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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de analisar as precipitagdes nas mesorregides do estado de
Pernambuco. Foram coletados dados pluviométricos correspondentes entre janeiro de 2000 e
dezembro de 2015 das plataformas de coleta de dados meteorolégicos do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais. Dessa forma, determinaram-se os parametros, o e 3, da Distribui¢do:
Gama, Lognormal e Weibull nos periodos semestrais de maiores € menores precipitagdes em
cada mesorregidao. Os dados foram testados através do Teste de Aderéncia Kolmogorov-
Smirnov, em que, o resultado significativo foi de 0,05. Também se estimaram as ocorréncias
de provaveis precipitagdes acumuladas em percentis de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90%.
Percebeu-se que em relagdo as precipitagdes acumuladas anuais, praticamente, 0s maiores
valores atingidos foram os correspondentes aos anos de 2000 e 2011 para todas as
mesorregioes. J4, para as precipitacdes médias mensais, aproximadamente, do més de margo a
agosto foram os meses mais chuvosos em todas as mesorregidoes. Nos histogramas, podem-se
citar duas classes de frequéncia de maiores porcentagens, tais como, a (1 — 127 mm) para a
Mesorregiao Metropolitana do Recife e (0 — 47 mm) para a Mesorregido Sertao do Sdo
Francisco. Assim sendo, verificou-se a existéncia da variabilidade nas precipitacdes
acumuladas entre as mesorregides, como também, que as trés Distribuicdes de Probabilidade,

ajustaram-se aos dados de precipitacdo acumulada mensal para todas as mesorregioes.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the rainfall in the mesoregions state of Pernambuco. They were
collected corresponding rainfall data between January 2000 and December 2015 the
meteorological data collection platforms of the National Institute for Space Research. Thus,
we determined the parameters, o and [, distribution: Gamma, lognormal and Weibull in
semiannual longer periods and lower rainfall in each mesoregions. Data were tested using the
Adhesion Test Kolmogorov-Smirnov test, where the mean score was 0.05. It is also estimated
probable occurrences of accumulated precipitation percentiles 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80
and 90%. It was noticed that in relation to the annual accumulated rainfall practically
achieved the highest values were for the years 2000 and 2011 for all mesoregions. Already, to
the average monthly rainfall, approximately the month from March to August are the wettest
months in all mesoregions. In histograms, you can mention two frequency classes of higher
percentages, such as the (1-127 mm) for the Metropolitan Mesoregion of Recife and (0-47
mm) for Mesoregion Hinterland San Francisco. Therefore, there was the existence of
variability in the precipitation accumulated between the meso as well as, the three probability

distributions, set the monthly cumulative rainfall data for all mesoregions.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que as chuvas em determinadas regides podem estar interligadas a diversos
fatores, como exemplos, situacdes meteoroldgicas de grande escala ou mesoescala. Por outro
lado, existem vdrios trabalhos cientificos que enfatizam a importancia da andlise do ciclo
didrio, mensal ou anual de precipitacdes, dessa forma, proporcionando sugestdes de
metodologias estatisticas de previsdo, como também, apenas e ndo menos importante relato de
ocorréncia ou comportamento das precipitagdes durante determinada época.

Em varios setores da economia o conhecimento acerca das distribui¢cdes das chuvas
enfatiza importante papel na tomada de decisOes, embora, saiba-se que a coleta de dados
pluviométricos durante determinado periodo, resulta em diversos valores aleatérios, em que,
torna-se dificil fazer qualquer diagndstico sem que antes se use alguma ferramenta estatistica.
Portanto, a elaboracdo de histogramas de frequéncia permite uma visdo melhor da situacao,
como também, estimativas através de distribuicdes de probabilidade.

Percebe-se que a aplicacdo de modelos probabilisticos e métodos estatisticos como
instrumentos de andlise de dados tem se tornado uma atividade comum em diversas areas da
meteorologia. Entretanto, sabe-se que a caracterizacdo de distribuicdes pluviométricas de
determinadas regides € dificultada devido ao numero reduzido de estacOes meteorologicas
alocadas na regido e/ou a inconsisténcia dos valores coletados, cabendo-se entdo estudos mais
cautelosos sobre 0 assunto para evitar-se assim tais dificuldades.

Admite-se que analisar chuvas em algumas regides durante algum periodo,
enquadra-se de forma satisfatdria através do uso de histogramas de frequéncia. Portanto, para
elaborar histogramas, primeiramente, deve-se cuidar do nimero de classes que serd obtido,
pois, sabe-se que um valor elevado de intervalo de classe pode mascarar situagdes importantes
do estudo, por esse motivo, procura-se obter valores relativamente menores no que diz
respeito a quantidade de classes.

Atualmente, sabe-se que o uso da dgua deve ser feito de forma consciente em todos
os aspectos. Sendo assim, planejar atividades que envolvam recursos hidricos exige a pratica
de técnicas cautelosas, em que, estimativas das probabilidades interligadas a determinadas
varidveis meteoroldgicas, torna-se importante nas decisdes de planejamentos relacionados aos
recursos hidricos. Nesse caso, funcOes de densidade de probabilidade com dados
pluviométricos coletados em determinada regido, facilitam na previsdo de suscetiveis

precipitacdes na localidade observada.
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O Brasil, como um pais de grandes extensdes, ou seja, drea territorial de
8.515.767,049 km? possui notdvel variabilidade nas precipitacdes pluviométricas no que diz
respeito a todo seu territério. Dessa forma, constata-se que varios estudos sao realizados por
regides, estados, mesorregides, microrregidoes € municipios para se obter caracterizagdes mais
proximas possiveis do indice de chuva em determinado espacgo e periodo.

Nove estados compdem o Nordeste do Brasil, ou seja, aproximadamente 18% de
todo territério nacional, onde, as chuvas nessa regido possuem grande variabilidade espacial e
temporal, evidenciando-se assim vdrios problemas recorrentes de falta de dgua e baixos
indices de chuva em boa parte do territério.

Dentre os estados nordestinos, aproximadamente, 87% do territério pernambucano
estd incluido no espago geografico do Semidrido brasileiro, perdendo apenas para o Rio
Grande do Norte que tem 93% de sua extensdo incluida na por¢ao semidrida do Brasil. Apesar
disso, dentre os vinte municipios mais populosos do Nordeste, seis sdo de Pernambuco,
destacando-se: Recife em ter a maior concentracio urbana da regido, Caruaru em ser a
primeira mais populosa do interior do estado e Petrolina que além de ser beneficiado pelas
aguas do Rio Sado Francisco é também o segundo maior municipio do interior pernambucano.

Portanto, Pernambuco é um dos territorios nacionais mais diversificados em termos
econOmicos, culturais, geograficos, climaticos, entre outros. Dessa forma, torna-se importante
a realizacdo de estudos meteoroldgicos nesse estado, principalmente, no que se diz respeito
aos valores pluviométricos da regido, ou seja, conhecer a distribui¢do pluviométrica de uma
regido torna-se algo necessdrio em planejamentos agropecudrios, hidricos, industriais,
turisticos, entre outros.

Nessa conjuntura, o presente trabalho procura analisar alguns aspectos das
precipitacdes nas mesorregides pernambucanas, durante o periodo de janeiro de 2000 e

dezembro de 2015.
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2. HIPOTESE CIENTIFICA

No presente trabalho, pretende-se evidenciar as hipoteses:

e Que as correlacdes entre as distribuicdes de probabilidade: Gama, Lognormal e
Weibull, sdo muito fortes.

e Da existéncia de variabilidade nas precipitacdes entre todas as mesorregides

pernambucanas.

3. OBJETIVOS

3.1.

3.2

Objetivo geral

Analisar as precipitagdes nas mesorregides do estado de Pernambuco.

Objetivos especificos

= Anilise da disponibilidade de dados de superficie da precipitacdo por mesorregides.

= Evidenciar os parametros de forma e escala, através do Método de Maxima
Verossimilhanca e Regressdo Linear.

= Determinar a probabilidade de ocorréncia de precipitacido por periodos semestrais nas
mesorregides, através da Distribuicao de Probabilidade Gama, Lognormal e Weibull.

= Correlacionar os valores dos percentis de precipitacdes, entre as trés Distribuigdes de

Probabilidade.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aspectos do Estado de Pernambuco

Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2014), o Estado

de Pernambuco se divide em cinco mesorregides, representadas de acordo com a Figura O1.

Area Mesorregido

Sertio do Sao Francisco
Sertdo Pernambucano
Agreste Pernambucano
ZonadaMata
Metropolitana do Recife

EL R S

Figura 1 — Representagdo das Mesorregides do Estado de Pernambuco."

A diversidade em Pernambuco torna-se notavel, nas mais diferentes areas, como:
inddstria, comércio, agricultura, clima, revelo, entre outras. Por outro lado, boa parte da
centralizacdo populacional e econdmica se localiza na Mesorregido Metropolitana do Recife,
area cinco da Figura O1.

Destaca-se também a Mesorregido Agreste Pernambucana, em que, Caruaru e
cidades circunvizinhas concentram, também, bom desenvolvimento em comércio e industrias
téxteis. A Mesorregido Sertdo do Sao Francisco recebe tal nomenclatura por ser,
notavelmente, considerdvel o territério ribeirinho do rio Sdo Francisco. J4, a Mesorregido
Sertdo Pernambucana € uma das mais castigadas pelas secas, mas, com reconhecido potencial
na pecudria.

De acordo ao IBGE (2014), Pernambuco possui extensao territorial de 98.149,119
km” e 9.345.173 habitantes. O estado pernambucano € formado por 185 municipios, em que,
Planalto da Borborema, Depressdo Sertaneja e Baixada Litoranea sdo praticamente os trés
tipos geoambientais existentes. Silva (2008), em seus estudos sobre geodiversidade do Brasil,
salienta que o Planalto da Borborema propriamente dito, em localidades como Caruaru — PE,
Garanhuns — PE e Campina Grande — PB apresenta uma area de clima transicional, semi-

umido (regido do Agreste), com ocorréncia de brejos de altitude similares as que ocorrem nos

! Fonte: Adaptado, http://www.mapasparacolorir.com.br/mapa-estado-pernambuco.php
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macicos e serras isoladas. O autor ainda relata que a Depressdo Sertaneja estd embutida em
cotas baixas, inferiores a 300 m, no estado do Ceara e no interior dos estados do Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe.

Praticamente, a vegetacdo do estado pernambucano € qualificada por floresta
tropical, cerrado, caatinga e vegetacdo litoranea. Vdrios estudos frisam que na regido do
agreste e sertdo de Pernambuco, dois tipos vegetacionais sdo peculiares: a caatinga, ocupando
maior extensdo, cuja vegetacdo € predominantemente xerdfila, e os brejos de altitude,
vegetacdo florestal Perenif6lia ou Subperenifélia situada em manchas no topo ou nas
vertentes superiores de alguma serra. (Andrade-Lima, 1960; Ferraz et al., 1998).

De acordo a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC (2015) a
hidrologia em Pernambuco no Plano Estadual de Recursos Hidricos dividiu o Estado em 29
Unidades de Planejamento — UP, caracterizando assim, a Divisdo Hidrogréifica Estadual,
composta de 13 Bacias Hidrograficas, 06 Grupos de Bacias de Pequenos Rios Litoraneos
(GL1 a GL6), 09 Grupos de Bacias de Pequenos Rios Interiores (GI1 a GI9) e uma bacia de
pequenos rios que compdem a rede de drenagem do arquipélago de Fernando de Noronha. E
importante salientar que a bacia GI1 drena parte para o rio Sdo Francisco (Riacho Traipu) e
parte para o Oceano Atlantico (Rio Paraiba).

O clima em Pernambuco, de acordo com a classificacdo de Koppen — Geiger se
enquadram nas classes: BSh e As’, ou seja, semiarido e tropical imido, respectivamente.
Conforme Andrade (2007) as diferenciacdes climdticas no territdrio pernambucano resultam,
sobretudo, da quantidade e da distribuicao das chuvas, uma vez que as variagdes térmicas sao
insignificantes. Dessa forma, o autor frisa que a regido da Mata e a por¢do meridional do
Agreste, possuem clima tropical chuvoso com precipitacdes de outono — inverno, enquanto
que, na por¢ao norte ocidental do Agreste e em todo o Sertdo pernambucano domina o clima
semidrido estépico quente, com chuvas de verdao — outono em algumas éreas e de outono —

inverno, em outras bem menos extensas.
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3.2. Aspectos da Mesorregiao Metropolitana do Recife - MMT

7z

A Mesorregiao Metropolitana do Recife ¢ composta por quatro Microrregides:
Fernando de Noronha, Itamaracd, Recife e Suape, totalizando-se assim 17 municipios e 01
arquipélago, dentre os quais, Recife € a capital do estado de Pernambuco.

Conforme IBGE (2014) a drea territorial da MMT é de 3.995,9 km? com populacao
de 4.046.845 habitantes, ou seja, a mais populosa entre as mesorregioes pernambucanas. O
municipio de Recife € o que possui maior densidade demografica, cerca de 7.000 hab./km?,
consequentemente, estima-se 1.608.488 habitantes.

Economicamente, a MMT torna-se a mais desenvolvida do estado, como também,
uma das do Brasil, no que diz respeito a produtos agricolas, industrias, turismo, pélo médico-
hospitalar e académico, entre outros. Semelhantemente, Andrade (2007) em seu estudo
geografico do territorio pernambucano relata que o desenvolvimento econdmico na MMT ¢é

satisfatorio, tanto para Recife como os municipios circunvizinhos, ou seja, o autor evidencia:

“Municipio situado na microrregido geogrdfica de Suape, integrante da
Mesorregido Metropolitana de Recife, Ipojuca oferece grandes
oportunidades de desenvolvimento economico e de atracdo aos visitantes da
metrépole pernambucana.”
E mais,
“A nosso ver, porém, o destino de Ipojuca como centro muito proximo ao
Recife, faz parte da Regido Metropolitana é o de se transformar em drea de
forte industrializacdo, o que em parte jd vem ocorrendo, face a presenca,
em seu territorio e no do municipio vizinho, do Cabo de Santo Agostinho,
do Complexo Industrial Portudrio de Suape. Ipojuca se destaca, também,
por ser drea de veraneio, em virtude do parque turistico praieiro que
agrupa.”
Em relacdo a hidrologia da MMT, Moura — Junior et al. (2009) comentam que as
Bacias Hidrograficas dos Rios Beberibe e Capibaribe, configuram-se como as mais
importantes no sistema produtor de dgua do Recife e regido metropolitana, sendo responsavel
pela distribuicdo de 43% da 4gua potdvel servida aos municipios de Recife, Sdo Lourengo da
Mata, Camaragibe e Jaboatdo dos Guararapes.
Quanto a forma de relevo predominante na regido, conforme FIDEM (1979) citado

por Alves (2000) € a planicie costeira, que compreende toda a faixa litorAnea, possuindo
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relevo plano ondulado. Encontram-se, também como forma de relevo, colinas com cumes
arredondados e encostas suaves com altitudes em torno de 80 metros.

Em termos de vegetacdo de acordo Feitosa (2007) uma das principais formacdes na
Mesorregido Metropolitana do Recife e Mata Pernambucana era a Mata Atlintica, mas,
conforme estudos do autor, devido o avango do cultivo de cana nos ultimos tempos, restam
apenas 8,1%, além do mais, € possivel que parte dessa vegetacdo esteja bastante degradada.

J4, o clima predominante na mesorregido € tropical quente — iimido (As’) com
médias mensais de temperatura, praticamente, sempre acima de 19° C e com ocorréncia de
chuvas satisfatérias em relacdo as outras mesorregidoes. Semelhantemente, Machado et al.
(1998) afirmam que o periodo de chuvas na regido é de outono e inverno, a média anual de
precipitacdo € de aproximadamente 2460 mm e temperaturas médias mensais de 23°C. Da
mesma forma, Feitosa (2007) evidencia que o litoral sul de Pernambuco (incluido na MMT)
apresenta seu clima, segundo a classificacdo de Koppen, do tipo As’, ou seja, clima tropical
chuvoso com verdo seco e estacdo chuvosa adiantada para o outono, antes do inverno.
Relativamente bem distribuidas ao longo do ano, as chuvas sdo provocadas, sobretudo, pelos
ciclones da Frente Polar Atlantica que atingem o litoral nordestino com maior intensidade no
periodo de outono-inverno, sendo os meses de maio, junho e julho os mais chuvosos e
outubro, novembro e dezembro os mais secos. Apresenta precipitacdo total anual, em média,

acima de 1.800 mm.

3.3. Aspectos da Mesorregiao Agreste de Pernambuco — MAP

Com érea territorial de 24.400 km? e cerca de 1.800.000 habitantes a MAP abrange,
praticamente, 25% do territério do estado de Pernambuco, sendo o municipio de Caruaru o
mais populoso da regido, com 347.088 habitantes (IBGE, 2014).

