ANALISE DA IRREGULARIDADE METEOROLOGICA COMO
INDICADOR DE MODIFICACOES NO CLIMA: um estudo de caso na bacia
do rio Una - Pernambuco

Jodo Hipélito Paiva de Britto Salgueiro *; Suzana Maria Gico Lima Montenegro ?,

Bernardo Barbosa da Silva, *Alfredo Ribeiro Neto *& Leidjane Maria Maciel de Oliveira °

RESUMO - As modificagbes climaticas e consequentes alteracfes nos regimes pluviais vém se
agravando nas uUltimas décadas. Os eventos extremos caracterizados pelas chuvas intensas ou longas
estiagens contribuem para o crescimento do nimero de desastres naturais. Este artigo estudou a
bacia hidrografica do rio Una, localizado no Estado de Pernambuco, e propés que anélises
periddicas dos padrGes meteorologicos convectivos e frontais das precipitacdes sejam realizadas,
com o intuito de monitorar 0 avanco ou estacionaridade das modificagdes dos climas. Para isso,
analisou a variabilidade espacial dos coeficientes de irregularidades meteorologicas utilizando as
séries pluviométricas produzidas pela SUDENE, com periodos de observacdo pertencente a segunda
metade do século passado, utilizando interpolador deterministico. A metodologia recomendou que
andlises similares fossem realizadas no futuro. O processo comparativo das analises posteriores
poderdo evidenciar possiveis revelagdes, tornando os coeficientes de irregularidade meteoroldgica
excelente indicadores dessas mudancas. Entre outras conclusbes, as isolinhas delinearam a
predominancia dos efeitos convectivos na regido semiarida da bacia, enquanto na Zona da Mata e
Litoral, a concentracdo de chuvas frontais comprovou sua predominancia. Espera-se que
pesquisadores futuros deem continuidade a pesquisa, inclusive em outras bacias hidrograficas.

ABSTRACT - The climatic changes and consequent changes in rainfall patterns have been
worsening in recent decades. The extreme events characterized by heavy rains or long droughts
contribute to the growing number of natural disasters. This article studied the Una River basin,
located in the State of Pernambuco, and proposed that periodic analyzes of weather patterns and
frontal convective rainfall are carried out, in order to monitor progress or stationarity of the climate
changes. Thus, analysis of spatial variability of weather irregularities coefficients using the rainfall
time series produced by SUDENE, with periods of observation belonging to the second half of last
century, using deterministic interpolator. The methodology recommended that similar analyzes
were performed in the future. The comparative process of further analysis may show possible
disclosures, making the coefficients of irregular weather excellent indicators of these changes.
Among other findings, the contour outlined the predominance of convective effects in the semiarid
region of the basin, while in the Zone the Mata and Coastland, the concentration of frontal rains
proved its dominance. It is hoped that future researchers continued research, including in other
watersheds.
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INTRODUCAO

As modificacBes climéaticas constatadas nas Ultimas décadas em todo o Planeta vém
despertando no homem uma imperiosa necessidade de melhor entender os fendmenos naturais.
Portanto, gestores governamentais dos paises, organiza¢fes nao governamentais, pesquisadores
ambientalistas ou de areas tematicas afins, populacées de um modo geral, entre outros, reinem-se
periodicamente para acordar metas de comportamentos, com vista a mitigacdo dos impactos
socioecondmicos e ambientais decorrentes dessas modificagdes.

Consequentemente envolvidos no cenario das modificacdes dos climas, em algumas regides
do Planeta, os regimes hidroldgicos pluviais passaram a responder diferentemente em bacias
hidrogréficas, como é o caso das intensidades, duracbes e frequéncias das precipitagdes, onde
valores inesperados passaram a ser aferidos. Além disso, as incertezas na sazonalidade de suas
ocorréncias e 0 aumento das irregularidades na distribuicdo espaco-temporal, em comparacdo as
séries estatisticas historicamente analisadas, sinalizaram um porvir com evidéncias de grandes
desafios no campo desse entendimento. Neste contexto, as tormentas criticas e as longas estiagens
passaram a dividir com maiores magnitudes os calendarios hidroldgicos das regides, ambas
repercutindo em imensuraveis prejuizos. As tormentas, entendidas como mais preocupantes por
serem caracterizadas pelas suas a¢des subitamente devastadoras, enquanto as estiagens, permitindo
uma execucdo das medidas socorristas mais planejadas, por se desenvolverem mais lentamente.

