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RESUMO: Este estudo avaliou a variagdo espago-temporal da precipitagdo de 1970 a 2000, na Bacia do Rio Ta-
pacurd, localizada no Estado de Pernambuco. Diversos parametros estatisticos foram utilizados para
estudar a estrutura das séries de precipita¢do anual e mensal, tais como média, desvio padrdo, desvio
normalizado, linha de tendéncia e coeficiente de variagdo. O estudo em escala mensal mostrou que no
periodo de marco a julho ocorrem 60% da precipitagdo total anual, e que o periodo seco ocorre entre
agosto e fevereiro. Na escala anual os resultados mostraram uma diminuigdo significativa das chuvas
da ordem de -20% em relagdo a média historica. Sobre a variabilidade espacial, constatou-se que a
precipitag¢do decresce no sentido leste-oeste, e que os periodos com menor volume pluviométrico pos-
suem os maiores coeficientes de variagdo.

Palavras-chave: Variabilidade espacial. Krigagem. Recursos hidricos. SIG. Nordeste.
ABSTRACT:  The study aimed to evaluate the space-time variability of rainfall for the period 19702000, in Tapa-

cura river basin, located in Pernambuco State. Many statistical parameters were used to analyze the
monthly and annual rainfall, such as mean standard deviation, normalized deviation, fitted equation
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and coefficient of variability. The study showed a major concentration of rainfall between March and

July, when 60% of annual rainfall occurred, and that the dry season occurred between August to Feb-

ruary. The annual variability showed a significant decrease of the rainfall in order of -20% compared

to the mean rainfall. About rainfall spatial variability, it was verified that it decreases at the direction

East-West, and that the periods with low rainfall depths have higher coefficient of variation.

Keywords: Spatial variability. Kriging. Water resources. GIS. Northeast.

INTRODUCAO

A precipitacdo de um modo geral caracteriza-
se como o retorno ao solo, do vapor d’agua que se
condensou, e se transformou em gotas de dimensdes
suficientes para quebrar a for¢a da gravidade. Essa
agua em transito entre a atmosfera e o solo, chamada
precipitacdo, tem aparentemente um aspecto quanti-
tativo para cada local, mas sua distribui¢do, durante
o ciclo anual ¢ irregular em todo o planeta (LIRA et
al., 2006).

A regido Nordeste do Brasil caracteriza-se pela
irregularidade espacial e temporal da precipitacdo
e dos processos de escoamento e erosdo dos solos,
como também pelo alto potencial para evaporacao da
agua em funcdo da enorme disponibilidade de ener-
gia solar e altas temperaturas durante todo o ano. As-
sim, a regido Nordeste do Brasil ¢ considerada como
uma regido andmala no que se refere a distribuicao
espacial e temporal da precipitacdo ao longo do ano
(SOUZA et al., 1998). Esta caracteristica da variabi-
lidade da precipitacdo ¢ apontada por Galvao et al.
(2005) como um dos maiores desafios no campo da
hidrologia.

Estudar a variabilidade da precipitacéo ¢ atual-
mente um desafio na area de recursos hidricos, sobre-
tudo devido a grande relevancia sobre as implicagdes
da disponibilidade hidrica em bacias hidrogréficas,
principalmente aquelas localizadas em areas semia-
ridas ou de transi¢cdo, como ¢ o caso da Bacia do Rio
Tapacura. O clima ¢ considerado como o elemento
condicionador da dindmica do meio ambiente, pois
exerce influéncia direta tanto nos processos de ordem
tanto fisica quanto bioldgica, assim como na socieda-
de de modo geral, constituindo-se, portanto, em um
recurso essencial para a vida e para as atividades hu-
manas.

O estudo do comportamento espacial de um de-
terminado elemento climatico, como ¢ o caso da pre-
cipitagdo, ¢ fundamental para o mapeamento de areas
de aptiddo para agricultura, bem como para o plane-
jamento das atividades agricolas e, sobretudo para o
gerenciamento dos recursos hidricos. A identificac@o
de regides homogéneas quanto aos padrdes individu-
al ou combinado de diferentes elementos meteorolo-
gicos tem sido uma pratica habitual e desenvolvida
por diferentes metodologias, seja pelo uso de técnicas
de analise multivariada ou por geoestatistica, com o
auxilio de Sistemas de Informagdes Geograficas. Si-
moes ¢ Bernardes (2008) apresentaram exemplos de
estudos sobre andlise espacial de elementos do meio
fisico e sua influéncia no comportamento da precipi-
tacdo, utilizando ferramentas de estatistica e de SIG,
para obten¢ao do mapa de capacidade de infiltragao
para bacias do Estado de Sao Paulo.

Como exemplo de trabalhos que analisaram
a distribuicdo espacial e temporal da precipitagdo,
pode-se citar os estudos de Nery et al. (1998), que
estudaram a pluviometria dos Estados de Alagoas,
Pernambuco e Sergipe, e correlaciona-lo com seus
atributos fisicos, agrupando-os, utilizando analise
multivariada para gerar os grupos homogéneos.

