabilidade, pode
levar a geragdo de modelos pobres (muito distantes do real). A super-amostragem em
dreas com pouca variabilidade, também nao é desejada, pois pode sobrecarregar o sis-
tema computacional desnecessariamente (CAMARA et al., 2001).

Para se obter uma amostragem representativa deve-se considerar a quantidade e o
posicionamento das amostras em relacao ao comportamento do fenémeno a ser modelado.
Desta forma, a amostragem pode ser classificada, segundo a posicao relativa das amostras,

em: regular ou irregular (CAMARA et al., 2001). A amostragem ¢é regular quando h4
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uma regularidade na posi¢ao das amostras, nas dire¢oes das coordenadas z e y, formando
uma grade regular de amostras. A amostragem é irregular quando nao hé uma regulari-
dade na posicao das amostras, formando uma grade irregular de amostras. A Figura 1
mostra uma ilustracao dos dois tipos de grades, onde os simbolos em forma de cruz (+)

representam a posi¢ao das amostras.

+H+++++++++++ ++tr+
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+++ 4+ ++ + 47 T+ o+ +++++++:+++
tH+++++ A+ ++ T
+H+++ 4 £

Grade Eegular Grade Itregular

Figura 1 - Tipos de grades de amostras num MNT

O ideal na amostragem em MNT é obter uma grade regular de amostras, e nas dreas
onde houver maior variabilidade do fendémeno em questao, refinar a grade, obtendo mais

amostras regulares destas dreas.

3.1.2 Modelagem

Em um ambiente SIG, os procedimentos de andlise espacial permitem a criagao de modelos
ambientais (geo-campos), que representem adequadamente o fendmeno natural em estudo.
A modelagem ambiental consiste na criagdo de modelos matematicos (deterministicos) ou
estocdsticos, que relacione varidveis ambientais, na tentativa de representar o comporta-
mento de um processo ocorrendo na natureza. Os modelos ambientais sao, entao, trans-
formados em modelos computacionais para serem executados no SIG (FELGUEIRAS,

1999).
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No caso da distribuicao espacial da precipitacao, a geragao destes modelos compu-
tacionais permitem nao sé a visualizacao da superficie pluviométrica, como também,
determinar dreas de seca, isto é, dreas onde a precipitacao foi inferior a um certo valor
minimo esperado nesta drea e perfodo. Da mesma forma, pode-se obter dreas alagadas,
onde foram observados precipitagoes superiores a um certo valor méximo esperado nesta
area e periodo.

Os modelos ambientais sao teoricamente continuos, mas no entanto, os computa-
dores digitais trabalham com um nimero fixo de campos ou bytes, isto é, sao discretos
e finitos (GOODCHILD; GUOGING, 1992 apud FELGUEIRAS; FELGUEIRAS, 1999).
Desta maneira, nos modelos computacionais sao estimados um nimero finito de valores
do fendmeno considerado, em pontos posicionados de forma regular, formando uma grade
regular de valores estimados. Os espagamentos entre os pontos desta grade sao denomi-
nados de resolucao. Quanto menor a resolugao, mais pontos serao estimados para formar
esta grade, obtendo-se mais informacao do fené6meno, porém necessitando-se de maior
tempo para sua geracao.

Na maioria dos SIG’s a modelagem numérica de terreno é realizada por modelos
deterministicos, porém esses modelos nao consideram a aleatoridade do fenémeno.
Atualmente, os modelos Geoestatisticos estao sendo implementados nos SIG’s, pois con-
sideram nao sé a aleatoriedade, mas também outras caracteristicas. Dentre essas estd a
anisotropia (qualidade de um fenémeno se propagar no espago de uma forma diferenciada
em virias diregoes a partir de um ponto), além de possuirem métodos para estimagao dos
erros (incertezas) associados aos valores estimados (MORAES; SOUZA; TELES, 2003;
FELGUEIRAS, 1999). Neste estudo serdo considerados apenas os métodos geoestatisti-

cos de modelagem ambiental.
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3.1.3 Aplicacoes

Apés a geracao do modelo computacional, que é armazenado no SIG, na forma de uma
grade regular (por vez, mais refinada que a da amostra, dependendo do parametro reso-
lugao especificado), pode-se visualizar os dados de diversos modos. Dentre estes, desta-
cam-se a geracao de imagens em niveis de cinza, geragao de linhas de contorno, o fatia-

mento do modelo. Segue-se a descricao destas aplicagoes (CAMARA et al., 2001):

Fonte: Baseado no banco de dados de Brasilia do SPRING (SPRING, 1996).
Figura 2 - Mapas altimétricos de Brasilia: imagem em niveis de cinza (& esquerda),

linhas de contorno (no centro) e fatiamento (& direita)

" Imagens em niveis de cinza: a geragao de imagens em niveis de cinza consiste em
transformar os dados estimados da varidvel Z, em um conjunto de valores discretos,
por exemplo, entre 0 e 255. Neste caso, cada valor representa um nivel de cinza,
que varia de 0 (preto), até 255 (branco). Um exemplo de imagem em niveis de cinza

pode ser observado na Figura 2 (imagem a esquerda).

" Geragao de linhas de contorno: as linhas de contorno sao curvas que conectam
pontos da imagem com mesmo valor de elevagao (nivel de cinza). Para gerar as
linhas de contorno, basta informar ao sistema quais os niveis de cinza devem ser
contornados (cotas). Na Figura 2 (no centro), tém-se uma exemplificacdo de linhas

de contorno (linhas em vermelho) sobreposta a uma imagem em niveis de cinza.
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" Fatiamento do modelo: ¢é obtido ao estabelecer intervalos de cota (classes ou fa-
tias) ao modelo e em seguida realizar uma transformacao denominada de fatiamento.
Esta transformacao, por sua vez, consiste em associar a cada ponto da imagem, a
classe (ou fatia) que o valor estimado da varidvel Z pertence. Como exemplo, con-
sidere o mapa da Figura 2 (mapa a direita), que representa o fatiamento em quatro

classes do modelo altimétrico de Brasilia.

3.1.4 Distancias entre amostras

Considere uma regiao geografica GG, representada em um plano segundo uma projegao
cartografica, onde cada posigdo w é definida pelas cordenadas (x,y), ou seja,
u = (z,y) € G. A distancia entre duas posi¢oes de amostras, por exemplo, u; = (z;,y;) e
ur = (xk, yx), pode ser determinada pelo comprimento do vetor de distancia hj; que
as separa (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Considerando como referéncia um ponto
qualquer u € G, o vetor de distancia entre o ponto de referéncia u e a posicao da amostra
u; serd denotado por hj, como estd ilustrado na Figura 3. Da mesma maneira, o vetor
de distancia entre o ponto de referéncia u e a posicao da amostra uy, serd denotado por
hy. Portanto, tendo como referéncia um ponto u, o vetor de distancia entre duas posicoes
de amostras quaisquer, u; e uy, pode ser determinada por: h;; = hjy — hj, como mostra a
Figura 3. Com isto, o comprimento do vetor de distancia que separa estas amostras serd
denotado por ||hjk|l (||k] lé-se norma do vetor h). Esta serd a notacdo para as amostras

e distancia utilizada neste texto.
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Figura 3 - Representacao da distancia entre duas amostras

3.2 Geoestatistica

3.2.1 Dados espaciais e nao-espaciais

Ao obter amostras do ph do solo, por exemplo, um pesquisador pode informar alguns
parametros dimensionais relacionados a estas amostras. Um destes pode ser a referéncia
temporal (quando estas amostras foram coletadas?). Outro pardmetro dimensional impor-
tante ¢ a localizagao espacial das amostras (onde cada amostra foi coletada?). Além destes
parametros dimensionais, outros como “a que profundidade cada amostra foi coletada?”,
também pode ser informado.

Sendo assim, se as amostras dependem da posi¢ao onde elas foram coletadas, entao
estas sao denominadas de dados espaciais, caso contrario, sao denominadas de dados nao-
espaciais. Da mesma forma, se a andlise de dados espaciais leva em consideracao a posi¢ao
onde as amostras foram coletadas, esta é denominada de andlise espacial, por exemplo, a
geoestatistica (MORAES; SOUZA; TELES, 2003). Considerando o exemplo anterior, se o

pesquisador estiver interessado em realizar uma anélise de um conjunto de amostras de ph
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do solo, levando em consideracao na modelagem, onde as amostras foram coletadas, estas

amostras de ph sao ditas ser dados espaciais e a modelagem serd uma anélise espacial.

3.2.2 Fudamentacao Tedrica da Krigeagem

A andlise espacial é um estudo quantitativo de fendmenos que sao localizdveis no espago,
permitindo identificar padroes espaciais na distribui¢ao dos fenomenos. O principal padrao
espacial de um fenomeno é a sua dependéncia espacial, ou seja, a caracteristica que um
fenomeno espacial tende a ser mais semelhante quanto menor for & distancia entre as
suas observagoes. Outro padrao espacial importante é a continuidade espacial, que é
a caracteristica que alguns fendémenos tém de se propagarem continuamente no espaco
(fenomenos naturais). H4a ainda alguns fenomenos naturais que apresentam variagoes
graduais em uma dire¢ao e bruscas ou irregulares em outra, ou seja, se propagam no espaco
de forma diferenciada nas variadas dire¢oes a partir de um ponto. Estes tipos de fenomenos
apresentam um padrao espacial denominado de anisotropia (MORAES; SOUZA; TELES,
2003; CAMARGO; FUCKS; CAMARA, 2001). Neste contexto, a geoestatistica estuda os
fendmenos naturais, através da adaptagao de técnicas da Estatistica Classica para levar
em consideracao a continuidade, anisotropia e dependéncia espacial destes fendémenos
(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Em 1951 Daniel G. Krige, desenvolveu um método para solucionar problemas de
mapeamentos geoldgicos, levando em consideracao a localizagao geogréfica e a depen-
déncia espacial das observacoes (SPRING, 1996; CAMARGO; FUCKS; CAMARA, 2001;
MORAES; SOUZA; TELES, 2003). Este método foi denominado de Krigeagem (ou
Krigagem) e rapidamente se expandiu para outros campos da ciéncia. A Krigeagem ¢é
portanto, um processo de interpolacao Geoestatistico, no qual estimam-se valores da dis-

tribuicao de um fendémeno a partir dos dados amostrados, levando em consideracao na
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andlise a localizacao, continuidade, anisotropia e dependéncia espacial do fenémeno. Os

estimadores de Krigeagem podem ser visto de duas maneiras (FELGUEIRAS, 1999):

" Um estimador de Krigeagem linear, que é definido como uma “colecao de
técnicas de regressao linear generalizada para minimizar a varidncia do erro de

estimac@o a partir de um modelo de covariancia definido a priori” (DEUTSCH,;

JOURNEL, 1998 apud FELGUEIRAS; FELGUEIRAS, 1999).

" Um estimador de Krigeagem nao-linear, que é um estimador de krigeagem
linear aplicado aos dados transformados através de uma funcao nao-linear, do tipo

gaussiana, lognormal, codificacdo por indicagao, etc. (FELGUEIRAS, 1999).

Neste estudo, o método abordado serd apenas a Krigeagem nao-linear, codificada

por indicagao, ou simplesmente Krigeagem por Indicacao.

3.2.3 Krigeagem nao-linear por Indicacao

3.2.3.1 Funcgao Aleatéria

Considere uma regiao geografica G, na qual, cada posicao u € G, seja associada uma var-
iavel Z(u). O objetivo da Krigeagem ¢é estimar valores da varidvel Z(u), a
partir de um conjunto de n amostras z(uq), z(uz), ..., z(u,), obtidas nas posicoes u; € G,
Vj = 1,2,...,n. Podemos considerar a distribui¢ao espacial de z(u;), nos pontos amos-
trados u;,Vj = 1,2,...,n, como sendo uma varidvel aleatéria VA, cujo valor medido é
admitido sem erros. Nas posigoes ndo amostrados, a distribuicao espacial de Z(u) pode ser
vista como Fungdo Aleatéria (ou Processo Estocdstico), isto é, uma familia

{Z(u) : v € G}, tal que, para cada posigdo u € G, Z(u) é uma varidvel aleatéria
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VA, com uma probabilidade de ocorréncia associada (DIGGLE; RIBEIRO JR, 2000;
FELGUEIRAS, 1999; CLARKE; DISNEY, 1979). O conjunto de valores {Z(u) : u € G}
é denominado de espaco de estados do processo estocdstico e os valores Z(u) sdo chamados
de estados (CLARKE; DISNEY, 1979).
A incerteza da varidvel aleatéria Z(u), na posicdo u (incerteza local), é caracte-
rizada pela sua fungao de distribui¢do acumulada, fda, dada por (1). A distribuicdo
espacial de F'(u, z), na regiao geografica G, pode determina dreas, onde a probabilidade

de ocorrencia de valores menores ou iguais a um certo valor critico z é alta, isto é, dreas

de risco (FELGUEIRAS; DRUCK; MONTEIRO, 2001).

F(u,z) = P[Z(u) < Z| (1)

Para estimar a incerteza local da varidvel aleatéria Z(u), a partir do conhecimento
das n amostras, pode-se utilizar a fungao de distribuicao acumulada condicionada, fdac,

da varidvel Z(u), dada por (2):

F(u;z | n) = P[Z(u) < z [ n] (2)

Dada qualquer colecao finita de posicoes nao amostradas wuq,us,...,ux, com
w; € G,Vi = 1,2,....k, entdo Z(u1), Z(uz), ..., Z(ug) € um conjunto de k VA. A Funcao
Aleatéria, FA, que modela a incerteza global destas k VA é caracterizada pela funcao de

distribuigdo acumulada multivariada, definida em (3):

F(uq,ug, ooy Ug; 21, 22, ooy 28) = PlZ(u1) < 219, Z(ug) < 29, ..., Z(ug) < 2k (3)
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3.2.3.2 Codificagao por Indicacao

Como foi visto anteriormente, a Krigeagem por Indicagao é um método de Krigeagem
nao-linear, no qual os dados sao codificados por indicagao e utilizados para estimar a VA
Z(u), através do estimador de Krigeagem linear. A codificagdo por Indicacdo consiste
em transformar os dados da VA Z(u), em uma varidvel por indicagao I(u, z.), através
da fungao nao-linear definida por (4). Nesta expressao z. representa um valor qualquer,

pertencente ao espago de estados {Z(u) : u € G}, denominado de valor de corte (ISAAKS;

SRIVASTAVA, 1989).

1 ,se  Zu) <z
0 ,se Z(u)> z

Iz = { @

Para exemplificar estd operagao, considere o exemplo hipotético apresentado na
Figura 4, no qual 30 amostras, distribuidas segundo a Grade de z(u), foram codificadas
por indicacao, para um valor de corte 54. Neste exemplo, a varidvel i(u,54) é 1, para os
valores de z(u) entre 43 e 54 e ¢ 0, para valores de z(u) maiores de 54, como mostra o

grafico da Figura 4. A Grade de i(u, 54) é portanto, formada apenas pelos valores 0 e 1.