Sendo assim, a mesorregido € formada por 71 municipios e dividida em 06
Microrregides: Alto Capibaribe, Brejo, Garanhuns, Médio Capibaribe, Vale do Ipanema e
Vale do Ipojuca. Salientando que a Mesorregido Agreste de Pernambuco, tornou-se uma das
regides de maior potencial no comércio e geracdo de empregos no setor téxtil em
Pernambuco, fato esse evidenciado nos estudos de Fusco (2012) sobre o retorno de migrantes
da MMT para outras microrregides nao metropolitanas, ou seja, o autor verificou que ocorre
uma considerdavel transferéncia populacional para o interior do estado de Pernambuco,
invertendo a tendéncia observada em década anterior, que pode ser explicada pela

consolidagdo de dois pdlos econdmicos que existem no interior pernambucano: de fruticultura
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irrigada e produg@o vinicola na Mesorregido Sdo Francisco Pernambucano, em torno do
municipio de Petrolina, e de confeccdes na Mesorregidao Agreste Pernambucano, que abriga
os municipios de Caruaru, Santa Cruz do Capibaribe e Toritama.

Ainda, em relacdo a MAP, Lyra (2005) em seu trabalho académico — sociolégico
relata que essa regido € a que ocupa cerca de um quarto do territério do estado, onde se
assenta, também, um quarto da populacdo, sendo a unica, entre as mesorregides de
Pernambuco, a apresentar taxa de crescimento ascendente. Salienta-se ainda que essa
mesorregido redna trés regides de desenvolvimento: Agreste Setentrional, Agreste Central e
Agreste Meridional, como também, possui economia caracterizada por exploracdo agricola,
pecudria e atividades de comércio e servigos associadas aos centros urbanos dindmicos. A
pecudria de corte e de leite tem grande peso econdmico na regido, incrementada pela
producdo artesanal, semi-artesanal e industrial de laticinios, que se destaca como a maior de
Pernambuco. Nas dreas de brejo, o cultivo de hortifrutigranjeiros também oferece um suporte
a economia regional. Andrade-Lima (1966) citado por Silva e Corréa (2007) relatam que no
Agreste pernambucano, os alinhamentos de serras que se destacam em altitude na paisagem,
formam na sua parte exposta aos ventos umidos de leste, verdadeiras ilhas de umidade no
meio da caatinga, denominadas de brejos ou dreas de excecdo. Esses espacos, onde as chuvas
orogrificas garantem niveis de precipitacio s vezes superiores a 1.200 mm ano', como
também, possuem condi¢des privilegiadas quanto a umidade do solo e do ar, temperatura e
cobertura vegetal, quando comparados aos espacos semidridos.

No aspecto climatologico a MAP apresenta cinco meses com concentracdo de
precipitacdo pluvial por ano, sendo médxima nos meses de marco e abril, decorrente do
deslocamento para o sul da Zona de Convergéncia Intertropical. Outro fator influente neste
regime de precipitacdo pluvial é o sistema atmosférico de escala sindtica, os vortices
ciclonicos da alta troposfera, que se originam sobre o oceano Atlantico Sul, se formam
proximo a costa leste da regidao Nordeste do Brasil, no periodo entre novembro e abril (Silva
et al., 2014 apud Uvo, 1989). Da mesma forma, Gan (1982) citado por Costa (2009), afirma
que um dos principais sistemas que influenciam diretamente o tempo na regido tropical,
especialmente o Nordeste do Brasil e também em partes da regido Sul e Sudeste do Brasil, sdo
os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis. Eles podem ser definidos como sistemas com ntcleo
de baixa pressdo em escala sindtica, formados inicialmente na alta troposfera podendo se
estender a niveis inferiores e cuja circulacio ciclonica fechada possui o centro mais frio que

sua periferia.
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3.4. Aspectos da Mesorregiao Zona da Mata - MZM

A MZM abrange 43 municipios divididos em trés microrregides: Vitdria de Santo
Antdo, Mata Setentrional e Mata Meridional; a Mesorregidao Zona da Mata de Pernambuco
totaliza 4rea territorial de 8.641 km? e aproximadamente 1,3 milhdes de habitantes, sendo a
mesorregido que apresenta entorno de 15% da populagdo do estado de Pernambuco (IBGE,
2014). Dentre os municipios que fazem parte da MZM o de Vitdria de Santo Antdo € o mais
populoso, ou seja, com cerca de 130 mil habitantes.

De acordo a Jansen e Mafra (2007) a denominada Zona da Mata de Pernambuco
corresponde do ponto de vista do meio natural, a zona fisiogrifica Litoral-Mata de
Pernambuco que se apresenta como um complexo bioedafoclimético de elevada diversidade.
De clima umido e com vegetacao natural do tipo floresta tropical chuvosa, ndo mais existente,
essa Zona apresenta duas porgdes distintas: uma Meridional mais chuvosa, e outra
Setentrional menos Umida, com estacdo seca mais pronunciada. Os autores afirmam também
que trés grandes ambientes naturais distintos podem ser identificados: a Planicie Quaterndaria
da Orla Costeira, os Interflivios Largos e Planos e, por fim, uma Faixa Cristalina de Relevo
Movimentado, situada ao sul do estado, entre os paralelos do Recife e Barreiros, € ao norte a
retaguarda dos "Tabuleiros". A por¢ao sul da Faixa Cristalina ¢ formada por colina de topo
arredondado, enquanto a norte é caracterizada por relevos fortes ondulados e montanhosos de
colinas com encostas ingremes.

No aspecto da vegetacdo, Lima (2007) salienta que a Zona da Mata em
Pernambuco representa o ponto de ligacdo das Florestas Orientais Brasileiras que vém do sul,
com as Florestas Equatoriais Brasileiras, vindas da Amazdnia, porém, presentemente, com o
grande hiato correspondente aos estados do Ceard e Piaui e partes do Rio Grande do Norte e
Maranhdo, o autor também apresenta a divisdo da Zona da Mata em trés subzonas: Mata
Ijmida, Mata seca e Matas Serranas.

A MZM ¢ conhecida pelo seu potencial na drea agrocanavieira, mas, atualmente,
destaca-se também na regido o surgimento de novas industrias de outras 4reas.
Semelhantemente, Costa e Ludemir (2005) frisam que a Zona da Mata pernambucana tem sua
importancia econdmica centrada na agroindustria da cana-de-agucar, que envolve canaviais e
engenhos, abrangendo 42 municipios; além de ter a segunda maior densidade demografica de
Pernambuco: 212 habitantes/km?. Da mesma forma Carlini - Junior et al. (2006) afirmam que

a cana-de-acucar € encontrada, predominantemente, no estado de Pernambuco nas Zonas da
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Mata Norte e Sul. Entretanto, estas regides possuem caracteristicas distintas. Na Zona da
Mata Norte prevalecem as vdrzeas que s@o as dreas planas do campo. Nesse caso 0s processos
de corte, carregamento e transporte da matéria-prima sdo facilitados. Chove menos nesta
regido que na Zona da Mata Sul o que requer investimentos relevantes em irrigacdo. Por outro
lado, na Zona da Mata Sul, a topografia, predominante, ¢ constituida de morros ou encostas.
Além disso, as chuvas sdo mais intensas que na outra regido. Também, Cavalcanti Filho et al.
(2008) concordam que a Zona da Mata de Pernambuco possui predominantemente cultivo da
cana-de-acticar. No entanto, a pecudria ocupa lugar de destaque, pois, além da proximidade do
mercado consumidor, fatores como precipitacdo pluvial, temperatura e luminosidade sdo
bastante favordveis ao cultivo de plantas, apesar da baixa fertilidade natural do solo.

Ja, os rios considerados mais importantes na MZM sdo: Ipanema, Ipojuca e
Capibaribe. A bacia hidrolégica do rio Una, também possui potencial hidrico elevado na parte
sul da MZM, ou seja, a bacia estd localizada na regido da Mata Sul e Agreste do estado de
Pernambuco. Essa fonte hidrica desenvolve-se no sentido oeste-leste com um comprimento
total de seu curso principal de aproximadamente 255 km. A parte alta da bacia esta localizada
na Mesorregido do Agreste Pernambucano, que possui caracteristica climatica intermedidria
entre a Zona da Mata e o Sertdo semidrido. O comportamento hidrolégico da bacia €
caracterizado por precipitacdes elevadas na porcido média e baixa da bacia, enquanto no
trecho alto as precipitacdes médias observadas tendem a reduzir-se.

Os 1indices pluviométricos na MZM sdo, normalmente, elevados quando
comparados aos das demais mesorregides de Pernambuco, essa condicdo propicia o
desenvolvimento da atividade canavieira na regido, esse fato € constatado por Carlini - Junior
et al. (2006), em que, evidenciam em seus estudos sobre a logistica na produ¢do da cana-de-
acucar que as Zonas da Mata Norte e Sul do estado de Pernambuco, em que, apresentam um
quadro topogréfico e climatico diferenciado. Enquanto na Zona da Mata Norte prevalece a
topografia plana e um quadro pluviométrico deficitario, na Zona da Mata Sul, no que se refere
a topografia prevalecem as plantacdes em encostas, e, diferentemente da Zona da Mata Norte
um quadro pluviométrico elevado, consequentemente, Cavalcanti Filho et al. (2008) também
concordam que a Zona da Mata pernambucana apresenta pluviosidade satisfatéria, embora,
para a manutencdo de vdrias gramineas, com elevado potencial forrageiro, durante a estacao
seca, a disponibilidade e a qualidade da forragem diminuem bastante, prejudicando

principalmente os animais em crescimento, cuja exigéncia € bastante elevada.
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3.5. Aspectos da Mesorregiao Sertao do Sao Francisco — MSF

A Mesorregido Sertdo do Sdo Francisco divide-se em duas microrregides, a de
Petrolina e Itaparica, totalizando-se em 15 municipios. De acordo com o IBGE (2014), a
MSF abrange é4rea de 24.531,50 km? e populagdo de 619.735 habitantes. Tendo a mesorregiao
limites geograficos com os estados do Piaui, Bahia e Alagoas.

A Caatinga se torna o tipo de vegetacdo predominante na regido, embora, salienta-
se que boa parte do sul da MSF € banhada pelo Rio Sao Francisco, consequentemente,
proporcionando o uso de irrigacdo no setor agricola, dessa forma, essa técnica influéncia no
desenvolvimento marcante da cultura frutifera, onde, o clima Semidrido propicia tal cultivo.
Sendo assim, esses fatores contribuem no processo de empreendimentos correlacionados a
agroindustria na regido, como exemplos, produ¢do de vinhos, doces, sucos, entre outros.

Santos (2005) estudando o processo de transformacdo socio-espacial nos
municipios de Santa Maria da Boa Vista e Lagoa Grande pertencentes a MSF, afirma que, tais
municipios situados na regiao do Submédio Sao Francisco pernambucano, antes uma regiao
de sequeiro, quase indspita, e atualmente, tornou-se um “odsis” no sertdo pernambucano,
devido ao advento da viticultura irrigada. A insercio do pais no movimento de
internacionalizagdo capitalista, acompanhada pela consolidacdo do meio técnico, cientifico e
informacional, traz no seu bojo uma série de mudancas econOmicas, politicas, sociais,
culturais e geogréficas.

Na agricultura a regido vem destacando-se, consideravelmente, devido as tecnologias
de irrigacdo, como afirmam Cuenca et al. (2007) em suas pesquisas sobre a realocagdo
espacial da agricultura no estado de Pernambuco, os autores, constatam que a producdo de
algumas fruteiras tais como a banana, coco-da-baia e a manga, deslocou-se nos dltimos anos
para a microrregido de Petrolina, devido ao forte desenvolvimento do pdlo de irrigacdo de
Petrolina, chegando a microrregido a responder, em 2004, por 88% da producdo de manga em
Pernambuco. Os autores também relatam sobre outras realoca¢des do cultivo frutifero como a
goiaba, que em 1990, tinha na microrregidao de Pajed seu maior expoente produtivo, cedeu a
lideranca para a microrregido de Petrolina. J4 o maior percentual de producdo de maracujd,
em 1990, originava-se na microrregido de Brejo Pernambucano, passando o primeiro lugar
para Petrolina, como aconteceu na maioria das fruteiras, no periodo em andlise.

Dentre os vérios municipios que abrangem a MSF, destaca-se o municipio de Petrolina
que possui 4.561,872 Km® de 4rea territorial com 293.962 habitantes (IBGE, 2014). Sendo a

comunidade mais expressiva da microrregido, pois, € considerada nacionalmente uma das
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maiores produtoras de uvas do Brasil, ou seja, com solo fértil e préximo ao Rio Sao
Francisco, tornou-se referéncia na drea da fruticultura, exportando frutas tropicais para o
mundo, como também, é a cidade mais populosa da MSF, sua posi¢do geogréfica se torna
estratégica no que diz respeito a fluidez rodovidria do nordeste brasileiro, como afirma Santos
(2013) em seus estudos sobre dinamica de uma dominacdo politica, em que, o autor, descreve
que o posicionamento geografico fisico de Petrolina constitui, juntamente com outros fatores
de ordem econdmica, uma das principais vantagens locacionais em relagdo a grande maioria
das cidades de Pernambuco, ou seja, o municipio é ponto de passagem ndo s6 para a grande
parte dos fluxos comerciais provenientes da regidao Centro-Sul com destino aos estados de
Pernambuco, Paraiba, Ceard e Piaui, mas também para as exportacdes por via interna, estes
estados que demandam os mercados sulinos.

Outra vertente importante no desenvolvimento do municipio € a drea da agroindustria,
como se relata na pesquisa sobre cidades média brasileiras de autoria de Melo Filho e Gomes
(2009), em que, ressaltam que o municipio de Petrolina tem experimentado transformacgdes
significativas na sua configuracao socioespacial. Na organizacdo espacial de Petrolina, de um
lado, hd os produtos da forca de trabalho e dos investimentos no agronegdcio, ja em
contrapartida, existe o papel dos agentes reguladores, em suas diversas escalas de atuacgdo,
como exemplo, as certificacdes de producdo e a presenca de técnicos internacionais na
fiscalizacdo da producdo local, destinados em sua esséncia, para o comércio internacional.

Das bacias hidrogréficas de Pernambuco, pode-se salientar a do Riacho Mulungu
que € afluente do baixo curso do Rio Pajet, que por sua vez estd inserida na bacia do Rio Sao
Francisco, ou seja, regido de hidrografia importante no estado, em que, € observada e
monitorada por vdrias institui¢cdes, como também, por vdrios estudiosos, como o caso de
Souza e Correa (2012) que devido a proposta de integracao/transposi¢ao das dguas do Rio Sao
Francisco, os autores perceberam que se torna crucial identificar todos os componentes
paisagisticos que perfazem o sistema dessa bacia. Deste modo, a bacia do Rio Mulungu esta
inserida em um arcabouco de fatores fisicos e sociais semelhantes a grande parte do semidrido

nordestino, em especial as dreas sedimentares, predominantes no Sertdo pernambucano.
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3.6. Aspectos da Mesorregiao Sertao Pernambucano — MSP

Quatro microrregides: Araripina, Moxotd, Pajed e Salgueiro, fazem parte da MSP.
A mesorregido citada possui drea de 32.450 km? e 1.039.733 habitantes (IBGE, 2014). Assim
sendo, a Mesorregido Sertdo Pernambucano é a de menor densidade demogréfica do estado.
Com vegetacdo formada pela Caatinga, normalmente, arbustos e de arvores de porte médio,
onde, o clima predominante é semidrido e com umidade relativa do ar de indices baixos.

A MSP apesar de possuir clima limitado para a agricultura, a atividade na
caprinovinocultura, torna-se visivel na regido, ou seja, € um setor de relevancia social e
econOmica. Alencar et al. (2010) consideram a atividade da caprinovinocultura importante na
MSP, consideracdo confirmada em seus estudos sobre o perfil sanitdrio dos rebanhos caprinos
€ ovinos, em que, os autores estudaram tal assunto na MSP evidenciando como municipios
representativos na pesquisa: Custddia e Sertania, na Microrregido do Moxotd, e municipios de
Araripina e Granito, na Microrregido de Araripina.

Considera-se a MSP como sendo também uma boa regido na atividade
mineraldgica, ou seja, no Brasil a atividade de mineracdo de gesso na regido nordeste €
estimada em ser a maior reserva de gipsita do pais e os municipios de Araripina, Ipubi,
Trindade, Ouricuri e Bodocd, tornam-se conhecidas pelas reservas de gipsita (sulfato de
calcio bihidratado). Assim, o pdlo gesseiro de Pernambuco é responsdvel por 90% da
producdo de gipsita do pais, gerando na regido empregos, constituindo-se assim uma das mais
importantes atividades econdmicas do MSP (Santos e Sardou, 1996 citado por Medeiros et al.
2010).