Andrade et al. (1999) apresentaram diagnosti-
co da precipitacdo mensal e anual para a Regido Sul
do Brasil, utilizando 14 séries de Santa Catarina, 8 do
Parana e 4 do Rio Grande do Sul, no periodo entre
1957 e 1997. Diversos parametros estatisticos foram
utilizados para estudar a estrutura das séries de pre-
cipitagdo. Por meio da média, desvio-padrao e coe-
ficiente de variacdo, foi possivel detectar processos
deterministicos bem marcados nas séries no periodo
estudado. Alguns resultados mostraram uma grande
variabilidade da precipitagdo, com diferentes dinami-
cas explicando esta variabilidade na regido.
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Sousa e Nery (2002) analisaram a variabilidade
anual e interanual da precipitacdo e do déficit hidri-
co da regido de Manuel Ribas, Estado do Parana, no
periodo de 1966 a 1997, com o intuito de caracteriza-
la e dar subsidios ao melhor aproveitamento agricola
desenvolvido na Reserva Indigena Ivai. Encontraram
uma significativa variabilidade interanual da precipi-
tacdo pluviométrica, principalmente em anos de even-
tos El Niflo e La Nida.

Keller et al. (2005) usaram a técnica de analise
hierarquica de agrupamento com o objetivo de deli-
mitar regides homogéneas no Brasil, utilizando como
variaveis de analise a distribui¢do temporal de perio-
dos de secas e distribuigdes de frequéncia de precipi-
tacdo. Os resultados permitiram identificar 25 zonas
pluviometricamente homogéneas em todo o territério
brasileiro, contribuindo para estudos de riscos clima-
ticos na agricultura.

Nery e Alves (2009) analisaram a variabilidade
da precipitagao pluvial da Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema, tanto
espacial quanto temporalmente. Para tanto, foram utili-
zadas técnicas de estatistica basica e de geotecnologias para
as 33 séries pluviométricas, no periodo de 1940 a 2000.
Mais recentemente, estudos vém sendo realizados para
se observar os efeitos da distribuicdo espacial da preci-
pitagdo diaria sobre a umidade do solo, o nivel de agua
subterranea (SCHUURMANS; BIERKENS, 2007),
sua influéncia no escoamento superficial (FAURES et
al., 1995) e na produgado de sedimentos em escala de
bacia hidrografica (MELLO et al., 2006).

Devido a dificuldade de obtencao de dados plu-
viométricos e uma série historica mais representativa
para estudos mais consistentes, muitas vezes ¢ utili-
zada uma unica esta¢do de dados em uma bacia e se
considera que a precipitagdo € homogénea em toda
a bacia. Em outros casos, se utiliza dados pluviomé-
tricos de estagdes fora dos limites da area de estudo.
Para uma modelagem de variabilidade mais aprofun-
dada ¢ importante ter mais de um posto de coleta de
dados na area e com a maior quantidade possivel de
dados. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi
analisar a variabilidade temporal e espacial da pre-
cipitagdo sobre a Bacia do Rio Tapacurd, a partir de
parametros estatisticos e o auxilio de Sistemas de In-
formagao Geografica.

MATERIAL E METODOS

A Bacia do Rio Tapacura possui uma area de
drenagem de aproximadamente 480 km?, e esta loca-
lizada entre as coordenadas 230 000 mE, 270 000 mE,
€ 9090 000 mN, 9 120 000 mN, dentro da Bacia do Rio
Capibaribe, Estado de Pernambuco, Brasil (FIGURA 1).

O clima da regido ¢ do tipo As’, clima quente
e umido do tipo tropical na classificagao climatica de
Koeppen. A temperatura mensal média oscila entre 23
e 27°C, enquanto a umidade relativa do ar, durante os
meses de marco a julho, ¢ superior a 70%. O relevo
da Bacia do Rio Tapacura ¢ representado por morros
de declividade elevada, tendo seu ponto mais alto si-
tuado na cota de 645 m e o ponto mais baixo no seu
exutorio, com 40 m (SILVA et al., 2008).

O relevo da Bacia do Rio Tapacura em sua
maior parte ¢ constituido por morros e cristas, elabo-
rados em estruturas cristalinas do Nucleo Nordesti-
no do Escudo Brasileiro. Os morros predominam na
terca parte oriental da bacia. Ocorrem, sobretudo, ao
longo da calha do Rio Tapacura, contornando a estrei-
ta varzea aluvial (BRAGA, 2001).

A FIGURA 1 mostra também a localizagdo ge-
ografica dos postos utilizados no estudo e o modelo
de elevagdo digital da bacia. Foram utilizados dados
das médias mensais do periodo de 1970 a 2000 de
dez postos pluviométricos, dos quais seis sob respon-
sabilidade da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e
quatro do Laboratério de Meteorologia do Estado de
Pernambuco (LAMEPE). A TABELA 1 apresenta in-
formagoes dos postos utilizados neste trabalho. A TA-
BELA 2 mostra a descri¢ao dos periodos de falhas das
estacdes pluviométricas utilizadas neste estudo entre
o periodo de 1970 a 2000.

