X1 SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

Variabilidade da precipitacdo ocasionada por fatores climaticos — Influéncia de

eventos El Nifio e La Nifia na bacia do rio Mundau em Pernambuco e Alagoas

Denis Duda Costa'; Carlos Ruberto Fragoso Junior

RESUMO --- Os eventos El Nifio (La Nifia) podem afetar o clima regional e global, mudando os
padrBes de vento e afetando os regimes de chuva em regifes tropicais de latitude média. Assim a
analise de como esse fendmeno pode afetar regiGes em escalas das bacias hidrograficas permitem
uma melhor compreensdo dos efeitos provocados como possiveis mudangas na distribuicdo das
precipitacbes. A bacia do rio Mundal tem registrado ao longo das séries histdricas eventos
extremos de secas e chuvas. Criar relagfes desses eventos com os anos de El Nifio (La Nifia) pode
possibilitar, através do tratamento estatistico - como Analise de Componentes Principais, Cluster e
CorrelacGes entre os dados monitorados da precipitacdo e dos indices de Nifio — um entendimento
do processo de variabilidade da chuva. Assim, este artigo apresenta como resultados 0s possiveis
motivos da variabilidade da chuva na bacia do rio Mundau e o quanto esta variacao é influenciada
por fendmenos climaticos como o El Nifio/La Nifia.

ABSTRACT --- The events El nifio (La Nifia) can affect the regional and global climate, changing
wind patterns and affecting rainfall patterns over the tropical mid-latitude. Thus the analysis of how
this phenomenon can affect regions in the watersheds’s scales allows a better understanding of the
effects and possible changes in the rainfall distribution. The basin of the river Mundau have
recorded along the time series extremes events of drought and rain. Create relationships between
these events and the years of El Nifio (La Nifia) may allow, through the statistical treatment - such
as Principal Component Analysis, Cluster and correlations between the monitored data of
precipitation and indices of Nifio - understand the process variability of rain. Thus, this paper
presents results and possible reasons for variability of rainfall in the river basin Mundal and how
this variation is influenced by climatic phenomena like El Nifio / La Nifia.

Palavras-chave: Fendmenos Climaticos; El Nifo/La Nifa; Mundal; Analise de
Componentes Principais e Cluster.
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1 - INTRODUCAO

O EI Nifio é um fendmeno atmosférico-oceanico caracterizado por um aquecimento anormal
das &guas superficiais no oceano Pacifico Tropical e que pode afetar o regime de chuva em regifes
tropicais, ja o La Nifia se da pelo efeito contrario ao El Nifio, provocando um resfriamento nas
aguas do oceano Pacifico (LOPES, 2006). A intensidade do Nifio pode ser estimada pelo indice El
Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) onde relaciona as anomalias no padrdo de temperatura do Pacifico
junto as anomalias no padrdo de pressao atmosférica, os valores dos indices podem ser positivos ou
negativos e estdo relacionados ao El Nifio e La Nifia respectivamente. Na estimativa do La Nifa
outro indice pode ser utilizado, o Indice de Oscilacdo do Atlantico Norte (NOA), bastante
significativo para o inverno europeu (TRIGO et al, 2002). Segundo Marin et al (2000) um evento El
Nifio/La Nifia causam mudancas diversas na precipitacdo do Nordeste do Brasil, ja Grimm (1998)
mostra como em um evento ENOS as regides Centro-Oeste e Sul do Brasil sofrem mudancas no
regime de precipitacdo, afetando areas populosas e importantes para a agricultura e
hidroeletricidade.
2-OBJETIVO

O objetivo do trabalho é analisar se ha influéncia dos eventos climaticos (El Nifio/La Nifia)
na distribuicdo das precipitacfes na bacia do rio Mundal em Pernambuco e Alagoas, investigando
os principais fatores que influenciam na variabilidade da precipitacdo e identificar na bacia as
regides que estdo mais propicias a ocorréncia desses eventos climaticos.