Outro municipio que compde a MSP, em que, pode-se evidenciar é o de Serra
Talhada um dos mais importantes da mesorregido, ou seja, possui drea territorial de 2.979,974
km?, populacdo de 83.712 habitantes tornando o municipio mais populoso da MSP (IBGE,
2014). De hidrografia diversa, pois, o0 municipio se localiza inserido na Bacia Hidrografica do
Rio Pajed, em que, podem-se citar afluentes como: Rio Pajeti e também os riachos: da
Raposa, do Meio, Terra Nova, Sdo Cristovao, da Pitomba, do Deserto, Tapuio, do Chocalho,
Cabeca de Boi, do Agreste, dos Morrinhos, do Bode, do Farias, Sio Domingos, do Remédio,
Sdao Miguel, do Afonso, do Tabuleiro, da Canoa, das Preces, da Cachoeira, do Cipd,
Boqueirdo, Cachoeirinha dos Arcos, do Pau Branco, da Marimba, da Ema, do Jud, do Sal, do
Mirador, do Leite, Boa Vista, Poco do Negro, Cgo. Luanda, Cgo. Caititu, do Saquinho, do
Belém, do Bom Nome, Manoel Antonio, da Malhada da Areia, Maxixeiro, Barrozao, do

Campo Queimado, Ingazeira, Jatobd, do Monteiro, do Mavarisco, do Cumbuco, da Arara,
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Cachoeira do S4, da Penha, dos Caibros, do Gado, das Cabacgas, do Pogo, Cachoeira do
Bezerro, dos Frades, Caldeirdozinho, Lagamar, da Sarna e Cacimba Salgada.

Ja, em relacdo aos reservatorios, ressaltam-se: os agudes Serrinha II, Cachoeira II,
Jazigo, da Varzinha e Guarani, como também, as Lagoas: do Pau Preto, do Cumbuco, Grande,
da Lagartixa, da Aguia, do Meio, Derradeira, da Caicara, dos Bois, das Mutucas, do Marrua,
do Sobrado, Vassoura, do Exu, do Angico, Cabeca da Onca, das Pedras, dos Torrdes, Bom
Sossego, Seca, da Caatinga, Cavada, dos Cauas, da Marcacao, do Espinho e do Barbosa.

Portanto, sabe-se que a regido semidrida nordestina, embora apresente potencial
para a agricultura, é prejudicada pelo regime irregular das chuvas e pelas elevadas taxas de
evaporacdo, que contribuem para a salinizacdo e sodificacdo dos solos em perimetros
irrigados. Esse risco estd relacionado aos sais naturalmente presentes no perfil do solo ou
veiculados pela dgua utilizada na irrigacdo, bem como pela ascensdo capilar de dgua salina do
lencol subterraneo para a superficie do solo (Fernandes et al., 2009). Os autores, também
afirmam em seus estudos sobre a qualidade fisico-quimica das dguas utilizadas no perimetro
irrigado do acude Cachoeira II, no municipio de Serra Talhada, que a dgua utilizada para
irrigacdo no perimetro citado apresenta risco de salinizacdo e sodificacio em determinada
época do ano. Assim, verifica-se em vdrios estudos que os indices pluviométricos estao
relacionados ao processo de salinizacdo e sodificacdo de determinadas regides.

Sendo assim, analisando-se os diversos aspectos das mesorregides pernambucanas,
percebe-se que em, praticamente, todas as atividades socioeconOmicas a influéncia das
varidveis meteoroldgicas da regido € de suma importancia para o desenvolvimento das
mesorregioes, e a pluviosidade se torna a varidvel mais significativa. Da mesma forma,
Andriucci e Sant’ Anna (2007) analisando o grau da influéncia termo-pluviométrica em alguns
indicadores do comércio de Maringd, Estado do Parand, tais como: ICMS, SCPC, Video-
Cheque, Consumo e Consumidores de Energia Elétrica, constataram que existe a relagdo entre
os elementos climdticos e o setor comercial. Também, Sleiman (2008) evidencia que a
variabilidade climdtica de uma regido exerce importante influéncia nas diversas atividades
socioecondmicas, especialmente na produgdo agricola. Sendo o clima constituido de um
conjunto de elementos integrados, determinante para a vida, este adquire relevancia, visto que
sua configuracao pode facilitar ou dificultar a fixagdo do homem e o desenvolvimento de suas
atividades nas diversas regides do planeta. Dentre os elementos climédticos, a precipitacao
pluviométrica tem papel preponderante no desenvolvimento das atividades humanas,

produzindo resultados na economia.
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3.7. Precipitaciao Pluviométrica

Dentre as varidveis meteoroldgicas a precipitacdo pluviométrica € uma das
principais na vida dos seres vivos da Terra, ou seja, a dgua exerce papel essencial no
desenvolvimento dos vegetais e animais, portanto, o conhecimento dos fatores climdticos se
torna algo vital para direcionar decisdes socioecondmicas em determinadas regides.

Assim, determinadas decisdes sociais, politicas e econdmicas, podem oferecer
riscos a sociedade desde que ndo sejam embasadas em estudos que possam atenuar
conseqiiéncias indesejdveis para a sociedade. Como afirma Costa (2014), que riscos sao
assumidos, recusados, estimados, avaliados, calculados; eles sd@o a interpretacdo de uma
ameaca, de um perigo para aquele que esta sujeito a ele e o percebe como tal. O autor salienta
que devido aos graves problemas que estio relacionados a dgua, a vulnerabilidade em relacao
aos recursos hidricos vem sendo discutida sob diferentes enfoques, como a escassez de dgua
para consumo, a auséncia de servigos de saneamento, a submissdo de grupos populacionais as
doencas de veiculagdo hidrica, e os altos niveis de polui¢do hidrica.

Dessa forma, desde os primérdios existe a preocupagdo do homem em pesquisar,
conservar e manusear esse liquido fundamental, dgua, para a existéncia da biodiversidade no
nosso planeta, ou seja, Tales de Mileto, o primeiro fildsofo, da antiga Grécia (século VI a.C.),
afirmava que ‘fudo é dgua’. Assim, a expressao “tudo ¢ agua”, por intermédio de longa
tradi¢c@o aristotélica, passou a ser considerada a primeira frase filos6fica do Ocidente. Sendo
assim, para Bruni (1994) a interpretacdo da frase que se encontra nos livros de histéria da
filosofia aponta para o contexto do surgimento de uma filosofia da natureza, sendo
preocupacio dos primeiros filésofos a determinacdo de uma substincia material primordial,
concebida como principio, origem e matriz de todas as coisas.

Portanto, os ambientes aquaticos sdo utilizados em todo o mundo com distintas
finalidades, entre as quais se destacam o abastecimento de 4gua, a geracdo de energia, a
irrigacdo, a navegacgdo, a aquicultura e a harmonia paisagistica. A dgua representa, sobretudo,
o principal constituinte de todos os organismos vivos (Moraes e Jorddo, 2002).

A chuva € um dos principais meios naturais de fornecimento de dgua para todos os
seres vivos, ou seja, a 4gua da chuva ja estd inserida na gestdo de recursos hidricos de vérios
paises. Na maioria deles, o armazenamento de dgua da chuva era feito inicialmente para
combater os problemas de inundagdes, cheias e mitigar a falta de abastecimento regular de
agua. Posteriormente, passou-se a utilizar a 4gua da chuva para outros fins (Philippi et al.,

2006).
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De acordo com Martins (2013), atualmente, a busca por fontes alternativas de dgua
como o reuso de dguas servidas e o aproveitamento da 4gua da chuva tem crescido
continuamente nos ultimos anos, pois a sociedade tem visto nesta pratica a possibilidade de
resolver o problema da escassez de dgua e ainda uma medida para reducdo de custos com o
insumo “agua”, além de gerar um marketing verde, onde empresas, instituicdes,
estabelecimentos comerciais € outros, possam transmitir que se preocupam com as
responsabilidades sociais e ambientais.

Assim sendo, a chuva é a precipitacdo de dgua no estado liquido, resultado da
condensacdo do vapor de dgua existente na atmosfera, em que, a quantificacdo da precipitacdo
lancada por unidade superficial, em unidade de tempo pode ser constatada por intermédio de
um aparelho meteoroldgico, o pluvidmetro, onde, 0 mesmo € escalonado em milimetros, ou
seja, a cada milimetro de precipitagdo coletado corresponderd um litro de chuva por metro
quadrado (Mendonga, 2008).

Logo, o conhecimento dos indices e/ou histéricos pluviométricos de regides
urbanas e rurais tem enorme valia para as mais diversas decisdes da sociedade. Segundo
Dallacort et al. (2008) a precipitacdo pluviométrica estd entre os elementos meteorolégicos
mais importantes e influentes nas condi¢des ambientais, em especial para a agricultura
influenciando diretamente no desenvolvimento das culturas agricolas e na producdo final.
Também Queiroz et al. (2001) evidenciam que os conhecimentos referentes ao regime de
chuvas de uma determinada regido contribuem para a tomada de decisdes em diversas dreas
estratégicas para o desenvolvimento econdmico e social do Pais, como exemplo, a geragdao de
energia elétrica, defesa civil e algumas atividades agricolas e industriais.

O comportamento das chuvas em determinadas regides pode afetar inclusive a
migracdo de pessoas e/ou cultivos dentro de um mesmo estado, ou seja, a pluviosidade esta
ligada também a situacdes de mudancas na agricultura, como exemplo, o caso relatado por
Cuenca et al. (2007), em que observaram a aptidao agricola das diferentes microrregides
pernambucanas fazendo com que nos ultimos 15 anos as concentra¢des dos cultivos alteraram
sua localizacdo e a origem da producdo estadual como o caso dos produtos
hortifrutigranjeiros, como o tomate, mamao, banana, coco-da-baia, manga, melancia, cebola,
amendoim, goiaba e maracuja que tiveram na microrregido de Petrolina, seu maior potencial
produtivo, fazendo com que essa microrregido ultrapassasse e substituisse outras
microrregidoes que em 1990 participavam com grandes porcentuais da producdo estadual.
Consequentemente constata-se que isso se deve as tecnologias de irrigacdo. J4 que boa parte,

das microrregides pernambucanas depende da chuva.
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De acordo com muitos pesquisadores, Pernambuco é um estado que possui
variabilidades no que diz respeito aos periodos: chuvoso e seco, ou seja, oS meses
considerados como chuvosos ou secos variam conforme cada mesorregido, como exemplo,
Silva et. al (2010), em que, afirmam que existem, pelo menos, trés mesorregides com regimes
pluviais distintos no estado: Sertdes, Agreste e Zona da Mata/Litoral. Nos Sertdes, as chuvas
maximas ocorrem nos meses de janeiro a abril (60 a 70% do total anual), sendo mar¢o o més
freqlientemente mais chuvoso, enquanto o Agreste se caracteriza como regido intermedidria
entre as areas de climas umidos e secos, com o setor ocidental tendo o seu principal periodo
chuvoso de fevereiro a junho e o setor oriental de marco a julho; a Zona da Mata/Litoral
apresenta um periodo chuvoso mais longo que as demais mesorregides, ou seja, seis meses
(margo a agosto), com 75 a 80% do total anual.

Portanto, verifica-se que estudos relacionados a precipitacdes pluviométricas € de
extrema importancia nas mais variadas dreas, sendo assim, entre varios estudos, o de Beltrame
(1979) sintetiza como € essencial fazer andlises relacionadas a precipitagdo, pois, o autor
relata que expor a distribui¢dao da chuva, no espago e no tempo, € de fundamental importancia
no dimensionamento de obras hidraulicas, como drenos, barragens, diques de protecdo contra
cheias, bueiros de estradas, entre outros. O dimensionamento destas obras passa também

obrigatoriamente pelo estudo das chuvas intensas ocorridas no local.
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3.8. Distribuicao de Probabilidade Gama aplicada em analises pluviométricas

Sabe-se que entre as varidveis meteoroldgicas a precipitacio é a que mais
influencia as atividades humanas, como também, a que mais promove alteragdes em outros
elementos meteoroldgicos. Assim sendo, vdrios estudiosos procuram entender o
comportamento pluviométrico em determinadas regides, ou seja, Back et al. (2014) relatam
que tendo em conta a importancia do fendmeno meteoroldgico (precipitacdo), existe um
grande esforco de pesquisadores no sentido de medir as quantidades de chuva bem como
prever suas ocorréncias nos mais variados locais do planeta.

Os conceitos e métodos estatisticos ndo sdo apenas uteis, como também,
indispensaveis na compreensdo do mundo ao nosso redor. Eles fornecem meios de obtengdo
de novas percepcoes no que diz respeito ao comportamento de diversos fendmenos que se
encontra no campo de especializagdo em engenharia ou ciéncia (Devore, 2014).

Muitos gestores, administradores, investidores, entre outros, necessitam de
informacdes e/ou previsdes de determinados eventos naturais para que possam adotar de
decisdes na execucdo de alguns projetos, dessa forma, estudos estatisticos tornam-se
fundamentais para promover sustentagdo as decisdes tomadas por dirigentes. Sweeney et al.
(2015) certificam que a principal vantagem de definir uma varidvel aleatdria e sua distribuicao
de probabilidade é que, uma vez a distribuicdo de probabilidade seja conhecida, fica
relativamente facil determinar a probabilidade de uma série de eventos que podem ser do
interesse de um tomador de decisdes.

Assim sendo, estudos estatisticos também ajudam a entender o comportamento
pluviométrico de determinadas regides, coerentemente, tais estudos dependem da coleta de
dados de superficie para que, dessa forma, verifique-se qual método estatistico que enquadra
melhor na andlise. Moreira et al. (2010) citam que a precipitacdo pluviométrica de um
determinado local pode ser prevista, em termos probabilisticos, mediante modelos tedricos de
distribuicao, ajustados a uma série de dados. J4, Melo e Fontana (2006) afirmam que o uso de
dados meteoroldgicos simulados, em aplicagcdes de modelos de previsdo e estimativas de
rendimento de culturas, deve ser feito sempre com cautela. O proprio ajuste dos modelos,
quando realizado com dados simulados, deve considerar o fato de que, quando da utilizacdo
de dados observados em estacdes de superficie em sua aplicacdo, os resultados poderao conter
um erro devido a diferenca existente nos dados utilizados para a parametrizacgao.

Pode-se também ressaltar que o uso adequado dos recursos hidricos é uma

necessidade que se faz presente em todos os setores. Portanto, estudos estatisticos
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correlacionados a estimativas pluviométricas auxiliam no manejo das reservas hidricas. Esse
registro também € relatado por Catalunha (2000) em mencionar que o aproveitamento
adequado dos recursos hidricos requer o uso de técnicas de planejamento que se baseiam na
estimativa das probabilidades associadas a certas varidveis hidrolégicas, no caso a
precipitacdo. Nesses trabalhos, o principal interesse € prever, com base em funcdes de
densidade de probabilidade aplicadas aos dados observados, as precipitacdes capazes de
ocorrer em certa localidade.

Um dos métodos estatisticos usualmente utilizados para apresentar a frequéncia
que determinado evento ocorre sdo os histogramas. De acordo com Devore (2014) uma
distribuicao de frequéncia é uma tabulacdo das frequéncias e/ou frequéncias relativas, além
disso, o autor comenta que alguns dados numéricos sdo obtidos pela contagem para
determinar o valor de uma varidvel, enquanto outros dados s@o obtidos por medi¢des, em que,
as diretrizes para montar um histograma geralmente sdo diferentes nesses dois casos. Da
mesma forma Sweeney et al. (2015) evidenciam que a distribuicdo de frequéncias € um
resumo tabular de dados mostrando o nimero (frequéncia) de itens em cada uma das diversas
classes nao sobrepostas.

Autores como Cunha et al. (1996) consideram que, dentre os modelos
probabilisticos avaliados por meio de andlises em histogramas de frequéncia, o modelo da
Distribuicdo Gama é o que tem apresentado melhores resultados, em estimativa de
probabilidades e na simulacdo de dados climaticos didrios. Igualmente, Moreira et al. (2010)
afirmam que diversos estudos indicam a Distribui¢do Gama, como o meio probabilistico mais
confidvel na determinagdo de totais mensais de precipitacdo. Do mesmo modo, Aratjo et al.
(2001), em seus estudos sobre o melhor modelo estatistico que se ajusta a dados de
precipitacdo pluviométrica, constataram que a Distribuicdo de Probabilidade Gama € a mais
adequada.

Porém, as distribuicdes de probabilidade devem ser adequadas a cada situagdo em
estudo, logo, faz-se necessdrio averiguar se uma série de dados pode ser considerada como
proveniente com uma determinada distribuicdo e isso se torna possivel através de testes de
ajustamento ou de aderéncia. De acordo com Catalunha (2000) ao se ajustar uma distribui¢ao
de probabilidade a um conjunto de dados, trabalha-se com a hipétese de que a distribuicao
pode representar, adequadamente, aquele conjunto de informacdes e a maneira de comprovar
esta hipotese € através de alguns testes ndo paramétricos.

Entre vdrios testes de ajustamento, destaca-se o teste de Kolmogorov-Smirnov, em

que, o mesmo é fundamentado em um valor critico que resulta do médulo da maior diferenca
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entre a probabilidade observada e a estimada, onde, tal médulo € confrontado com um valor
tabelado de acordo com o nimero de observacdes da série testada. Uma das prerrogativas para
o uso do teste de Kolmogorov-Smirnov é que se aplica, adequadamente, em amostras
reduzidas, como também, lidar de forma individual os dados sem restringir quaisquer
informacdes por motivo dos processos de agrupamento.