98 67 64 34 48 43 S Codificacds por Indicagdo [
DT 04 8999801
SLEEE | Pe el
T EFP: D090t
69 64 57 53 43 43 o 42 54 98 z?uj poontill

Crade de =) Crade de (uo4)

Figura 4 - Exemplo hipotético de uma codificagao por indicagao

A distribuigao espacial da varidvel por indicagao I (u, 2.), para um determinado valor

de corte z., também pode ser vista como um processo estocdstico {I (u,z.) : u € G},
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tal que, para cada posicio u € G, I (u,z.) é uma varidvel aleatéria com distribui¢ao
de Bernoulli (FELGUEIRAS; DRUCK; MONTEIRO, 2001). O valor esperado da VA
I (u, z.) € a fungao de distribui¢ao acumulada da VA Z (u), isto é, F(u, z.) , como mostra

a expressao (5).

O valor esperado E [I (u, z.)] é uma fungao Estatistica, que expressa o comporta-
mento central da distribuicao da VA I(u,z.). A varidncia da VA I (u, z.), denotada por
V [I(u,z.)], também é uma fungdo Estatistica, que determina a média quadrdtica dos
afastamentos contados em relacao a média. Para um valor de corte z., na posicao u,
a variancia da VA I (u, z.) ¢ dada por (6). A variancia da VA I (u, z.), varia entre 0 e
0,25, atingindo o valor maximo (0, 25), quando F'(u, z.) = 0,5 (FELGUEIRAS; DRUCK;

MONTEIRO, 2001).

V{(u,z2)] = E[I(u,z)— E[I(u, zc)]]2 = F(u,z.){1 — F(u,z)} (6)

3.2.3.3 Krigeagem por Indicagao

O resultado obtido em (5), determina uma relagao entre a VA I(u, z.) e a fda da VA Z(u),
isto ¢, estimar o valor médio da VA I(u, z.), equivale a estimar a fda da VA Z(u). Sabe-se
que para medir a incerteza local da VA Z(u), a partir do conhecimento do conjunto de

amostras, é necessdrio conhecer o comportamento da sua fdac, isto é, o comportamento de
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A

F(u, z. | n). Este valor ¢ obtido ao estimar o valor esperado da VA I(u, 2.), condicionado
as n amostras, como mostra a expressao (7). Os resultados abordados nesta subsegao
podem ser vistos em Isaaks e Srivastava (1989), Felgueiras (1999), Deutsch e Schnetzler

(2000) e Felgueiras et al. (1999).

EI(u,2) |n] = 0-PlI(u,2.)) =0|n]+1-PlI(u,2)=1|n] (7)
= 0+ P[Z(u) < 2 | n]

A

= F(u,z | n)

Na Krigeagem por Indicacdo as amostras z(uq), z(usg), ..., 2(uy,) sdo transformados
nas i(u1, ), i(Uz, Ze), ..., i(Un, z¢) € utilizada para estimar F'(u, z. | n). Desta forma, pode-
se definir o processo de estimagao da VA Z(u), pelo método de Krigeagem por Indicagao,

através dos seguintes passos:
1. Obtengao do conjunto de amostras z(u ), 2(uz), ..., 2(u,), comu; € G,Vj =1,2,...,n;

2. Transformagao nao-linear das amostras da VA Z(u), para obter as amostras por

indicagao i(uq, 2¢), i(ug, 2c), vy i(Un, 2c);

3. Obtencdo da F(u, z | n) (que representa o valor esperado da VA I(u,z), condi-
cionado as n amostras), através do método de estimagao por regressao linear gene-

ralizada;

4. Estimagao da VA Z(u), a partir das estimativas da sua fdac, dada por F (u, z. | n),

para vérios valores de corte z.;

O modelo de regressao linear generalizada é dado pela férmula (8), onde: m, (u)
¢ uma estimativa do valor médio da varidvel Z (u), na posigdo u € G5 m, (u) é o valor

médio verdadeiro da varidvel Z (u); n(u) é o nimero de amostras vizinhas a u; w;(u),



Vi =1,2,...,n(u) s@o os pesos de ponderagao a serem estimados na posigao u; z(u;),
Vi =1,2,...,n(u) sdo os valores amostrais vizinhos a posicao u e m, (u;),Vj = 1,2, ....,n (u)

sao os valores médios verdadeiros nas posigoes u;.

M (u) —m; (u) = gwj(u) {z (u;) —ma (u;)} (8)

Portanto, o modelo de Krigeagem por Indicagao, para estimar o valor médio da

varidvel por indicagao I (u, z.), isto é, a (u, z.|n), em uma posigao espacial u, a partir de

uma quantidade n(u) de amostras vizinhas a u, i(uq, 2c), (U2, 2c), ..., {(Un(u), Zc), Para um
valor de corte z, é difinido por (9):

Fu,ze | n) = Flu, z) = ij(% ze){ilu, ze) — F(ug, ze)} 9)

onde w;(u, z.) € o peso de ponderagdo atribuido a amostra j, em uma posicao u e para
um valor de corte z..

O Modelo de Krigeagem por Indicagao proposto na equacao (9), apresenta algumas
dificuldades para a sua estimagao, pois necessita do conhecimento a priori das medidas
F(u,2.),Yu € G, para um valor de corte z.. Desta forma, para aplicagdo desta técnica,
algumas hip6teses devem ser consideradas a priori. Segundo Felgueiras (1999), para cada
valor de corte z., deve-se considerar a hipétese de estacionaridade de 2* ordem do processo

estocéstico {1 (u, z.) : u € G}, isto &, considerar que:

1. O valor médio da VA I(u,z.) é constante em toda posi¢do u pertencente a regiao
geogrifica G, ou seja, E[I(u,z.)] = F (u,z.) = F(z.),Yu € G (hip6tese de esta-

cionaridade de 1* ordem);

2. A covariancia entre I(u,z.) e I(u + h, z.) existe e depende somente de h (vetor

de distancia), ou seja, C'[I(u,z2.), [(u+ h,z.)] = C(h,z.),Yh € R? (hip6tese de
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estacionaridade de 2* ordem).

Sob a hipdétese de estacionaridade de 1% ordem, o modelo (9) pode ser simplificado,
como mostra expressao (10), obtendo-se assim o modelo de Krigeagem por Indicagao
Simples. Para aplicacao deste modelo é necessdrio o conhecimento a priori apenas do

valor médio estaciondrio da VA I(u, z.), F(z.).

n(u)

F(u,z. | n) ij w, ze){i(uj, ze) — F(2ze)} + {1 — ij (u, ze) } F(2¢) (10)

Os pesos de ponderacao w;(u, z.),Vj = i, 2, ...,n (u) sdo obtidos de forma a minimizar
variancia do erro de estimagao, isto ¢, minimizar o% =V [F (u, z. | n) — F(u, 2.)|. Sendo
assim, na Krigeagem por Indicacao Simples os pesos sao obtidos através da solugao do

sistema de n (u) equagoes, dada por (11):

ij(u, 20)C (hiq, 2e) = C (hq, 2e) Vg=1,2,...,n(u) (11)

onde C(hsq, 2e) = Cli(u;, 2e), i (g, z)] , ¥4, q = 1,2, ..., n(u) sio as autocovariancias defi-
nidas pelo vetor de distancia hj, e C(hy, 2.) = C [i(u, 2.), i (ug, 2)] ,Yq = 1,2, ..., n(u) séo
as autocovariancias definidas pelo vetor de distancia h,, com referéncia a posicao u. Estas
autocovariancias sao obtidas a partir das amostras i(u;, z.),Vj = 1,2,...,n, através do
modelo de variografia tedrico, que serd abordado na segao (3.2.4).

Se nao for do conhecimento do pesquisador o valor médio estacionério da VA I(u, z.),
F(z.), entao pode-se considerar a soma dos pesos atribuidos as amostras igual a 1, isto

n(w)

é, > wj(u, z.) = 1. Com isto, obtém-se o modelo de Krigeagem por Indicacao Ordindria,
j=1

dado pela equacao (12):

F(u,z. | n) Zw] U, 20)i(uj, 2c) (12)
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No Modelo de Krigeagem por Indicacao Ordindrio, para estimar

ﬁ(u, 2. | m) a partir das n(u) amostras vizinhas, basta determinar os pesos de ponderagao

wj(u, z.),Vj = 1,2,...,n(u), na posigdo u, para cada valor de corte z.. Estes pesos sao

obtidos com o intuito de minimizar a variancia do erro de estimagao, 0%, sujeito a restrigao

da soma dos pesos ser igual a 1. Com isto, os pesos de ponderacao da Krigeagem por

Indicagao Ordindria s@o obtidos através da solugao do sistema de n(u)+ 1 equagoes dadas

m (13). A varidvel ¢(u, z.) representa o parametro de Langrange, para uma posi¢ao u e

valor de corte z.. As autocovariancias dadas neste sistema de equagoes sao obtidas através
do modelo de variogréfia téorico (ver segao 3.2.4).

n(u) R R
Y wji(u, 2.)C (hjg, 2c) + ¢(u, z.) = C (hg, 2.)  Yg=1,2,...,n(u)
j=1

n(w)
> wj =1
=1

(13)

3.2.2.4 Correcgao dos Desvio de Ordem

A Krigeagem por Indicacdo tem como principal caracteristica nao ser
necessario considerar nenhum tipo de distribuicao a priori para varidvel aleatéria de es-
tudo. Por esta razao, pode-se defini-l4 como um método geoestatistico de interpolacao
espacial ndo-paramétrico. Segundo Felgueiras (1999), a Krigeagem por Indicagdo “possi-
bilita a construgao de uma aproximagao discretizada da fda de Z(u)”, que sao utilizados
diretamente para se estimar valores estatisticos caracteristicos da distribuicao de Z(u),
tais como: valor médio, varidncia, mediana e quantis. Além destes valores caracteristicos,
a Krigeagem por Indicac@o permite estimar a incerteza de valores da distribuigao de Z (u).

No entanto, as funcoes de distribuicao acumulada condicionada, para cada valor de

corte, sao estimadas separadamente provocando alguns erros de aproximacao, conhecidos
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como desvios de relagao de ordem. Para que as fungoes de distribuicao acumulada consti-
tuam uma distribuigao legitima (em conjunto), elas devem ser corrigidas para verificarem

as seguintes relagoes de ordem (FELGUEIRA; DRUCK; MONTEIRO, 2001):

A

1 O wvalor inferido de F'(u,z.|n) deve satisfazer a seguite relagdo:

0 < F(u,z | n) <1, para todo valor de corte z;

2¢O valor estimado de F' (u,z | n) ndo deve ser maior do que o da F (u,z.1 | n),

quando z, < zei1.

O estimador de Krigeagem por Indicagao nao garante que a 1° relagao seja verificada.
Para corrigir este desvio pode-se ajustar os valores estimados para as bordas, ou seja,
sempre que F (u, z, | n) < 0, deve-se fazer F(u,z,|n) = 0 e se F(u,z | n) > 0, entdo
deve-se fazer F (u,z | n) = 1.

A 2% relacdo também pode nao ser verificada, e portanto, deve-se corrigida da
seguinte forma: verificar as estimativas de todos os pares de fdac consecutivos
(F (u, 2z | n), F (u, zep1 | n)> e sempre que a 2% relagdo nao for satisfeita, deve-se fazer
(14):

F(u,ze | n) =F (u,ze01 | n) = {ﬁ(u, Ze | n) + F (u, ze4q | n)} (14)

DN | —

3.2.3.5 Estimacao de valores caracteristicos da VA Z(u)

Determinada as estimativas das distribuigdos acumuladas da VA Z(u), condicionadas
as n amostras, para um conjunto de valores de corte ordenados {zo, 21, 22, ..., 2K, ZK 41},
isto &, determinada os valores F(u,z | n), F(u, 2z | n),..., F(u, 2541 | n). As estima-
tivas dos valores estatisticos caracteristicos da distribuigdo de Z(u) s@o dados a seguir

(FELGUEIRAS, 1999):
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"4 Uma estimativa do valor médio da VA Z(u), denotado por fi (u), pode ser aproxi-
mada por(15). O valor médio expressa a tendéncia central da distribuicao da VA

Z(u).

(15)

=
S
I
&S
N
S

2
lng
&

"« Uma estimativa da variancia de Z (u), denotada por 6*(u), pode ser aproximada por
(16). Este valor indica qual serd o “erro quadrético” (quadrado do desvio) cometido

ao substituir Z (u) pela média fi (u).

7* () = VI[Z(u) (16)

[ee]

=/ [z = () f (u,z | n) 0z

= [ [z=n@) 0F (u,z | n)

—0C

2 3 - p () | F (uyzi | n) = F (u, 21 | )

Q

K41 :|

Y4 Além destas estatisticas existem as estatisticas de ordem, denominadas de p-quantil.
Esta medida determina um valor g,), pertencente ao espaco de estados do processo

estocastico {Z (u) | u € G}, tal que, F (u, qp) | n) = p.
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" Uma estatistica de ordem bastante utilizada ¢ a mediana, que é o p-quantil g ).
Quando a distribui¢ao da VA Z(u) é assimétrica, a mediana é um estimador de

tendéncia central mais robusto que a média.

I O intervalo interquartil qry (q(r) = q(0,75) — Q(0,25)), pode ser utilizado como medida

de dispersao, quando a distribuigdo da VA Z(u) é assimétrica.

3.2.4 Variograma Indicador

Como vimos anteriormente, o principal padrao espacial de um fenémeno é a sua depen-
déncia espacial, que é a caracteristica que um fenémeno espacial tém de ser mais seme-
lhante quanto menor for & distancia entre as suas observagoes. O variograma é uma
ferramenta geoestatistica utilizada para analisar quantitativamente a variagao de um feno-
meno que possua dependéncia espacial (MORAES; SOUZA; TELES, 2003). E a partir do
modelo de variografia que se obtém as autocovariancias necessdrias para estimar os pesos
de ponderagdo do modelo de Krigeagem por Indicacao Simples (ou Ordingria).
Os resultados apresentados nesta secao podem ser encontrados em Isaaks e Srivastava
(1989), Camargo (1997), Nunes (1998) e Deutsch e Schnetzler (2000).

O variograma indicador é definido como a varidncia da diferenca entre as duas varia-
veis por indicagao I (u,z.) e I (u+ h, z.), separadas pelo vetor de distancia h, para um

valor de corte z. e serd denotado por 2 (h, z.).

29y (hyze) =V I (u,z.) — I (u+h, z)] (17)

Em algumas casos pode-se encontrar referéncias a uma outra entidade denominada
semivariograma indicador, que nada mais é do que a metade do variograma, denotada por

v (h, ze) = 5 27 (h, z.)]. Em geral, costuma-se trabalhar com o semivariograma indicador.
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Dado o conjunto de amostras por indicagdo,  i(ug, z.),i(uz, 2¢), ...,
i(Un(u), 2c), para um determinado valor de corte z., o semivariograma indicador pode
ser estimado pela equagao (18), onde N (h) é o nimero de amostras que estao separadas
por um vetor de distancia h. A expressao {(j,q) | hj, = h} significa o conjunto de todos
os pares (7, q) tais que o vetor de distancia hj,, entre as amostras @ (u;, z.) € i (ug, 2c), €

igual ao vetor de distancia h.

>l z) =i (ug, )]
(U=

A hipdtese de estacionariedade de 2* ordem do processo estocdstico
{I (u,z.):u € G}, abordada na subsegao (3.6.4), implica também na estacionariedade

do variograma (ou semivariograma). Porém, nas aplicagoes praticas usa-se a estaciona-

riedade intrinseca (LANDIM, 1998; NUNES, 1998), na qual:

1. BE[I(u,z.)] = F(z.),YVu € G e

2. A variancia das diferencas entre a realizacao do processo nas posicoes u e u + h,

para qualquer u pode ser modelado pelo semivariograma, dado pela equagao (18).