O aumento do numero de ocorréncias de chuvas intensas pode ser considerado o fator
preponderante para 0 agravamento dos desastres naturais, que subestima cada vez mais a
capacidade de drenagem das superficies. Tais superficies podem ser entendidas como os solos
naturais, comumente encontrados nas zonas rurais, ou pavimentadas, predominantes de ambientes
urbanamente projetados. Os excessos dos escoamentos superficiais resultantes passaram a superar
com mais frequéncia os niveis que limitam as calhas dos rios durante os regimes sazonais de suas
cheias periddicas, favorecendo assim as inundacdes de suas margens. Os sinistros decorrentes
desses excessos comprometeram com mais veeméncia a seguran¢a e a qualidade da vida das
populagdes, causando prejuizos ao erario publico e ao patriménio privado, e em algumas vezes
somando registros de ébitos humanos. Por outro lado, alguns anos persistem no alongamento dos
periodos secos, gerando reducdo da disponibilidade hidrica, desde o abastecimento publico e
industrial nos grandes centros urbanos, até os incalculaveis prejuizos agropecuarios no campo. Em
ambas as situacOes, as prefeituras dos municipios vém contabilizando cada vez mais aumentos
significativos no nimero de decretos de estado de emergéncias e calamidades publicas.

Diante deste contexto, importante se faz que os comportamentos pluviais extremos nas bacias
hidrograficas sejam avaliados periodicamente, pelo menos a cada 30 anos, periodo representativo de

uma normal climatologica, suficiente para caracterizar o clima. A analise espacial das
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irregularidades meteorologicas pode representar um excelente indicador das alteracdes dos regimes
hidroldgicos quando realizadas sistematicamente. O processo devera se desenvolver segundo
comparacdo dos padrdes de comportamentos frontais e convectivos definidos pelos coeficientes
representativos dessas irregularidades e suas areas de abrangéncia, segundo a variabilidade
delineada pela distribuicdo espacial, analisadas entre dois ou mais periodos consecutivos. Neste
caso, 0s avangos ou estacionaridade das alteracGes detectadas indicardo se houve modificagdo nos
climas.

Este artigo teve por objetivo analisar a variabilidade espacial dos coeficientes de
irregularidade meteoroldgica na bacia do rio Una em Pernambuco, atraves do “Critério das
caracteristicas meteoroldgicas dominantes de uma regido”, desenvolvido por Llamas (1930). Para
isso, utilizou as séries pluviométricas pertencentes a segunda metade do século passado, produzidas
pela extinta Rede Hidroclimatica da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste —
SUDENE, mesmo sem existir periodos de 30 anos completos para todas as estacdes pluviométricas
selecionadas. Para esta andlise foi utilizado um método deterministico de interpolacdo conhecido
com Inverso do Quadrado da Distancia.

FUNDAMENTACAO TEORICA
Critério das Caracteristicas Meteoroldgicas dominantes em uma regido (Llamas, 1993)

As precipitagdes podem ser classificadas em trés tipos: chuvas frontais, caracterizadas por
média intensidade, grande duracdo e grandes areas de ocorréncias; convectivas, por grande
intensidade, pequena duracdo e pequenas areas, e orograficas, com pequena intensidade, grande
duracdo, em pequenas areas localizadas préximas as elevacBGes topogréficas. Neste caso, as
elevacdes constituem obstrucdes responsaveis pela antecipacdo de parte da precipitacdo que ndo
conseguem ultrapassa-las. No lado montante dessas elevacdes ocorre ascendéncia de vento imido
que se resfria ao subir na atmosfera formando nuvens e produzindo chuvas. Ja na parte jusante, o
vento descendente seco e frio, impede a formacdo de nuvens, e consequentemente ha falta de
chuvas.

O critério das caracteristicas meteorologicas dominantes em uma regido foi elaborado para
planejar as redes pluviométricas e é bastante usado para verificacdo das suas eficiéncias. Consiste
em examinar com detalhe os eventos meteoroldgicos dominantes. Nos regimes pluviométricos
dominantes, comumente se destacam as chuvas provocadas por tormentas frontais, ou tormentas
intensas associadas as circulagdes convectivas.

Com o objetivo de analisar o regime dominante pode-se entdo introduzir a concepc¢do de

coeficiente de irregularidade meteoroldgica, para considerar a preponderancia de processos
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irregulares (precipitacdo convectiva) sobre a regularidade meteoroldgica (precipitacdo frontal). Este
coeficiente é definido como sendo a relagdo entre a precipitacdo anual maxima e a minima durante
um periodo longo de observacdes, conforme a equacdo (1). Quanto maior for este coeficiente, mais
irregular sera o regime de chuvas. Esse coeficiente pode ser considerado alto se obtido acima de 3,
segundo Llamas (1993).
i = Pmax 1)
Prin

onde: p,.. € a precipitacédo anual maximae p,, precipitacédo anual minima.