Os niveis de significancia considerados no teste Kolmogorov-Smirnov sdo: 0,2;
0,1; 0,05; 0,02 e 0,01, em que, os mais recomendados por estudiosos, constituem 5% ou 1%.
Como exemplo, Moreira et al. (2010), em seus estudos de ocorréncia de chuvas no municipio
de Nova Maringd — MT, fizeram a avaliacdo do ajuste entre a distribuicdo de frequéncias
associada aos valores observados da precipitacdo nos vérios periodos temporais analisados e a
distribuicio Gama realizando o teste de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, com 5% de
significancia. Da mesma forma, Longo et al. (2006) em seus trabalhos cientificos sobre
modelo computacional para estimativa das precipitacdes, utilizaram o teste de adequacidade
de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de significincia, para o municipio de Londrina —
PR. J4, Andrade et al. (2009) concluiram que a Distribui¢do Gama apresentou bom ajuste ao
nivel de 1% de significancia usando-se o teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov em seus
estudos de andlise da ocorréncia de chuvas para o municipio de Garanhuns — PE.

Outro fator crucial na formatacdo da Distribuicio de Probabilidade Gama é o
célculo para se obter os pardmetros da funcdo densidade, consequentemente, o Método de
Mixima Verossimilhanga subsidia de forma favoravel a obtencido dos pardmetros. De acordo
com Catalunha (2000) em geral, os estimadores de mdaxima verossimilhanca sdo mais

precisos, devido a sua consisténcia matemética, e de facil implementacao.
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3.9. Distribuicao de Probabilidade Lognormal aplicada em anéalises pluviométricas

A chuva é uma das varidveis meteorolégicas que mais interfere nas decisdes do
setor da agricultura, principalmente, em regides que ndo possuem tecnologia de irrigagdo, ou
seja, periodos prolongados de estiagem em plena estacdo chuvosa promovem prejuizos no
desenvolvimento do cultivo. Souza et al. (2010) relatam que na agricultura de sequeiro a
precipitacdo pluviométrica se constitui na varidvel meteorolégica de maior importancia para a
producdo agricola. A alta variabilidade das chuvas provoca, invariavelmente, incertezas na
colheita, particularmente no semidrido nordestino, onde a agricultura é basicamente praticada
com cultivos de subsisténcia. Além disso, a ocorréncia de periodos sem precipitacdo dentro da
estacdo chuvosa (veranicos) agrava mais ainda o flagelo das secas. A chuva em determinada
época do ano pode ser util ou prejudicial a agricultura, dependendo se coincide ou ndo com o
periodo vegetativo ou de colheita de determinadas culturas. Por exemplo, a ocorréncia de
veranicos nas fases de floracdo ou de maturacdo de uma cultura é prejudicial, entretanto na
etapa de colheita € benéfico.

Sendo assim, a previsdo do comportamento pluviométrico de determinada regido é
uma ferramenta importante nas decisdes tomadas nas mais diversas dreas, dessa forma,
distribuicdes de probabilidade € um dos elementos estatisticos que favorecem na pratica de
estimativas de chuva, entre elas, a Distribuicdo Lognormal é uma das mais recomendadas,
Martins e Sellitto (2006) afirmam que esta distribui¢do costuma ocorrer em diversos
fendmenos naturais, tais como: o tempo de resposta de animais a um estimulo fisico, o tempo
de paralisacdo de um sistema para sua manutencdo também obedece a uma distribuicao
lognormal.

Dentre modelos probabilisticos ou distribui¢cdes de probabilidades, a Lognormal
tem se ajustado bem a dados pluviométricos brasileiros. Além disso, possui maior facilidade
operacional, quando comparada as demais distribuicdes (Villela e Matos, 1975). Igualmente,
Junqueira Junior et al. (2007) em seus estudos sobre a precipitagdo provavel para a regiao de
Madre de Deus evidenciam que a distribui¢cdo Lognormal tem-se ajustado bem a distribui¢do
pluviométrica brasileira e possui maior facilidade operacional quando comparadas as demais
distribuicdes.

Back (2001) estudando distribui¢des de probabilidade para chuvas didrias extremas
do estado de Santa Catarina, concluiu que para as séries com baixa assimetria e curtose, a
distribuicdo Lognormal com trés parametros apresenta melhor ajuste, enquanto, para séries

com alta assimetria e curtose, uma das distribui¢cdes que melhor se ajusta € a Lognormal com
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dois parametros, o autor também afirma que o melhor método para estimar os parametros € o

da Méaxima Verossimilhanca.

3.10. Distribuicao de Probabilidade Weibull aplicada em analises pluviométricas

O excedente ou a falta de chuva pode proporcionar problemas a populacido e/ou
determinadas atividades humanas, portanto, metodologias que possam resultar em previsoes
do comportamento pluviométrico, tornam-se ferramentas importantes para evitar possiveis
transtornos aos cidaddos de certa regido. Dessa forma, distribui¢cdes de probabilidade sdo
métodos estatisticos que podem ser utilizados na previsdo de precipitagdes pluviométricas.

Estudo feito no estado de Minas Gerais constatou que para as estimativas de
probabilidade, destacou-se o desempenho da distribuicdo Weibull, com exce¢do dos
decéndios do periodo seco, em que predomina a distribui¢cdo Exponencial (Catalunha, 2000).
Igualmente, em Santa Maria, RS, observou-se que as distribuicoes Gama e Weibull
apresentaram melhores resultados do que as demais distribui¢des, Exponencial e Lognormal
(Silva et al., 2007).

A distribuicdo Weibull € usada em diversas areas devido a ficil adaptacdo em seu
conjunto de elementos matemadticos. Consequentemente, Leite et al. (2010) ao citar varios
autores que estudam com distribui¢des de probabilidade, afirmam que, a Weibull é empregada
com frequéncia no setor florestal devido a sua flexibilidade, permitindo moldar diferentes
tendéncias de distribuicdo, desde exponencial até a normal. Alem disto, a correlacdo de seus
parametros com atributos do povoamento e sua facilidade de ajustamento sdo caracteristicas
favordveis a sua utilizacgao.

De acordo Devore (2014) a familia de distribuicdes de Weibull foi apresentada
pelo fisico sueco Waloddi Weibull, em 1939. Seu artigo de 1951 “A statistical distribution
Sfunction of wide applicabitity” (J. of Applied Mechanics, 18: 293 — 297) discute inimeras
aplicacdes. A principio Weibull propos esta distribuicao para evidenciar o tempo de vida de
materiais sob cargas que causavam fadiga e fraturas nestes materiais. Porém, Temps (2005)
complementa no seu estudo sobre adi¢do da precipitacdo pluviométrica na modelagem do
crescimento florestal que, o método estatistico Weibull vem sendo empregado com sucesso
em outras dreas, como por exemplo, Biologia, Engenharia Florestal, Controle de Processos,

Eletricidade, entre outros.
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Verifica-se entdo que a utilizacdo da distribuicdo Weibull € bem aceita também em
boa parte dos estudos sobre estimativas de chuva. Consequentemente, em estudos de chuvas
intensas no estado de Sergipe, Aragdo et al. (2013) concluiram que houve tendéncia, em 44
postos meteoroldgicos, de melhor aderéncia das frequéncias dos dados a distribuicdo de
Weibull, podendo esta ser utilizada para estudos de chuvas intensas.

Silva et al. (2008) verificaram que os valores mensais e decendiais de niveis de
deficiéncia hidrica do solo se ajustam as funcdes de distribuicio de probabilidades
Lognormal, Gama e Weibull, isso para os solos da regido de abrangéncia da estagcdo
meteoroldgica de Santa Maria.

J4, Protil e Moreira (2002) desenvolveram um sistema computacional para
otimizacdo de politicas de estoque em cooperativas agricolas composto por quatro modelos de
simulacdo: distribuicdo da drea de plantio, produgdo agricola, controle de estoques e por
ultimo, de modelo climético, ou seja, os autores incluiram no sistema um médulo que simula
a ocorréncia e intensidade de chuvas e a distribui¢do de probabilidade usada na computacio é
a de Weibull.

Outra diversidade do uso da distribuicdo Weibull é apresentada nos estudos de
Gisler et al. (2011) sobre andlise estatistica do perfil de vento na camada limite superficial no
Centro de Lancamento de Alcantara, exemplificando, os autores concluem que os dados
observacionais do periodo estudado ajustam-se bem as distribui¢des estatisticas normal e de
Weibull para os valores de velocidade do vento entre 3,0 e 8,0 m.s'l, mas, a distribuicao de
Weibull mostra um ajuste melhor do que a distribuicdo normal para velocidades acima de 8,0
m.s™.

Outros autores que concordam que a distribuicdo Weibull é favordvel no uso com
dados meteoroldgicos, sdo: Cardoso e Ferreira (2014), eles afirmam que a distribuicdo de
Weibull € uma ferramenta estatistica aliada ao estudo e andlise do comportamento de uma
turbina edlica. Para a constru¢do de uma turbina edlica € essencial compreender a variacao da
velocidade do vento. Afinal esta informacdo é necessdria para a elaboragdo do projeto fisico
da turbina, que envolve as hélices, a haste de sustentacdo e o rotor. Enfim o conjunto de partes
que serdo otimizadas, a fim de melhorar o desenho de seus geradores e consequentemente
minimizarem os custos de construcdo da turbina e de geracao de eletricidade.

Enfim, percebe-se que o método estatistico Weibull deve ser, sempre que possivel
incluido em estudos de andlise de precipitacdo pluviométrica com o objetivo de averiguar suas

estimativas de provdveis chuvas na regido em estudo.
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4. MATERIAL E METODOS

As mesorregides pernambucanas foram representadas neste estudo por pluvidometros
que evidenciasse trés condi¢des, primeiramente, que possuissem dados sem falhas e com
histérico de coleta entre 01 de janeiro de 2000 a 31 de dezembro de 2015, consequentemente,
designando-se como referéncia os pluviometros pertencentes ao Sistema Integrado de Dados
Ambientais — SINDA do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE e por ultimo,
levou-se em consideracdo o pluvidmetro que estivesse instalado em um dos municipios mais
populoso da mesorregido.

Sendo assim, MAP foi representada através dos dados coletados no pluvidmetro
localizado no municipio de Caruaru (8,236° S; 35,91° W; 488 m); MMT foi referenciada por
meio do pluvidmetro instalado no municipio de Recife (8,059° S; 34,922° W; 10 m); MSP foi
simbolizada através do pluvidmetro situado em Serra Talhada (7,925° S; 38,287° W, 430 m);
MZM foi representada pelo pluvidometro instalado no municipio de Vitéria de Santo Antio
(8,124° S; 35,302 W, 157 m) e MSF referenciada por meio do pluvidmetro localizado em
Petrolina (9,15° S; 40,367° W, 366 m).

Dessa forma, realizou-se a apuracdo de todos os dados de precipitacdo ocorridos
nas mesorregidoes do estado de Pernambuco, ou seja, foram averiguados por mesorregido
quais municipios que possuiam pluvidometros que se enquadrassem nas caracteristicas
evidenciadas anteriormente. Posteriormente, calculou-se a precipitacio acumulada anual por
mesorregido durante o periodo de estudo, como também, a precipitacio acumulada média
mensal, ambas, para andlises estatisticas. Também, efetuaram-se histogramas de frequéncia
mensais para cada mesorregiao.

Para o melhor ajuste matematico dos dados, como também, levando-se em conta a
variabilidade mensal das precipitagcdes em cada mesorregido, adotaram-se nesse trabalho dois
periodos semestrais, em que, de acordo com os valores de precipitacio acumulada média
obtidos na pesquisa foram considerados como Periodo Semestral de Maiores Precipitagdes —
PSMA os meses de margo, abril, maio, junho, julho e agosto para as mesorregides: MAP,
MMT e MZM; ja, para MSP e MSF, foram os meses de novembro, dezembro, janeiro,
fevereiro, marco e abril. Consequentemente, os demais seis meses para cada mesorregiao
foram adotados como Periodo Semestral de Menores Precipitagdes — PSME.

Em seguida, elaboraram-se graficos e tabelas de niveis de probabilidade dos periodos:

PSMA e PSME para cada mesorregido, onde, adotaram-se como medidas de localizacao da
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amostra os percentis de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, e 90%. Igualmente, representaram-se
através de tabelas, os pardmetros das Distribui¢des: Gama, Lognormal e Weibull, em que, nos
dois primeiros calculados por meio do Método de Méxima Verossimilhanga e para a
distribuicdo Weibull, usou-se o0 Método da Regressdao Linear. Salientando-se que para o uso
de ambas as distribui¢cdes averiguaram-se os niveis de significincia através do teste de
ajustamento de Kolmogorov-Smirnov, com nivel de significancia de 5%.

Processaram-se todos os valores de entrada, dados secundarios, estimativas, como
também, a formatacdo dos métodos tabular e grafico das estatisticas, através de planilhas

eletronicas do software Excel®.

4.1. Histogramas de frequéncia

Na elaboragdo de histogramas, os dados devem ser distribuidos por classes, ou seja,
para grande nimero de dados, orienta-se agregd-los em uma distribui¢io de frequéncia. Assim
sendo, os dados foram classificados em subconjuntos que apresentam caracteristicas
similares.

O célculo da quantidade de classes (K) € dado pela regra proposta pelo estatistico
Herbert Sturges em seu artigo "The choice of a class-interval", divulgado pelo Journal of the
American Statistical Association (1926), conforme equacao (1). Frisando-se que o conjunto

de dados deve ser classificado de forma crescente.
K =1+ 3,3[logon] (1)

Em que, (n) corresponde ao nimero de observacdes da amostra.

A equagdo (2) fornece a amplitude de classe (h).

L

h= (2)

A nomenclatura (L) representa a diferenca entre 0 maior (X,,s,) € menor valor (X,)

dos dados que compdem o conjunto (equagio 3).

L = Xpix — Xmmn (3)
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Por sua vez, fazem-se os ajustes de limite de classe extrema e verifica-se o nimero
de varidveis que ocorreram entre os limites de cada classe, ou seja, a frequéncia (f) de
quaisquer valores (x;, X2, X3, .... X,) € 0 nimero de vezes que esses valores ocorrem dentre os
extremos da classe.

Através da equacdo (4) obtém-se a frequéncia relativa de cada classe (fr). De
acordo a Sweeney (2015) a fr € igual a fracdo ou propor¢do de itens que pertencem a uma
classe. Entdo, para quantidade de observacdes da amostra (n) a frequéncia relativa de cada

classe pode ser originada da seguinte maneira:

-y
fr=1 (4)

Por sua vez, a frequéncia relativa percentual (frq,) de uma classe € a fr multiplicada

por 100.

fry, = fr.100 [%] (5)

Por fim, representa-se a distribui¢do de frequéncia por histograma.

4.2. Distribuicio Gama

Uma escolha comum, usada especialmente e frequentemente para representar dados
de precipitacdo € a distribuicdo gama, ou seja, a versatilidade na forma da distribui¢do gama
faz com que seja atraente para representar dados de precipitacdo, e € frequentemente utilizado
para este fim (Wilks, 2006). Assim sendo, a distribui¢do gama é definida como tendo sua

funcdo densidade probabilidade dada por:

1 5
B T(a)

.e

IR

a—1

fx;a,pB) = (6)

em que: (o) é o parametro de forma {adimensional}; o parametro de escala em mm ¢é
representado por (f); (e) é a base do logaritmo neperiano; (x) representa a varidvel aleatéria

continua em mm {precipitacdo}.



De acordo Moreira et al. (2010), (I') indica um padrao matemético conhecido como

simbologia gama, definida através da equacao 7.

INa) = 2.1r.a.a“.e“.[1+ ! ! 139 ]

12.¢ ' 288a% 51840.a3

7))

4.3. Método da Maxima Verossimilhanca (Gama)

De acordo a Maghettini e Andrade Pinto (2007), o método da méxima
verossimilhangca é considerado o método de estimacdo mais eficiente porque produz os
estimadores de menor variancia. Entretanto, para alguns casos, a maior eficiéncia do método é
apenas assintética, o que faz com que sua aplicacdo a amostras de pequeno tamanho produza
estimadores de qualidade.

Dessa forma, os parametros de forma e escala, podem ser calculado através do
Método da Méxima Verossimilhanca, conforme proposto por Thom (1958), através das

equacoes (8) e (9), respectivamente.

1 4. A
a—m.ll-l-’l-l-T] ( 8)

=
I
] Ixl

(9)
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em que, (X) é a média aritmética das observa¢des em mm, podendo-se determinar através da

equacdo (10). Geralmente, o valor da i-ésima observagdo é representada pela nomenclatura

(x;), logo:

=|
Il

( 10 )

Na equacdo (8) o elemento matemético (A) do parametro de forma € calculado por

meio da equacgdo (11).

A=ln§—xg (11)

Através da equagdo (12), calcula-se a média geométrica (x,) das observagoes dada

€m mi.

_ Tt (12)
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4.4. Distribuicio Lognormal

A funcdo densidade de probabilidade que representa a distribui¢do lognormal é

evidenciada a seguir:

e

(ln(a;)—a)z]
fx,a,p) = T (13)

Por sua vez, (@) é o parametro alfa; (f) € o parimetro beta; (e¢) € a base do
logaritmo neperiano; (x) representa a variavel aleatéria continua em mm {precipitacdo}; e (In)

€ o logaritmo natural.