O célculo do semivariograma indicador para um vetor de distancia h e valor de corte
z. depende do tipo de grade das amostras. Se a grade de amostras é regular, entao deve-se
considerar apenas os parametros a respeito do vetor de distancia, que sao: o comprimento
do vetor h e sua dire¢do (dada em angulo («)). Desta forma, quando a grade de amostras
¢é regular, serao pareadas todas as amostras que estiverem a uma distancia exatamente h,
na direcao a.

Se a grade de amostras é irregular, entao deve-se estabelecer uma tolerdncia para
os parametros do vetor h, isto é, serao pareadas todas as amostras que estiverem a uma

distancia h £+ d, onde d é um parametro de tolerdncia de distancia, e na direcao a =+ t,
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onde t € um parametro de tolerdncia angular. Como exemplo considere a ilustracao da
Figura 5 de uma grade irregular. Suponha que seja determinado um vetor de distancia
h, com comprimento de 5m e uma direcao de 25°. Considere também, que os pardmetro
de tolerancia sejam 1m de comprimento com um angulo de tolerancia de 20°. Neste caso,
a amostra u apresentada na Figura 5 serd pareada com todas as amostras que estao na

regiao sombreada (uq,us, us).

on°

LN o

Amostra

Fonte: Adaptado de Isaaks e Srivastava (1989).
Figura 5 - Ilustragao da operacao de pareamento das amostras,

para estimar o semivariograma

Quando as amostras estao posicionadas de forma irregular é coveniente fazer uma
adaptagao do semivariograma, para levar em consideracao que o vetor de distancia nao é
exatamente h, mais sim, aproximadamente h, isto &, (hj, ~ h). Sendo assim, o semiva-
riograma indicador passa a ser definido por (19) (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

> i(uyze) — i (g, 2]
_ A{G.@)hjq=n}
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Quando hd uma dependéncia espacial do fenbmeno em estudo, espera-se que quanto
maior for o comprimento do vetor de distancia (h;,) que separa duas amostras quaisquer,
i (uj, z) € i (g, 2:), Mmenor seja a covariancia entre estas amostras C' (kg 2.). Neste mesmo
contexto, espera-se que as diferencas [i (uj, z.) — i (uq, 2¢)] crescam & medida que o com-
primento do vetor de distancia que separa as amostras (hjq) aumenta. Consequentemente,
espera-se que o semivariograma indicador ¥ (h, z.) aumente com o aumento da distancia
entre os pares de amostras (h;,). Porém, é importante destacar que o semivariograma indi-
cador pode aumentar com a distancia até se estabilizar em um plat6é (Patamar), quando
desaparece a dependéncia espacial (MORAES; SOUZA; TELES, 2003).

Ao calcular as estimativas do semivariograma indicador, 4 (h, z.), para uma deter-
minado valor de corte z., pode-se contruir um grafico cartesiano da fungao 4 (h, z.) pela
distancia h. Este gréfico revela caracteristicas importantes a respeito da variografia da
varidvel por indicagao I (u, z.), que sdo determinadas por quatro parametros: Alcance (a),
Patamar (C), Efeito pepita (Cy) e contribui¢ao (C;). Na Figura 6 tem-se uma ilustragao

de um gréfico do semivariograma indicador.

M Alcance (a): ¢ a distancia dentro da qual as amostras apresentam-se correla-

cionadas espacialmente;

"M Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente a seu Alcance (a), a

partir do qual nao espera-se que exista dependéncia espacial entre as amostras;

"« Efeito pepita (C;): teoricamente, espera-se que quando h for igual a 0,
C0,2) = C[F(u,2),F(u+0,2) = V[F(u,z)] = 0, mas na pratica a me-
dida que h tende a zero, C (0, z;) se aproxima de um valor positivo chamado de
Efeito pepita (Cy), que revela a descontinuidade do semivariograma para distancias

menores do que a menor distancia entre as amostras.
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"« Contribuicao (C;): ¢é a diferenga entre o Patamar (C) e o Efeito pepita (Cy).

*

Q.:.
R
l
:
S

-+

Efeito i
Pepita (C,))

Semivariograma Tedrico
+sssees Semivariograma Estimado

Fonte: Adaptado de Felgueiras (1999).

Figura 6 - Semivariograma Indicador tedrico e estimado

Segundo Deutsch e Schnetzler (2000), a relacdo entre as autocovarincias e o semi-
variograma indicador ¢ dada pela equacao 4 (h, z) = C(0,2) — C (h,z). Para esti-
mar as autocovariancias nao se utiliza as estimativas do semivariograma diretamente. Ao
invés disso, ajusta-se um modelo tedrico as estimativas do semivariograma e utiliza-o para
calcular as autocovariancias. O objetivo é que o modelo ajustado represente a tendéncia
de 7y (h, z;) em relagao a h, obtendo-se assim, melhores estimativas para C (h, zx).

Os modelos tedéricos mais usuais na andlise do semivariograma indicador sao: o
esférico e o exponencial. A seguir, tém-se a descricao de cada um destes modelos de

semivariograma, onde a é o Alcance prético, definido como a distancia na qual o valor do

modelo M (||h]]) € 95% do Patamar (C) (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

" Modelo Esférico de Semivariograma: utilizado quando a variacao da fungao

v (h, z), antes de atingir o Patamar, apresenta-se com um comportamento seme-



31
lhante a uma semi-esfera. Este modelo de semivariograma é dado pela equagao

(20).

0 L lbl=0
5 (h ) = cwa{g (L) - 3 (1) } 0 < bl <a (20)
! ) >0

" Modelo Exponencial de Semivariograma: indicado para modelar semivario-
gramas, nos quais, a funcao 7 (h, zx) cresce mais rapido com o aumento da distancia,

que o modelo esférico. O modelo exponencial de semivariograma é dado pela equagao

(21).

o =0
”’W)—{ Gyt G {1 —exp (I nf £ 0 (21)

a

3.3 Caracteristicas Climaticas da Paraiba

Na Paraiba, a principal caracteristica do regime climatico ¢ a presenca de apenas duas
estacoes: a chuvosa e a seca. Estas estao fortemente relacionadas com a localizacao
geografica, ou seja, quanto mais préximo do Litoral, mais imido serd o clima e quanto mais
longe, mais seco (0 mapa com as mesorregioes paraibanas pode ser visualizado na Figura
7). Em particular, a distribuigao espacial da precipitacao no estado da Paraiba apresenta
uma alta heterogeneidade. A altura média da precipitacdao anual se distribui decrescendo
bruscamente do Litoral até a Borborema e desta até o extremo oeste, os valores voltam
a crescer, porém lentamente. Nas dreas mais secas, que abrange grande parte do estado,

além de poucas chuvas, estas ocorrem de forma irregular, provocando longos periodos de
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seca. Observa-se também neste estado, que as médias térmicas anuais sao relativamente
altas, apresentando como principal caracteristica do regime térmico a sua homogeneidade
no tempo e no espaco. Assim sendo, na Paraiba o conhecimento acurado da distribuicao
espacial e temporal das precipitagoes (fenomeno climético que apresenta maior variagao
no estado) é fundamental para a obtencao de padrdes definidores de regides climaticas
e ecolégicas, para a climatologia agricola, engenharia, transporte, turismo, etc (NIMER,

1979).

Borhorema - PB

Fonte: Adaptado de Rodriguez (2000).

Figura 7. Mesorregioes Geograficas da Paraiba.

Na Paraiba estao presentes trés zonas climéticas: tropical quente timido, tropi-
cal quente semi-umido e tropical quente semi-drido. A &rea de influéncia de cada zona
climdtica, com suas subdivisoes segundo os meses de seca, pode ser visualizada no mapa

da Figura 8.
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Tropical guente drnddo 3 meses secos
TI‘CIIZI].C&]. fuents sernl-Aroaclo @ 4 2 5 meses secos

£ meses sec0s

7 a B meses sacos
9 a 10 meses secos
11 meses secos

Tropical querte servi-drido

Fonte: Anudrio Estatistico do Brasil (IBGE, 1997).

Figura 8 - Classes climdticas do estado da Paraiba

3.4 Sistema SPRING

O Sistema de Processamento de Informagoes Georeferenciadas - SPRING é um programa
de SIG desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, para ambi-
entes UNIX e WINDOWS. Tem como principal caracteristica ser uma tecnologia nacional,
de dominio publico (pode ser obtido gratuitamente pela Internet através do enderego:
<http://www.dpi.inpe.br /spring/>) em portugués. Suas principais caracteristicas fun-

cionais sao (SPRING, 1996):

Y4 opera como um banco de dados geografico sem fronteiras;
"I suportar grande volume de dados;
"M nao apresenta limitacao quanto a escala, projecao e fuso;

Y manter a identidade dos objetos geogrificos ao longo de todo banco de dados.
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No SPRING, as amostras de um modelo numérico de terreno sao organizados em
um bancos de dados geogréficos, segundo uma arquitetura hierdrquica denominada de
modelagem orientada a objetos. Segundo esta arquitetura, a composicao de uma estrutura
de dados de MNT tem inicio com a criacao de um Banco de Dados. Dentro deste Banco
de Dados pode ser definido um ou mais projeto, no qual, cada um define uma drea fisica
de trabalho e é composto por Planos de Informacao - PIs. A cada Plano de Informacao é
associado a uma grade regular (ou irregular) de amostras da mesma drea do Projeto, mas
com dados espaciais diferentes. Estes PIs podem ser superpostos, combinando na anélise
informacoes diferentes da mesma regiao de estudo. No SPRING os Pls sao agrupados por

Categorias, facilitando a organizacio das informagdes no MNT (CAMARA et al., 2001).
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4 Processo de modelagem das amostras

O processo para obtengao de modelos que represente valores caracteristicos da distribuigao
espacial da precipitagao acumulada do estado da Paraiba, no sistema SPRING, esta des-
crito através das seguintes etapas: geoprocessamento das amostras, andlise exploratoria,
codificacao por indicagao, geracao do semivariograma, modelagem do semivariograma e
Krigeagem por Indicacao. Nas subsecoes a seguir é descrita cada uma destas etapas,

baseadas na versao 4.0 do sistema SPRING.

4.1 Geoprocessamento das amostras

A seguir, estao descritos os procedimentos utilizados para elaborar do banco de dados de

precipitacao do estado da Paraiba no sistema SPRING, versao 4.0.

4.1.1 Nomenclatura das variaveis

No SPRING, cada conjunto de amostras, que neste estudo coresponde a um més de ob-
servacao, representa um plano de informacao e portanto, deve ser nomeada. Sendo assim,
denotamos cada conjunto de amostras de precipitacao pela nomenclatura apresentada na
Quadro 1, onde Jan98 é o nome do PI que contém as amostras de precipitacao acumulada

do més de janeiro de 1998, que estd armazenada no SPRING, na categoria Chuva98.



Quadro 1. Nomenclatura das Categorias
e Planos de Informacao

Categorias
Chuva98 Chuva99 Chuva00 Chuva0l

Jan98 Jan99 Jan00 Jan01
Fevos Fev99 Fev00 FevO1l

Dez98 Dez99 Dez00 Dez01

4.1.2 Criagao do banco de dados geografico no SPRING

4.1.2.1 Criagao do banco de dados no SPRING:

(a) Iniciar o SPRING;

(b) Selecionar os menus [Arquivos|, [Banco de Dados...], [Diretério...J;

(c) Selecionar o diretério onde serd criado o banco de Dados e [OK];

(d) Nomear o Banco de Dados:

Nome: BD PB
Gerenciador: [Dbase]
[Criar]

[Ativar]

[Fechar]

4.1.2.2 Criacgao do projeto Paraiba:

(a) Selecionar os menus [Arquivol, [Projeto...];

(b) Nomear o Projeto:

| Nome: Paraiba |




(c) Determinar os parametros da Projegao Cartogréfica:

[Projegao...]

Sistemas: UTM

Modelos da terra: SAD69
Long: [0 39 0 0.00]
[Executar]

(d) Delimitar Retangulo Envolvente (Regiao Geogréfica de estudo):

Coordenadas: [Geogréficas|

Longl: [o 38 55 0.00] | Long2: [o 34 35 0.00]
Latl: [s 8 250.00] | Lat2: [s 5 55 0.00]
[Criar]

[Ativar]

[Fechar]

4.1.2.3 Definir o Modelo de Dados:

Criagao das Categorias de MNT
Repetir os seguintes passos para cada categoria:
Chuva98 Chuva99 Chuva00 Chuva0l

[Arquivo]

[Modelo de Dados...|
Nome: Chuva98
Modelo: [MNT]
[Criar]

[Executar]

[Fechar]

Criacao da Categoria Temética

[Arquivo]

[Modelos de Dados...|
Nome: Limites
Modelo: [Tematico|
[Criar]

[Executar]

[Fechar]




38

4.1.2.4 Elaborar os arquivos de dados:

Os dados de cada PI deve ser digitado em qualquer editor de texto (como mostra o Quadro
2) e salvo com um nome, que pode ser o nome do respectivo P1. Em seguida, fora do editor

de texto, a extengao do arquivo deve ser alterada para (.spr).

Quadro 2 - Modelo de arquivo de amostras de precipitagao.

SAMPLE
INFO
DATUM SADG69, 6378160.000000, 0.003353, 0.000000, 0.000000, 0.000000,
PROJECTION UTM/SADG69, 1, 0.000000, -0.680678, 0.000000, 0.000000
BOX -38.916667, -8.416667, -34.583333, -5.916667
UNITS Geogriéficas
SCALE 100000.000000
INFO_ END
POINT3D
-37.636670 -7.511940 131.400000
-38.173330 -7.093330 258.300000

-37.568330 -6.738610 201.800000
END
END

4.1.2.5 Importar os Arquivos de mapa para o SPRING:

Para finalizar a elaboracao do Banco de Dados Geogréfico basta importar os arquivos de

mapa e amostras, segundo as instrugoes dos Quadros 3 e 4:



Quadro 3 - Instrucoes de importacao do arquivo de mapa.

Importagao o arquivo de linhas (Pb_L2D.spr):

[Arquivo]
[Importar...|
[Diretério...]
Selecionar o diretério onde estd o arquivo Pb_ L2D.spr
oK
Formato: [ASCII]
Selecionar o arquivo Pb_ L2D.spr
Entidade: [Linhas s/ajuste]
Unid: [graus]
Escala: [1/100000]
[Projegao...] UTM/SADG69
Projeto: Paraiba
. Categoria: Limites
[Categoria...] [Executar]
PL: LimitesPB
[Executar]
[Fechar]

Quadro 4 - Instrucoes de importacao dos arquivos de Dados.

[Arquivo]
[Importar...]
[Diretério]
Selecionar o diretério onde estao os arquivos de dados
[OK]
Formato: [ASCII]
Selecionar um dos arquivos de dados (Ex: Jan98.spr)
Entidade: [Amostra (MNT)]
Unid: [graus]
Escala: [1/100000]
[Projegdo...] UTM/SADG69
Projeto: Paraiba
. Categoria: Chuva98
[Categoria...] [Executar]
PI: Jan98
[Executar]

[Fechar]

39
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4.2 Analise Exploratéria das amostras

Realizou-se uma andlise exploratéria das amostras de precipitagao acumulada para cada
um dos meses de janeiro de 1998 a dezembro de 2001, através da anédlise de medidas
descritivas e de graficos, como o histograma e gplot. A aplicagao da Andlise Exploratéria
de Dados para descrever dados espaciais foi abordado por Souza e Moraes (2003), no
Relatério PIBIC/CNPq.