Método do Inverso do quadrado da distancia

O inverso da distancia € um método deterministico de interpolagdo linear que utiliza a
ponderacdo dos inversos das distancias a um nudmero especifico de pontos amostrados mais
proximos de um dado ponto. Para isso, o conhecimento da localizacdo de cada ponto se faz
necessario. Matematicamente, podem ser utilizados os expoentes: 1, 2, 3 e 4 através da expressao

geral (2) para uma variavel “Z” qualquer.

iz(xi’yi)ji}p

2(x,,y,)=""—
2.4y
2)
onde (xj,yj) é um ponto no espaco a ser interpolado; (xi,yi), i = 1..n, sdo 0s pontos na

vizinhanga, com “n” igual ao numero desses pontos; d; € a distancia entre os pontos e p € o

expoente da distancia.

Com este método é possivel fazer previsdes de valores em locais onde ndo foram amostrados
utilizando os pontos de valores conhecidos através da expressdo (3). Para a obtencdo dos pesos
atribuidos aos valores medidos se utilizada a expressao (4):

n n
Z(xj,yj)zzl“ﬂiz(xi,yi)com Zl:ii =1 (3)
i i

OndeZ(xj,yj) sdo os valores a serem previstos; Z(x,y;) sdo os valores observados; n é o

ndmero de pontos amostrados e A, séo 0s pesos atribuidos a cada ponto, com:
_

2
(d(xg, %)) )

onde: x; € a posicdo do centro de massa da area e X; sdo as posi¢des dos pontos medidos.

A=
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A utilizacdo do expoente 2 caracteriza modelo mais comum para interpolar valores entre uma
amostra de pontos distribuidos no espaco, o qual se denomina “inverso do quadrado da distancia”.
Este principio se encontra associado a uma semelhangca com os critérios adotados por Newton e

Coulomb, em tempos remotos, para explicar a Lei da Gravitacdo Universal e da Forca Elétrica.

REVISAO DA LITERATURA

Anjos (1998) estudou as quantidades extremas de precipitacdo na cidade de Recife-PE.
Afirmou que € raro o ano em que ndo se verifica desastres de inundacGes em alguma parte do
Brasil, e que as inundacdes podem ser apenas locais, quando associadas a uma tempestade de verao.
As inundacBes mais sérias ocorrem quando chuvas mais fortes e intensas estdo associadas a
sistemas atmosféricos em escala de tempo maior. Por ocasido de intensas e duradouras precipitagdes
as grandes cidades tém enfrentado varios transtornos, em alguns casos até com perda de vidas
humanas. Se por um lado fortes chuvas causam alagamento de ruas, transtornos no transito, etc., por
outro, a continuidade da chuva alimenta as reservas de agua de uma cidade. O estudo revelou que a
contribuigédo dos dias com chuvas superiores ou iguais a 20 mm tem crescimento significativo nos
meses de outono e inverno.

Johnston et al. ( 2001) afirmaram que o programa ArcGis, desenvolvido nos Estados Unidos,
destaca-se pela sua qualidade na apresentacdo de mapas de superficies criados sob técnica de
interpolacdo, utilizando métodos deterministicos ou probabilisticos, atraves de uma extensdo
denominada ArcMap. Esta extensdo contém excelentes ferramentas para analises estruturais de
dados espaciais estatisticamente validados, podendo ser integrado ao Geography Information
System — GIS.

Salgueiro (2005), antes de analisar a variabilidade espacial da precipitacdo média na bacia do
Rio Ipojuca em Pernambuco utilizando diversas metodologias, inclusive o inverso do quadrado da
distancia, elaborou um diagnoéstico pluviométrico, composto por um resumo histérico sobre as redes
pluviométricas que atuaram no estado de Pernambuco.

Obregon & Marengo (2007), para caracterizar o clima no Brasil durante o Século XX,
analisaram entre outras variveis, as precipitacdes extremas maximas, com interpolagdo das séries
pluviométricas correspondentes, alem dos estudos das tendéncias das precipitagdes para cenarios
futuros.