No que tange o preenchimento de falhas pode-
se ressaltar que esse procedimento so foi utilizado nos
postos sob responsabilidade do LAMEPE, uma vez
que os mesmos ndo possuiam dados consistidos. Di-
ferentemente dos dados obtidos junto aos postos da
ANA, que ja possuem as falhas preenchidas. Assim,
os demais postos de Vitéria de Santo Antdo, Nossa
Senhora da Luz, Russinha, Engenho Bela Rosa, Apoti
(Duarte Dias), Usina Tiuma, possuem dados consisti-
dos e ja com preenchimento de falhas realizado.

Para o preenchimento de falhas mensais dos
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FIGURA 1: Localizagdo geografica dos postos pluviométricos utilizados ¢ modelo digital de elevagao da Bacia do Rio Tapacura.

TABELA 1: Descricao das estagdes pluviométricas utilizadas.

Codigo Posto Operador Latitude Longitude Ele(\l;?;; a0
835068 Vitéria de Santo Antao ANA -8,126 -35,295 154
835067 Nossa Senhora da Luz ANA -8,067 -35,144 116
835045 Russinha ANA -8,175 -35,445 338
835017 Engenho Bela Rosa ANA -8,036 -35,158 78
835001 Apoti (Duarte Dias) ANA -8,082 -35,376 243
735084 Usina Tiuma ANA -7,989 -35,117 105
65 Vitoria de Santo Antao LAMEPE -8,120 -35,280 166
127 Pombos LAMEPE 8,140 -35,400 386
215 Gravata LAMEPE -8,150 -35,460 303
363 Sdo Lourengo da Mata LAMEPE -8,020 -35,120 92

postos pluviométricos com falhas foi utilizado o mé-  rigidos, M a média aritmética da estagdo com falha,

todo da ponderacdo regional (Equagdo 1): M , M, e M, a média aritmética das estagdes vizinhas,
e P, P, e P sao os dados das estagdes vizinhas ao
(M M M oy O S
P=—| —P+—=F+—P (1) posto com falha, do mesmo ano que utilizamos para
3\ M M, M,
a ¢ preencher a falha.
sendo P_a variavel que guardara os dados cor- O método da ponderagado regional ¢ geralmen-
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TABELA 2: Descricao dos periodos de falhas das estacdes pluviométricas entre 1970 e 2000.

, Num. % de ,
Cad. Posto Falhas | Falhas Periodo de Falhas
65 | VitoriadeS. 22 6.1 nov/76; mai/74; jun/91 a dez/92; nov/93
Antao
set/70 a fev/71; set/71 a jan/72; ago a dez/72; mai/76; dez/77; jan a
127 Pombos 75 20,8 | ago/78;jan/92 a fev/95; nov dez/95; jan fev mar/96; jan nov/97; dez/97,
fev/98; set nov/99
out/70 a dez/70; ago/72; nov/73; dez/74; jan jun ago/75; dez/76; dez/77;
215 Gravata 126 35,0 | jul/80; jun/81; abr dez/83; set ou/85; out/87; set nov dez/89; jan/90 a
set/96; fev/97 a nov97; jan/00 a dez/00;
set a dez/70; jan fev/72; abr/73; set/74; jun jul/75; mai/83; abr/84; jul
363 | Séo L. da Mata 112 31,1 | ago/85; mar abr jun/86; mar abr/88; jan jun/90; ago/91; abr jun/92; jul
nov dez/00
te utilizado para o preenchimento de séries mensais n i
> A=1

e anuais, onde as falhas de um posto sao preenchidas
através de uma ponderagdo com base nos dados de
pelo menos trés postos vizinhos, que devem ser de
regides climatoldgicas semelhantes a do posto em es-
tudo e possuir uma série de dados de no minimo 10
anos. Deve-se ressaltar que o uso do método de pon-
deracdo regional ¢ uma técnica bastante utilizada para
cobrir as falhas de dados, entretanto, pode mascarar a
variabilidade da precipitagdo, dependendo do interva-
lo a ser parametrizado.