Na Tabela 1, tém-se os resultados referentes aos meses do ano de 1998. Em todos
estes meses, a precipitagdo acumulada minima foi 0 mm (zero milimetros) e a méxima
variou entre 22,8 mm (em novembro) e 339,2 mm (em junho). Nota-se, que nestes meses,
o valor médio estd sempre maior que o mediano, o que caracteriza a assimetria positiva
destas distribuicoes. Verificou-se ainda que nos meses de setembro, outubro e novembro
a mediana foi 0 mm, indicando que em pelo menos 50% das estacoes meteorolégicas

consideradas, nao foi observado chuva neste periodo.

Tabela 1 — Medidas descritivas da variavel precipitacio
acumwlada referente acs meses do ano de 1995

IEEE: MN® de amostras Minimo Mimime Mediana Media Deswio padrio
Janeiro 204 00 2985 54,25 7244 69,95
Fevereiro 206 00 1726 1965 30,34 35,09
Marco 206 00 2330 56,70 6322 41,10
Abril 206 o0 1737 32,30 4760 43,80
Maio 208 00 2239 153,15 34,98 49,68
Junho 208 00 3352 8,80 3592 61,49
Julho 20% 00 2901 22,40 5B2% 70,34
Apgosto 210 00 3135 21,20 53,14 62,30
setembro 214 0,0 43,9 0,00 402 8,08
Chatubro 215 0,0 42.4 0,00 6,34 10,00
HNovembro 214 0,0 22,8 0,00 1,85 4,37
Dezembro 213 0,0 76,5 2,50 7,04 10,75

Fonte: dados do Departatmento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG.
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Figura 9 - Histograma e qqplot da varidvel precipitacao acumulada (em mm)

referente ao més de janeiro de 1998

Como exemplo de distribuicao assimétrica, pode-se visualizar a distribuicao da pre-
cipitacao acumulada referente ao més de janeiro de 1998, através dos gréficos histograma
(a direita) e qgplot (a esquerda) da Figura 9. O qqgplot estd comparando a distribuigao
observada com a que seria esperada, se estes dados tivessem distribuicao Normal. Para
verificar a hipétese de normalidade destes dados, os pontos no grafico qqplot deveriam
estar sobre a reta, o que nao se verifica.

Nas Tabelas 2 & 4 tém-se os resultados para os meses do ano de 1999 (Tabela 2), 2000
(Tabela 3) e 2001 (Tabela 4). Pode-se observar que em todos os meses deste periodo, as
amostras apresentam distribuicao assimétrica, devido a alta variabilidade da distribuicao
espacial desta varidvel no estado da Paraiba. A partir destes resultados, pode-se verificar
que as hipotestes de normalidade e estacionaridade, impostas por métodos paramétricos
de Krigeagem, nao sao satisfeitas. O que nos leva a realizar uma transformagao nos dados,
através da codificacao por indicacao, utilizando desta forma, o método nao-paramétrico

de Krigeagem (Krigeagem por Indicagao).



Tabela 2 — Medidas descritivas da variavel precipitacio

acumlada referente aos meses do ano de 1999

ez HN® de amostras Mimmoe Maxime Mediana Meédia Desvio padrio
Taneiro 216 0,0 2291 35,05 4318 40,24
Fewvereiro 216 0,0 1702 5335 5565 43,01
Marco 217 24 4061 12780 14380 86,04
Abril 216 00 1474 2780 3385 30,50
Iaio 216 2,3 3802 12000 12211 71,95
Tunho 218 0,0 1550 15,10 33,02 37,26
Tulho 218 0,0 1821 20,70 40,74 41,20
Agosto 218 00 1318 1,80 18,33 2748
setembro 217 0,0 61,7 000 853 12,28
Outubro 216 0,0 1224 17,10 21,98 19,98
Movembro 218 0,0 2080 00 1871 25,52
Dezembro 217 3,8 2250 5540 6396 43,21

Fonte: dados do Departamento de Cidneias Atmosféricas daTUFCG.

Tabela 2 — Medidas dezcritivas da variavel precipitacio

acumlada referente acs meses do ano de 2000

IEs H® de amostras Minimo Méamime Mediana Meédia Desvio padrio
Janeiro 218 &,6 3302 85,35 105,07 53,54
Feverewro 215 177 3575 14440 15045 72,67
Marco 220 07 3832 105,00 11%,00 83,65
Abril 226 434 2904 16065 17093 69,68
Ifaio 226 0,0 461, 51,80 7547 80,09
Junho 225 0,0 G652 6 63,50 141,56 147,21
Julho 228 0,0 521,0 63,20 121,77 124,87
Lgozto 226 0,0 208,1 57,15 B6,7E 69,54
Setembro 222 0,0 3284 4420 86,34 892,78
Outubro 219 0,0 76,0 0,80 5,07 8,94
Movembro 217 0,0 85,7 0,00 8,04 14,53
Dezembro 218 0,0 2733 58,70 65,03 36,55

Fonte: dados do Departammento de Cidneias Atmosféricas da UFCG.

42
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Tabela 4 — Medidas descritivas da variavel precipitacio
acumulada referente aos meses do ano de 2001

ez N® de amostras Minime Mamme Mediana Meédia Deswio padrio
Taneiro 221 0,0 121,8 17,20 21,36 18,81
Fewvereiro 221 0,0 2207 7000 2872 44.1%
Marco 215 8.0 2828 152,50 165,79 82,54
Abril 220 0,0 3542 75,65 B7.29 64,45
Iaio 214 0.0 835 5,05 11775 16,48
Tunho 218 0.0 3441 81,70 9726 72,70
Tulho 214 0,0 2704 32,30 54,20 58,42
Agosto 216 0,0 1296 13,30 2583 31,75
setembro 215 0,0 80,2 10,50 17,04 19,17
Outubro 208 0,0 8998 12,50 18,15 18,91
Movembro 205 0,0 75,4 1,60 6,18 11,42
Dezembro 203 0,0 286,83 28,60 4285 44 95

Fonte: dados do Departamento de Cidneias Atmosféricas daUFCG.

4.3 Codificagao por Indicacgao

As amostras de precipitacao acumulada de cada més do periodo (1998 a 2001) foram codi-
ficadas por indicagdo para nove valores de corte (ou cotas). Estas cotas foram escolhidas
com base nos decis da distribuicao da varigvel precipitagdo acumulada (do referido més),

ou seja, a 1% cota (z1) foi o 1* decil, a 2% cota (z3) foi o 2% decil, ..., a 9°

cota (zg) foi
0 9 decil. A partir destes valores de corte, foram geradas para cada més do periodo
considerado, nove varigveis por indicagao, i(u, z1),4(u, 22), ..., i(u, z9). Vale notar porém,
que se algum decil for igual ao valor minimo, a varidvel por indicagao correspondente terd
como valores apenas o nimero 0 e se algum decil for igual ao valor maximo, a varidvel

por indicagao correspondente terd como valores apenas o nimero 1. Em ambos os casos,

nos quais os valores da varigvel por indicagao forem todos iguais a um unico nimero (0
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ou 1), o valor do semivariograma serd igual a zero (ver se¢ao 3.2.4). Por esta razao, nao

foram utilizadas as cotas que eram iguais aos valores minimos ou méximos da varidvel.

4.4 Geracao do Semivariograma

A partir das nove varidveis por indicagao, de cada més do periodo (1998 a 2001), foram
gerados os semivariogramas indicador. Foram estabelecidos os seguintes pardmetros: N
de Lag. (nimeo de distancia utilizadas), Incremento (denotado por: |||, distancia de
cada Lag.), Tol. do Lag. (denotado por: d, tolerancia do Lag.), Dir. (denotado por: («),
direcdo (ou angulo) de busca), Tol. angular (denotada por: t, tolerancia angular). Estes

pardmetros podem ser visualizados no gréfico da Figura 10.

YA

. Diregao do
vetor h

Fonte: Adaptado de Deutsch e Schnetzler (2000).

Figura 10 - Tlustracao dos parametros do Semivariograma Indicador.

Utilizou-se como padrao a dire¢ao de (o = 0°), com uma tolerancia de (¢ = 90°), isto

equivale a escolher todas as diregoes. Sendo assim, foram pareadas todas as amostras que
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estavam a um intervalo de distancia pré definido (|| h || £d), sem levar em consideragao a
direcao. Além disto, o parametro Tol. do Lag, d, foi estabelecido como sendo a metade do
Incremento, em todos os Lag’s (d = ”LQH) J& os pardmetros nimero de Lag e Incremento
foram escolhidos de forma a obter um grafico do semivariograma que melhor representa-se

a variacao da precipitagao acumulada.
4.5 Modelagem do Semivariograma

Os semivariogramas indicador, gerados anteriormente, foram ajustados utilizando como
modelos tedricos o Exponencial ou o Esférico. Os pardmetros relativos a geracao do
semivariograma indicador, como também os obtidos apés a modelagem do semivariograma
indicador, para cada uma das varidveis por indicacao estao descritos nas Tabelas 5 a 52,
que se encomtram no Apéndice A. Estas tabelas estao organizadas da seguinte forma: na
Tabela 5 estao os pardmetros relativos ao més de janeiro de 1998, na Tabela 6 estao os
parametros relativos ao més de fevereiro de 1998 e assim sucessivamente até a Tabela 52,

na qual estao presentes os parametros relativos ao més de dezembro de 2001.
4.6 Krigeagem por Indicagao

Por fim, utilizou-se os modelos obtidos na subsecao 4.5, para realizar a Krigeagem por
Indicacao e obter os modelos para mediana e intervalo interquartil da precipitacao acu-
mulada de cada més do periodo (1998 a 2001). Como foi verificado na andlise exploratéria
dos dados de precipitacao acumulada do estado da Paraiba, estes apresentam distribuicao

assimétrica positiva. Devido a essa assimetria, a mediana é uma medida mais robusta
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para determinar a tendéncia central deste fendmeno, que a média. Para se ter uma idéia
da variabilidade da precipitacao acumulada, utilizou-se o intervalo interquartil .O resul-
tado da Krigeagem por Indicacao ¢ uma grade com os valores estimados, que pode ser
mais refinada que a grade das amostras, dependendo do parametro resolucao adotado.
Adotou-se para todas as grades geradas a resolugao 1.000 x 1.000 m (Res. X = 1.000 e
Res. Y = 1.000). Além disto, os parametros de raio e orientagao do elipséide de busca
da Krigeagem por Indicacao, também foram estabelecidos a priori, para o caso isotrépico,
com os seguintes valores: raio minimo e raio méximo igual, em métros, a diagonal do
retdngulo envolvente do Projeto (R.max = 111.080,14 e R.min = 111.080,14) e angulo

igual a 0°.

[T T I T T 1 .
O 70 140 210 280 350 420 490 560
Frecipitacao acumulada em mm

Figura 11 - Distribuicao espacial da precipitacao acumulada
(més de junho de 2000), (a) imagem em niveis de cinza

com curvas de niveis e (b) fatiamento deste modelo.

Entre as formas de apresentacao destes modelos, assunto abordado na segao 3.1.3,
tém-se os mapas apresentados na Figura 11. Estes mapas foram obtidos na geracao da
superficie mediana da precipitacao acumulada referente ao més de junho de 2000, onde (a)

é a imagem em niveis de cinza do modelo gerado, com as curvas de niveis sobreposta e (b)
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¢ o mapa do fatiamento do modelo. Os intervalos das curvas de niveis sao os mesmos do
fatiamento do modelo. Optou-se por apresentar os modelos gerados utilizando o método
de fatiamento, com uma escala de intervalos de precipitagdo acumulada (em mm) fixa

para todos os meses. Permitindo assim, confrontar meses deste periodo.
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5 Resultados

Apresentam-se a seguir, os mapas do fatiamento das superficies (a) mediana e (b) intervalo
interquartil da varidvel precipitagao acumulada, para cada um dos meses do periodo (1998
a 2001). Alguns meses apresentaram uma variacao de 0 a 35 mm de precipitacao para
estes parametros (mediana e intervalo interquartil), em todo o estado da Paraiba. Os
mapas destes meses nao foram apresentados, uma vez que estes mapas sé possuem uma
classe. Estes meses sao: setembro de 1998, outubro de 1998, novembro de 1998, dezembro

de 1998, setembro de 1999, outubro de 2000, novembro de 2001.

(al mediana (b) intervalo interquartil

[T T 7 T 7 T [ TT .
O 70 140 210 280 350 420 480 560

Frecipitagao acumulada erm mim

Figura 12 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de janeiro de 1998

No mapa (a) da Figura 12, tem-se a distribui¢ao espacial da precipitacdo mediana
(més de janeiro de 1998), onde se verifica, que o Sertao foi a mesorregido que apresentou
maiores niveis de precipitagdo (entre 0 e 210 mm), neste més. Na Borborema e na parte
sul do Agreste os niveis de precipitacao foram inferiores a 35 mm. O mapa (b) mostra o

intervalo interquartil da precipitacao desta varidvel, onde se verifica, que a maior dispersao
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destes dados encontra-se na regiao central do Sertdo (drea onde ocorreu maiores niveis de
precipitacdo mediana neste mes).

Na Figura 13, tém-se os mapas da mediana (a) e do intervalo interquartil (b) da
precipitagao referente ao més de fevereiro de 1998. Em todo o estado da Paraiba, a
precipita¢do mediana variou entre 0 e 105 mm. Na maior parte do Estado (Borborema e
sul do Sertao, Agreste e Litoral) os niveis de precipitacao foram inferiores a 35 mm. A
distribuicao espacial do intervalo interquartil da precipitacao mostra que a dispersao foi

maior na mesorregiao do Sertao.

(a) mediana (b) intervalo interquartil
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Figura 13 - Distribuigao espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de fevereiro de 1998

A distribuigdo espacial da precipitagdo mediana (més de margo de 1998) variou
entre 0 e 140 mm e pode ser visualizada no mapa (a) da Figura 14. Observa-se que a
precipitagao mediana apresenta uma tendéncia decrescente do Sertao até a Borborema,
voltando a crescer do Agreste até o extremo sul do Litoral. Pode-se visualizar no mapa
(b), que o intervalo interquartil da precipitacao foi maior nas dreas onde foram observados

maiores niveis de precipitagao neste més.
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Figura 14 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de margo de 1998
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Figura 15 - Distribuigao espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de abril de 1998

No més de abril de 1998, verificou-se que a distribuicao espacial da precipitacao me-
diana (mapa (a) da Figura 15) variou entre 0 e 140 mm. Os maiores niveis de precipitacao
mediana foram observados na parte central da mesorregiao do Sertao, no extremo sul da

Borborema e nos extremos norte e sul do Litoral. Estas dreas também apresentaram
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maiores niveis de dispersao, o que pode ser visualizado no mapa (b) da Figura 15, da
distribuicao espacial do intervalo interquartil da precipitagao.

No mapa (a) da Figura 16, pode-se visualizar que a precipitacdo mediana (no meés
de maio de 1998) foi inferior a 35 mm, na regido que corresponde a zona climética tropical
quente semi-drido. Observa-se também, um aumento gradual dos niveis de precipitagao
mediana na diregao do Litoral (precipitacdo méxima de 175 mm). No mapa (b) pode-se
visualizar que o intervalo interquartil da precipitacao foi maior no Agreste e Litoral, onde

foram observados os maiores niveis de precipitacao mediana.