Silva (2009) estudou as chuvas intensas do estado de Pernambuco observando que, para
determinacgédo da dimens&o da estrutura dos sistemas de micro e macrodrenagem, deve-se saber qual
a quantidade de &gua que costuma precipitar na area a ser drenada, e que as equacdes de chuvas

intensas sdo essenciais para 0s projetos hidraulicos, nas drenagens urbanas e rurais. O autor
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destacou as curvas IDF como recurso importante a reduzir os erros, minimizando-se o risco de
enchentes causadas por chuvas de alta intensidade.

Salgueiro et al. (2011) analisaram a distribuicdo espacial das precipitacbes maximas diarias
anuais na bacia do rio Una em Pernambuco, devido as frequentes inundag6es ocorridas nas ultimas
décadas. Os autores destacaram a cheia de 2010, onde significativos desastres naturais foram
constatados. Foram considerados na ocasido os projetos definidos pelos Governos para contengao
das cheias na bacia. Entre outras conclusGes importantes, os autores perceberam que as vaz0es
fluviais, que proporcionam as ondas de cheia, sdo influenciadas pelas chuvas intensas precipitadas
ciclicamente na regido da nascente. A metodologia utilizou séries pluviométricas da SUDENE
associada ao programa computacional ArcGis 9.0. O Inverso do Quadrado da Distancia foi o
modelo de interpolacéo adotado.

AREA DE ESTUDO
Localizacao

A bacia hidrogréfica do rio Una corresponde a Unidade de Planejamento Hidrico - UP 5 da
divisdo hidrogréafica do estado de Pernambuco. Segundo SECTMA (2006), esté localizada no sul do
litoral do Estado, entre: 8°17°14” ¢ 8°55°28” de latitude sul e 35°07°48” e 36°42°10” de longitude
oeste. Limita-se ao norte com as bacias do rio Ipojuca - UP 3, do rio Sirinhaém - UP 4, grupo de
bacias de pequenos rio litoraneos UP - 17; ao sul com a bacia do rio Mundad — UP 6, o estado de
Alagoas, grupo de bacias de pequenos rios litoraneos - UP 18 e grupos de bacias de pequenos rios
interiores - UP 20; a leste, com o oceano Atlantico, a bacia do rio Sirinhaém - UP 17 e UP 18; e a
oeste, com as bacias dos rio Ipojuca - UP 3 e Ipanema - UP 7. A Figura 1 apresenta a localizacdo da
bacia do rio Una.

Divisao Politico-Administrativa

Conforme a Figura 2, a bacia hidrografica do rio Una abrange um total de 42 municipios, dos
quais 11 estdo totalmente inseridos no interior da bacia. Dos 31 municipios restantes, 15 possuem
sede na bacia e 16 tem suas sedes nas bacias vizinhas. Estdo totalmente inseridos no interior da
bacia os municipios de: Belém de Maria, Catende, Cupira, Ibirajuba, Jaqueira, Lagoa dos Gatos,
Maraial, Palmares, Panelas, Sd0 Benedito do Sul e Xexéu. Possuem sede na bacia: Agua Preta,
Agrestina, Altinho, Barreiros, Bonito, Cachoeirinha, Calcados, Capoeiras, Jucati, Jupi, Jurema,
Lajedo, Quipapa, S&o Bento do Una e S&o Joaquim do Monte. Tem suas sedes nas bacias vizinhas:
Barra de Guabiraba, Bezerros, Caetés, Camocim de S&o Felix, Canhotinho, Caruaru, Gameleira,
Joaquim Nabuco, Pesqueira, Rio Formoso, Sanhar6, Sdo Caetano, Sdo José da Coroa Grande,

Tacaimbd, Tamandaré e Venturosa.
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Figura 1 - Localizagdo da bacia hidrografica do rio Una (Salgueiro et. al, 2011)
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Figura 2 - Divisao municipal da bacia hidrografica do rio Una

Caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica
estdo inseridos no estado de Pernambuco, o qual corresponde a 6,37 % do total do Estado. Esta
7

A bacia hidrogréfica do rio Una apresenta uma area de 6.740,31 km? dos quais 6.262,78 km?
diferenca compreende a parte da area de drenagem que pertence ao estado de Alagoas. Este detalhe
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justifica que as aguas contidas na bacia hidrografica sejam de dominio da Unido. Seu espago fisico
encontra-se geograficamente inserido em duas mesorregides ou quatro microrregides do Estado.
S&o as mesorregides do Agreste pernambucano e Mata pernambucana e as microrregides do Vale
do Ipojuca, Garanhuns, Brejo pernambucano e Mata meridional.