Para a analise da distribuicdo espacial da pre-
cipitag@o na bacia foi utilizado o método de interpo-
lagdo, conhecido como Krigagem para determinar
a média mensal, média anual, desvio padrao, coefi-
ciente de variagdo, e as médias sazonais dos periodos
seco e chuvoso. Este método foi escolhido por ser um
dos mais eficientes e utilizados em estudos sobre in-
terpolacdo de dados espaciais (MELLO et al., 2003;
REMACRE et al., 2008). O estimador da krigagem ¢
obtido, segundo Matheron (1963), conforme:

* n

VA (X(J): > j-l'Z(Xi) (2)

i=1

onde Z*(X)) € o atributo da varidvel estimado
no ponto; /. sdo os ponderadores de krigagem; Z(X)
¢ o valor observado da variavel Z no i-ésimo ponto.
Para a krigagem ser ordinaria deve-se satisfazer a
condigdo de que:

3)

o~

Os ponderadores sdo obtidos pela resolucao de
um sistema de equacdes lineares do tipo 4X = B, de-
nominado sistema de krigagem, que conforme Rocha
et al. (2007) pode ser escrito como segue:

Y(xl;xl) Y(xl;xn) L2, Y(x1§xo)

yOosx) o vsx) LI | | v(sx)
1 . 1 Of p 1
onde y(x ;x ) € a varidncia espacial da n-ésima
amostra com relacao a ela mesma; p é o Multiplicador
de Lagrange; € y(x ;x,) € a varidncia espacial entre a
n-€sima amostra € o ponto x, que serd estimado.
Quanto aos critérios para escolha das séries,
considerou-se a distribuicdo temporal e espacial das
estagdes representativas da regido, apresentando 30
anos de dados, com o minimo de dados faltantes. Em
seguida, realizou-se a homogeneizagdo dos dados de
forma a originar séries totais anuais nos periodos es-
tudados. Esta teve por objetivo estabelecer um con-
trole das séries e foi realizada com valores acumula-
dos que possibilitaram determinar a consisténcia dos
dados coletados. Para tanto, elegeu-se uma série cujos
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dados apresentaram-se mais completos e, portanto,
mais representativos, e que foi denominado a estacao
modelo, através do qual foram preenchidas as falhas
de coleta de dados das estagdes mais proximas € mais
semelhantes.

Com o propoésito de se analisar a tendéncia
de ocorréncia histérica da variabilidade temporal da
ocorréncia de meses com anomalias, ou seja, acima
ou abaixo da média historica, foi analisado o calculo
da anomalia, para cada ano de todas as séries anuais,
dentro do periodo estudado, obtido por:

4= (xx) )

sendo 4 o valor total de precipitagdo do ano
com anomalia, x, o valor anual total calculado, € x o
valor médio anual (média climatologica) do referido
periodo. Em seguida, com base nos dados espaciali-
zados das médias mensais dos postos, foram tragadas
em ambiente SIG todas as isoietas das analises esta-
tisticas pelo método de interpolagdo Krigagem.

Para a avaliagdo das tendéncias da precipitacdo
e suas respectivas retas de regressdo, foram utiliza-
dos o desvio normalizado da precipitacdo e o0 método
dos minimos quadrados. De acordo com Moura ef al.
(1998) e Lira et al. (2006) o desvio normalizado da
precipitacdo pode ser determinado pela seguinte re-
lagdo:

sendo X o valor observado anual do posto plu-
viométrico, X a média historica do mesmo posto
analisado, e ¢ 0 desvio padrao da série temporal.

Para 0 método dos minimos quadrados foi de-
finido um critério da “melhor reta de ajustamento” e
da “melhor paradbola de ajustamento”, visando me-
lhor adaptar o conjunto de dados. A reta de minimo
quadrado que se ajusta ao conjunto de pontos (X ,Y))
(X,,Y),...., (X, Y) serd representada pela equagdo de
Spiegel (1961):

Y=a,+a X (6)

em que, as constantes a 0 e a 1 s@o determi-
nadas mediante a resolugdo simultanea do sistema de
equacdes abaixo, sdo denominadas equagdes da reta
de minimo quadrado.

YY=a/N+a XX 7

XY = ao2X + a1ZX? (8)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na FIGURA 2, sdo analisadas as evolu¢des
anuais da precipitagdo pluvial média para a Bacia do
Rio Tapacura. Pode-se observar a variabilidade nesta
série, com destaque para o valor da precipitagdo ma-
xima anual proxima de 2.000 mm. Ainda de acordo
com a FIGURA 2, em alguns anos, ocorreram preci-

X-X o o . . s
P= x| — (5) pitagoes significativamente acima da média, como em
a X 1978, 1985 e 2000 (acima de 1.500 mm). J4 as séries
pluviométricas minimas, ou seja, abaixo da média fo-
2.400
— 2.000
E
E
@ 1.600 ~ f >
T
3 ,/’\
, W
S
©
£ 800
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FIGURA 2: Evolugdo anual da precipitagdo média pluvial para a Bacia do Rio Tapacura.
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ram registradas em torno de 700 a 1.000 mm, com
destaque para os anos de 1992, 1998 e 1999. Segundo
Souza et al. (1998) e Andreoli e Kayano (2007) essas
anomalias, isto €, a variabilidade anual e interanual
podem ser explicadas no ponto de vista da climatolo-
gia como estando associados a influéncia dos eventos
El Nifio e La Nifia, que influenciam na temperatura da
superficie do mar.