) intervalo interguartil

o
(a) mediana
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Figura 16 - Distribuigao espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de maio de 1998

A distribuicao espacial da precipitacao mediana referente ao més de junho de 1998
pode ser visualizada no mapa (a) da Figura 17. Observa-se neste mapa, que a preci-
pitacao mediana foi inferior a 35 mm, na drea correspondente a zona climética tropical
quente semi-arido. Nas demais dreas, verifica-se que a precipitacao mediana apresenta
um crescimento gradual no sentido oeste - leste, com precipitacao méxima de 280 mm. O
intervalo interquartil da precipitagdo (mapa (b), Figura 17) mostra que a drea com maior

dispersao desta varidvel no Estado foi o Litoral.
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(a) mediana (k) intervalo interquartil
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Figura 17 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de junho de 1998

Em julho de 1998, observou-se que no Sertao e na Borborema a precipitagao mediana
foi inferior a 35 mm (mapas (a) da Figura 18). Do Agreste ao Litoral a precipitagdo
mediana apresenta um crecimento gradual de 0 a 175 mm (no Agreste) e de 105 a 245
mm (no Litoral). A concentragao das chuvas foi portanto, nas mesorregices do Agreste e

Litoral, onde se observou intervalos interquartil da precipitagao entre 0 e 105 mm.

(a) mediana (b) intervalo interquartil
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Figura 18 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de julho de 1998
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No més de agosto de 1998, a distribuicao espacial da precipitagao mediana foi inferior

a 35 mm (no Sertao), variou entre 0 e 70 mm (na Borborema), de 0 e 140 mm (no Agreste)
e de 70 a 210 mm (no Litoral). Com isto, pode-se observar que esta distribui¢ao apresenta
uma tendéncia crescente no sentido oeste - leste. O intervalo interquartil da precipitacao
também seguiu a mesma tendéncia da precipitacao mediana, mas com menor intensidade

(inferior a 140 mm).

(al mediana (b) intervalo interquartil
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Figura 19 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de agosto de 1998

Nos meses de setembro a dezembro de 1998, a mediana e intervalo interquartil da
precipitacao apresentou niveis sempre inferiores a 35 mm, em todo o estado da Paraiba.
Por apresentar apenas uma classe da escala de precipitacao utilizada, os mapas corres-
pondentes nao foram mostrados.

Na Figura 20, tém-se os mapas da mediana (a) e intervalo interquartil (b) da pre-
cipitacao referente ao més de janeiro de 2000. No mapa (a), pode-se visualizar que as
dreas com menores niveis de precipitagao neste més, foram as compreendidas pelas mesor-

regioes da Borborema, Agreste e Litoral, com precipitacao mediana inferior a 70 mm. J&
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no Sertao, a precipitacao mediana variou entre 70 e 175 mm, com maior concentragao no
extremo oeste desta mesorregiao. Nesta mesorregiao, também foi observado os maiores

niveis de precipitacao do intervalo interquartil, neste més.

(a) mediana () intervalo interguartil
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Figura 20 - Distribuigao espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de janeiro de 1999

Os mapas da distribuigao espacial da mediana (a) e do intervalo interquartil (b) da
precipitacao (més de fevereiro de 1999) pode ser visualizado na Figura 21. No mapa (a),
pode-se notar que os maiores niveis de precipitagao mediana, neste més, foram observados
na parte oeste da mesorregiao do Sertdo e no extremo sul do Agreste (com precipitagao
méxima de 140 mm). No Litoral, a precipitagdo mediana variou entre 35 e 105 mm. A
distribuicao espacial do intervalo interquartil da precipitacao segui a mesma tendéncia
que a distribuigdo da precipitagdo mediana, mas com menor intensidade (inferior a 105
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Figura 21 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de fevereiro de 1999

Na Figura 22, pode-se notar que a distribuicao espacial da precipitacao mediana
variou entre 35 e 280 mm em todo o Estado, no més de margo de 1999. As dreas com
maiores niveis de precipitacao mediana foram o Sertao (de 105 a 280 mm) e o Agreste (de
35 a 175 mm). O intervalo interquartil da precipitagdo, no entanto, se concentrou mais

na mesorregiao do Sertao.

(a) mediana (bl intervalo interquartil
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Figura 22 - Distribui¢do espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de margo de 1999
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A distribuicao espacial da precipitacdo mediana (més de abril de 1999), pode ser
visualizada no mapa (a) da Figura 23, onde se verifica, que esta variou entre 0 e 140 mm.
As dreas com maiores niveis de precipitacao mediana foram o extremo oeste e norte do
Sertao (entre 35 e 140 mm) e os extremos norte e sul do Litoral (entre 35 e 105 mm). Ja
o intervalo interquartil da precipitacao, apesar de ter mantido a tendéncia da distribuigao
da precipitacao mediana, no Sertao foram observadas dispersoes maiores que os niveis

medianos em alguns pontos, como mostra o mapa (b) da Figura 23.

(a) mediana (b) intervalo interguartil
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Figura 23 - Distribuigao espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de abril de 1999

No mapa (a) da Figura 24, vé-se a distribui¢do espacial da precipitacdo mediana
(més de maio de 1999), que apresentou variagdo de 0 a 315 mm, em todo o Estado.
Observa-se um crescimento gradual da precipitacao mediana da Borborema até o Litoral,
onde o nivel médximo de precipitacao chegou a ser 315 mm. No Sertao, em particular, a
distribuicao da precipitagao mediana apresentou uma tendéncia crescente no sentido sul -
norte, com variacao de 70 a 245 mm. J4 o intervalo interquartil da precipitagao foi maior

entre as mesorregioes do Sertao e Borborema e no Litoral, com méaxima de 245 mm.
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Figura 24 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de maio de 1999
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Figura 25 - Distribuigao espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de junho de 1999
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No més de junho de 1999, a distribuigao espacial da precipitacao mediana (mapa (a)

Figura 25) apresentou uma tendéncia crescente do Agreste ao Litoral, com precipitagao

mediana méxima de 140 mm. Na maior parte do Estado, compreendida pelas mesorregioes

do Sertao e Borborema, a precipitacao mediana foi inferior a 35 mm. A distribuicao



58
espacial do intervalo interquartil da precipitagao (mapa (b)) também apresentou a mesma
tendéncia da precipitagdo mediana, mas com menor intencidade (inferior a 70 mm).

No mapa (a) da Figura 26, vé-se a distribui¢do espacial da precipitacdo mediana
(més de julho de 1999), onde se verifica, que a maior drea do Estado, compreendida pelas
mesorregioes do Sertao, Borborema e os extremos norte e sul do Agreste, apresentou niveis
de precipitacao inferiores a 70 mm. Nas demais dreas a precipitagao mediana variou entre
70 e 140 mm O intervalo interquartil da precipitacao apresentou também, a mesma
tendéncia da precipitagdo mediana, mas com menor intensidade (intervalos inferiores a

105 mm).

(a) mediana (bl intervalo interquartil
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Figura 26 - Distribuigao espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de julho de 1999

A distribuigao da precipitagao mediana (a) e intervalo interquartil (b) apresentaram
niveis inferiores a 105 mm em todo o Estado, no més de agosto de 1999. Na parte sul do
Litoral, a precipitacao mediana e o intervalo interquartil chegou a ser 105 mm.

No més de setembro de 1999, a distribuicao da precipitacao mediana e intervalo

interquartil foi inferior a 35 mm (apenas uma classe dos intervalos de precipitagao acu-
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mulada), em todo o estado da Paraiba. Por esta razdo, os mapas referentes a este meés

nao foram mostrados.

(a) mediana (b) intervalo interquartil
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Figura 27 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de agosto de 1999
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Figura 28 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de outubro de 1999

Em outubro de 1999, a distribuicao espacial da mediana e do intervalo interquartil

da precipitacao (mapas (a) e (b) da Figura 28, respectivamente) foi inferior a 35 mm na
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maior parte de Estado. Apenas, na parte sul do Litoral e na regiao central da mesorregiao
do Sertao, a precipitacao mediana e intervalo interquartil chegou a ser 105 mm.

Na Figura 29, pode-se visualizar os mapas da precipitacdo mediana (a) e intervalo
interquartil (b) da precipitacao, referente ao més de novembro de 1999. Nestes mapas,
vé-se que a precipitagao mediana e intervalo interquartil variaram entre 0 e 105 mm, no

Sertao paraibano e nas demais dreas, a precipitacao foi inferior a 35 mm.
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Figura 29 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de novembro de 1999

No més de dezembro de 1999, observou-se um aumento nos niveis de precipitacao,
em relagao aos meses anteriores. No Sertao, a precipitagao mediana variou entre 35 e
175 mm e o intervalo interquartil da precipitagao foi inferior a 105 mm. Nas demais

mesorregioes, a precipitacao mediana e intervalo interquartil foi inferior a 70 mm.
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Figura 30 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de dezembro de 1999
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Figura 31 - Distribuigao espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de janeiro de 2000

No mapa (a) da Figura 31, pode-se observar a distribui¢ao espacial da precipitacao
mdiana (més de janeiro de 2000), onde se verifica, que esta apresenta uma tendéncia
decrescente do Sertao até a Borborema, com variagao de 35 a 245 mm. Do Agreste até o

Litoral, os niveis de precipitagao voltam a crescer gradualmente, chegando a ser 210 mm.
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A distribuicao do intervalo interquartil da precipitagao variou entre 0 e 140 mm, em todo
o Estado, com os maiores niveis no extremo norte do Sertao e no extremo sul do Litoral.
A distribuigao espacial da precipita¢ao mediana (mapa (a) da Figura 32) mostra que

a mesorregiao do Sertao apresentou os maiores niveis de precipitagao do Estado (entre
175 e 315 mm), no més de fevereiro de 2000. Na Borborema, os niveis também foram
altos, em comparados com os meses anteriores, apresentando variacao de 35 a 210 mm. Os
niveis de precipitacao mais baixos, deste més, foram observados no Agreste, com variagao
entre 35 e 105 mm). O intervalo interquartil da precipitacdo, que pode ser visualizado no
mapa (b) da Figura 32, mostra que as dreas com maior dispersao foram as fronteiras da

Borborema com o Sertao e com o Agreste.

-b -t
v
(a) mediana (bl intervalo interquartil

[T 7 T [ T 7 T
0 70 140 210 280 350 420 480 560

Frecipitagao acumulada em mm

Figura 32 - Distribuigao espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de fevereiro de 2000

No més de marco de 2000, a distribuicao espacial da precipitacao mediana apresentou
uma tendéncia decrescente da regiao sul do Sertao (com precipitagdo maxima de 315 mm)
até o Agreste. Deste até o Litoral, os niveis de precipitacao mediana voltaram a crescer
até 175 mm. A dispersao, no entanto, foi maior no extremo norte da Borborema, onde

o intervalo interquartil da precipit¢ao chegou a ser 175 mm.
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Figura 33 - Distribuigao espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de marco de 2000
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Figura 34 - Distribuicao espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de abril de 2000

No mapa (a) da Figura 34, vé-se a distribuigao espacial da precipitagdo mediana
(més de abril de 2000), onde se verifica, que esta apresenta uma variagdo de 35 a 280
mm, com maior dispersao no Litoral (com intervalo interquartil da precipitagdo entre 35

e 175 mm). Da regiao sul do Sertao até a Borborema, os niveis de precipitagdo mediana
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decresceram de 280 a 35 mm. Da Borborema até o Litoral, os niveis de precipitacao
voltaram a crescer de 35 a 280 mm.

A distribuicao espacial da precipitagdo mediana (més de maio de 2000) pode ser
visualizada no mapa (a) da Figura 35. Observa-se neste mapa, que a precipitagao mediana
foi inferior a 70 mm, na drea correspondente a zona climdtica tropical quente semi-arido.
Nas demais dreas, verifica-se que a precipitagao mediana apresenta um crescimento gra-
dual no sentido oeste - leste, com precipitacao méxima de 280 mm (no Litoral). O intervalo
interquartil da precipitacao (mapa (b), Figura 17) mostra que a drea com maior dispersao

desta varidvel no Estado, também foi o Litoral.
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Figura 35 - Distribuigao espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de maio de 2000

No mapa (a) da Figura 36, pode-se verificar que a precipitagdo mediana (no més de
junho de 2000) foi inferior a 70 mm nas mesorregioes do Sertao e Borborema. Observa-
se também, um aumento gradual dos niveis de precipitagdo mediana do Agreste (com
precipitacdo méxima de 315 mm) até o Litoral (com precipitagdo méxima de 525 mm).
No mapa (b) pode-se visualizar que o intervalo interquartil da precipitacdo foi maior no

Agreste e Litoral, onde foram observados os maiores niveis de precipitacdo mediana.
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Figura 36 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de junho de 2000
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Figura 37 - Distribuigao espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de julho de 2000

A distribui¢ao espacial da precipitacao mediana (més de julho de 2000), pode ser
visualizada no mapa (a) da Figura 37, onde se verifica, que esta variou entre 0 e 385 mm.
As dreas com maiores niveis de precipitagdo mediana foram o Agreste (entre 35 e 385

m) e o Litoral (entre 140 e 350 mm). O intervalo interquartil da precipitacao manteve
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a mesma tendéncia da distribuicao da precipitacao mediana, mas com menor intensidade
(inferior a 315 mm).

Pode-se observar no mapa (a) da Figura 38, que a distribuigao espacial da mediana

foi inferior a 105 mm, nas mesorregices do Sertao e Borboremas. Nas demais &reas,

verifica-se que a mediana e o intervalo interquartil da precipitacao apresentaram a mesma

tendéncia de crescimento, com as respectivas variagoes: entre 35 e 245 mm (mediana) e
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(a) mediana (b) intervalo interquartil

entre 0 e 140 mm (intervalo interquartil).
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Figura 38 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de agosto de 2000

A distribuicao espacial da precipitacao mediana apresentou uma tendéncia crescente,
no sentido oeste - leste, no més de setembro de 2000, como pode ser visualizado no mapa
(a) da Figura 39. No Sertao e na Borborema, os niveis de precipitagao variaram entre 0 e
105 mm. Do Agreste ao Litoral, os niveis apresentaram um crescimento gradual, chegando
a ser 315 mm (no Litoral). A disper¢ao foi maior na fronteira entre o Agreste e o litoral,

onde o intervalo interquartil da preipitacao foi inferior a 175 mm.
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Figura 39 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de setembro de 2000

No més de novembro de 2000, a mediana e o intervalo interquartil da precipitacao
(mapas (a) e (b) da Figura 40) apresentaram niveis inferiores a 35 mm, com excegao do
Litoral, onde a precipitacao maxima foi de 70 mm. No més de outubro de 2000, os niveis

de precipitagao mediana foram inferiores a 35 mm em todo o estado da Paraiba.
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Figura 40 - Distribuigao espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de novembro de 2000
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Na Figura 41, vé-se nos mapas da mediana (a) e intervalo interquartil (b) da pre-
cipitacao (més dezembro de 2000), que esta cresce no sentido norte - sul, sendo o extremo

sul da Borborema e do Litoral as dreas com maiores indices de precipitagao (inferiores a

140 mm).