4.5. Método da Maxima Verossimilhanca (Lognormal)

Para se estimar os parametros da funcdo densidade de probabilidade lognormal a
metodologia usada é a Maxima Verossimilhanga, ou seja, os estimadores de a e B estdo

representados nas equacgdes (14) e (15).

_ Yi=1In(xy)
a= —n (14 )
n )2
ﬁ _ l=1[ln(xl a)] (15)

n

48



4.6. Distribuicao Weibull

Em 1939, Waloddi Weibull apresentou o conjunto de distribuicdes Weibull. Dessa
forma, evidenciam-se vdrias formas de funcdes, em que, a funcdo de densidade de

probabilidade de dois parametros é exposta conforme a equagao (16):
« ()"
F(x;a,ﬁ)=ﬁ.x“‘1.e B ( 16 )

7

Ja a funcdo de distribuicdo acumulada de dois parametros € obtida através de

integracgdo, resultando-se de acordo a equagdo (17).
_(E)a
f(x;a,f)=1—e ‘8 (17 )

em que, (a) € o parametro de posicdo, consequentemente, o parametro de escala €

representado pela nomenclatura () e (x) € a varidvel aleatéria.

4.7. Método da Regressao Linear

Os parametros da distribuicdo Weibull podem ser estimados por varios métodos,
dentre os quais, cita-se o de regressdo linear, ou seja, os parametros da funcdo probabilistica
de Weibull podem ser obtidos através de formulagcdes independentes e equacdes ajustadas por
processo de regressdo. A distribuicio de Weibull é empregada para adquirir um modelo
paramétrico dos dados obtidos, e para obter seus parametros pode-se utilizar regressao linear
ou o método da maxima verossimilhanca. Na préitica o método mais utilizado para obtermos
os parametros da distribuicdo de Weibull € a regressao linear (Souza, 2003).

Sendo assim, para determinar os parametros através de uma regressao linear se faz

necessdrio a interpretacao da equacgao (18).

y=ax+b (18 )
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Por sua vez, (a) representa o coeficiente angular da reta e (b) o coeficiente linear.
Devem-se calcular tantos valores de x (independentes) quantos forem os valores estipulados

(x;). Sendo assim, os de x sdo calculados por:

Xc1,2,.n) = In(x;) (19)

Para os valores y (dependentes):

Yaz,.n) = In [ln( : )] (20)

1_Zi

A nomenclatura (z) representa a aproximacao das observacdes também conhecida
como aproximac¢do de Benard. Tobias e Trindade (1986) citados por Pasha et al. (2006)
relatam que a aproximacao de Benard € classificada como a de melhor desempenho. Varios
autores sugerem utilizar planilhas eletronicas para efetuar os cdlculos dessa metodologia, por
exemplo, Fernandes (2013) relata que a equacdo de Benard, torna-se mais fécil de introduzir
na aplicacdo em Excel. Portanto, através da equacdo (21), calcula-se a aproximacgdo das
observagoes.

(Gi—03)

Zi = mvon (81)

O ndmero de ordenamento das observagdes é representado por (j;), enquanto
que (n) é o numero total de observacdes. Assim sendo, os valores independentes e os
dependentes podem ser ilustrados através de plotagem de probabilidade e/ou planilha
eletronica (regressao linear), dessa forma, evidenciando-se os coeficientes (a) e (b). Sabendo-
se que:

b=p (92)

a=e» (103)
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4.8. Teste de Aderéncia Kolmogorov—Smirnov

Pode-se constatar a validade de uma distribui¢do de probabilidade através de niveis
de significancia, em que, o teste de aderéncia Kolmogorov—Smirnov é geralmente usado para

essa finalidade. Sendo assim, s@o levantadas as seguintes hipdteses:

e Hpy: as observagdes seguem a distribuicdo f{x; &, )

e H;j: as observagdes ndo seguem a distribuicdo f{x; o, )

Portanto, por meio do valor (D,) da estatistica de Kolmogorov—Smirnov
comparado a valores criticos (tabelados), torna-se possivel verificar qual das hipoteses sera
evidenciada, ou seja, constatado se a funcdo de distribuicdo de probabilidade € aceita ou

rejeitada. Sendo assim, através da equacdo (24) encontra-se (D,,).

diferéncia empirica diferenca empirica acumulada

D, = max{[If(x;a, B) = fn(I]; [If(x; @, B) = fu(x —1)] (114)

Salienta-se que da equacgdo (24) € considerado o valor representante maximo entre
o conjunto formado pelos dados agrupados da diferenca empirica e a acumulada, ambas em

modulo. Dessa forma, se:

e (D,) < valor critico = Hy

e (D,) > valor critico = H;

Analisando-se a equacdo (24) a nomenclatura [f,(x)] representa a funcdo empirica

acumulada de 1* ordem, simulada através da equacéo (25).

1

)
n

n

;%;...;—] (125)

n

fa® = |

2
n

Logo, [f,(x-1)] representa a fun¢do empirica de 2* ordem, ou seja, é considerado no

calculo da diferenca a [f,,(x)] anterior da ordem crescente das observacoes.
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Diante das informagdes expostas, o valor de normalidade dos dados € apresentado

através do nivel de confianca, conforme a equacdo (26).

(1 — nivel de significincia). 100% ( 136 )

Alguns dos valores criticos comparados ao (D,) podem ser evidenciados através da

Tabela 1.

Tabela 1 — Valores criticos do teste de Kolmogorov-Smirnov.’

Nivel de significancia

Tamanho da amostra (n)
020 0,15 0,10 0,05 0,01

1 0,900 0,925 0,950 0,975 0,995

2 0,684 0,726 0,776 0,842 0,929

10 0,322 0,342 0,368 0,410 0,490
20 0,231 0,246 0,264 0,294 0,356
30 0,190 0,200 0,220 0,240 0,290

> de 35 1,07 1,14 1,22 1,36 1,63

vn vn Vn Vn n

Devido a utilizagdo da fungdo logaritmica no calculo dos pardmetros de algumas
distribuicdes, meses com total de precipitacdo igual a zero, foram substituido por 0,1 mm,
como sugerido por Ribeiro & Lunardi (1997). Da mesma forma, Soccol® et al. (2010) em seu
trabalho sobre andlise da precipitagdo mensal, modificou os valores correspondentes a zero
para valores proximos de 0,1 mm. Entre outros autores, também, Lyra et al. (2006) utilizou
em seu estudo cientifico sobre funcdes de distribuicdo de probabilidade da precipitacao

pluvial, o valor de 0,1 mm em substituicdo aos valores iguais a zero.

? Fonte: Adaptado, Hidrologia Estatistica — CPRM.
® Fonte: Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental

52



4.9. Correlacido de Pearson

Metodologias de correlacio envolvem a juncdo de dados com a finalidade de
evidenciar se, existe correlacdo entre duas amostras, como também, em que grau se
correlaciona as amostragens. Dessa forma, através de um coeficiente de correlacio mensurado
por métodos matematicos (equacdo 28) € possivel identificar o grau de correlagdo entre dois
conjuntos de dados.

Portanto, a confiabilidade e/ou validade entre dois grupos de valores observados
pode ser apresentado pelo valor do coeficiente de correlacdo (r). Assim sendo, entre os
métodos de correlacdo o de Pearson é um dos mais usados por cientistas de diversas dreas.
Lira e Neto (2006) relatam que o método usualmente conhecido para medir a correlagdo entre
duas varidveis € o coeficiente de correlagdo linear de Pearson, também conhecido como
coeficiente de correlagdo do momento produto. Este foi o primeiro método de correlagdo,
introduzido por Karl Pearson em 1897.

Dessa forma, sabe-se que o coeficiente de correlacdo pode variarde 0 a+ 1 ou de 0
a — 1, consequentemente, na Tabela 2 apresentam-se sugestdes dos coeficientes e suas

correlagdes.

Tabela 2 — Valores dos coeficientes e suas correlacoes.

Valores de r Correlacao

1 Perfeita positiva
0,7 < 0,99 Muito forte positiva
0,3 < 0,69 Moderada positiva
0,01 < 0,29  Fraca positiva
0 Nula
-0,01 < -0,29 Fraca negativa
-0,3<-0,69 Moderada negativa
-0,7<-0,99 Muito forte negativa

-1 Perfeita negativa
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De acordo Mendongca (2008) as correlagdes positivas significam varidveis
diretamente correlacionadas, enquanto que as correlagcdes negativas representam varidveis
inversamente correlacionadas e as nulas nao se correlacionam.

A equacdo (27) apresenta a forma de mensurar o coeficiente de correlacdo de

Pearson.

= LD 0ey) (147 )

- (TR G2, [ -9
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Precipitacio Acumulada Anual nas Mesorregioes — PE

As precipitacdes acumuladas anuais entre os anos de 2000 e 2015 nas mesorregides
do estado de Pernambuco estdo representadas na Figura 2, como também, estdo evidenciadas
as curvas de precipitacdes acumuladas anuais. Nela, observa-se, praticamente, que dois mil

foi um dos anos que alcancou os maiores valores em todas as mesorregioes.

—&— MAP —8— MSF —4A— MMT == MSP —6— MZM
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Figura 2 — Precipitagdo acumulada anual nas mesorregides pernambucanas entre 2000 e 2015.

Da mesma maneira, percebe-se que em 2011 todas as mesorregides atingiram
valores maiores, com excecdo a MSF. Isso se deve pelo fato que no ano de 2011 na
Mesorregido Sertdo do Sado Francisco apenas os meses de fevereiro e abril foram os que
registraram os maiores acimulos de precipitagcdo, ou seja, 75,3 e 95,5 mm, respectivamente; e
os demais meses, todos obtiveram valores abaixo de 30 mm, conforme Anexo 1. Pereira et al.
(2007) em seus estudos sobre o comportamento hidrologico do Rio Sdo Francisco e seus
principais afluentes, constataram que a precipitagdo média anual nos periodos: 1950 a 1976 e
1979 a 1999 foi maior na regido de cabeceira do rio, decrescendo em direcdo a foz até as
proximidades do limite entre o Submédio e o Baixo Sao Francisco; a partir dai, ocorre um
acentuado aumento da precipitacio em decorréncia da influéncia oceanica no regime

pluviométrico. Os autores também observaram que as precipitagdes variaram de 390 a 1710
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mm no primeiro periodo analisado e de 370 a 1800 mm no segundo, como também,
constatou-se, no Alto e Médio Sdo Francisco, aumento das precipitacdes médias anuais do
primeiro para o segundo periodo, principalmente na drea de cabeceira e na margem esquerda
da Bacia do Sao Francisco. No Submédio e Baixo, o comportamento foi oposto sendo, em
geral, a precipitacdo no segundo periodo, um pouco inferior a do primeiro.

Percebe-se na Figura 2 que as variagdes ocorridas sdo semelhantes entre todas as
mesorregides na maioria dos anos, por outro lado, a MMT foi a que apresentou os maiores
valores de precipitacdo acumulada anual em todos os anos. Como exemplo, verifica-se que de
2001 para 2002 todas as linhas das mesorregidoes apresentaram elevagdes, com excecdo a
MSP. Semelhantemente, Souza et al. (2002) em seus trabalhos cientificos sobre a atuacdo de
sistemas meteoroldgicos que ocasionaram chuvas intensas em Pernambuco no periodo de
29/12/2001 a 18/01/ 2002, constataram que os indices acumulados oscilaram entre 100 e 450
mm em todo o estado, destacando-se o Sertdo, onde, foram registrados os maiores valores, nas
Microrregides de Araripina e Petrolina, nos municipios de Ouricuri (458 mm) e Afranio (470
mm), respectivamente. No Agreste, Zona da Mata e Litoral os indices pluviométricos
variaram entre 100 e 300 mm, destacando-se Sdo Benedito do Sul (396 mm) na Zona da Mata
e Correntes (269 mm) no Agreste.

Outra elevacdo constatada em todas as mesorregides foi a de 2004, em que, MMT
registrou precipitacdo acumulada de 2342 mm, analogamente, Guedes et al. (2004) analisaram
os elevados indices pluviométricos ocorridos nos meses de janeiro e fevereiro de 2004,
associando-os aos sistemas meteorologicos atuantes e detalhando a contribuicdo dessas
chuvas para a quadra chuvosa (janeiro — fevereiro — marco - abril) e constataram que a
Mesorregido do Sertdo de Pernambuco apresentou os maiores indices pluviométricos de todo
o estado, contribuindo com valores acima de 200% em relacdo a sua quadra chuvosa. Essas
chuvas foram responsdveis pelo abastecimento da maioria dos acudes do estado de
Pernambuco, que no inicio do més de janeiro de 2004 encontrava-se em situacao critica.

Frisa-se também que no ano de 2012 todas as mesorregides obtiveram as menores
precipitacdes acumuladas anuais, como exemplos, MAP, MMT e MZM que registraram: 356,
1374 e 704 mm, respectivamente.

Entdo, verificou-se que as precipitacdes acumuladas anuais tiveram variacoes entre:
359 a 1055 mm, 99 a 756 mm, 1374 a 3992 mm, 223 a 904 mm e 704 a 1555 mm, em MAP,
MSF, MMT, MSP e MZM, concomitantemente. Comprovando-se assim pela Figura 2 que a

linha da MSF foi a que se apresentou abaixo, das demais linhas.
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Especificamente, a linha MZM representada pelo municipio de Vitéria de Santo
Antao oscila entorno do valor de 990 mm, consequentemente, Galvincio e Moura (2005)
constataram em suas andlises de histograma de frequéncia das precipitagdes médias anuais de
alguns municipios do estado de Pernambuco, que a regido de Vitéria de Santo Antdo obteve

como maior valor de frequéncia a classe (900 — 1000 mm).

5.2. Precipitacao Média Mensal nas Mesorregioes — PE

Na Figura 3 sdo representadas as precipitacdes médias mensais nas MAP, MSF,
MMT, MSP e MZM do estado de Pernambuco entre os anos de 2000 e 2015. Conforme a
Figura 3 e considerando-se a variacdo média mensal da precipitacdo em dois periodos de seis
meses cada, observa-se que as linhas que representam a MAP, MMT e MZM indicam,
praticamente, que do més de marco a agosto foram os meses mais chuvosos, enquanto que os

seis demais meses se tornaram 0Os mais Secos.
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Figura 3 — Precipitagdo média mensal nas mesorregides pernambucanas entre 2000 e 2015.

Ja, para MSP e MSF, normalmente, de maio a outubro evidenciaram os meses mais
secos e de janeiro a abril, como também, novembro e dezembro formaram os demais seis
meses mais chuvosos para essas microrregioes. Dessa forma, evidenciando-se a variabilidade
das precipitacdes médias mensais entre as microrregides pernambucanas. Silva et al. (2010)

também corroboram com essa variabilidade em Pernambuco, ou seja, os autores afirmam que
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existem, pelo menos, trés mesorregides com regimes pluviais distintos no estado: Sertdes,
Agreste e Zona da Mata/Litoral. Nos Sertdes, as chuvas mdximas ocorrem nos meses de
janeiro a abril (60 a 70% do total anual), sendo marco o més frequentemente mais chuvoso,
enquanto o Agreste se caracteriza como regido intermedidria entre as dreas de climas imidos
e secos, com o setor ocidental tendo o seu principal periodo chuvoso de fevereiro a junho e o
setor oriental de mar¢o a julho; a Zona da Mata/Litoral apresenta um periodo chuvoso mais
longo que as demais mesorregides, ou seja, seis meses (marco a agosto), com 75 a 80% do
total anual.

Ficou caracterizado também nos estudos de Andrade et al. (2009) que no municipio
de Garanhuns na MAP como sendo a estagdo chuvosa o periodo compreendido entre os meses
de maio e agosto, e o periodo seco, aquele entre os meses de outubro e dezembro. As menores
precipitacdes provdveis, abaixo de 50 mm més”' sdo registradas nos meses de outubro,
novembro e dezembro.

Na Figura 3, observa-se que na Mesorregido Agreste de Pernambuco a precipitacao
média no més de outubro e dezembro foi de 13 e 18,6 mm, respectivamente, salientando-se
que no més de setembro a precipitacio acumulada foi de 44,8 mm no ano de 2010.
Igualmente, Santos e Montenegro (2012) em seus estudos sobre erosividade e padrdes
hidrolégicos de precipitacdo no Agreste Central pernambucano entre os anos de 1969 a 2010
com excegdes de alguns poucos anos, evidenciaram que no ano de dois mil e dez, no més de
setembro a precipitacdo acumulada foi de 46,4 mm e com precipita¢des médias de 11,5 e 20,9

mm, simultaneamente, para os meses de outubro e dezembro.
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5.3. Classes de Frequéncia das Precipitacoes Acumuladas Mensais na MMT

O histograma das classes de frequéncia das precipitacdes entre 2000 e 2015 da
Mesorregido Metropolitana do Recife estd evidenciado na Figura 4. Percebe-se por tal Figura
que a classe (I — 127 mm) atingiu a maior frequéncia entre as precipitacdes acumuladas
mensais nos dezesseis anos de observagdes, por outro lado, os menores valores de frequéncia

nao nulos foram entre 1009 a 1135 mm e a classe (883 — 1009 mm), ambos, entorno de 0,5%.
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Figura 4 — Frequéncias de precipitacdes acumuladas mensais na MMT entre 2000 e 2015.