3 - AREA DE ESTUDO

As informagdes aqui contidas referentes & area de estudo do trabalho foram obtidas do Plano
Diretor de Recursos Hidricos do rio Mundad (COTEC Consultoria Técnica LTDA, 1999).

A bacia do rio Mundal possui uma area de 4.126 km2, situada parte no Estado de Pernambuco
(2,155 km?) onde nasce o rio, e o0 restante em Alagoas (1,971 km?2) onde desemboca na laguna
Mundau. Na parte pernambucana, a bacia se encontra ma Mesoregido do Agreste Pernambucano,
estando inserido 15 municipios com 8 sedes municipais na bacia. Na parte alagoana estdo inseridos
também 15 municipios com 10 sedes na bacia e se encontra na Mesorregido do Leste Alagoano
(Ver Figura 1).

X1 Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 2




ESTRELA DE ALAGOAS
L4 @"ALMEIRA DOS INDIOS,

BOM CONSELHO
L]

IGACI
L]

5 10 20

QUEBRANGULO
L]

BELEM
L]

30

JUREMA
L]

CALCADO
L]

SAO BENEDITO D0 SYMARAIAL
QUIPAPA
Ld

& MULOJACNTO.  yicos
.

CAJUEIRO
° CcA

MAR VERMELHO
L)

PINDOBA
.

TANQUE DARCA
L]

MARIBONDO
o

JAQUEIRA
L)

{ -
/\COLONIA LEOPOLOINA \ o6 Ling
N L)

5 Hidrografia

AGUA PRETA
L]

XEXEU
L]
AL,
/CKMPESTREVACUIPE
. o
-

-

JUNDIA
L]

Legenda

®  Sede Municipal
9 BH do rio Mundau ]
Limite Municiapl
Divisa Estadual 1=
[ ] ALacoas

[ PERNAMBUCO  hod

SARRA DE SANTIANTONG

PARIPUEIRA
.

O

S
O
&

~

o
3
/ i
00

" Km

Figura 1 — Localizagdo da Bacia do rio Mundau

Nos estudos climatologicos da bacia o plano diretor utilizou os dados das estagdes
climatoldgicas de Garanhuns, Maceié e Palmeira dos Indios, ambas operadas pelo Departamento
Nacional de Meteorologia (INMET), (ver Tabela 1). Segundo Koppen o clima predominante na
bacia é do tipo Bsh, caracterizando-se por apresentar precipitacdo média anual de 800mm e

temperatura média anual superior a 18° C.

Tabela 1 — EstacGes meteoroldgicas selecionadas (Adaptado COTEC
CONSULTORIA TECNICA LTDA, 1999)

N® Estacéo Nome Estado | Latitude (S) Lorz\%t)ude Altitude (m) Periodo
82.893 Garanhuns PE 8°53° 36°31° 823 1964/1989
82.994 Maceio AL 9° 40’ 35°42° 65 1961/1990
82.992 Pa"lfr‘gig‘sdos AL 9° 27’ 36° 42° 275 1975/1990

A andlise das precipitacdes realizadas a partir dos dados das trés estacbes meteoroldgicas
apresentaram uma forte variacdo do total das médias acumuladas anualmente entre Garanhuns e
Maceid, ou seja, 870 mm contra 2166 mm, com o trimestre mais chuvoso tanto em Garanhuns
quanto em Macei6 de maio a julho e o de menores precipitacdes entre outubro a dezembro.