By Ay

(a) mediana (b) intervalo interquartil

[T ] O T [ 7 [
0o 70 140 210 280 350 420 440 560
Precipitagcao acumulada em mm
Figura 41 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de dezembro de 2000

Em janeiro de 2001, a distribui¢ao espacial da mediana e intervalo interquartil da
precipitacao apresentou indices inferiores a 70 mm em todo o Estado, como pode ser

visualizado no mapa (a) e (b), respectivamente, da Figura 42.
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Figura 42 - Distribuic¢do espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de janeiro de 2001

Pode-se observar na Figura 43, nos mapas da mediana (mapa a) e intevalo interquar-
til (mapa b) da precipitacao (més de fevereiro de 2001), que estas apresentam indices in-
feriores a 35 mm na maoir parte do Estado, compreendido pelas mesorregioes do Litoral,
Agreste e Borborema. Na parte sul do Sertao, a precipitagdo mediana variou entre 35 e

140 mm, com intervalo interquartil da precipitagao inferior a 105 mm.
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Figura 43 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de fevereiro de 2001
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A distribuigao espacial da precipitaciao mediana (mapa (a) da Figura 44) mostra que

a mesorregiao do Sertao apresentou os maiores niveis de precipitagao do Estado (entre 140
e 315 mm), no més de marco de 2001. Nas demais areas, a precipitagdo mediana variou
entre 35 e 105 mm. As dreas que apresentaram maiores dispersao foram os extremos norte

e sul do Sertao, com intervalos interquartil da precipitacao variando entre 70 e 105 mm.

(a) mediana () intervalo interquartil

[T O T [ T 7 T
0 70 140 210 280 340 420 490 560

Precipitagcao acumulada em mm

Figura 44 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de marco de 2001

Em abril de 2001, a distribuigdo da precipitagdo mediana (mapa (a) da Figura 45)
apresentou um crescimento gradual do Agreste ao Litoral (precipitagdo maxima de 280
mm) e no extremo norte do Sertao (precipitagdo méxima de 105 mm). Nas demais dreas
a precipitacao mediana variou entre 0 e 140 mm. A distribui¢ao espacial do intervalo
interquartil da precipitacao apresentou a mesma tendéncia da distribuicao da precipitagao

mediana.
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Figura 45 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de abril de 2001

Na Figura 46, tém-se a distribuigdo espacial da precipitagdo mediana (mapa a) e
intervalo interquartil (mapa b), referente ao més de maio de 2001, onde se verifica indices

baixos de precipitacao em todo o Estado, inferiores a 70 mm.
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Figura 46 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de maio de 2001

No mapa (a) da Figura 47, pode-se visualizar o mapa da precipitagdo mediana

referente ao més junho de 2001, no qual, observa-se que nas mesorregioes do Agreste e
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Litoral, a precipitacao mediana variou entre 35 e 315 mm. Devido a esta alta variabilidade,
foi nesta drea onde se observou maiores niveis de precipitagao do intervalo interquartil
(precipitacao maxima de 140 mm). No extremo sul da Borborema a precipitacdo mediana

variou entre 70 e 140 mm. Nas demais dreas a precipitagao mediana foi inferior a 70 mm.
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Figura 47 - Distribuigao espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de junho de 2001

Na Figura 48, vé-se que a distribuigao espacial da mediana (mapa a) e intervalo
interquartil (mapa b), referente ao més de julho de 2001, apresentou indices inferiores a
70 mm, na drea que corresponde a zona climdtica tropical quente semi-drido. Nas dreas
correspondentes as zonas tropical quente imido e semi-tiimido, a precipitacao mediana

variou entre 35 e 105 mm.
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Figura 48 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de julho de 2001

Os mapas da mediana (a) e intervalo interquartil (b) da precipitacao referente ao
més de agosto de 2001 encontram-se na Figura 49, na qual, pode-se observar indices
baixos de precipitagao em todo o Estado. Os indices de precipitacao mediana e intervalo

interquartil variaram entre 0 e 105 mm.
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Figura 49 - Distribuigao espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de agosto de 2001
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Na Figura 50, tém-se a distribuigdo espacial da precipitagdo mediana (mapa a) e
intervalo interquartil (mapa b), referente ao més de setembro de 2001, onde se verifica

indices baixos de precipitagao em todo o Estado, inferiores a 70 mm.
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(a) mediana (k) intervalo interquartil

[T 0 T [ T 7 .
0 70 140 210 280 350 420 490 560

Precipitagcao acumulada em mm

Figura 50 - Distribuigao espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de setembro de 2001

Na Figura 51, tém-se a distribuigdo espacial da precipitagdo mediana (mapa a) e
intervalo interquartil (mapa b), referente ao més de outubro de 2001, onde se verifica

indices baixos de precipitagao em todo o Estado, inferiores a 70 mm.



5

g

a) mediana (b) intervalo interquartil

[T 7 T [ T T T
0 70 140 210 280 350 420 490 560

Frecipitagao acumulada em mm

Figura 51 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de outubro de 2001

No més de dezembro de 2001, observou-se um aumento nos niveis de precipitacao,
em relagao aos meses anteriores. No Sertao, a precipitagao mediana variou entre 0 e 175
mm e o intervalo interquartil da precipitagao apresentou o mesmo intervalo de variacao
que o mediano, mas abragendo uma maior drea. Nas demais mesorregioes, a precipitacao

mediana e intervalo interquartil foi inferior a 70 mm.
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Figura 52 - Distribuicdo espacial da mediana (a) e intervalo interquartil (b)

da precipitacao acumulada do més de dezembro de 2001
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6 Discussao

Nos meses de janeiro a abril do ano de 1998, a distribuicao espacial da precipitacao
acumulada mediana no estado da Paraiba apresentou como padroes espaciais a presenca
de niveis mais altos de precipitagdo no Sertdo (méximo de 210 mm). J& nos meses de
margo a agosto de 1998, os maiores niveis foram observados no Agreste e Litoral (méximo
de 280 mm). Na mesorregiao da Borborena, a distribuigdo da precipitacio acumulada
mediana foi sempre inferior a 105 mm.

No ano de 1999, pode-se observar dois momentos de expressivas chuvas no Estado,
os meses de marco e maio. No més de margo, os niveis de precipitacao acumulada mediana
variaram de 140 a 280 mm (no Sertdo), 35 a 175 mm (no Agreste e Litoral) e 35 a 105
mm (na Borborema). J4 no més de Maio de 1999, a precipitacdo acumulada mediana
apresentou variagao de 105 a 315 mm (no Litoral), 35 a 175 mm (no Agreste), 70 a 245
mm (no Sertdo) e mdxima de 175 mm no extremo norte da Borborema. Nos outros
meses, a precipitagao acumulada mediana variou entre 0 e 175 mm, sendo a mesorregiao
da Borborema a regiao mais seca do Estado neste ano.

No ano 2000, os perfodos chuvosos das mesorregioes do Sertao e Borborema foram
os meses de janeiro a abril e o més de dezembro, onde a precipitagao acumulada mediana
chegou a apresentar méxima de 315 mm (no Sertdo) e 210 mm (na Borborema). J&
nas mesorregioes de Agreste e Litoral, o perfodo chuvoso abrangeu os meses de maio
a setembro, onde os niveis de precipitagao acumulada mediana chegaram a apresentar
méxima de 350 mm (no Agreste) e 525 mm (no Litoral).

No ano 2001, observou-se seis meses, nos quais, a percipitacao mediana e intervalo
interquartil foram inferiores a 70 mm, em todo o Estado. Os periodos chuvosos foram: os

meses de fevereiro, marco, abril e dezembro (no Sertdo); margo e junho (na Borborema);
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margo, abril, junho e julho (no Agreste e Litoral).

Na area que apresentam o clima tropical quente semi-arido, os perfodos chuvosos
sao mais frequentes no extremo oeste, onde se localiza a mesorregiao do Sertao. Na drea
correspondente ao clima tropical quente timido, os perfodos chuvosos sao mais intensos,
apresentando os maiores indices de precipitagao do Estado. No Agreste, onde predomina
o clima tropical quente semi-iimido, a distribuicao espacial da precipitagao, nos periodos
chuvosos, apresenta uma tendéncia decrescente no sentido do Litoral a Borborema.

Neste contexto, verificou-se que no periodo de 1998 a 2001, as mesorregioes apre-

sentaram as seguintes caracteristicas, em termos da distribuicao da precipitacao:

X« Sertdo - periodos chuvosos (com precipitagdo mediana méxima de 315 mm) ocorrendo
durante o verao - outono, como também no meés de dezembro dos anos de 1999
e 2001, e longos periodos com baixa precipitacdo (entorno de 5 a 8 meses, com

precipitacao mediana inferior a 70 mm);

Y Borborema - curtos periodos chuvosos (entre 1 e 3 meses, com precipitagdo mediana
méxima de 140 mm) ocorrendo durante o verao - outono e baixos niveis de precipi-

tagao (inferior a 70 mm) nos demais meses;

2« Agreste - periodos chuvosos (com precipitagdo mediana méxima de 385 mm) ocorreram
durante o outono - inverno, com excecao do ano 2000, no qual as chuvas ocorreram

mais cedo, no verao - outono;

"« Litoral - periodos de intensas chuvas (com precipitacdo mediana méxima de 315 mm)
que ocorreram durante o outono - inverno, com excecao do ano de 2001, onde os
niveis de precipitacao mediana, entre os meses de janeiro e setembro, variaram entre

210 e 525 mm.
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7 Conclusao

No primeiro semestre do projeto, realizou-se um estudo bibliografico sobre o processo de
representagao computacional de dados com distribuigao espacial continua, nos Sistemas
de Informacao Geogréfica e a Krigeagem por Indicacao, que é um método Geoestatistico
de modelagem ambiental. Estudou-se também, as caracteristicas climéticas da Paraiba.
Construiu-se um banco de dados geografico no sistema SPRING (versao 4.0), contendo
as amostras de precipitacao acumulada de estagoes meteorolégicas paraibanas, obtidas no
Departamento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG.

No segundo semestre do projeto, aplicou-se a metodologia estudada para modelar
as amostras de precipitacao acumulada do Estado, obtendo modelos para precipitacao
mediana e para o intervalo interquartil da precipitacao. Fez-se portanto, a descricao
do processo de geracao destes modelos, que incluem as fases de andlise exploratéria das
amostras, codificacao por indicacao das amostras, geracao do semivariograma indicador,
modelagem do semivariograma indicador e por fim a geracao dos modelos pela Krigeagem
por indicagao.

A partir dos modelos gerados, concluiu-se que no periodo de 1998 a 2001, os maiores
indices de precipitacao ocorreram em épocas diferentes para cada mesorregiao paraibana
e com niveis diferentes de intensidade. No Sertao, os periodos chuvosos (com precipi-
tagdo mediana méxima de 315 mm) ocorreram durante o verao - outono. Na Borborema,
observaram-se curtos periodos chuvosos (entre um e trés meses, no verao - outono) e com
baixos niveis de precipitagao (inferior a 140 mm). No Agreste, os periodos chuvosos (com
precipitacdo mediana maxima de 385 mm) ocorreram durante o outono - inverno, com
excecao do ano 2000, no qual as chuvas ocorreram mais cedo, no verao - outono. Por fim,

no Litoral, foram verificados os maiores niveis de precipitagdo do Estado (precipitagao
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mediana maxima de 315 mm), que ocorreram no periodo outono - inverno, com excegao
do ano de 2001, onde os niveis de precipitagao mediana variaram entre 210 e 525 mm, de
janeiro a setembro.

Por fim, para alcancar o objetivo de difusao da cultura e uso do SIG, foi disponibi-
lizado o relatério final deste projeto para acesso piblico via Web, no endereco

<http://www.de.ufpb.br/"ronei/monica/index.html>.
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Apéndice A - Parametros dos modelos de semivariograma indicador da varidavel
precipitacdo acumulada, referentes aos meses do periodo (1998 a 2001).

Tabela 5 — Pardimetros do modele de semivariograma indicader da variawel
precipitacio acumulada referente ao més de janeiro de 1998

Ze o M7 lag h Iodels Zn iZ1 a

3,50 01 730000  Esférice 0034 0031 71,958 967
1140 0.2 730000  Esférico 0051 0,143 118.999 767
25,00 073 730000  Estérice 0087 0,184 195196 220
36,60 04 730000  Esférice 0,114 0929 1.463.401,171
24,25 0.5 9 20000  Estérico 0,099 1,78 2,790 264 099

66,60 0,6 10 30,000 Estétrico 0,085 4,662  7666.760,751
20,30 0,7 12 30,000  Esférico 0,047 0,363 526,610,925
124,20 08 12 30000  Estérico 0,029 0,514 1.749.561,570
172,60 0.3 12 30,000  Estérico 0,032 0,955 4425535 327

Fonte: dados do Departammento de Cidneias Atmosféricas daUFCG.

Tabela & — Pardmetros do modele de semivariograma indicader da variawel
precipitacio acumulada referente ao més de fewvereiro de 1995

Za p MN°lag h Modelo Ch ] a

0,12 0.2 5 36000 Esférice 0,052 0,177 186.287 288
540 073 5 36000 Esférice 0,072 0,209 184 2585 702
11,10 04 5 36000 Esférice 0,077 0,242 215419 362
12,65 05 5 36000 Esférice 0,059 0246 124,052,891
2794 046 5 3B.000 Esférice 0,086 018% 189 577 852
3920 07 5 50000 Esférice 0,10% 0,192 418.471,046
55,68 0,8 5 68.000 Esférico 0,074 11,357 35780413808
71,14 0% 5 62000 Esférico 0,028 9121 49415474.51%

Fonte: dados do Departatmento de Cidneias Atmosféricas daUFCG,



Tabela 7 — Pardmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de marco de 1998

Za p HMlag h Modelo Cp ] a

4570 0.1 5 32000 Esfirico 0,128 0,134 261924 867
66,18 0.2 5 46000 Esférice 0,113 0,263 439 889,141
Bd.68 073 5 62000 Esférice 0,124 2,076 9334162, 894
112,20 04 5 68.000 Estérico 0,091 0,208 2.853.790 448
127,80 05 5 68000 Esferice 0,063 0,149 2.893 436 627
152,08 06 5 62000 Esférice 0,016 7042  572.058.351,035
181,76 07 5 68000 Esférice 0011 0,016 187.021,956
21236 0.8 5 62000 Esférice 0,004 0,000 237455307

Fonte: dados do Departatmento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG.

Tabela & — Pardmetros do modele de semivariograma indicader da variawel
precipitacio acumulada referente ao més de abril de 1998

Za p IMPlag h Maodelo Zn i1 a

3,20 01 S5 30,000 Esférice 0,05% 0,049 112 604 267
10,14 0.2 5 30,000 Esférico 0064 0,150 151.269 624
18,05 0.3 & 30000 Esférico 0,112 0,157 186 058,210
2456 04 B 30000 Esférice 0,132 0,172 243 2797712
3230 05 10 30000 Esférico 0,095 0247 284 006 196
46,54 06 11 30000 Esférico 0.04% 0275 263959 914
28,92 07 12 30000 Ezponencial 0,014 0252 257752748
®21,96 0.8 12 30000 Exponencial 0,034 0,324 924 686 602
121,52 09 12 30000 Estérice 0053 0614 5081170215

Fonte: dados do Departammento de Cidneias Atmosféricas daUFCG.