Frisa-se que entre 1 e 379 mm a frequéncia acumulada ficou por volta de 90%.
Girdo et al. (2006) em suas andlises sobre climatologia ritmica acoplada aos estudos de
geomorfologia dindmica, afirmam que tal estudo permite recuperar a escala e origem dos
eventos meteoroldgicos envolvidos no desencadeamento dos processos de alta magnitude,
capazes de interferir diretamente sobre a organiza¢do do espaco urbano, em que, a escolha dos
anos de 2000 e 2001, considerados respectivamente como Umido e seco em relagdo a
climatologia histérica da Regiao Metropolitana do Recife permitiu esclarecer que nao foi a
participacdo percentual efetiva dos sistemas causadores de chuva que variou sobre a regiao
mas sim a sua intensidade e distribuicdo. Além disso, os autores verificaram que sistemas
tradicionalmente apontados como causadores de eventos chuvosos na drea, como as frentes
frias em estagio de dissipagdo, tiveram participacdo modesta na génese dos eventos chuvosos
de maior magnitude, sendo estes majoritariamente condicionados por sistemas de menor
escala espacial como os vortices ciclonicos, linhas de instabilidade de leste e até mesmo

sistemas de brisas.
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Através da Figura 4, observa-se que a classe (505 — 631 mm) alcangou frequéncia
de apenas 1%, em que, registraram-se no més de junho de 2002 e 2004 valores de
precipitacdo acumulada mensal de 544 e 522,8 mm, respectivamente. Semelhantemente,
Coelho et al. (2010) em seus estudos sobre avaliagdo da qualidade microbioldgica de dguas
minerais consumidas na regido metropolitana de Recife, em que, os autores constataram que
no més de junho de 2002 ocorreu a maior precipitacdo, com média de 583,5 mm, como
também, verificaram que no periodo de junho de 2002 a maio de 2003 na regido
metropolitana de Recife a temperatura variou de 24,4 a 27,4°C, sendo a mais elevada no més

de janeiro de 2003 e a menor no més de agosto de 2002.

5.4. Classes de Frequéncia das Precipitacoes Acumuladas Mensais na MAP

Na Figura 5 estd representado o histograma das classes de frequéncia das
precipitacdes entre 2000 e 2015 da Mesorregido Agreste de Pernambuco.
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Figura 5 — Frequéncias de precipitacdes acumuladas mensais na MAP entre 2000 e 2015.

As classes (0,3 a 37,3 mm) e (37,3 a 74,3 mm) atingiram os maiores valores de
frequéncia, ou seja, entorno de 44 e 27%, concomitantemente. Por conseguinte, sustentando o
que foi observado na Figura 2, em que, no ano de 2012 a MAP registrou um dos menores
valores de precipitagdo acumulada anual. J4, a classe (74,3 a 111,3 mm) alcangou o valor de
14%, aproximadamente. Tabosa et al. (2002) analisando o comportamento de cultivares de
sorgo forrageiro em diferentes ambientes agroecoldgicos dos estados de Pernambuco e

Alagoas, caracterizaram que a condi¢do hidrica refletida pelas precipitacdes de 98,4 e 196,6
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mm, em Sao Bento do Una 1999 e Caruaru 1999, respectivamente, ndo foram suficientes para
que os materiais refletissem todo seu potencial genético, relativo a varidvel em apreco, ou
seja, de acordo citacdes dos autores, na regido semidrida, sdo necessarios 300 mm de chuva
para que ndo haja diminui¢do de safra, considerando a cultura do sorgo.

Salienta-se que a precipitacdo acumulada mensal de maior valor registrado foi de
329 mm no més de junho de 2010, em que, tal valor estd incluido na classe que obteve apenas
0,5% de frequéncia, como também, foi computado para esse mesmo més a temperatura média

de 24°C e 559 MJ/m* de radiagdo solar acumulada mensal.

5.5. Classes de Frequéncia das Precipitacoes Acumuladas Mensais na MZM

Na Figura 6 estd representado o histograma das classes de frequéncia da
Mesorregido Zona da Mata entre os anos de 2000 e 2015.

Nota-se na Figura 6 que da classe (0 a 51 mm) a (153 a 204 mm) a frequéncia
acumulada € de 92,2 % e como intermedidrias a quinta e sexta classe, em que, ambas resultam
em 6,2 % de todas as precipitacdes acumuladas mensais entre 2000 e 2015. Ja, as

precipitacdes acima de 306 mm e abaixo 459 mm resultam em 1.6%.
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Figura 6 — Frequéncias de precipitacdes acumuladas mensais na MZM entre 2000 e 2015.

Sendo assim, comparando-se com a Figura 2, observa-se que a linha MZM oscila
entorno de 990 mm de precipitagcdo acumulada anual. De forma anuente, Galvincio e Moura

(2005) na elaboracdo de histograma de frequéncia das precipitagdes médias anuais de alguns
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municipios do estado de Pernambuco, constataram que as maiores freqiiéncias de
precipitacdes ocorrem entre 400 e 700 mm, com algumas excecdes para os brejos de altitudes
e 0s municipios préximos ao litoral, como por exemplo: Triunfo (1000 a 1200 mm) e Vitdria
de Santo Antdo (900 a 1000 mm), respectivamente.

Na classe (408 a 459 mm) que atingiu baixo valor de frequéncia, destacou-se o
quinto més do ano de 2011 com precipitagdo acumulada mensal de 457,2 mm. Dessa forma,

verifica-se na Figura 3 que o més de maio a linha MZM comeca a oscilar de forma crescente.

5.6. Classes de Frequéncia das Precipitacoes Acumuladas Mensais na MSF

A elaboracdo do histograma de frequéncia das precipitagdes acumuladas mensais
entre os anos de 2000 e 2015 na Mesorregido Sertdo do Sao Francisco estd evidenciada na

Figura 7.
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Figura 7 — Frequéncias de precipitagdes acumuladas mensais na MSF entre 2000 e 2015.

Na MSF a frequéncia de valor mais elevado foi a que representa a classe (0 a 47
mm), mensurando 73,4 %, evidenciando-se que durante os dezesseis anos analisados, as
precipitacdes acumuladas mensais na regido em grande parte foram baixas. Semelhantemente,
Silva et al. (2011) em suas andlises sobre espago-temporal da evapotranspiracao de referéncia
sob diferentes regimes de precipitacdes em Pernambuco, verificaram que na Mesorregido do
Sertdo do Sao Francisco devido ao regime de chuvas desta regido ser baixo durante o ano e as

temperaturas elevadas, causam grandes perdas de dgua por evaporacdo, consequentemente,
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promovendo as taxas da evapotranspiracdo de referéncia mais altas nas quatro regides
pernambucanas estudadas.

Por outro lado, observa-se na Figura 3 que os trés meses que alcangaram as maiores
médias de precipitagdes acumuladas mensais na MSF, foram: janeiro, fevereiro e abril, com
valores de 71,7, 84,5 e 73 mm, respectivamente, conforme Anexo 2. Igualmente, Silva et al.
(2010) verificaram em suas pesquisas que a estacdo chuvosa que compreende as
microrregides de Araripina, Petrolina e Itaparica, localizadas no setor sul e oeste do estado de
Pernambuco, mais precisamente na mesorregido dos Sertdes, sdo os meses de dezembro a
abril.

Além disso, constata-se também na Figura 7 que a classe com os maiores, limites
de precipitagdo acumulada mensal, é a 376 — 423 mm; em que, de acordo com o Anexo 3,

registrou-se no primeiro més de 2004 o actimulo de 416,5 mm de precipitagdo.

5.7. Classes de Frequéncia das Precipitacoes Acumuladas Mensais na MSP

Na Figura 8 estd apresentado o histograma de frequéncia das precipitacdes

acumuladas na Mesorregido Sertdao Pernambucano.
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Figura 8 — Frequéncias de precipitagdes acumuladas mensais na MSP entre 2000 e 2015.

Similarmente, ao que se observou na Figura 7, em que, MSF atingiu em média 70%
de frequéncia para a primeira classe; na Figura 8 observa-se que na MSP a classe (0 a 52 mm)
alcancou frequéncia por volta de 70%. Apesar de se constatar através da Figura 2 que a média

da precipitacdo acumulada anual na MSP abrange 570 mm nos dezesseis anos estudados. Do
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mesmo modo, Possas et al. (2012) em seus trabalhos cientificos sobre zoneamento
agroclimético para a cultura do pinhdo-manso no estado de Pernambuco, verificaram que o
Sertdo Pernambucano apresenta, em sua maior area, faixas de precipitacdes entre 400 e 800
mm anuais, com os menores valores situados na mesorregido do Sao Francisco.

Salienta-se também que NObrega e Santiago (2014) em seus estudos com dados
coletados entre o ano de 1950 e 2009 para a Mesorregido do Sertdo de Pernambuco
representada pelo municipio de Serra Talhada, constataram que os niveis de precipitacdo na
mesorregido foram também alterados pela ocorréncia de El Nifio e Fase positiva do dipolo do
Atlantico, apresentando um longo periodo com chuvas abaixo da média em 1951 a 1960.
Ainda os autores afirmam que neste mesmo periodo ocorreu em 1951 e 1953 El Nifio fraco e
fase positiva do dipolo, no entanto a situa¢cdo mais extrema foi no ano de 1958 onde ocorreu
El Nifio Forte e Fase positiva do dipolo tendo sua média anual chegado aos 9 mm,
representando 16,9 % da média anual da série que foi de 53mm, como também, em 1965
ocorreu El Nifio moderado que também causou chuvas abaixo na média no municipio, assim
como em 1993 e 1998, com ocorréncia de El Nifio forte, que também alterou

significativamente chegando a média nula de 24mm e 18mm, respectivamente.
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5.8. Probabilidades de ocorréncia (Gama) de precipitacio no PSMA

Os parametros de forma e escala calculados através do Método da Maxima
Verossimilhanca e as probabilidades de ocorréncia de precipitacoes estimadas pela
Distribui¢do Gama no periodo semestral de maiores precipitagdes para as mesorregioes de

Pernambuco, estdo representados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3 — Valores de o e B no PSMA (Gama).

Parametro
Mesorregiao

a B

MAP 2,8 30,7

MSF 0,7 88,4

MMT 2,8 993

MSP 0,7 99,7

MZM 1,8 648

Verifica-se na Tabela 3 que o parametro beta de maior valor durante o periodo
chuvoso para as mesorregides pernambucanas, corresponde a MSP. J4, Souza et al. (2010)
fazendo comparagdes entre distribui¢des de probabilidades da precipitacdo mensal no estado
de Pernambuco no periodo de 1963 a 1991, constataram que para os meses de fevereiro e
marc¢o os valores do parametro 3 foram 97,2 e 91, respectivamente, ambos para a Distribuicao
Gama. Os mesmos autores evidenciaram para os meses de maio e dezembro valores de 0,84 e
0,75, concomitantemente, em relagdo ao parametro alfa.

Observa-se na Tabela 3 que para a MAP o parametro a alcangou o valor de 2,8.
Também Andrade et al. (2009) com estudos na Mesorregido Agreste de Pernambuco, mais
precisamente no municipio de Garanhuns, verificaram que no periodo de 1913 a 1987 os
valores do parametro alfa para os meses de agosto a dezembro, como também, janeiro e maio,
ficaram entre 2,1 e 3,1. Salienta-se que para Souza et al. (2010), os valores dos parametros sao

importantes, pois podem auxiliar outros pesquisadores na mesma area.
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Ja, Pizzato et al. (2012) estudando distribuicdo e probabilidade de ocorréncia de
precipitacdo em Céceres — MT, afirmam e corroboram com outros autores que os valores do
parametro B ndo excedendo a 100, nessa situacdo, possibilita-se a utilizacdo da distribui¢ao
Gama, para as estimativas das precipitagdes provaveis, uma vez que valores de B superiores a

100 indicam que a distribuicio Gama nao pode ser utilizada.

Tabela 4 — Probabilidades de ocorréncia de precipitagdes no PSMA, PE.

Probabilidade (Gama) Mesorregiao

de Precipitacao (mm) | \fJAP MSF MMT MSP MZM

10% 153,1 157,7 504,8 179,7 2364
20% 122,1 103,7 403,5 118,5 180,2
30% 102,4 73,3 3393 839 1455
40 % 87,4 52,6 290,1 603 119,6
50% 74,7 37,2 248,6 42,8 984
60 % 63,3 253 211,3 29,2 799
70% 52,6 16,0 1759 185 62,9
80% 41,7 8,6 1399 10,1 46,5
90 % 293 32 991 3,7 292

Na Tabela 4, nota-se que o percentual de ocorréncia de precipitacdo na
Mesorregiao Metropolitana do Recife que se destaca é o de 90% para 99,1 mm durante o
PSMA, por outro lado, o de 504,8 mm atingiu apenas 10%.

Observa-se que a MSF e MSP obtiveram valores de chuva muito préximos em
praticamente todos os ndmeros percentuais, percebendo-se dessa forma que as duas
mesorregides possuem, normalmente, os mesmos comportamentos em relacdo aos seus
regimes de chuvas. Assim sendo, Guimaraes e Sans (2007) analisando a distribuicdo de chuva
no Nordeste brasileiro, concluiram através da metodologia da distribui¢do de probabilidade
Weibull que ndo foi observada nenhuma tendéncia de variacdo nas distribuicdes de
chuva nos municipios estudados (inclui-se os de Afogados da Ingazeira e Flores, ambos de

Pernambuco) desde as décadas de 1910 até 2007.
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Também Murta et. al. (2005) em seus trabalhos procuraram testar o modelo de
distribuicdo Gama na estimativa da precipitacdo pluvial mensal para Itapetinga e Vitdria da
Conquista, BA. Os autores utilizaram duas bases de dados pluviais mensais do periodo de
1978 a 1997 para a cidade de Itapetinga e, de 1985 a 1995 para a cidade de Vitéria da
Conquista. Para cada base de dados determinaram os parametros da distribuicdo Gama para a
probabilidade mensal de chuva, em que, as distribui¢des ajustadas foram usadas para estimar
as probabilidades de chuva para cada més, comparando-as aos valores observados, para o
periodo de 1998 a 2002 em Itapetinga e de 1995 a 2002 em Vitéria da Conquista, em que,
para verificar o ajuste dos dados estimados aos observados, os cientistas utilizaram o teste de
aderéncia de Kolmogorov- Smirnov, cujo resultado foi significativo (p < 0,01). Dessa forma,
os autores concluiram que a distribuicio Gama apresentou bom ajuste aos dados de Itapetinga
e Vitdria da Conquista, possibilitando sua utilizacido para estimativas de precipitacdo pluvial
provavel mensal em diferentes niveis de probabilidade.

Por fim, na MMT constatou-se que a precipitacdo provavel mais elevada € a de
504,8 mm, mas, com probabilidade baixa de 10% (Tabela 4).

Na Figura 9 se evidencia de forma mais ampla a estatistica das linhas graficas que
representam as microrregides de acordo as probabilidades de ocorréncia de precipitacdo no

PSMA em Pernambuco.
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Figura 9 — Precipitag@o esperada em fun¢do dos percentis — Distribuicdo Gama no PSMA em Pernambuco.

Sendo assim, verifica-se que as linhas MSP e MSF se ajustam notavelmente, como

se havia observado através dos valores da Tabela 4.
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As linhas MAP e MZM passam a ter ajustes muito proximos a partir de 50% até 90
% de probabilidade. Enquanto que MMT obteve sempre valores de precipitacdo maiores em
todos os percentis quando comparada as demais microrregides. J4, Silva et al. (2007)
avaliando a prevaléncia e a intensidade da podriddo-mole em plantios de alface e couve-
chinesa nas mesorregides da Mata e Agreste de Pernambuco, constataram que durante o
periodo do levantamento, janeiro a maio de 2004, a mesorregido Agreste apresentou
precipitacdo total de 629 mm, distribuida em 63 dias de chuva, enquanto a Zona da Mata
apresentou precipitagdo total de 823 mm, distribuida em 88 dias de chuva.

Verifica-se que na Figura 9 existe pequena coesdo entre as linhas: MAP, MSF e
MSP nos niveis 10 e 20% de probabilidade. Por outro lado, evidencia-se que as linhas: MAP e
MZM, praticamente, interceptam-se nos percentis de 70, 80 € 90%. Também em estudos, nas
mesmas regides, Ferreira et al. (2006) objetivando-se verificar se os dados coletados pela boia
do Projeto PIRATA (Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic) poderia servir
como ferramenta na previsdo de tempo, no que se refere na identificacdo e monitoramento do
sistema atmosférico conhecido como ondas de leste, em Pernambuco, os autores, constataram
que a distribuicao dos indices médios mensais no Agreste, foram inferiores a 10 mm, j4, na
Zona da Mata e Litoral os indices médios ficaram em torno de 20 mm. Ainda 0os mesmos
autores observaram que nos dias 17/05 e 24/05 ocorreram chuvas superiores a 130 mm. e
durante o més de Junho/06, constataram aumento dos indices pluviométricos tanto no Agreste
quanto na Zona da Mata e no Litoral e os indices médios chegaram a ultrapassar 18 mm no

Agreste e 50 mm na Zona da Mata e Litoral.