O rio Una nasce em Capoeiras e desemboca em aguas do oceano Atlantico, no municipio
litordneo de S&o José da Coroa Grande, percorrendo uma extensdo de cerca de 290 km. Durante o
percurso apresenta-se intermitente até o municipio de Altinho, passando a ganhar perenidade a
partir dai. Os principais afluentes da margem direita sdo: riacho Quatis, rio da Chata, Pirangi,
Jacuipe e Caracu. Pela margem esquerda: Riachdo, Mentirosas, Sapo, Camevo e Preto. A Figura 3
mostra a rede de drenagem superficial e seus principais tributarios, além dos pontos de
monitoramento da qualidade da &gua, desenvolvido pela Agéncia de Estadual de Meio Ambiente de
Pernambuco — CPRH.

Dentre os reservatdrios pertencentes a bacia do rio Una podem-se destacar: Prata (Bonito),
Pogo de Areia (Bezerros), Caianinha (Sdo Joaquim do Monte), Brejo do Buraco (Sdo Caetano),

Brejo dos Coelhos (S&o Caetano) e Sdo Jaques (Canhotinho).
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Figura 3 — Rede de drenagem de pontos de amostragem da qualidade d’agua (CPRH, 2011)

Do ponto de vista climatoldgico a bacia hidrografica do rio Una é caracterizada por uma
heterogeneidade climatica, cujos regimes hidroldgicos extremos sdo bastante definidos em cada
sub-regido da bacia, salvo em anos atipicos, algumas vezes influenciados pelos efeitos de El Nifio e
La Nifia. A parte Agreste da bacia é caracterizada pelo clima Seco subimido e Semiéarido, e a Zona
da Mata e Litoral pelo clima Umido e Umido subimido, segundo a classificacdo de Koppen.

Segundo Salgueiro (2011), a regido da nascente do rio Una encontra-se inserida na microrregido de
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Garanhuns. O relevo apresenta-se em forma de chapadas (Planalto da Borborema), com micro clima
do tipo brejo de altitude e ilhas de florestas atlanticas. Esse tipo de ecossistema influencia bastante
as precipitacOes, principalmente as chuvas orograficas. As precipitacbes maximas diérias anuais
comprovaram que a regido central da bacia é mais seca (semiarida) em relacdo aos extremos
(Nascente e Litoral), podendo ser considerada climatologicamente heterogénea.

Os sistemas meteoroldgicos que atuam na bacia do Una sdo 0os mesmos que atuam em todo o
estado de Pernambuco. Os eventos extremos que caracterizam as tormentas e as secas na bacia sao,
na maioria das vezes, historicamente influenciados pela Zona de convergéncia intertropical - ZCIT
e as Ondas de leste. No caso da ZCIT, movimento associado aos ventos alisios, € o maior produtor
de chuvas do Sertdo e Agreste de Pernambuco. No agreste, os sistemas atuam no periodo de
fevereiro a julho com méaximos durante abril e maio. Em anos muito chuvosos o ZCIT pode atingir
a Zona da Mata e Litoral. A auséncia ou atraso desse sistema nos meses de maximos geralmente
repercute em severas secas. Ja as Ondas de leste, também observadas nos ventos alisios no litoral de
Pernambuco, ocorrem principalmente no periodo de maio a agosto. Seu deslocamento se d& de leste
para oeste, podendo avancar no continente até 300 km e produzir chuvas intensas com inundacdes.

MATERIAL E METODOS
A fonte de informac6es hidroldgicas adotada

Um momento importante da histéria da producdo de dados pluviométricos no estado de
Pernambuco ocorreu quando a SUDENE reestruturou a sua Rede Hidroclimatica, favorecendo a
cobertura de toda a regido Nordeste do Brasil. O fato teve inicio na década de 1960 e prosperou
plenamente até 1985, quando sinalizou suas primeiras fragilidades operacionais. Com isso, algumas
estacdes pluviométricas ndo resistiram as caréncias orcamentérias e a Rede deflagrou sua faléncia
com poucas estacdes funcionando até 1993. As estacdes que continuaram foram incorporadas as
redes estaduais, apresentando registros de subtracdo nas suas totalidades. Esta rede, apesar de
extinta por falta de continuidade operacional, por n&o ter sido inclusa nos programas dos Governos
que advieram (Salgueiro, 2005), constituiu a fonte principal de informagdes hidroldgicas da época,
suprindo todos os estudos e projetos regionais que foram desenvolvidos contemporaneamente, por

se considerar 0 mais seguro e completo acervo até entdo disponivel.
A selecéo das séries historicas