Tabela ¥ — Pardmetros do modelo de semivariograma indicador da vartdvel
precipitacio acumulada referente ao més de maio de 1998

Za p IM°lag h Idodelo Cn i a
1,20 0.3 132 30000  Esférico 0236 0,044 254 816,330
538 04 12 30000  Esférice 0336 0017 286463536
13,15 05 13 30000  Esférico 0353 0,02% 316.158,148

20,62 06 14 30000  Esférico 0476 0,025 457.174,542
2948 07 14 30000 Esférice 5751 0,066 10235745553
65,36 0,8 14 300000 Esférico 2,309 0,105 10445 536,534
96,76 09 14 30000  Esférico 0,052 0,051 420,815,357

Fonte: dados do Departatrento de Ciéncias Atmosféricas daUFCG.

Tabela 10 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicader da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de junho de 1995

z o IMPlag h Idadelo Zn ] a

064 03 & 40000 Esférico 0,063 0,221 263798 616
2,06 04 40000 Esférice 0,065 0,254 263319403
2,680 05 750000 Esférice 0,026 0.31% A54 071,991
14.20 06 B 50000 Esférico 0,054 0,371 439 474 039
a0.69 07 B 50000 Exzponencial 0,062 10,936 26494 322 995
6470 0.8 £ 40000 Ezponencial 0,055 0,128 263 896 213
108,09 0.9 740000 Ezponencial 0,010 0,071 152,139 465

Fonte: dados do Departamento de Cifncias Atmosféricas da UFCG.



Tabela 11 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicader da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de julho de 1994

z o 7 lag h Iodels O iZ1 a

6,00 0.2 750000 Esferice 0066 0,104 152738 746
10,20 0.3 Foa0.000  Estérico 0,071 0,210 285,025,591
16,10 0.4 B 50000 Esférice 0,059 0,308 349 225 333
2240 05 750000 Esférice 0033 0,354 240 832763
AF00 046 B 50000 Esférice 0018 0,448 449 B4 668
82,80 07 8 50000 Esférice 0,038 TRET 115459116227
114,20 0.8 B 50000 Esférico 0061 7121000 19791475080
17290 09 B 50000 Esférice 0,059 0,050 28 628 252

Fonte: dados do Departamento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG.

Tabela 12 — Pardmetros do modelo de semuivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de agosto de 1998

Za p HM°lag h Modelo O ] a

3,84 02 £ 20000 Esférice 0061 0322 TI3882,236
8,18 0.3 £ 50000 Esférice 0056 0,292 411.63% 854
14,98 04 £ 50000 Esférice 0046 0405 470618 082
21,20 0,5 750000 Esférico 0,040 0,733 867.345,290
35,68 06 8 50000 Esférice 0011 0573 582733736
84,54 07 8 20000 Esférice 0078 11,207  21.733.887.6%0
107,10 0,8 8 50000 Esférico 0,126 11,350 77347403819

146,56 0,9 750000 Esferico 0,087 0,007 246381 564,000

Fonte: dados do Departamento de Cifncias Atmosféricas daUFCG.

Tabela 13 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de setembro de 1995

Za p M lag h Modelo Cn ] a
240 07 730000 Esferice 0,099 0,196 513289520
600 0.8 & 40.000 Esféerice 0,097 0,119 624 142254
1305 02 740000 Ezponencial 0,031 0034 188427617

Fonte: dados do Departamento de Cidneias Atmosféricas da UFCG.



Tabela 14 — Pardmetros do modele de semivariograma indicador da vartavel
precipitacio acumulada referente ao més de outubro de 1998

Za r MN°lag h Modelo Ch ] a
1,06 0.6 & &0.000 Esférice 0,052 0,361 415 148,850
8,28 07 & &0.000  Esférice 0,072 3,200 F.199714,256
1446 0.8 & &0.000 Esférico 0,124 7,558 59308552478
22,88 0.9 & &0.000 Esférice 0,114 0,055 202783 686

Fonte: dados do Departammento de Cidneias Atmosféricas daUFCG.

Tabela 15 — Pardmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de novembro de 1998

Ta p MN°lag h Modelo _n ] a

0,25 07 & 60000 Esferico 0,154 0451 2.165770,147
2,30 0.8 & 50000 Esferico 0,134 0,172 2268218408
5,85 0.9 & 50000  Esférico 0,021 0,061 90945 061

Fonte: dados do Departatmento de Cidneias Atmosféricas daUFCG.

Tabela 16 — Pardmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de dezembro de 1998

ol p MNlag h Idodelo Cn ] a
250 05 5 40000 Esférico 0,11% 0,203 233 282875
492 0.6 5 40000  Esférico 0,145 0,148 288.302,654
828 07 & 60000 Esférico 0,130 0,135 350610837
1200 08 & 60000  Esférico 0,132 0,137 1.105.24% 258
2074 0.9 & 60000 Esférice 0088 0372 74222635153

Fonte: dados do Depattamento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG.



Tabela 17 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de janeiro de 1959

Za p Mlag h Modelo Cn ] a

2,08 0,1 5 30,000 Estérico 0,045 0,080 164,111,727
964 02 £ 30000 Esférico 0,088 0,118 170 463 869
1744 073 £ 30000 Esférice 0,135 0,099 172.045 756
26,28 04 & 40.000 Estérico 0,148 0,138 290.345,170
35,05 05 & 40000 Esférico 0,143 0,222 476,208,246
45,10 0,6 & 60000 Esférico 0,132 0672 1534722713
54,18 07 & 60.000 Esférico 0,110 0574 14032867773
67,64 038 & 60000 Esferico 0,093 1288 5256325479
B26% 09 & 60000 Esfirico 0040 1,210 7243356 867

Fonte: dados do Departamento de Ciéneias Atmosféricas da UFCG,

Tabela 18 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicader da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de fevereiro de 1995

ol o M°lag h Modelo Cn ] a
825 01 & 30000 Esférice 0,035 0,110 231.14% 704
17.84 0.2 & 30000 Esférico 0,037 0211 198,194 778
a071 03 & 30000 Estérice 0040 0275 205 595 594
4004 0.4 730000  Esférico 0037 0304 193970420
5335 05 730000  Esférico 0056 0,258 165 855,629
63,68 06 & 40000 Esftérice 0,113 0,1% 262 285 281
976 07 & 6A0.000 Esférice 0,129 0,132 355.072.540
8520 08 & 60000 Esférico 0,120 1,200 B.076. 795 B&5
12485 09 & A0.000 Estérico 0,089 01% 20403304591

Fonte: dados do Departamento de Cifncias Atmosféricas da UFCG.



Tabela 19 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de marco de 1999

Ta p MN°lag h Modelo Cn ] a

45,70 0,1 5 30,000 Esférico 0,054 0,042 56,500,366
66,18 0.2 & 30000 Esférice 0,068 0,108 75827545
Bd.68 073 & 35000 Esférico 0,0%5 0,139 132,517,307
112,20 04 & 35000 Esférico 0,142 0,149 290,138,187
127,80 05 & 50.000 Esférico 0,143 0,287 £15.013,500
152,08 06 & 50.000 Esféricoe 0,101 1,930 3.591.135435
181,76 0.7 750000 Esférico 0,072 1,059 1.983 887,436
212,36 08 & 50000 Esférico 0,068 5587 16265952344
268,04 09 750000 Esférico 0,043 0134 661.525,046

Fonte: dados do Departamento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG,

Tabela 20 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de abril de 1959

Ze o MPlag h Modelo Cn i1 a

5,58 0.2 & 30,000 Esférice 0,021 0,274 253750 625
13,35 0.3 & 20,000 Esférice 0,030 0333 245 031,630
2080 04 & 30.000 Esférice 0082 0225 217 81% 828
2780 05 8 30,000 Esférice 0,117 0,197 217 086 230
3452 0.6 & 40.000 Esférice 0,140 0,154 263 847 280
43 8% 07 8 50.000 Esférice 0,12% 0,132 356 626 748
26,06 08 Fo0.000 Esférice 0028 0218 3544799 2480
7975 09 & 40000 Exponencial 0,005 0,077 168100540

Fonte: dados do Depattamento de Cidneias Atmosféricas da UFCG.



Tabela 22 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ac més de junho de 1999

Zn p MN°lag h Modelo Cn 1 a

2,20 0.2 & 50,000 Esférico 0,05% 0,148 318.814,707

580 03 750000 Esfénico 0058 0,245 324 132744

240 04 750000 Esférice 0024 0366 349301,562
15,10 0.5 750000 Esférice 0014 0491 465844 116
28,50 06 g 50000 Esférice 0031 0,380 663 853,588
4440 07 8 50,000 Esférico 0,07% 10282  20.170.878,256
66,00 0.8 & 40000 Esférice 00% 0,09 493.141,252
8040 09 & 40000 Esférice 0,05 0,022 97 638,343

Fonte: dados do Departamento de Ciéneias Atmosféricas da UFCG,

Tabela 22 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de julho de 199%

Za p HMNlag h IModelo Cn ] a
416 0.2 750000 Esférice 0,042 0,289 575427359
831 03 8 50000 Esférice 0026 0530 T03.045 665
16,52 04 8 50000 Esférico 0026 0641 T28.408 795
070 05 B 50000 Esférice 0026 0500 502 580,270
4298 0.6 8 50000 Esférico 0078 0,803 1.223784,163
53,21 07 B 50000 Esférico 0108 2761 25.154. 510,974
72,22 08 8 50000 Esférico 0,134 1,66% 12.431.041,335
105,02 0.9 8 50000 Esférico 0076 4763 172.146.531,352

Fonte: dados do Departatmento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG.

Tabela 24 — Parfmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de agoste de 1999

ol p MN7lag h IModelo Cn 1 a
1,80 0.5 5 60000 Esférico 0,015 0483 471,134,806
8,00 06 & 60000  Esférico 0,010 0,505 497 381,184
2450 07 & 60000 Esférice 007% 5675 11249527607
2938 08 5 60000  Esférice 0,125 7118 93427149652
£2,26 0,9 & 60000  Esférico 0,095 0,036 7.8585.265,184

Fonte: dados do Depattamento de Ciéncias Atmosféricas daUFCG.



Tabela 25 — Pardmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de setembro de 1999

Za p M lag h Modelo Cn ] a

6,60 0.6 & 60000 Esférico 0,067 0377 490722240
11,% 07 & 60000 Esférice 0,111 14413 38309015778
18,50 0,8 6 60000 Esférico 0,128 2,847 68370043 5596
2732 08 & 60000 Esférice 0,100 0066  2%301.5925312

Fonte: dados do Departatrento de Ciéncias Atmosféricas daUFCG.

Tabela 26 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de outubro de 1999

e o DMPlag h Modelo Zn iZ1 a

388 02 5 30000 Esférice 0,032 0,187 146 042 36%
862 03 S 20,000 Esférice 0,07% 0,192 1629321622
1288 04 S 30000 Estérice 0,13% 0,153 178.011,186
17,10 05 & 30.000 Esférice 0,175 0,102 163 288,920
2246 0.6 & 30,000 Estérice 0,180 0,084  218.978,3%6
2879 07 540000 Estérice 0,161 0,080 335575595
36,96 08 & 40000 Esférice 0,092 0086 226 508,266
4562 0.9 & 40000  Ezponencial 0,012 0079 149259 521

Fonte: dados do Departamento de Cidncias Atmosféricas da UFCG.

Tabela 27 — Parfimetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ac més de novembro de 1999

Zn p MNTlag h Modelo Cn 21 a
220 04 5 35000 Esférico 0076 0277 249 536 373
200 035 & 35000 Esférico 0070 0,276 243 833415
16,94 06 & 40000 Esférice 0,115 6734 13387426 681
24 86 07 £ 50000 Esférice 0,108 9426  25213.0868%4
38,30 0.8 & 60000  Esférico 0072 2,347 7457 915,386
55,01 0.9 & 60000 Esférice 0046 3245 19441746733

Fonte: dados do Departatmento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG.



Tabela 25 — Pardmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao meés de dezembro de 1299

ol p M7 lag h Models Cn ] a
1782 0,1 & 20000  Esférico 0051 0,063 109303 812
2592 02 540000 Estérice 0063 0,123 BR.431,961
3328 03 540000  Esférice 0,135 0,107 177,398,027
4230 04 & 40000  Esférico 0,159 0,162 401.212 655
2540 05 740000  Esftérice 0,130 0276 497 080 622
64,12 0.6 & 50000  Esférice 00%7 0314 456519704
7696 07 & 60000 Esférico 0071 0,307 499 B65 338
2670 08 & 60000  Estérice 0055 021% 470240016
12824 09 & 60000 Esféricoe 0046 0830 4677506 280

Fonte: dados do Departamento de Cidneias Atmosféricas daTUFCG.

Tabela 29 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de janeiro de 2000

Za p MNlag h Modelo Cn ] a

4378 01 5 40000 Esférico 0,023 0,081 63.475.721
60,62 0.2 5 40000 Esféricoe 0,0%0 0,0%4 117.558,007
72,21 0.3 5 40,000 Esférico 0,147 0,096 172,068,113
n376 04 & 40000 Esféricoe 0,179 0,09 221242763
8535 05 & 40000 Esférice 0,1%6 0,121 412.594 998
108,30 0.6 5 50,000 Esférico 0,180 0,261 1.007.330,665
124,65 07 & 50.000 Esférice 0,120 0,290 814832854
145922 038 750000  Esférico 0,020 9036 38355228366
175,68 0% & 60.000 Esférico 0045 1,277 8.520.299 818

Fonte: dados do Departamento de Cifncias Atmosféricas da UFCG.



Tabela 30 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de fevereiro de 2000

Ze o M7 lag h Models Cn i1 a

62,90 0.1 520000  Esférice 0,081 0015 118,790,004

af60 02 & 50000 Estérice 0,129 0,035 659 066,700
10010 0.3 & 50000  Esferice 0,164 0,024 A00 687 647
11840 04 & 50000  Esférice 0,151 0,258 703914 813
144,40 0.5 & 50000 Estérice 0,129 0785 1639048348
161,70 0.6 & 50000  Esftérice 0074 04350 643 250 326
182,00 07 750000  Esférico 0088 0317 952 534795
212,00 0,38 & &0.000  Estérice 0,092 0,840 2148604412
25700 09 & &0.000  Esferice 0,062 0082 732553604

Fonte: dados do Departatmento de Cidneias Atmosféricas da UFCG.

Tabela 21 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicader da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de marco de 2000

ol o M°lag h Modelo Cn ] a

2285 01 5 20000  Esférice 0,042 0067 54 908,470

4552 0.2 5 50000  Esférico 0,105 0058 fi6. 325 866

B84 035 5 50000  Estérice 0,149 0227 B34 041,896

7952 04 & 50000 Esférice 0,100 0307 479 574 566
10500 05 & 50000 Esférico 0078 0373 475 565,604
12330 06 & 50.000  Estérice 0047 0408 464 659 625
151,81 07 & 6A0.000 Esférice 0,037 0409 247 901,826
18752 08 & 60000 Esférico 0,047 5657 130398971131
23507 0.9 & A0.000 Estérice 0,038 1714 9.502.199.111

Fonte: dados do Departamento de Cifncias Atmosféricas da UFCG.