68



5.9. Probabilidades de ocorréncia (Gama) de precipitacio no PSME

O periodo semestral de menores precipitagdes nas mesorregides pernambucanas e
seus respectivos parametros de forma e escala mensurados através do Método da Maxima
Verossimilhanca, como também, as probabilidades de ocorréncia de precipitagdes estimadas

pela Distribuicdo Gama, estdo evidenciadas nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5 — Valores de o e f no PSME (Gama).

Parametro
Mesorregiao

a B

MAP 0,8 41,8

MSF 0,6 11,5

MMT 1,2 65,5

MSP 0,6 39,7

MZM 1,2 39,1

Para as mesorregides pernambucanas conforme Tabela 5, constata-se que o menor
valor do parametro alfa é de 0,6 para a MSF e MSP, em que, ambas registraram os menores
indices pluviométricos

Especificamente, Murta et al. (2005) em estudos sobre a precipitacdo pluvial
mensal em niveis de probabilidade pela Distribuicdo Gama para duas localidades do sudoeste
da Bahia, observaram que os valores do parametro beta ndo excederam o valor 100 em
nenhum meés, sendo assim, os autores frisam que essa situacdo possibilita a utilizacdo na
Distribui¢ao Gama para o cédlculo da estimativa das precipitagdes provaveis.

Comparando-se as Tabelas 3 e 5, confere-se que os pardmetros no PSME tornam-se
menores que os do PSMA, por outro lado, para os municipios de Itapetinga e Vitéria da
Conquista, ambos do estado da Bahia, os maiores valores encontrados para os parametros

foram no periodo seco e os menores, no periodo chuvoso (Murta et al., 2005).
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Tabela 6 — Probabilidades de ocorréncia de precipitagdes no PSME, PE.

Probabilidade (Gama) Mesorregiao

de Precipitacio (mm) |MAP MSF MMT MSP MZM

10% 798 174 173,1 59,9 101,6
20% 534 109 1245 37,6 729
30% 383 74 956 254 558
40 % 28,0 5,1 747 17,3 435
50% 20,2 34 582 11,6 338
60 % 14,1 22 444 74 257
70% 91 13 324 43 18,6
80% 52 06 21,5 20 123
90 % 20 02 11,3 06 64

Na Tabela 6 estio representados os percentis da estimativa das precipitagdes
provaveis no PSME nas mesorregides do estado de Pernambuco, sendo assim, observa-se que
no nivel de 10% o maior valor registrado foi o da MMT. De forma exemplificada Murta et al.
(2005) explanam que em dez anos de estudo em Itapetinga-BA, para o més de janeiro, existe
a probabilidade de 10% da precipitacdo acumulada ser igual ou superior a 205 mm, ou seja,
num intervalo de 10 anos que em um ano ocorra pelo menos 205 mm no més de janeiro.

Consequentemente, Bernardo (1989) citado por Longo et al. (2006), relatam que o
nivel de probabilidade de 75%, € adequado para fins agricolas. Este valor representa a
quantidade de precipitacdo igual ou superior a um valor provavel que se espera ocorrer, no
minimo, em trés a cada quatro anos. Portanto, conforme a Tabela 6 verifica-se que para o
nivel de 80% abrange o valor minimo de 0,6 mm para a MSF e a de maior para a MMT.

No nivel 50% registrou-se para a Mesorregido Agreste de Pernambuco o valor de

20,2 mm e para a Zona da Mata 33,8 mm.
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Na Figura 10 estdo representadas as linhas grificas que evidenciam as provaveis

ocorréncias de precipitacdes nas mesorregioes pernambucanas.
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Figura 10 — Precipitacdo esperada em fun¢do dos percentis — Distribui¢do Gama no PSME em Pernambuco

Conforme a Figura 10 observa-se que, diferentemente, da Figura 9; as MSF e MSF
se ajustaram melhor, praticamente, apds o nivel 60% até 90%, ou seja, para 0 PSMA as duas
mesorregioes se ajustaram em todos os niveis, por outro lado, para o PSME apenas de forma
parcial.

Também no PSME, verifica-se que a linha MMT nos percentis: 70%, 80% e 90%;

obteve leve aproximacado das demais linhas, desigualmente, quando comparado a Figura 9.
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5.10. Probabilidades de ocorréncia (Lognormal) de precipitacio no PSMA

Os parametros alfa e beta, calculados através do Método da Maiaxima
Verossimilhanca e as probabilidades de ocorréncia de precipitacoes estimadas pela
Distribui¢do Lognormal no periodo semestral de maiores precipitagdes para as mesorregioes

de Pernambuco, estdo representados nas Tabelas 7 e 8, respectivamente.

Tabela 7 — Valores de a e f no PSMA (Lognormal).

Parametro
Mesorregiao

MAP 42 83

MSF 33 65

MMT 55 10,8

MSP 33 69

MZM 45 89

Verifica-se através da Tabela 7 que dentre os valores do parametro beta o de maior
valor € o da Mesorregido Metropolitana de Recife. Também, Souza et al. (2010) em estudos
de comparacdo entre distribuicdes de probabilidade no estado de Pernambuco, constataram
que o maior valor do parametro § em relacdo a distribuicdo Lognormal foi atribuido ao més
de outubro, com 2,1. Os mesmos autores utilizando-se dos dados totais mensais de
precipitacdo registrados nos postos pluviométricos do semidrido pernambucano, adquiridos
através do LAMEP — Laboratério de Meteorologia de Pernambuco 6rgdo pertencente ao
Instituto Tecnolégico de Pernambuco — ITEP, referente aos anos de 1963 até 1991,
observaram que o menor valor do pardmetro alfa com o uso da distribui¢do Lognormal foi
0,81, para o més de agosto. Da mesma forma, no presente trabalho se percebe que o menor

valor do parametro o € o de 3,3, para a MSF e MSP.
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Tabela 8 — Probabilidades de ocorréncia de precipitagdes no PSMA, PE.

Probabilidade (Lognormal) Mesorregiao

de Precipitacdo (mm) MAP MSF MMT MSP MZM

10% 161,1 240,8 529,4 403,0 295,3
20% 120,9 114,2 399,4 158,1 1953
30% 98,3 66,7 326,0 80,5 145,0
40 % 82,4 42,1 2740 452 1124
50% 699 274 233,0 264 88,6
60 % 59,2 17,8 198,1 154 69,8
70% 49,6 11,3 166,5 8,6 54,1
80% 404 6,6 1359 44 40,2
90 % 30,3 3,1 1025 1,7 26,6

Sabendo-se que para projetos de irrigacdo o que se torna, teoricamente, vidveis sao
estudos probabilisticos de precipitacdo em nivel de 75%, entdo, percebe-se através da Tabela
8 que os niveis de 70 e 80% variaram entre 4,4 ¢ 166,5 mm de acordo com as mesorregioes
pernambucanas. Com base neste tipo de andlise Junqueira Junior et al. (2007) afirmam que o
projetista poderd dimensionar o sistema de irriga¢do ou o manejo desta, levando-se em conta
esta informacdo, que € obtida assumindo-se um nivel de probabilidade aceitdvel ou
teoricamente viavel de 75%. Os mesmos autores utilizando a distribuigdo Lognormal a trés
parametros por esta ter sido mais adequada, observaram que a regido de Madre de Deus
apresentou bons valores de precipitacdo mensal para os maiores niveis de probabilidade de
excedéncia, mostrando ser uma regido onde devem ser pequenos os problemas ligados a seca,
ou seja, ao nivel de probabilidade de 75%, o qual normalmente € referéncia para projetos de
irrigacdo; verificaram os autores que a precipitacdo provavel média anual era de 72,2 mm, no
periodo chuvoso (novembro a mar¢o) e de 144 mm no periodo seco (abril a outubro), 20,9

mm.
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Na Figura 11 estdo representadas as precipitagdes em fungdo dos percentis nas

mesorregioes do estado de Pernambuco.
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Figura 11 — Precipitacdo esperada em fung@o dos percentis — Distribuicdo Lognormal no PSMA em Pernambuco

Comparando-se as Figuras: 9 e 11, percebe-se na nona figura que no periodo
chuvoso entre os niveis de probabilidade 10 e 20%, calculados através da distribuicdo Gama,
as linhas MAP, MSP e MSF se interceptam, consequentemente, na décima primeira figura
ocorreu interceptagcdo entre as mesmas linhas aos niveis de 20 e 30%. Isso se deve pelo fato
de que a distribuicdo Gama considera em sua fun¢do, praticamente, apenas os parametros: o. €
B, enquanto que a Lognormal evidencie também a média e o desvio padrao do somatério dos
logaritmos naturais dos dados coletados. Salientando-se que para a MSP o maior valor

coletado foi o de 461,5 mm no més de janeiro de 2004 conforme Anexo 4.
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5.11. Probabilidades de ocorréncia (Lognormal) de precipitacio no PSME

Os parametros de forma e escala calculados através do Método da Maxima
Verossimilhanca e as probabilidades de ocorréncia de precipitacoes estimadas pela
Distribui¢do Lognormal no periodo semestral de menores precipitagdes para as mesorregioes

de Pernambuco, estdo representados nas Tabelas 9 e 10, respectivamente.

Tabela 9 — Valores de o e § no PSME (Lognormal).

Parametro
Mesorregiao

MAP 2,7 4,7

MSF 0,8 03

MMT 39 175

MSP 20 3,6

MZM 33 6,2

Averiguando-se a Tabela 9, nota-se que o menor valor do parametro alfa € 0,8 para
a MSF, coincidentemente, na Tabela 5 se evidencia o mesmo valor para MAP, também para o
PSME, mas, mensurado através das técnicas matemdticas da distribuicdo Gama, ou seja,
comprova-se entdo uma das diferencgas entre as metodologias de cada distribui¢ao. Verifica-se
entdo que, cada distribuicdo apresenta certa forma, que pode ser aproximada através da
utilizacdo de equacOes de densidade probabilidade com alguns parametros extraidos da

amostra em questdo (Stern e Coe, 1982, citados por Catalunha, 2000).
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Tabela 10 — Probabilidades de ocorréncia de precipitagdes no PSME, PE.

Probabilidade (Lognormal) Mesorregiao

de Precipitacido (mm) MAP MSF MMT MSP MZM

10% 94,1 15,0 1924 719 1132
20% 49,6 7,8 1203 33,0 70,3
30% 31,3 48 857 18,8 499
40 % 21,1 32 642 11,6 372
50% 146 22 490 74 283
60 % 10,1 1,5 374 47 215
70% 6,8 1,0 280 29 16,0
80% 43 06 199 1,7 114
90 % 23 03 125 08 7,1

Entre as probabilidades de ocorréncia de precipitacdes no PSME apresentadas na
Tabela 10, destacam-se as de 0,3 e 0,8 mm em nivel de 90%, evidenciando-se o quanto a
regido nordestina de Pernambuco é castigada devido a escassez de dgua. Percebe-se também
através da décima tabela a variabilidade existente entre as mesorregides pernambucanas.
Molion e Bernardo (2000) relatam que a variabilidade interanual da distribuicdo de chuvas
sobre o nordeste brasileiro, tanto nas escalas espacial quanto temporal, estd intimamente
relacionada com as mudancas nas configuracdes de circulagdo atmosférica de grande escala e
com a interacdo oceano-atmosfera no Pacifico e no Atlantico. O impacto causado pelo
fenomeno El Nifio-Oscilagdo Sul, um exemplo de perturbacdo climdtica de escala global,
pode ser sentido principalmente pela modificagdo no regime e no total de precipitacdo que,
dependendo da intensidade do evento, pode resultar em secas severas, interferindo, de forma
expressiva, nas atividades humanas.

A seguir estdo expostas, através da Figura 12, as linhas graficas de provaveis

precipitacdes pluviométricas das mesorregidoes pernambucanas.
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Figura 12 — Precipitacdo esperada em fungéo dos percentis — Distribuicdo Lognormal no PSME em Pernambuco

Observa-se pela Figura 12 que todas as linhas, praticamente, se ajustaram entre
todos os niveis de probabilidades de ocorréncia mensurados através da distribuicdo
Lognormal, em que, a maior aproximacao entre as linhas se torna mais intensa proxima aos
90%. Para Souza et al. (2010) a distribuigdo Lognormal se mostrou muito boa para previsao
nos meses de seca, julho, agosto, setembro e outubro, nos meses chuvosos o modelo ndo
conseguiu um ajuste aceitavel, fato que € relevante para a regido, ja que a distribuicdo das
chuvas pode ser dividida em apenas dois periodos, o chuvoso e o periodo seco.

Diferentemente, Catalunha (2000) ressalta que embora a distribui¢do Lognormal
seja muito empregada em outras dreas da andlise climdtica e hidrolégica, ndo apresenta
desempenho satisfatério na estimacdo das probabilidades, ndao sendo, em nenhum dos
periodos considerados, uma boa distribuicdo para estimag¢do dos dados didrios e mensais

observados, isso no estado de Minas Gerais.
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5.12. Probabilidades de ocorréncia (Weibull) de precipitacio no PSMA

O periodo semestral de maiores precipitacdes nas mesorregides pernambucanas e
seus respectivos pardmetros de forma e escala, mensurados através de Regressdo Linear,
como também, as probabilidades de ocorréncia de precipitagdes estimadas pela Distribuicao

Weibull, estdo evidenciadas nas Tabelas 11 e 12, respectivamente.

Tabela 11 — Valores de o e f no PSMA (Weibull).

Parametro
Mesorregiao

a B

MAP 1,8 94,6

MSF 0,7 61,3

MMT 1,9 3138

MSP 0,5 74,0

MZM 1,5 1328

Comparando-se as Tabelas: 3, 5, 7, 9 e 11, verifica-se que a Tabela 10 foi a que
obteve um dos maiores valores para o parametro 3 referente a MMT, no valor de 313,8.
Evidenciando-se a diferenca entre os métodos de ajuste para os cdlculos dos parametros de
cada distribui¢do de probabilidades de ocorréncia. Paula (2013) em seu material académico
sobre modelos de regressdao com apoio computacional revelou que uma etapa importante na
andlise de um ajuste de regressdo € a verificacdo de possiveis afastamentos das suposi¢oes
feitas para o modelo, especialmente para o componente aleatdrio e para a parte sistematica do
modelo, bem como a existéncia de observacdes discrepantes com alguma interferéncia
desproporcional ou inferencial nos resultados do ajuste. Tal etapa, conhecida como andlise de
diagnéstico, tem longa data, e comegou com a andlise de residuos para detectar a presenga de
pontos aberrantes e avaliar a adequacao da distribui¢do proposta para a varidvel resposta.

J4, Lundgren et al. (2015) em seus estudos sobre distribui¢des de probabilidades de
precipitacao no estado de Sergipe constataram que o més de janeiro, em particular, permitiu o

ajuste com a distribui¢do de Weibull, porém com o p-valor aproximadamente igual a 0,05; a
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diferenciacdo com o valor 0,05 ficou na sexta casa decimal apds a virgula (0,050001), isso
mostra que o ajuste ficou no limite de aceitacdo, ou seja, € um més que para aceitar a
distribuicdlo Weibull como uma boa estimadora de chuvas para janeiro, provoca uma
incerteza.

Por outro lado, Silva (2009) em seu trabalho cientifico sobre chuvas intensas em
localidades do estado de Pernambuco, evidenciou dos resultados encontrados com a analise de
frequéncia das séries de maximas anuais de precipitacdo que a distribuicio de Weibull

também apresenta bons ajustes aos dados das amostras nas regides pernambucanas.

Tabela 12 — Probabilidades de ocorréncia de precipitacdes no PSMA, PE.
Probabilidade (Weibull) Mesorregiao

de Precipitacio (mm) |MAP MSF MMT MSP MZM

10% 148,5 217,6 489,6 350,2 2324
20% 122,3 126,3 404,5 179,7 1827
30% 104,5 81,3 346,5 104,6 1504
40% 90,2 53,7 299,5 629 1252
50% 71,5 35,1 258,1 37,4 1038
60 % 65,7 22,1 2193 21,2 84,6
70% 54,1 12,8 181,1 10,8 66,5
80% 420 63 1410 45 485
90 % 28,0 20 945 1,1 293

Verifica-se na Tabela 12 que no percentis de 10%, praticamente, todas as
mesorregides obtiveram os maiores valores de provaveis ocorréncias de chuva no PSMA,
quando comparados a outras tabelas referenciadas nesse estudo.