Assim, o plano diretor identificou atraves da geracdo de isoietas 3 (trés) zonas diferentes na
bacia. Uma zona que compreende o litoral até o inicio do agreste com isoieta média anual superior a

1000 mm, zona de extensdo reduzida situada no agreste com isoieta média anual entre 1000 mm e
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800 mm e por fim uma zona de transicdo entre o agreste e 0 sertdo com isoieta média anual menor
ou igual a 800 mm.
4 - PROPOSTA METODOLOGICA

A analise da distribuicdo da precipitacdo foi realizada a partir das séries histéricas dos
postos pluviométricos para o periodo de 1992 a 2010 sendo utilizadas 29 esta¢des para a bacia do
rio Mundal. Para estabelecer os fatores de forca que possam explicar as possiveis causas da
variabilidade da precipitacao foi aplicada uma anélise de componente principal (PCA). Os indices
obtidos na PCA foram aplicados na geracdo de cluster para a formacdo de grupos das estacdes
pluviométricas na bacia. Por fim também foi realizada uma correlagdo simples para identificar quais
sofrem influéncias de eventos climatoldgicos. Assim, o trabalho foi desenvolvido seguindo as
etapas:

e Levantamento e sele¢do dos postos pluviométricos;

e Preenchimento dos postos pluviométricos;

e Aplicacdo da PCA — identificacdo das principais causas da variabilidade;

e Analise Cluster — formacéo dos postos pluviométricos;

e Correlacdo de Pearson — identificacdo da influéncia de eventos climatologicos (EI Nifio/La

Nifia) na precipitacao.

4.1 — Levantamento e Selecdo dos Postos Pluviométricos

As estacdes pluviométricas estdo localizadas tanto internamento quanto no entorno da bacia
do rio Mundau. As fontes para a obtencdo dos postos foram Secretaria do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos de Alagoas (SEMARH/AL, 2011), Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2005) e 0
Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP, 2011).

No total foram catalogadas 108 estacGes pluviométricas, no entanto apenas 29 estacGes
atenderam aos requisitos de dados suficientes, compreendendo o periodo de 1992 a 2010. A Tabela

2 apresenta um resumo quantitativo dos postos monitorados, ja a Figura 2 traz sua localiza¢do na

regiéo.
Tabela 2 — Resumo do quantitativo de postos de monitoramento disponibilizados
no banco de dados da ANA, do ITEP e da SEMARH/AL, para a bacia e o entorno.
Bacia Tipo de monitoramento ANA ITEP SEMARH/AL Total
Mundau Pluviométrico 38 (63*) 28 42 108

* Total de postos inventariados pela ANA que ndo possuiam dados de monitoramento, ou ndo foi possivel o acesso.

X1 Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 4




10000020
10000006 o
L]

10000005
®

10000029
10000016 ® 10000001 10000008
® ° ®

Legenda

10242901

N ‘.9:5112 Postos Pluviométricos

S ® ANA
‘16042601 ® ITEP
4 SEMARH
$°5 BH do rio Mundéu
Limite Municiapl
Divisa Estadual
[ ] ALAGOAS

PERNAMBUCO

1000001},
L 936113
®

s34
® 10242801
A

10251801
-

0 5 10 20 30

11000003
[ = . 1Km o

Figura 2 — Localizacdo das Estages Pluviométricas na Bacia.

4.2 — Preenchimento de Falhas

Para se obter uma série continua dos dados utilizou-se a técnica de prenchimento de falhas
através do INTERPLU. O INTERPLU possui duas opgdes para o preenchimento das falhas:
Thiessen e inverso da distancia ao quadrado (COLLISCHON, 2001), aqui utilizamos a segunda
opcao.

O INTERPLU, para realizar o processo de preenchimento de falha, utiliza como dados de
entrada as séries de dados observados nos postos, as coordenadas dos postos e o arquivo de
numeracao e localizacdo das células de um modelo hidrolégico. Como saida o INTERPLU gera um
arquivo contendo a sequéncia de planos de informagdo com a precipitacdo em cada dia em cada
célula. (COLLISCHONN, 2001).

Apos a realizacdo do preenchimento das falhas, foi possivel através do programa EXCEL®
fazer o acumulado total anual para a bacia do rio Mundad, para o periodo de 1992 a 2010.