Considerando os motivos acima historiados, a selecdo das series pluviométricas produzidas
pela SUDENE constituiu o passo inicial desta pesquisa, segundo consulta a publicacdo direcionada
a todos os Estados Nordestinos (SUDENE, 1990). Nesse acervo foram selecionadas 27 estagOes

localizadas no interior e nas proximidades da bacia do rio Una. O nivel da qualidade dos dados

X1 Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 9



associado ao aproveitamento maximo dos tamanhos dos seus periodos fizeram parte da selecdo. As
localizagOes foram testadas utilizado programa ArcGis 9.3, por ocasido do georreferenciamento das

suas coordenadas geograficas, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Distribuicdo espacial das estacdes pluviométricas selecionadas na bacia do rio Una

As séries historicas das estacdes selecionadas estdo todas inseridas em um intervalo de 30
anos, compreendidos entre 1956 a 1985. Entretanto, somente trés estacfes perfizeram o periodo
completo, pelo fato de ja operarem antes da reestruturacdo da Rede da SUDENE. Considerando o
limite imposto pela insuficiéncia de dados disponiveis na literatura, foram extraidas as maximas e
minimas precipitagdes das séries dos totais anuais de cada estacdo selecionada. Com isto, foi
facultado o cumprimento ao requisito, pelo qual exigiria as séries normais climatoldgicas, como
unica forma exequivel de aplicacdo da metodologia adotada. A Figura 5 mostra graficamente as

precipitacdes méximas e minimas nos municipios da bacia do rio Una.
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Figura 5 — Precipitacdes totais anuais maximas e minimas na bacia do rio Una

Os coeficientes de irregularidade meteorolégica foram obtidos para cada estacdo
pluviométrica a partir da razao aritmética entre os totais maximos anuais e totais minimos anuais
precipitados nas estacdes, conforme descreve o Critério das Caracteristicas Meteoroldgica
Dominantes em uma Regido (Lhamas, 1993). Foi entdo criada uma série espacial contendo os
valores representativos de cada estacdo pluviométrica. Para melhor apreciacdo na comparagdo dos
seus valores foi elaborado um diagrama de blocos autoexplicativo. Com a série da variavel

constituida foi possivel concluir o banco de dados final para acesso ao processo de interpolacgéo.
Anélises estatisticas descritivas e dispersivas

Antes de se criar a superficie interpolada foi elaborado um histograma de frequéncia para a
analise da distribuicdo das ocorréncias, constando de dez intervalos de classes. Segundo Andriotti
(2005), os histogramas sao ferramentas muito poderosas na visualizacdo e interpretacdo dos dados
disponiveis e devem ser construidos sempre que estiver trabalhando com dados numéricos e sobre
eles deseja-se fazer inferéncia. Em seguida foram determinadas as medidas de tendéncia central e

alguns parametros de dispersdo importantes a esta analise.
Elaboracgdo da superficie interpolada

Para elaboracdo do mapa da variabilidade espacial da irregularidade meteoroldgica das
precipitacOes extremas, foi criada uma superficie cujos coeficientes delinearam vérias faixas de
ocorréncias, segundo interpolacdo dos pontos medidos. Em seguida, o contorno da bacia estudada
foi recortado da superficie gerada. Durante a interpolacdo, nos locais onde os pontos ndo foram
amostrados, os valores foram estimados segundo céalculos realizados com o programa ArcGis 9.0,
associado ao método deterministico denominado Inverso do quadrado da distancia (IQD). As faixas

produzidas tiveram seus valores identificados através de legenda em escala de cores.
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Apols a interpolacdo, a relacdo entre os valores medidos e estimados foram exibidos
graficamente, como também, algebricamente, em forma de regressdo linear. Os Erros médios e

Erros médios quadraticos também foram apresentados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a definicdo da série espacial dos Coeficientes de irregularidade meteoroldgica foi
concluido o banco de dados para elaboracdo da superficie interpolada, conforme a Tabela 1. Para
efeito comparativo desses coeficientes a Figura 6 apresentou graficamente seus valores
quantificados.