A seguir estdo evidenciadas na Figura 13 as linhas gréficas de representacdo de

ocorréncia de precipitacdes nas mesorregioes do estado de Pernambuco.
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Figura 13 — Precipitacdo esperada em fungdo dos percentis — Distribuicio Weibull no PSMA em Pernambuco

Observa-se através da Figura 13, em que, estdo representados os valores de
provdveis precipitacdes, onde, as linhas MSP e MZM sofrem intersecdo, praticamente, no
percentis 20% com valores de 179,7 e 182,7 mm, respectivamente, como também, as linhas
MAP e MSF de valores nessa mesma ordem de 122,3 e 126,3 mm. Observa-se também que
para a Mesorregido do Agreste Pernambucano as precipitagdes entre 150 e 100 mm estdo
entorno dos percentis 10, 20 e 30%. J4, Lira et al. (2006) estudando as alteracdes das
precipitacdes em municipios do estado de Pernambuco, observaram que o quadrimestre mais
chuvoso em Garanhuns ocorre nos meses de abril a julho, com o maior valor médio de 10
anos observado no més de julho (157,2 mm) no periodo de 1981 — 1990, sendo a influéncia da
Zona de Convergéncia Inter Tropical e as Ondas de Leste um dos principais responsiveis
pela precipitagdo no Agreste de Pernambuco.

Souza et al. (2010) em seus estudos de comparagdo entre distribuicdes de
probabilidades no estado de Pernambuco, evidenciaram que a distribuicio de Weibull se
mostrou quase tdo boa quanto a distribuicdo Beta, porém ndo conseguiu modelar o més de
fevereiro, més que apresentou um comportamento dificil de ser modelado, j4 que a dnica

distribuicao que conseguiu sua modelagem foi a Beta.
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5.13. Probabilidades de ocorréncia (Weibull) de precipitacio no PSME

O periodo semestral de menores precipitacdes nas mesorregides pernambucanas e
seus respectivos pardmetros de forma e escala, mensurados através de Regressdo Linear,
como também, as probabilidades de ocorréncia de precipitagdes estimadas pela Distribuicao

Weibull, estdo evidenciadas nas Tabelas 13 e 14, respectivamente.

Tabela 13 — Valores de a e  no PSME (Weibull).

Parametro
Mesorregiao

MAP 0,8 28,6

MSF 0,5 3,7

MMT 1,2 80,0

MSP 0,6 174

MZM 1,1 46,7

Registra-se também que os maiores valores dos parametros alfa e beta conforme
Tabela 13, foram 1,2 e 80, respectivamente, ambos para a MMT. Considerando-se o estado de
Minas Gerais os parametros da distribuicdo Weibull t€m valores minimo, médio e méximo de
0,10000, 2,57042 e 160,80000, respectivamente, para alfa, de 0,55191, 37,56826 e
482,87709, respectivamente, para beta, de acordo aos estudos de Catalunha (2000).
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Tabela 14 — Probabilidades de ocorréncia de precipitagdes no PSME, PE.
Probabilidade (Weibull) Mesorregiao

de Precipitacio (mm) |MAP MSF MMT MSP MZM

10% 772 17,3 164,44 653 984
20% 50,4 8,9 120,7 370 714
30% 3577 52 939 234 55,1
40 % 258 32 742 152 432
50% 185 19 583 98 33,6
60 % 128 1,1 448 6,0 25,6
70% 84 06 329 34 18,6
80% 48 02 21,9 1,6 122
90 % 20 01 11,5 05 6,2

Verifica-se que entre as probabilidades mensuradas através da distribui¢do Weibull
da Tabela 14 que em 90% as MSF e MSP, praticamente, a precipitacdo provavel é nula. Em
estudos também em Pernambuco, Souza et al. (2010) afirmam que a distribuicdo de Weibull
modelou onze dos doze meses do ano, porém nio conseguiu ajustar para o més de fevereiro.
J4, Catalunha (2000) relata que para as estimativas didrias de probabilidade, destaca-se o
desempenho da distribuicio Weibull, com excecdo dos decéndios do periodo seco, em que
predomina a distribuicdo exponencial.

Na Figura 14 estdo representadas as linhas gréficas de ocorréncia de precipitacdes

pluviométricas das mesorregides pernambucanas.
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Figura 14 — Precipitacdo esperada em fungdo dos percentis — Distribuicio Weibull no PSME em Pernambuco

Percebe-se na Figura 14 que ocorre determinado agrupamento das linhas no ponto
de 90%, consequentemente, recorrendo a Tabela 14, verifica-se que na coluna referente aos
noventa percentuais o maior valor de ocorréncia de chuva corresponde a MMT € por volta de
11 mm e os dois menores para MSF e MSP. Em relacdo a Mesorregido do Agreste de
Pernambuco a precipitagdo por volta de 80 mm atingiu o percentis de 10%. Aragdo et al.
(1998) comentou que as precipitagdes foram reduzidas em média de — 70% em 1998, no
estado de Pernambuco, causando grandes problemas de abastecimento humano e animal, o
autor relatou também que esse fato se deu devido o fendmeno El Nifio ter iniciado em 1997,
intensificando-se em 1998, e sendo considerado um dos episddios mais intensos do ultimo
século. Também Lira et al. (2006) verificaram que houve uma redugdo das chuvas nos dltimos
40 anos de 0,59%, equivalente a 4,8 mm no intervalo de 1961 — 2000.

Por meio de outra distribuicdo, Batistdo et al. (2013) em seus trabalhos de
distribuicdo temporal e probabilidade de ocorréncia de chuva no municipio de Juina, MT,
constataram que utilizando o modelo de distribui¢do gama incompleta, os meses de dezembro,
janeiro, fevereiro e marco apresentam 90% de probabilidade de ocorréncia de pluviosidade

superior a 160 mm, isso para um historico de 28 anos.
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5.14. Parametro o (Gama, Lognormal e Weibull) no PSMA e PSME

As Figuras: 15 e 16 apresentam os valores do parametro alfa nas cinco
mesorregioes pernambucanas no periodo semestral de maiores precipitacdes, como também,
no de menores precipitagdes, respectivamente. Salientando-se que os parametros foram
mensurados através do Método da Maxima Verossimilhanca para a distribuicio Gama e

Lognormal e por Regressao Linear para a distribui¢cao Weibull.

B GAMA [OLOGNORMAL OWEIBULL

) | n
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Figura 15 — Valores do parimetro o nas mesorregides pernambucanas no PSMA.
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Figura 16 — Valores do parametro o nas mesorregides pernambucanas no PSME.
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Na Figura 15 percebe-se que o parametro o que se destaca € o referente a
distribuicdo Lognormal para MMT, com valor de 5,5. Evidencia-se nesse caso que a
metodologia que calculo do parametro alfa para Lognormal se aplica o logaritmo natural dos
dados observados, enquanto que, para a distribuicdo Gama se utiliza a diferenca entre
logaritmo natural e a média geométrica dos dados coletados, por outro lado, para a Weibull se
usa o0 método de regressao.

Observando-se a Figura 16, verifica-se igualmente o que ocorreu na Figura 15, para
MMT através da distribuicdo Lognormal, foi o valor que se referenciou em obter o maior
valor. Por outro lado, Silva et al. (2013) analisaram sete distribui¢des de probabilidade
Exponencial, Gama, Log-normal, Normal, Weibull, Gumbel e Beta para a chuva mensal e
anual na regido Centro-Sul do Ceard, Brasil, evidenciando-se que os autores verificaram os
ajustes dos dados as fun¢des densidade de probabilidade utilizando o teste ndo-paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov com nivel de 5% de significancia, constataram que a distribui¢do
Lognormal obteve maior indice de rejeicao, tanto para os meses chuvosos como para os mais
Secos.

Averiguando-se a Figura 15, constata-se que os parametros para Gama e Weibull na
MSF possuem valores iguais a 0,7. No Cearda com dados de chuva registrados durante o
periodo de 1913 a 1989, a precipitacdo total anual teve ajuste satisfatorio dos dados as
distribuicdes Gama, Gumbel, Normal e Weibull e ndo ocorreu ajuste as distribui¢des
Exponencial, Lognormal e Beta (Silva et al., 2013).

Em MSP na Figura 16 no PSME, os valores dos parametros alfa para as
distribuicdes Gama e Weibull alcancaram valores iguais a 0,6. Ja, Silva et al. (2013)
observaram que para a regido cearense no periodo seco os dados de chuva foram melhores
representados pela distribui¢io Exponencial. Ainda no Ceard, Araijo et al. (2001) em seus
estudos com objetivo de avaliarem a distribuicdo de probabilidade que melhor se ajustava a
séries didrias de temperatura maxima da cidade de Iguatu — CE, em que, foram utilizadas as
funcdes Gumbel, Gama, Lognormal, Normal, Weibull e Beta para um periodo de 45 anos,
constataram que a melhor distribui¢do que se ajustou a série de dados foi a Normal e a de pior

desempenho foi a distribui¢do Gumbel.
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5.15. Parametro B (Gama, Lognormal e Weibull) no PSMA e PSME

Os valores do parametro beta nas cinco mesorregides pernambucanas no periodo
semestral de maiores precipitacdes, como também, no de menores precipitagdes, em que,
ressalta-se que os parametros foram mensurados através do Método da Méxima
Verossimilhanca para a distribuicio Gama e Lognormal e por Regressdo Linear para a

distribuicao Weibull, estdo representados nas Figuras 17 e 18.
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Figura 17 — Valores do pardmetro f nas mesorregides pernambucanas no PSMA.
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Figura 18 — Valores do parimetro [ nas mesorregides pernambucanas no PSME..
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Na Figura 17 constata-se que na distribuicdo Lognormal para todas as mesorregides
no PSMA, praticamente, todos os valores do parametro beta obtiveram valores préximos.
Sansigolo (2005) visando a determinacdo do potencial edlico mensal e anual, as distribuicdes
de Weibull, LogNormal e Beta foram ajustadas aos dados horarios de velocidade e velocidade
cibica do vento em Panorama, SP, entre os anos de 2000 e 2002, verificou que as
distribuicdes de Weibull e Lognormal foram as que melhor se ajustaram aos conjuntos de
velocidade cubica do vento.

Diferentemente da Figura 16 referente a MMT, a Figura 18 apresenta que os
valores dos parametros [ representados por Gama e Weibull para a Mesorregido

Metropolitana do Recife alcancaram os maiores valores, 65,5 e 80, respectivamente.

5.16. Correlacao entre os percentis das distribuicdoes no PSMA

Na Tabela 15 estdo representados os coeficientes de correlacdo de Pearson entre as
distribuicdes de probabilidade (Gama, Lognormal e Weibull) tomando como referéncia todos
os valores de provdveis precipitagdes de todos os percentis (10 a 90%) por mesorregidao do

estado de Pernambuco.

Tabela 15 — Coeficientes de correlacio no PSMA entre as distribuicdes.

Mesorregiao

Distribuicoes
MAP MSF MMT MSP MZM

Gama - Lognormal 0,9962 0,9733 0,9964 0,9476 0,9891

Gama - Weibull  0,9983 0,9947 0,9983 0,9816 0,9991

Lognormal - Weibull 0,9895 0,9914 0,9897 0,9903 0,9817

Verificam-se através da Tabela 15 que todos os coeficientes obtiveram correlagdes
muito fortes positivas, caracterizando-se assim a confiabilidade dos valores mensurados entre
as distribuicoes Gama, Lognormal e Weibull, dessa forma, validando-se a principio a
metodologia do estudo, ou seja, o fato de todos os valores serem fortes positivas significa que

as variaveis estdo diretamente correlacionadas.
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Para Souza et al. (2010) em seus estudos de comparagdo entre distribuicdes de
probabilidades da precipitacdo mensal no estado de Pernambuco a distribuicdo Lognormal se
mostrou muito boa para previsdo nos meses de seca, julho, agosto, setembro e outubro, nos
meses chuvosos o modelo ndo conseguiu um ajuste aceitdvel, fato que € relevante para a
regido, ja que a distribuicdo das chuvas pode ser dividida em apenas dois periodos, o chuvoso
e o periodo seco.

Ja, Minuzzi et al. (2007) analisaram dados didrios de 203 estacdes pluviométricas
localizadas na regido Sudeste do Brasil, com o objetivo de caracterizar climaticamente e
analisar a tendéncia do comportamento do periodo chuvoso, em que, os autores verificaram
que os resultados indicam que o periodo chuvoso inicia mais cedo (entre 13 e 22 de setembro)
e tem maior duracdo (210 a 229 dias) na regido litoranea de Sdo Paulo e comportamento
oposto ao observado nas regides Norte e Vale do Jequitinhonha, em Minas Gerais, onde o
periodo chuvoso inicia em média, entre os dias 23 de outubro a 2 de novembro, durando
apenas 136 a 155 dias. Os estudiosos afirmam que as datas de inicio e a dura¢do do periodo
chuvoso estdao fortemente correlacionadas entre si, bem como, entre o total de precipitacio e a

duracdo do periodo chuvoso em praticamente todo o Sudeste do Brasil.

5.17. Correlacao entre os percentis das distribuicoes no PSME.

Estdo representados na Tabela 16 os coeficientes de correlagdo de Pearson entre as
distribui¢cdes de probabilidade (Gama, Lognormal e Weibull) tomando como referéncia todos
os valores de provéveis precipitagdes de todos os percentis (10 a 90%) por mesorregiao

pernambucana.

Tabela 16 — Coeficientes de correlacdo no PSME entre as distribuicdes.

Mesorregiao

Distribuicoes
MAP MSF MMT MSP MZM

Gama - Lognormal 0,9827 0,9896 0,9904 0,9781 0,9901

Gama - Weibull  0,9997 0,9897 0,9998 0,9969 0,9999

Lognormal - Weibull 0,9867 0,9996 0,9871 0,9913 0,9881
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Na Tabela 16, observa-se que todos os valores dos coeficientes de correlacdo de
Pearson sdao dados como muito fortes positivamente, ou seja, igualmente a Tabela 15, os
valores r na décima sexta tabela estdo diretamente correlacionados estabelecendo assim boa
confiabilidade entre os valores estimados para as provaveis precipitagdes no PSME nas
mesorregioes de Pernambuco. Silva (2009) em estudos sobre chuvas intensas, realizados em
diversas areas de Pernambuco, concluiu que o modelo tedrico de distribui¢do de probabilidade
de Weibull foi o que melhor se ajustou a todas as séries de intensidade médximas médias

anuais para os postos pluviogréficos estudados, com 1 variando de 91,99 a 96,76%.
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6. CONCLUSOES

Relacionando os objetivos propostos com os resultados adquiridos, atingiu-se as

seguintes conclusoes:

1) Ocorreu variabilidade das precipitacdes acumuladas entre as mesorregides do estado

de Pernambuco.

2) As trés distribuigdes de probabilidade ajustaram-se aos dados de precipitacdo por

periodos de maiores e menores precipitacdes, para todas as mesorregides.

3) O Método de Méaxima Verossimilhanca ajustou-se para as Distribuicoes: Gama e
Lognormal, enquanto que, o Método de Regressdo Linear se ajustou para a

Distribuicao Weibull.

4) A correlagdo entre as trés Distribuicdes evidenciou coeficientes de significancia: muito

forte positiva.

7. SUGESTOES

1) Estimar provéveis precipitacbes em outras localidades nas mesorregides
pernambucanas, considerando-se os métodos usados na pesquisa, ou outros métodos

que ajustem da melhor forma com os dados coletados.

2) Elaborar histogramas de frequéncia de precipitagdes com outros municipios

pernambucanos diferentes dos da pesquisa.
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9. ANEXOS

9.1. Anexo 1

Precipita¢des acumuladas mensais na Mesorregido Sertdo do S@o Francisco no ano de 2011.

MES/ANO 2011
JANEIRO 15,3
FEVEREIRO | 75,3
MARCO 30,3
ABRIL 95,5
MAIO 6,3
JUNHO 0,1
JULHO 3,8
AGOSTO 2,8
SETEMBRO | 0.1
OUTUBRO 15,5
NOVEMBRO| 11,5
DEZEMBRO | 39
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9.2. Anexo 2

Médias acumuladas mensais de precipitacdes acumuladas na Mesorregido Sertdo do Sao

Francisco no entre 2000 e 2015.

MES MEDIA
JANEIRO 71,7
FEVEREIRO | 84,5
MARCO 62,9
ABRIL 73,0
MAIO 14,8
JUNHO 7,0
JULHO 43
AGOSTO 1,7
SETEMBRO 1.2
OUTUBRO 9,9
NOVEMBRO| 392
DEZEMBRO | 48,1
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9.3. Anexo 3

Precipitacdes acumuladas mensais na Mesorregido Sertdo do Sdo Francisco no ano de 2004.

MES/ANO 2004
JANEIRO 416,5
FEVEREIRO | 94
MARCO 73,8
ABRIL 27,3
MAIO 42,5
JUNHO 9,5
JULHO 0,1
AGOSTO 0,1
SETEMBRO | 0,1
OUTUBRO 2,8
NOVEMBRO| 80
DEZEMBRO | 0,1
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94. Anexo 4

Precipitacdes acumuladas mensais na Mesorregido Sertdo de Pernambuco no ano de 2004.

MES/ANO 2004
JANEIRO 461,5
FEVEREIRO | 163,5

MARCO 29,5
ABRIL 69,3
MAIO 64
JUNHO 34
JULHO 24,8
AGOSTO 18,3

SETEMBRO 2,3
OUTUBRO 0,1
NOVEMBRO| 11,8
DEZEMBRO | 2438
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