4.3 — Analise da Componente Principal (PCA)

Quando se pretende trabalhar com grupos de variaveis é bastante comum utilizar analises
multivariadas com o intuito de reduzir o maximo as variaveis envolvidas. Logo a ideia basica de
uma PCA é reduzir de forma eficiente um conjunto com muitas variaveis para um com menos, mas
que represente substancialmente uma grande fragdo da variancia contida nos dados originais, esta
técnica foi introduzida por Lorenz (1956) e nomeado de Funcdes Ortogonais Empiricas (FOE). Para
este trabalho iremos apenas investigar o primeiro e o segundo indice da PCA que explicam em
média 70% da variancia (UVO, 2003).

A aplicacio da PCA foi realizada através do software PAST®, tendo como entrada os

acumulados das precipitacfes anuais para cada posto. Para uma compreensao visual os dados foram
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levados a um ambiente de geoprocessamento e gerado imagens que representam o comportamento
da variacdo da precipitacao.
4.4 — Andlise de Cluster

A Anaélise de Cluster ou Agrupamento é uma técnica estatistica primitiva, pois ndo assume
algum pressuposto quanto ao nimero de grupos ou a sua estruturagdo. O agrupamento é realizado a
partir da similaridade ou distancias entre seus componentes, sendo o0 Unico pré-requisito medidas de
similaridade ou dados que possibilitem o calculo de similaridades. No entanto este método
possibilita uma grande ajuda na compreensao das relagcdes multivariadas ja que através da plotagem
dos dados é possivel, por meio da visualizacdo, identificar exclusdes grupais e sugerir hipdteses
referentes a associacao dos grupos formados.

A anélise de Cluster também foi realizada através do programa PAST®, tendo como dados de
entrada os indices gerados na PCA. A partir desses indices o programa desenvolve diagramas
hierarquicos mostrando quais estagdes pluviométricas sdo linearmente relacionadas através da
formagéo de subconjuntos. O método utilizado na analise de Cluster foi o da distancia Euclidiana’,
pois ndo se tinha um conhecimento prévio dos grupos distintos. O critério de separacdo adotado
para a formacdo dos grupos foi assumir um valor maximo de 0,6 para a distancia Euclidiana.

4.5 — Correlacéo de Pearson

Uma correlacdo de Pearson foi realizada para cada posto pluviométrico correspondente ao
periodo de analise. Esta correlacdo foi utilizada no intuito de identificar sobre quais postos
pluviométricos a influéncia dos eventos El Nifio/La Nifia sdo significativos. Esta analise teve como
entrada os dados de precipitacdo mensal das estacdes pluviométricas e os indices mensais de ENOS
e NAO; onde, de acordo com UVO (2003) correlacdes iguais ou acima de 0.6 sdo consideradas 99%
estatisticamente significativas.

Os indices ENOS e NAO foram obtidos da The National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Disponivel em: http://www.esrl.noaa.gov/data/climateindices/list/.

5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — Anélise da Componente Principal (PCA)

Para identificarmos os principais padrdes de variabilidade da precipitacdo na regido da bacia
do rio Mundau foram considerados apenas o primeiro e o segundo eixo (autovetores) da PCA. Vale
destacar que os indices da PCA para o 1° eixo é formado de valores positivos enquanto os do 2°

eixo e adiante possuem valores tanto positivos quanto negativos.

! Distancia Euclidiana é baseada em uma medida entre os objetos em um sistema de coordenadas cartesianas, facilmente visualizada em um grafico
bidimensional. Nesse caso a distancia euclidiana pode ser descrita como a distancia entre as parcelas medidas por unidade de individuos diferentes.
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A explicacdo de cada eixo da PCA para o periodo de 1992 a 2010 estdo apresentados em
resumo na Tabela 3. Com os autovetores da PCA foi possivel através do ARCGIS® gerar mapas que

representa melhor os resultados obtidos.