Tanto o El Nifio, a La Nifia, como o gradien-
te inter-hemisférico de anomalias de temperatura da
superficie do mar no Oceano Atlantico Tropical, sdo
fatores importantes que modulam a precipitacdo na
regido Nordeste (NOBRE; SHUKLA, 1996). Isso tem
motivado diversas pesquisas sobre as relagdes entre
as temperaturas da superficie do mar dos Oceanos Pa-
cifico e Atlantico e a precipitagdo na regido Nordeste
(NOBRE; SHUKLA, 1996; PEZZI; CAVALCANTI,
2001; KAYANO; ANDREOLI, 2004; GIANNINI, et
al.,2004; KAYANO; ANDREOLI, 2007). AFIGURA
3 mostra a variabilidade anual do desvio normalizado

¢ a linha de tendéncia da precipitagdo anual para a
Bacia do Rio Tapacura.

Pode-se observar que em 1978, 1985, 1986 ¢
2000 houveram desvios da precipitagdo normalizada
acima de 20%, sendo considerados anos muito chu-
vosos para a média historica da regido. Ja os anos de
1971, 1981, 1983, 1993, 1998 ¢ 1999 apresentaram
desvios abaixo de -30%, sendo classificados como
anos secos, com destaque para 1993 e 1998 com des-
vios negativos de -60% e -86%, os quais podem ser
considerados como extremamente secos. Estes resul-
tados corroboram com os dados para outras regides
do Estado de Pernambuco encontrados por Lira et al.
(2006), mostrando que essa tendéncia foi homogénea
para toda a regido. Percebe-se ainda na mesma figura
que, de acordo com a linha de tendéncia da precipi-
tacdo média obtida pelo calculo do método dos mi-
nimos quadrados, houve diminuigdo das chuvas da
ordem de -20% para o periodo estudado na regido da
Bacia do Rio Tapacura.
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FIGURA 3: Desvio normalizado e linha de tendéncia da precipitagdo anual para a Bacia do Rio
Tapacura (Média anual: 1.210 mm; Desvio padrao: 372,50; CV: 0,31).

Os anos de 1998 e 1999 mostraram desvios de
precipitagdo negativos, com redugdo das chuvas na
ordem de -86% e -55%, respectivamente. Segundo
Diniz (1998) essa redugdo da precipitacao nesse peri-
odo foi mais presente no més de junho em toda a costa
leste; em julho mais a leste do Rio Grande do Norte e
no nordeste da Bahia, sendo que Alagoas e Pernam-
buco ficaram ligeiramente com desvios positivos de
precipitagdo. Para o mesmo ano, nos meses de agosto
e setembro toda a costa teve desvio de precipitagdo

negativo. Os maiores déficit de precipitacao foram no
leste do Rio Grande do Norte de 59%; em Garanhuns-
PE as anomalias negativas de precipitacao foram de
70%. Houve algumas localidades onde a precipitagao
foi em torno do normal como no leste de Alagoas e
em Sergipe, 70% do normal. A reducdo das chuvas
nos quatro meses acumulados foi de 45% da normal
no leste da regido na distribuicdo espacial e temporal
(DINIZ, 1998).

Na FIGURA 4, pode-se observar a variabilida-
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de pluvial anual na bacia em relagdo as anomalias.
Dentro do periodo estudado, 13 anos possuiram preci-
pitacdo pluvial acima da média, dos quais seis destes
anos tiveram mais de 200 mm de precipitagdo média
anual em relagdo a média historica da bacia. No peri-
odo estudado, 17 anos registraram precipitacao média
anual abaixo da média.

Nota-se ainda na FIGURA 4, que as anomalias
negativas significativas estdo marcadamente associa-
das aos anos 1971, 1972, 1980, 1982, 1992, 1998 ¢
1999. Ja as anomalias marcadamente positivas estao
presentes aos anos: 1974, 1977, 1978, 1984, 1986,

Anomalia da precipitacdo (mm)

1989, 1992 e 2000, todas acima de 200 mm. Deve-se
ressaltar que a maioria desses anos com anomalias ne-
gativas da precipitagdo média anual esta associada a
eventos de EI Nino (observar 1983/1985 ¢ 1998/1999:
eventos intensos) ¢ La Nifia (observar 1980/1982 e
1998/1999). Segundo Minuzzi et al. (2005), durante
eventos do El Nifno ha a ocorréncia de irregularidades
na distribui¢do de chuvas, visto que estas tendem a
ficar abaixo da média para a por¢do compreendida en-
tre o nordeste do Estado de Minas Gerais até a porgdo
leste da Regido Nordeste.

70 717273 74 7576 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00
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FIGURA 4: Anomalia das precipitagdes médias anuais (mm), para o periodo de 1970 a 2000.

O El Nifio de 1983 foi considerado o evento
extremo no século de um episodio quente. Entretanto,
o El Nifio de 1997 vem sendo considerado semelhante
ao de 1983 pela sua intensidade. Nos meses e junho
de 1983 toda a costa leste do Nordeste do Brasil apre-
sentou desvios de precipitacdo negativos (RAO et al.,
1986; LIMA, 1991).