Tabela 22 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicader da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de abril de 2000

z o M7 lag h Models Cn iZ1 a

ad.60 0.1 & 30000 Esférico 0,005 0105 595.708,200
111,44 0,2 & 20000  Esférico 0,057 0,170 1757736451
13144 0.3 & 30000 Esférico 0,120 0158 210 386 918
146,14 0.4 730000 Esférice 0,162 0,131 233 403 574
16065 0,5 & 20000  Esférico 0,171 0,095 159 597 669
18378 0.6 B 40000  Estérico 0,147 0,130 251.020 267
201,98 07 & 20000 Esféricos 0,153 0060 251 897 084
22976 0.8 & 20000  Estérica 0,108 0,044 298 809 829
26703 0% B 50000 Esférico 0082 13178 257 835493 672

Fonte: dados do Depattamento de Cidneias Atmosféricas da UFCG.

Tabela 22 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de mato de 2000

Za p MN°lag h Idodelo Cn ] a

16,12 0.1 & 25000 Esférico 0,012 0,358 591460773
2344 02 & 25000 Esférico 0,027 0,338 335417616
31,00 073 725000 Esférico 0,018 0297  204.052,540
4046 04 8 25000 Esférico 0,008 0317 185088744
51,80 0.5 8 30000 Esféirico 0,068 0,236 203 266 998
65,34 0.6 730000 Esférico 0,112 0,157  218.539,179
80,39 07 730000 Esférico 0,123 0,141 444 5944 413
101,98 0.8 & 20000 Esférico 0,017 0,116 40.341,644
161,92 0.9 & 30000 Esférico 0,044 0030  101.927 672

Fonte: dados do Departamento de Cifncias Atmosféricas da UFCG.



Tabela 24 — Parfmetros do modelo de semivariograma indicader da wariavel
precipitacio acumulada referente ao més de junho de 2000

z o MN7lag h Modelo Cn ] a
®,.36 0.1 & 30000 Esférice 0,020 0117 257 232 066
23,64 02 & 30000 Esferice 0,019 0262 314,055,649
2486 075 ¥20.000  Esférico 0012 0363 348 626,900
48,26 04 740000 Esférico 0017 0570 618782, 184
63,50 0.5 8 50000 Esftérice 0,006 0454 356,955,024
12146 0.6 B 50000 Estérice 0,000 0497 214 417 057
20448 07 2 50000 Esférico 0073 5542 10454118415
264,32 08 g 50000 Esterice 0,111 2,387 12181313764
356,16 0% B 50000 Esférice 0,013 0081 208 508 361

Fonte: dados do Departamento de Cidnecias Atmosféricas da UFCG.

Tabela 25 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao tmés de julho de 2000

Za p IN°lag h Modelo Cp (] a

10,58 0,1 7 50000 Esférice 0,040 0,081 345 214 668
2388 0.2 7 50000 Esférice 0,050 0,154 239262060
34,05 0,3 8 50000 Esférico 0,049 0279 358,797,731
4674 04 8 50000 Esférice 0046 0,339 369 426 659
63,30 0.5 8 50000 Esférice 0,011 0493 462423094
98,92 0.6 8 50.000 Esférico 0,000 0,558 533.845,809
167,05 07 8 50000 Esférico 0,075 8,9%7 17.028.800,026
21504 08 8 50000 Esférice 0,071 19822 61665803174
318,89 0.9 8 50000 Esférice 0081 15,638 534 924 850,164

Fonte: dados do Departamento de Cifncias Atmosféricas da UFCG.



Tabela 26 — Parfmetros do modelo de semivariograma indicader da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de agoste de 2000

o p M7 lag h Modelo Cp ] a

14,27 0,1 & 60000 Esférico 0051 0,110 T20 825,193
2344 0.2 & 60000 Estérice 0,055 0838 1.998 356 477
3402 03 6 60000 Esférice 0,036 0742 1.051.300 362
4338 04 & 60000 Esférico 0026 0544 589 118 268
2715 0.5 & 60000 Estérice 0,023 0554 605 B5% 244
87,92 04 & 60000 Esférice 0,013 0545 246 788 696
126,66 07 & 60000 Esférico 0074 2382 4 566 673 855
15682 0.8 & 60000 Estérice 0,095 32200 1687777 846 556
19759 0.9 £ 60000 Esférico 0,098 0047 2027783 686

Fonte: dados do Departamento de Cidneias Atmosféricas da UFCG.

Tabela 27 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de setembro de 2000

Za p MNlag h Modelo Cn ] a

10,00 0.2 & 30000 Esférice 0,055 0,152 238123275

18,20 0,3 & 60.000 Esférico 0,067 0,297 473,148,134

2776 04 & 60000 Esférico 0,043 0387 430,561,884

4420 0.5 & 60000 Esférice 0,031 0425 425017779

7076 0.6 & 60.000 Esférico 0,002 0449 407.534,614
108,25 07 & 60000 Esférico 0,071 6561 12877504 874
17148 02 & 60000 Esféricoe 0,0%4 1,193 4 B47 775,583
23748 09 4 60000 Esférico 0,026 0,056 113,588,631

Fonte: dados do Departamento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG.



Tabela 28 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de outubro de 2000

Ze o I7lag h Modelo Zn ] a

0820 05 5 50000  Esférico 0,120 0,222 257 082,629
3,00 06 & 50000 Esftérice 0,142 0,160 458996 173
5,00 07 & 60000 Esférico 0,132 0,227 TE0.033 450
Q&0 0& &  &0.000 Esftérico 0,127 0652 5789513673

16,100 0.3 4 60000  Esférico 0,083 0,00% 149 253,358

Fonte: dados do Departamento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG.

Tabela 39 — Parmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitagio acumulada referente ao més de novembro de 2000

o p N°lag h Iodelo Co 1 a

318 06 & 60000 Esférice 0,074 0,561 235.401,925
11,86 07 & 60000 Esférico 0,112 0,988 2625740633
19,26 0.8 & 60000 Esférice 0,12% 7350 56652950 636
27,00 0.9 5 60000 Esférice 0,082 0,040 177142760

Fonte: dados do Departamento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG.

Tabela 40 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicader da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de dezembro de 2000

Z o M7 lag h Idodels Zn ] a
2741 01 5 30000  Esferice 0,066 0058 246 831,997
3878 02 5 320000  Esférico 0,112 0,083 153 564 069
4510 073 5 20000  Estérice 0,145 0,112 187.010.712
5142 04 5 30000  Esférice 0,104 0,158 95723771
28,70 0.5 S 20000 Estérice 0,081 0,193 102,568,097
7022 06 5 320000  Estérice 0,085 0,160 H2.572.404
TiE2 07 & 30000 Esférice 0,113 0,107 154,714,151
28,00 08 & 20000  Estérico 0,114 0,083 263949115
105,05 09 5 30000  Esterice 0,035 0,107 1106 228,535

Fonte: dados do Depattamento de Cidneias Atmosféricas da UFCG.



Tabela 41 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de janeiro de 2001

Z o M7lag h Idlodels ) i a

474 0.2 5 30000 Esféricoe 0,103 0,089 123,612,524
856 073 & 30000  Esférico 0093 0,146 90.326,152
1300 04 & 30000 Esférico 0,111 0,148 76580460
17,20 035 & 40000 Esférico 0,173 0,087 82.783,110
23,86 0.6 & 40000 Esférico 0,181 0,063 96,623,121
2764 07 & 40000 Esférico 0,194 0,013 213 988,246
35,80 0.8 & 60000  Esférico 0,157 0,385  23787.008,977
4756 09 & 60000 Esférico 0085 0,178 8.016.116,761

Fonte: dados do Departatmento de Cidneias Atmosféricas da UFCG.

Tabela 42 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de fevereiro de 2001

ol p N°lag h Idodelo n ] i
228 073 & 30000 Esférico 0,147 0,209 515054 583
5,18 04 730000 Esférico 0,165 0475 1.295.921,842
70 05 & 40000 Esférico 0,10% 3162 5539395 846
15,20 06 & 50000 Esférice 0,065 17428 27382840376
2090 07 750000 Esférico 0021 0878 1.191.142,847
50,10 0.8 & 60000 Esférice 0014 11,676 21174201595
Bo.52 0.9 & 60000 Esférico 0038 1,2%6 6.858.125,694

Fonte: dados do Departamento de Cifncias Atmosféricas da UFCG.



Tabela 43 — Parfmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de marco de 2001

Za o MN°lag h Meodelo Cn ] a

62,80 0,1 5 40000 Esférice 0,071 0,016 119,805,014

81,70 0.2 5 60000 Esférice 0,147 0,027 394 613,497
111,70 03 & 60000 Esférice 0,166 0,084 421.438,316
128,30 04 5 60000 Esférice 0,159 0,186 516475770
152,90 05 5 60000 Esférice 0,125 0,314 574.561,887
174,50 06 & 60000 Esférico 0,087 0602 843 849 694
12950 07 & 60000 Esférice 0,056 1,208 1.971.959.631
230,80 0.8 & 60.000 Esférico 0,041 4882 10550411056
29050 0.9 5 60000 Esférice 0,051 4545 34774369039

Fonte: dados do Departamento de Cidneias Atmosféricas da UFCG.

Tabela 44 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de abril de 2001

Za p MNlag h IModelo Cn ] a
18,26 0,1 & 30000 Esférico 0,021 00%8  152.918,1%4
34,52 0.2 & 30000 Esférice 0,025 0,165 119532377
48,83 0,3 & 25000 Esférico 0,087 0,154  135.261,916
61,28 04 6 25000 Esférice 0,105 0,166 123431673
7565 045 £ 25000 Esférice 0,154 0,122 133295023
85,64 0,6 & 25000 Esférico 0,147 0,121  151.381,621
101,95 07 6 25000 Esférico 0,121 0,100 130845 4593
129,82 0.8 £ 25000 Esférice 0,083 0077 1592226772
176,28 0.9 740000  Esférice 0,040 0046 0 141258 836

Fonte: dados do Departamento de Cifncias Atmosféricas da UFCG.



Tabela 45 — Parfimetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de maio de 2001

Za p M°lag h Modelo Zn ] a
010 073 & 30000 Esférico 0,118 0,141 175943 311
2,90 04 £ 30000  Esférico 0,173 0,108 198450 004
5,55 05 720000 Esférico 0,158 0,104 121.523 429
8,00 06 720000  Esférice 0,125 0,112 63.515,948
1275 07 £ 20000  Eeférico 0,148 0062 122506 269
2060 03 720000  Esférice 0,041 0,130 116.382 481
36,60 09 & 20000  Eeférico 0,013 0075 106903 34%

Fonte: dados do Departamento de Ciéneias Atmosféricas da UFCG,

Tabela 46 — Parfmetros do modelo de semivariograma indicader da wariavel
precipitacio acumulada referente ac més de junho de 2001

ol p IMFflazg h IModelo Zn ] a

12,90 0.1 750000 Esférico 0,040 0749 4 305940 9267
33,80 0.2 8 50000 Exponencial 0,062 25,100 134 495 693 148
4521 073 8 50000 Exponencial 0,040 5482 16159348 653
5936 04 8 50.000 Exponencial 0,020 1,157 2.317.556,023
81,70 0.5 8 50000 Exponencial 0,013 0,857 1.445.11% 802
107,16 0.6 8 50.000 Exponencial 0,027 0,985 1.815.814. 425
125,09 07 8 50.000 Exponencial 0,095 300,950 1.282 541,548,104
15956 0.8 8 50.000 Esférico 0,130 7861 5% 986722 285
20470 0% 8 50.000 Esférico 0,084 14554 679 976713, 844

Fonte: dados do Departamento de Cigneias Atmosféricas da UFCG.



Tabela 47 — Pardmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de julho de 2001

Ta p MN°lag h Meodelo Cn ] a
400 02 750000 Esférico 0,038 2346 6265718434
12,00 0.3 8 50000 Esférico 0,029 0677 920770708
21,30 04 8 50000 Esférico 0,021 0514 544 806,571
32,30 0.5 8 50.000 Esférico 0,014 0,601 617.833,6854
53,00 06 8 50000 Esférice 0,000 0547 509 840 594
76,20 07 8 50000 Esférice 0,078 7540 14 520.381,639
103,60 08 8 50000 Esférice 0,115 2,6%3  15831.354.436
14340 0% & 50.000 Esférice 0,097 0,011 173.115,207

Fonte: dados do Departamento de Cidneias Atmosféricas da UFCG.

Tabela 4% — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de agosto de 2001

Za p Nolag h Modelo Cn i a

3,00 04 & 60000 Esférice 0,037 0348 375696365
13,30 0.5 & 60000 Esférice 0,011 0504 477165 463
2312 06 & 60000 Esférice 0,030 0630 TIB462 663
34,96 07 & 60000 Esférico 0,087 33935 71549 881,786
53,10 0.8 5 60000 Esférico 0,126 0,109 1.060 2859 582
7676 09 5 60000 Esférico 0,083 0021 176,987 809

Fonte: dados do Departamento de Cidncias Atmosféricas da UFCG.

Tabela 49 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de setembro de 2001

Za p N°lag h Ifodelo Cn ] a

5,62 04 & 50000 Esférico 0,032 2,103 2630926478
10,50 05 & 60000  Esférico 0,024 0468 469 406 812
17,98 046 & 60000 Esférico 0,082 03510 762150916
22,88 07 & 60000  Esférico 0,099 1303 3070202557
3248 08 5 40000  Esférico 0,118 0063 1.072.014,615
4640 0% 740000 Esférico 0,101 0012 159271 469

Fonte: dados do Departamento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG.



Tabela 50 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de outubro de 2001

e p N°lag h Maodelo Cn 21 a

570 073 5 30000  Esférico 0,104 0126 84902713

200 04 5 60000  Esférico 0,130 0,113 B0.024 989
13,50 05 & 60000  Esférico 0,13% 1,11% 93.109 550
12,00 046 & 60000  Esférico 0,131 0,118 B7.716,081
22,30 07 & 30000 Esférico 0,122 0,09% 97,593 266
31,10 03 & 30000  Esférico 0,095 0085 133971606
4520 0% & 30000  Esférico 0,045 0068 189796 964

Fonte: dados do Departatmento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG.

Tabela 51 — Pardmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitagio acumulada referente ao més de novembro de 2001

o o M7 lag h IModelo Cn ] a
1,60 0.5 6 40000 Esférice 0,13% 0144 207 584 659
340 04 & 60000 Estérice 0,193 0206 1.074 256,044
5,92 07 6 60000 Esférice 0,185 3213 28744 813 662
10,80 0.8 & &0.000 Estérice 0,148 6430 102169018275
16,30 0.9 & &0.000 Estérice 0,082 0079 2095004 326

Fonte: dados do Departamento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG.

Tabela 52 — ParGmetros do modelo de semivariograma indicador da variavel
precipitacio acumulada referente ao més de dezembro de 2001

Za p M°lag h Modelo Cp i a

570 02 5 40000 Esférico 0,047 0,164 141.845 089
11,68 0.3 5 40000 Esférico 0,036 0,236 134,726,328
2026 04 5 40000 Esférico 0,109 0,20 184059 322
2860 05 5 40000 Esférico 0,137 0,210 298,171,193
40,56 0.6 & 40000 Esférico 0,131 0,165 293.092,791
56,36 07 & 60000 Esférico 0,119 0,210 495 202,058
T080 0.8 & 60000 Esférico 0,081 1,352 4783 337 801
10752 0.9 & 60000 EsfErico 0,037 106875 532910964918

Fonte: dados do Departamento de Ciéncias Atmosféricas da UFCG.