Tabela 1 — Banco de dados

Maxima Minima total Coeficiente de

Item Cédigo Estacéo UF  Long. Lat. ,(Ar:]t) P(Zggg)o total anual anual irre_gulari_dade
(mm) (mm) (Adimensional)
1 836003  Altinho PE  -36,08 -8,48 470 1963 - 1985 1026,4 159,4 6,4
2 835002 B.de Guabiraba PE  -35,67 -8,42 440 1963 - 1985 2339,9 652,2 3,6
3 835005  Barreiros PE -35,2 -8,83 23 1963 - 1985 3065,4 1461,9 2,1
4 836004  Belo Jardim PE  -36,45 -8,33 616 1963 - 1985 1563,8 456,4 34
5 836007  Cachoeirinha PE  -36,26 -8,48 780 1964 - 1985 836,0 1110 75
6 836026  Canhotinho PE -36,2 -8,87 660 1963 - 1985 1536,3 509,2 3,0
7 355009  Caruaru PE  -35,97 -8,28 545 1956 - 1973 1892,9 505,5 4,2
8 836008  Caétes PE  -36,63 -8,78 854 1963 - 1985 1437,0 299,3 4.8
9 835014  Cortés PE  -35,555 -8,47 340 1963 - 1985 2867,5 1255,2 23
10 835058  Cucal PE  -3528 -8,63 62 1963 - 1985 2930,4 705,5 4,2
11 836018 Ibirajuba PE  -36,18 -8,58 640 1962 - 1985 1053,1 276,2 3,8
12 836020  Jucati PE  -36,45 -8,7 821 1962 - 1985 1068,2 434,3 25
13 836021  Jurema PE  -36,13 -8,72 640 1963 - 1985 1229,9 3974 31
14 836022 Lajedo PE  -36,32 -8,67 663 1963 - 1985 1910,9 468,0 41
15 835035  Maraial PE  -35,83 -8,8 360 1962 - 1985 2094,7 838,3 25
16 835037  Palmares PE -35,6 -8,68 109 1956 - 1985 21255 917,5 2,3
17 836024  Panelas PE  -36,03 -8,67 620 1956 - 1985 1266,6 2747 4,6
18 836036  Quipapa PE  -36,05 -8,82 480 1963 - 1985 1532,6 666,7 23
19 835026  Gameleira PE -35,38 -8,58 101 1963 - 1985 2717,6 1293,5 2,1
20 835044  Rio Formoso PE -35,15 -8,67 39 1956 - 1974 28672 1155,9 25
21 836037  S&o. Bento Una PE -36,37 -8,52 645 1956 - 1984 1077,9 338,7 3,2
22 836039  Séo Caetano PE  -36,15 -8,32 552 1965 - 1985 733,0 320,6 23
23 835049 SéoJ.doMonte PE  -3585 -8,42 501 1963 - 1985 13749 605,2 23
24 836043  Sanharo PE  -36,57 -8,37 653 1963 - 1979 1064,4 414,3 2,6
25 836052  Tacaimho PE -36,3 -8,32 570 1962 - 1985 1471,4 399,3 3,7
26 835071  Xexéu PE  -35,62 -8,82 200 1968 - 1985 1999,9 701,2 29
27 936047  S. Jose da Laje AL  -36,05 -9,02 250 1968 - 1985 2432,6 794,6 31
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Figura 6 — Coeficientes de irregularidade meteoroldgica nas estacfes pluviométricas da bacia
do rio Una

Durante as analises estatisticas foi inicialmente observada uma distribuicdo de frequéncia sem
normalidade e notdria descontinuidade (Figura 7). A descontinuidade aponta para a separacdo de
maiores ocorréncias extremas na parte mais seca da bacia, justamente nos municipios de Altinho e
Cachoeirinha, posicdo 1 e 5 (Figura 4) onde os coeficientes de irregularidade obtiveram os maiores
valores e tornaram-se os mais dispersos da série (Figura 6).

Quanto as medidas das tendéncias centrais e dispersivas da série espacial, afirma Andriotti
(2005) que uma curva de distribuicdo normal terd assimetria igual a zero e curtose igual a trés, e que
os Coeficientes de Variacdo elevados, ou acima de um, representam amostra com grande
heterogeneidade, aconselhando a transformacéo logaritima dos dados, enquanto os valores abaixo
de 0,4 refletem homogeneidade da amostra.

Diante das afirmativas e os pardmetros apresentados na Tabela 2, é prudente concluir que se
trata de uma série espacial pouco homogénea, com relacdo ao coeficiente de variagdo, e
heterogénea, segundo os coeficientes de assimetria e curtose. Além disso, a média e a mediana néo
se aproximam. A heterogeneidade referente a variavel em estudo era esperada uma vez que a
mesma advém de eventos extremos (maximos e minimos), caracterizados pela sua peculiar
aleatoriedade. Durante o processo que resultou no mapa de interpolacao, a regressao linear entre 0s

valores medidos e estimados mostrou acentuado desvio conforme mostra a Figura 8.
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Figura 7 — Distribuicdo de frequéncia dos Coeficientes de irregularidade meteorologica

Tabela 2 — Parametros estatisticos dos Coeficientes de irregularidade meteorologica

. . Coeficientes de Irregularidade
Pardmetros estatisticos .
Meteoroldgica

N. de pontos 27
Minima 2,10
Maxima 7,53
Média 3,38
Mediana 3,06
Desvios padrdo 1,32
1° Quartil 2,35
2° Quartil 4,01
Coeficiente de assimetria 1,60
Coeficiente de Curtose 5,43
Coeficiente de Variacéo 0,39
7,53

_. BB3

E

E 872

5 481 . ;

E 301, ., .