A TABELA 3 apresenta a precipitacdo média
anual para cada posto pluviométrico utilizado neste
trabalho e o calculo da precipitagdo média anual para
a Bacia do Rio Tapacura. Pode-se observar que a mé-
dia da precipitacdo total anual para o periodo estuda-
do, foi maior nos postos 835067 (Nossa Senhora da
Luz), 363 (Sao Lourengo da Mata), e 835017 (Enge-
nho Bela Rosa), respectivamente com valores acima
da média da bacia (TABELA 3). Em contrapartida,
nota-se que a média da precipitacdo total anual para o
mesmo periodo, foi menor nos postos 127 (Pombos),

215 (Gravata), 835001 (Apoti), e 835045 (Russinha),
respectivamente com valores historicos abaixo da
média (TABELA 3). Os demais postos: 65 (Vitéria de
Santo Antdo), 735084 (Usina Tiuma), e 835068 (Vi-
toria de Santo Antdo), tiveram valores proximos da
média anual da bacia.

Deve-se ressaltar que, em 13 anos ocorreram
precipitacdo média anual acima da média, enquanto
nos outros 17 anos ocorreram valores médios anuais
de abaixo da média. Dos 13 anos com anomalias po-
sitivas, seis deles tiveram valores de precipitagdo na
ordem de 200 mm acima da média histérica na bacia.

Na FIGURA 5, tem-se o calculo da média da
precipitacdo total anual para o periodo analisado. Po-
de-se observar que a média da precipitacao total anu-
al aumenta na dire¢ao de oeste para leste. De acordo
com esta figura, observa-se variabilidade nos campos
gerados de precipitagdo média anual, com valores de
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TABELA 3: Precipitagdo média anual (mm) para cada posto pluviométrico
utilizado no estudo e precipitagdo média para a Bacia do Rio Tapacura.

Precipita¢@o nos Postos (mm) Média
Ano 127 65 215 363 835001 835045 735084 835017 835068 835067 Anual
1970 1.093 973 794 1.097 957 811 1.195 1.411 1.283 1.648 1.126
1971 593 833 652 1.184 704 787 873 1.124 1.213 1.209 917
1972 862 810 730 1.279 819 888 1.179 1.425 1.038 1.558 1.059
1973 822 901 691 1.425 869 758 1.176 1.384 1.222 1.935 1.118
1974 1.162 1.240 1.048 2.076 1.135 1.199 1.625 1.891 1.513 1.703 1.459
1975 1.006 1.331 906 1.404 1.055 999 1.452 1.508 1.071 1.637 1.237
1976 933 1.143 754 1.500 835 875 1.293 1.361 1.021 1.565 1.128
1977 1.185 1.658 799 1.810 1.131 1.128 1.547 1.810 1.436 2.042 1.455
1978 1.105 1.706 1.241 1.998 1.214 1.285 1.629 1.998 1.310 2.430 1.592
1979 809 1.430 805 1.402 852 935 1.361 1.401 922 1.912 1.183
1980 1.028 1.589 733 1.500 1.068 880 1.067 1.496 827 1.933 1.212
1981 749 1.291 714 1.223 759 908 1.019 1.223 755 1.370 1.001
1982 894 1.442 620 1.584 764 823 1.241 1.583 790 1.856 1.160
1983 727 1.183 605 1.204 664 692 1.036 1.140 730 1.333 931
1984 1.073 1.726 912 1.746 1.093 1.000 1.422 1.729 1.087 1.976 1.376
1985 1.345 1.638 1.199 2.311 1.325 1.288 1.371 1.925 1.483 1.804 1.569
1986 1.279 2.170 1.103 3.733 1.424 1.303 1.767 2.437 1.486 2.557 1.926
1987 764 1.248 475 2.300 799 777 1.063 1.384 882 1.625 1.132
1988 1.013 1.686 734 1.924 1.039 937 1.361 1.568 1.317 1.684 1.326
1989 1.015 1.835 1.038 2.038 1.188 1.151 1.483 1.998 1.321 1.832 1.490
1990 695 1.410 734 1.615 885 837 1.092 1.527 995 1.462 1.125
1991 735 1.214 758 1.990 926 830 1.083 1.524 856 1.467 1.138
1992 944 1.292 917 2.668 1.067 1.036 1.351 1.770 1.258 1.831 1.413
1993 485 506 471 1.844 564 535 697 921 608 945 758
1994 995 1.389 967 1.708 1.089 1.065 1.389 1.692 1.210 1.883 1.339
1995 729 1.133 740 1.233 837 818 1.067 1.301 930 1.447 1.024
1996 696 888 779 1.495 1.011 989 1.290 1.571 1.124 1.748 1.159
1997 294 913 860 1.499 994 972 1.268 1.545 1.105 1.719 1.117
1998 294 438 227 903 606 592 773 941 673 1.047 649
1999 473 708 262 1.033 692 676 882 1.075 768 1.195 776
2000 1.230 1.445 1.149 2.028 1.342 1.312 1.711 2.085 1.491 2.320 1.611
Média 872 1.264 788 1.702 958 938 1.250 1.540 1.088 1.699 1.210

amplitudes de 800 mm, a oeste, ¢ 1.650 mm, na parte
leste da bacia, ou seja, valores duas vezes maiores. A
dispersdo dessa precipitagdo média total anual mostra
valores maiores para a mesma regido descrita acima
sendo, portanto, uma regido de maior precipitagdo
média e também de maior variabilidade.