Tabela 3 —Explicacdo de cada eixo da PCA para o periodo de 1992-2010

Periodo de | Intervalo % explicacdo | % explicacéo Total
Andlise | de Andlise do Eixo 1 do Eixo 2 Explicado

1992-2010 Anual 64,47% 12,30% 76,77%

Legenda
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Figura 3 - Variabilidade dos autovetores do 1° eixo da PCA.
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Figura 4 — Variabilidade dos autovetores do 2° eixo da PCA

Para os autovetores obtidos no 1° da PCA (Figura 3) € possivel observar um padrdo no
comportamento, onde os postos de uma forma geral apresentam indices de correlacdo elevados,
com predominancia de valores entre 0,7 a 0,9. Logo ha uma forte evidéncia devido a um padrao
comum dos postos que a principal causa da variacdo da precipitacdo na bacia do rio Mundau é
explicada pelas condicdes climaticas distintas que a regido possui, onde a parte baixa da bacia esta
em uma regido de mata atléntica no litoral, a parte alta compreende uma regido de semi-arido e sua
parte média uma area de transicdo dita agreste. Assim a PCA sugere que a maior parte da variacao

na precipitacao esta sujeita as condi¢bes naturais das diferentes sub-regides da bacia.

Os autovetores do 2° eixo (Figura 4) os indices se comportam de uma forma bem distinta
criando duas areas na bacia, uma na parte alta (autovetores positivos) e outra na parte baixa
(autovetores negativos). Essa distin¢do pode ser devido a diferente forma que eventos como ENOS
influencie a bacia, mudando padrBes de vento na regido, provocando mudangas na precipitacao.
Portanto o segundo indice da PCA sugere a influéncia de eventos climaticos, mas também pode
haver interferéncia da topografia que ocasionaria chuvas orogréficas, no entanto, vale salientar que
0 2° eixo explica uma parcela de 12,3% o que pode ndo ser determinante para alterar fortemente
padrdes de precipitacao.

5.2 — Andlise de Cluster
A analise de cluster foi realizada utilizando os cinco primeiros indices principais obtidos da
PCA, onde a explicacdo da variabilidade passa a ser 90,22%.

O programa PAST® gera os dendogramas (Ver Figura 5) com base nos autovetores da PCA
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e correlaciona 0s postos que possuem as mesmas caracteristicas possibilitando a geracdo de grupos
das estagdes pluviométricas que estdo sobre a mesma condigéo de variabilidade na regido.
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Figura 5 — Dendograma de correlacdo dos postos pluviométricos para geragdo dos grupos.

Para o periodo de andlise de 1992 a 2010, os grupos gerados foram 8 (oito) e podem ser
vistos na Figura 6. Os grupos gerados mais uma vez distinguem as regides existentes na bacia, onde
grupos distintos atuam na parte baixa (bolas verdes claras e azuis) e alta da bacia (bolas marrons
pretas), mas no meio da bacia hd uma concentracdo de varios grupos (4 grupos agindo ao longo de
toda parte média da bacia do rio Mundaul), possivelmente por se tratar de uma regido de transicdo
onde as caracteristicas ndo sdo tdo bem definidas como as outras duas partes da bacia ( parte alta
uma area de caatinga e a parte baixa uma area litoranea e também de mata atlantica - zona da mata),
0 que mais uma vez sugere uma forte influéncia natural das diferentes sub-regides de climas

diferentes que a bacia possui.
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Figura 6 — Resultado da Analise de Cluster.

5.3 — Correlacao
A correlacdo foi realizada para os eventos de ENOS e NAO para o periodo de 1992 a 2010
utilizando os dados mensais para correlacionar com as chuvas mensais para cada estacdo

pluviométrica individualmente.