Lﬂ 3. * ) - ‘_,-" * -

2l e i :
2,1 3,00 3,91 4381 572 6,63 7.53
Medidos (mm)
Regress3o linear: 0,104 x +3,153 Erro médio: 0,13 Erro médio guadratico: 1,36

Figura 8 — Valores medidos e estimados dos Coeficientes de irregularidade meteoroldgica
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O mapa da superficie interpolada foi elaborado a partir da série espacial que envolveu todos
os coeficientes de irregularidade meteoroldgica obtidos para 0os municipios. A variabilidade espacial
mostrou delineadamente as areas de influencia de cada coeficiente, permitindo uma avaliagdo para
todos os municipios da bacia. A Figura 9 apresenta 0 mapa da distribuicéo espacial da variavel.

A distribuicdo espacial das irregularidades meteoroldgicas praticamente apontou para duas
situacbes de comportamento na bacia hidrografica. Em uma, indicou uma predominancia de
coeficientes maiores que 3 na regido Agreste (3,24 a 7,53), e outra abaixo de 3, para as regides da
Zona da Mata e Litoral (2,10 a 3,24). Segundo Llamas (1993) quanto maior for este coeficiente,
mais irregular serd o regime de chuvas. Esse coeficiente pode ser considerado alto se obtido acima
de 3. Observou-se que os sistemas de circulagdo meteoroldgica atuantes na bacia hidrogréfica
proporcionam uma predominancia de chuvas frontais nas regifes mais Umidas, localizadas no
Litoral e Zona da Mata, enquanto na parte mais seca, as ocorréncias convectivas sdo mais
costumeiras. Diaz (1995) afirmou que as chuvas do tipo convectivas se formavam com a ascensao
de ar que foi fortemente esquentado in situ, proprios de areas com grandes insolacGes e umidades. O
autor afirma que o ar quente, imido e instivel ascende formando nuvens do tipo cimulos, de grande
desenvolvimento vertical, para produzir chuvas intensas de pouca duracao, e que a alta intensidade

das chuvas convectivas origina calamidades em zonas urbanas e rurais.
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Figura 9 — Distribuicdo espacial da irregularidade meteorolégica na bacia do rio Una
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O Critério das Caracteristicas Meteoroldgicas dominantes em uma regido, associado ao
Método deterministico do Inverso do quadrado da distancia, produz isolinhas com suficiente
definicdo para analise da distribuicdo espacial dos Coeficientes de Irregularidade meteoroldgica;

e A variabilidade temporal dos coeficientes de irregularidade meteorolégica em cada ponto de
medicdo em uma regido ou bacia hidrogréfica esta condicionada a ocorréncia de eventos extremos
maiores que 0S maximos e/ou menores que 0S minimos ja registrados. Se porventura esses eventos
forem superados, novas distribuicGes espaciais dos valores cronologicamente modificados serdo
redesenhadas, quando comparada com uma distribuicdo anteriormente analisada. Este processo
representard a ferramenta principal para deteccdo de modificacdo dos climas;

e Futuras pesquisas deverdo analisar o periodo de 1985 a 2014 utilizando dados produzidos
pela Rede Pluviométrica de Pernambuco, operada pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas —
APAC; pela Rede Hidrometeoroldgica Basica Nacional, operada pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais - CPRM (Servico Geologico do Brasil) do Ministério de Minas e Energia —
MME, em parceria com Agéncia Nacional de Aguas — ANA, do Ministério do Meio Ambiente; e
por qualquer outra instituicdo produtora de dados pluviométricos, como as Usinas de Aglcar e
Destilarias de alcool, Companhia Pernambucana de Saneamento de Pernambuco — COMPESA,
Prefeituras, entre outras;

e A analise dos coeficientes de irregularidade meteoroldgica e sua variabilidade espacial,
monitorado periodicamente para deteccdo de modificacBes climéticas, poderd ser utilizada por

outros pesquisadores em outras regides ou bacias hidrograficas.
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