A distribuicao espacial da chuva na bacia, pode
ser atribuida a maior proximidade da parte leste da ba-
cia em relag@o ao oceano. Outro fator preponderante
que influencia na distribuigdo da precipitagdo é que a
Bacia do Rio Tapacura encontra-se localizada em uma
zona de transicdo entre a Zona da Mata e o Agreste de

Pernambuco. Esta transi¢do ¢ claramente percebida
pelos valores das isoietas, conforme a FIGURA 5. A
Zona da Mata ¢ uma sub-regido litoranea da Regido
Nordeste que se estende do Rio Grande do Norte até
o sul da Bahia, formada por uma estreita faixa de ter-
ra (cerca de 200 km de largura), que engloba a parte
Oriental dos Estados do Rio Grande do Norte, Parai-
ba, Pernambuco e Bahia e o Centro-Leste de Sergipe
e Alagoas. Toda essa regido apresenta o periodo mais
chuvoso no quadrimestre de abril a julho, correspon-
dendo a aproximadamente 60% da precipitagcao anual
(RAO et al., 1993).
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FIGURA 5: Média da precipitagdo total anual (mm), para a Bacia do Rio Tapacura no periodo de 1970 a 2000.
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FIGURA 6: Desvio padrdo da precipitagdo total anual, para a Bacia do Rio Tapacura no periodo de 1970 a 2000.
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A FIGURA 6 apresenta o desvio padrdo da pre-
cipitagdo total anual, para o periodo de 1970 a 2000
para a Bacia do Rio Tapacura. A dispersao do desvio
padrdo da precipitagdo média anual mostra compor-
tamento semelhante da distribuicdo espacial, com
decréscimo dos valores no sentido leste-oeste, com
desvio padrdo minimo e maximo de 220 e 520, res-
pectivamente (FIGURA 6).

A maior heterogeneidade da distribuicdo da
precipitagdo, sejam mais concentradas ou mais es-
parsas, gera maior impacto na paisagem. Os efeitos,
por exemplo, da estiagem, especialmente as de grande
magnitude, podem perdurar por muito tempo apos o
seu término, causando sérios problemas para as ati-
vidades agricolas. Ademais, essa regido possui gran-
de relevancia no que tange a agricultura, atividade
econdmica particularmente sensivel as variagdes nas
alturas e distribuicao das precipitagdes e de outros pa-
rametros climaticos. Em contrapartida, o aumento da
precipitacdo acarreta também sérios danos a propria
agricultura e pode trazer aumento de problemas ur-
banos, como inundagdes, erosdes e escorregamentos.

L 1

A FIGURA 7 mostra os valores do coeficien-
te de variagdo (CV) para a Bacia do Rio Tapacura.
Nota-se que o periodo estudado é marcado por varia-
bilidade moderada na regido (0,21-0,33). Os maiores
valores de CV estao presentes na parte oeste da bacia,
conforme os resultados da distribuicdo da precipita-
¢do média. Um dos fatores que pode-se atribuir é que
a por¢ao oeste da bacia apresenta as maiores eleva-
coes, fato este que pode ocasionar zonas de baixa pre-
cipitagdo em relacdo a outras.

A FIGURA 8 apresenta a evolugdo mensal da
precipitacdo média pluvial para a Bacia do Rio Tapa-
cura entre 1970 e 2000. Pode-se observar que ha uma
onda anual marcada em todas as séries, com valores
minimos nos meses de agosto a fevereiro (periodo
abaixo da média) e maximos de margo a julho (perio-
do acima da média).

Observa-se que os meses de outubro e novem-
bro sdo aqueles com menor precipitacdo observada,
e julho, o més de maior quantidade de chuva. Todas
as séries apresentaram valores, no periodo umido, en-
tre 120 ¢ 210 mm; ja no periodo seco, a precipitacdo
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FIGURA 7: Coeficiente de variacdo da precipitacdo total anual, para a Bacia do Rio Tapacura no periodo de 1970 a 2000.
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FIGURA 8: Evolucdo mensal da precipitagdo média pluvial (mm)
para a Bacia do Rio Tapacura no periodo de 1970 a 2000.

pluvial foi de, aproximadamente de 30 a 100 mm, de
acordo com os valores obtidos por Nery et al. (1998).
Desta forma, separou-se os dados da precipitagdo em
dois periodos distintos: considerou-se os meses de
agosto, setembro, outubro, novembro, dezembro, ja-
neiro e fevereiro (ASONDJF) como periodo seco, e
os meses de margo, abril, maio, junho e julho (MA-

a5 a0 04T W

MJJ) como periodo umido (FIGURA 10). Pode-se ob-
servar que tanto em ASONDJF quanto em MAMJJ,
o valor da precipitacdo ¢ significativamente maior na
regido leste da bacia.