Para a correlacdo de Perason, os valores encontrados ndo sugeriram muita influéncia para o
ENOS e NAO. A Figura 7 e a Figura 8 trazem as correlagdes com os indices ENOS e NAO

respectivamente plotados para os postos distribuidos na regido.
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Figura 8 - Correlagéo da precipitacdo com os indices NAO

As correlagfes encontradas para 0 ENOS apresentaram os maiores indices na ordem de 0,28
que ndo sdo estatisticamente bem representativos, os valores maiores da correlacdo se concentraram
nas estacdes pluviométricas da parte baixa da bacia sugerindo que esta regido € quem estd mais
propicia as mudancas oriundas deste fendmeno, as demais regides os indices estiveram entre 0,21
para a parte média da bacia e 0s menores indices se concentraram quase que totalmente no alto da
regido. Ja a NAO néo apresentou dados bem correlacionados, sugerindo que ndo influem sobre a
regiao, seus maiores indices de -0,11 se concentraram totalmente na parte alta da bacia mas pouco

ou nada dizem se realmente atuam nesta regiao.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

Analisar a influéncia de eventos climaticos em uma determinada regido pode nos dar
respostas sobre o comportamento da precipitacdo, entendendo melhor as questdes de variabilidade
atraves de métodos estatisticos que possibilitem uma relagcdo dos dados de chuvas com fendmenos

que possivelmente interferem no regime de precipitacdo, como o El Nifio (La Nifia).

Para a bacia do rio Mundad, as analises estatisticas de PCA, Cluster e Correla¢do de Pearson
aplicadas na precipitacdo, sugeriram um possivel comportamento desses fenébmenos climéticos na

area de estudo.

A PCA realizada entre os postos pluviométricos da regido nos sugeriu atraves da explicacao
dos seus eixos principais quais as possiveis questes mais relevantes que contribuem na
variabilidade da chuva. Esta analise indicou que possivelmente a diferenca climatica que existe na
regido (zona da mata, semi-arido) e a topografia (cabeceira dos rios acima de 800 de altitude)
possam ser os fatores principais da variabilidade de chuva na bacia. A correlacdo das séries
temporais entre 0s postos e 0s eventos climaticos nos mostrou que eles atuam na regido,
principalmente na variabilidade do segundo eixo principal, no entanto, o segundo eixo explica
apenas 12,3% da variabilidade total, deixando a incerteza de que se o El Nifio/La Nifia é realmente

importante para alterar os padrdes de chuva na regido do rio Mundad.

O Cluster formado a partir dos indices obtidos na PCA, utilizando seus cinco eixos
principais, foi importante para nos mostrar visualmente como as estagdes pluviométricas estdo
agrupadas na regido de estudo, destacando assim as areas que possuem 0s mesmos padrdes de
precipitacdo. O Cluster definiu bem que de forma geral a bacia do rio Mundal possue trés grandes
areas homogéneas, uma a parte baixa da bacia que é bastante imida e que apresenta 0s maiores
valores de precipitacdo, a segunda é a regido alta da bacia que ja é bem seca e sofre influéncia do
semi-arido e por fim a outra &rea que é a parte média da bacia onde os grupos estavam mais
dispersos, diferente dos outros dois casos que se destacavam mais, ja que a parte média é dita uma
area de transicdo e nela esta contida a regido do Agreste. O cluster nos mostrou através destas trés

areas bem distintas o porqué da PCA para o segundo eixo ser alternada.

Por fim, a Correlacdo de Pearson entre os dados de chuva mensal para cada posto
pluviométrico e os indices de ENOS e NAO também mensais foi realizada. A NAO que esta
relacionada com os padrdes de mudancas na Europa ndo apresentou correlagdo significativa. A
razdo de utilizar o indice NAO foi porque geralmente este indice esta bem relacionada ao evento La

Nifia, no entanto, nosso estudo ndo apontou que o La Nifia ndo atue na area de estudo. Ja os indices
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ENOS apresentaram uma correlagdo, no entanto, de intensidade baixa, onde seu maior indice foi de
0,30, apesar de uma correlacdo baixa o resultado ndo nos permite concluir que na regido néo existe

influéncia deste evento climatico interferindo nos padrdes de chuva.
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