Na FIGURA 9 observa-se a analise do perio-
do seco (ASONDJF). As chuvas nesse periodo foram
significativamente menores que no periodo timido.
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FIGURA 9: Variabilidade espacial da média de precipitagdo nos meses de agosto a fevereiro,
para a Bacia do Rio Tapacura no periodo de 1970 a 2000.
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FIGURA 10: Variabilidade espacial da média de precipitagio nos meses de marco a julho,
para a Bacia do Rio Tapacura no periodo de 1970 a 2000.

As isolinhas tragadas sdo representativas para o pe-
riodo climatoldgico de utilizado neste trabalho (agos-
to, setembro, outubro, novembro, dezembro, janeiro
e fevereiro). Constata-se que o valor minimo para o
periodo mais seco na regido foi igual a 21 mm/més e
o maximo de 64 mm/més.

Na FIGURA 10, tém-se as isolinhas represen-
tativas do calculo da média das chuvas no periodo
chuvoso na bacia (MAMIJJ). Comparativamente ao
periodo seco, tem-se a maior concentragdao de chuva
nesse periodo.

Segundo Nery e Alves (2009) é no periodo
de verdo que ocorrem as chuvas mais intensas, pela
umidade proveniente da Amazonia, associada as fren-
tes frias, provocando a intensificagdo de convecgado
profunda na regido. Essas convecgdes geram nuvens
cumulunimbus que sdo responsaveis por intensas
chuvas, denominadas chuvas de verdo. As Zonas de
Convergéncia do Atlantico Sul, organizadas pelos sis-
temas frontais, sdo especialmente responsaveis pela
maior intensidade das precipitacdes na area. Também

pela maior incidéncia de radiacdo solar (verdao no He-
misfério Sul), observam-se complexos convectivos,
gerando intenso acumulo de umidade nessa area e
nesse periodo (RAO et al., 1986). Constata-se ainda
que o valor minimo da precipitagao no periodo imido
obtido foi igual a 110 mm/més e o maximo de 230
mm/més.

A costa litoranea do Nordeste do Brasil, parti-
cularmente a zona de transi¢do entre a Zona da Mata
e o Agreste, constitui-se numa regido extremamente
andmala no que tange a distribuicdo da precipitagao,
em relagdo a outras regides localizadas nas mesmas
latitudes, como ¢ o caso da regido Amazonica, como
mostraram os resultados obtidos para a Bacia do Rio
Tapacura. Esse fato estd fortemente relacionado as
anomalias da temperatura da superficie do Oceano
Atlantico Tropical (ANDREOLI et al., 2004).

Segundo Souza et al. (1998) e Andreoli et al.
(2004) as anomalias de precipitagdo na regido com-
preendida entre a zona costeira ¢ o semidrido do
Nordeste, de fato, estao fortemente relacionados pela
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influéncia direta da temperatura da superficie do Oce-
ano Atlantico Tropical e pelas anomalias nos padroes
atmosféricos. Para Andreoli e Kayano (2007) este
dipolo associado as condigdes dinamicas e termodi-
namicas interfere sensivelmente na posicdo e inten-
sidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
que, por sua vez, influencia a precipitagdo na regido
Nordeste.

CONCLUSOES

Este trabalho analisou a variabilidade espago-
temporal da precipitagdo na Bacia do Rio Tapacura me-
diante auxilio de Sistemas de Informagao Geografica e
base de dados de precipitagdo de 10 postos pluviomé-
tricos, que foram utilizados para estimar as variabilida-
des mensais e anuais no periodo de 1970 a 2000.

Os resultados mostram grande variabilidade
da precipitacdo anual na escala espacial com desvio
padrao de 220 e 520. Constatou-se uma grande varia-
bilidade da precipitacdo de um ano para outro, com
anos mais chuvosos: 1978, 1985 ¢ 2000, e anos mais
secos: 1992, 1998 e 1999. Os anos onde ocorreram
precipitacdes significativamente acima da média fo-
ram e torno de 1.500 mm, e os anos mais secos foram
em torno de 700 a 1.000 mm.

Na escala sazonal o periodo mais seco na ba-
cia ocorre nos meses de agosto, setembro, outubro,
novembro, dezembro, janeiro e fevereiro (30 a 100
mm/meés); e o periodo mais chuvoso ocorre nos meses
de marco, abril, maio, junho ¢ julho (entre 120 ¢ 210
mm/més).
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