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ABSTRACT

Temperature and relative humidity of the air, wind velocity and rainfall data of Recife,
Pesqueira, Triunfo, Garanhuns, Cabrobd and Petrolina, which arc located in the State of
Permambuco, were utilized to evaluate the temporal changes in the referred meteorological
parameters. The data were collected for the period between 1961 and 2000. In the first place,
the 40 year data was distributed into four sub-periods of 10 years each (1961-1970, 1971-
1980, 1981-1990 and 1991-2000) and the behavior of the climatic parameters was analyzed
for all the locations. Using the normalized deviations and the method of least squares for the
period of 1961 to 2000, the tendencies and their regression lines of rainfall, wind velocity, air
temperature and relative humidity were evaluated. Harmonic analyses of these meteorological
clements was conducted to identify the major important cycles. Results show that there was a
decrease of 247,0 mm in the precipitation over the last decade in Recife, this reduction is
associated with the two intense episodes of the phenomenon of El Nifio during 1993 and
1997/1998. A decrease in relative humidity of about 3,1% was observed during the period of
1991-2000 for the locality of Pesqueira. A global increase of about 0,02° C was noted in the
air temperature in the last 40 years. In the last 10 years there were specific cases where air
temperature varied between 0,2 ° C and 0,5° C. The wind velocities were decreased in certain
regions and increased in some regions of the State of Pernambuco, characterizing its
sensibility to the changes and irrcgularitics in the underlying surface. It is also verified,
through the harmonic analysis, that the rainfall, wind velocity, air temperature and relative
humidity present periodicities around the harmonic of maximum contribution, influenced by
the atmospheric and oceanic phenomenon, characterized in its tendency and independent ofits

variations.



RESUMO

Foram utilizados dados de precipitagdo, velocidade do vento, temperatura ¢
umidade relativa do ar no periodo compreendido entre 1961 a 2000 de Recife, Pesqueira,
Triunfo, Garanhuns, Cabrobé ¢ Petrolina, todos localizados no estado de Pernambuco, com
o objetivo dc avaliar as allcragdes nos referidos pardmetros meteoroldgicos ao longo do
tempo. Em primeiro lugar, a séric de 40 anos foi distribuida em periodos de 10 anos, ou
seja, 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 e 1991-2000 onde foram analisados o
comportamento dos parametros climaticos; depois foi utilizado o desvio normalizado ¢ o
método dos minimos quadrados no periodo de 1961-2000 para a avaliagio das tendéncias ¢
suas respectivas retas de regressdo da precipitagdo, velocidade do vento a superficie,
temperatura e umidade relativa do ar. Utilizou-se, também, a andlise harmonica nas séries
destes elementos meteorologicos para identificagdo de ciclos de maior importdncia para
constitui¢gdo da série. Atendendo aos objetivos, constatou-se que houve diminui¢do da
precipitagdo principalmente na Gltima década (1991-2000), onde a mesma diminuiu até
247,0 mm em Recife, que esta associado a dois episodios intensos do fendmeno El Nifio
que atuaram em 1993 ¢ 1997/1998. Quanto a umidade relativa do ar ao longo deste
periodo, observou-me uma diminuigdo média mensal, principalmente no periodo de 1991-
2000 onde as mesmas diminuiram em até 3,1% em Pesqueira; com relagdo a temperatura
do ar, constatou-se aumento global, em torno de 0,02° C nos tltimos 40 anos, embora haja
casos especificos em que nos altimos 10 anos houve um aumento médio mensal entre 0,2°
C ¢ 0,5° C, e finalmente, com relagdo ao perfil destes elementos, pode-se verificar que os
ventos 4 superficic apresentam caracteristicas fisicas bem diferenciadas, intensificando-se
em algumas regides do estado de Pernambuco e reduzindo-se em outras regides,
caracterizando, desta forma, como um dos clementos mais sensiveis as irregularidades ¢
alteragdes da superficic no decorrer do tempo. Verificou-sc ainda, através da andlise
harmdnica, que a precipitagdio, velocidade do vento a superficie, temperatura ¢ umidade
relativa do ar apresentaram periodicidade em torno do harmodnico de maior contribui¢do,
influenciado por fendmenos atmosféricos ¢ ocednicos, caracterizados na sua tendéncia,

independente das suas variagoes.
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1- INTRODUCAO

No Brasil, a grande regido semi-drida compreendida pelo "Poligono das Secas" do
Nordeste, abrangendo nove estado, desde o Piaui at¢ o Norte de Minas Gerais; ¢
caracterizada por condigdes climaticas adversas. As regides semi-dridas se caracterizam
pela fragilidade dos seus ecossistemas em relagdo ao clima e a ocupagdo humana. A
variabilidade do clima, tanto num mesmo ano como ecntre anos diferentes, é muito
acentuado, e qualquer variagdo climatica pode provocar grandes catdstrofes sociais e

econdmicas.

O clima de uma regido ¢, de uma maneira geral, a resposta natural aos fendmenos
ocednicos-atmosféricos, a fisiografia da regido, a distribui¢do de continentes ¢ oceanos ¢ a
latitude. No entanto, ele pode ser modificado através de atividades humanas,
principalmente em ecossistemas frageis. Como exemplo dessas atividades estdo o uso
inadequado do solo, desflorestamento, queimadas e irriga¢do os quais normalmente sdo

realizados sem o conhecimento de evitar possiveis degradagdes ambientais.

A existéncia de determinados comportamentos da circulagdo de grande escala ¢
escala sindtica, considerados algumas vezes andmalos, causa secas ¢ enchentes severas, €
as arecas mais afetadas se encontram no chamado Poligono das Secas. Os efeitos
ccondmicos associados a esses cventos climdticos podem ter graves conseqiiéncias
especialmente nos paises que estdo em desenvolvimento, os quais dependem fortemente da
agricultura, principalmente, pelos sérios e desastrosos impactos ambientais e sdcio-

econdmicos causados a populagdo.

No mundo inteiro, vem sendo notado um grande interesse ndo apenas da

comunidade cientifica nacional ¢ internacional, como também, da sociedade sobre as

SOUZA, M.S.
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alteragdes dos clementos meteorologicos que afetam o clima de uma regido, que sido
responsaveis em linhas gerais, pelas condigdes de conforto ambiental reinante sobre as
cidades e também pela condigdo de qualidade do ar, principalmente pela qualidade de vida

(animal e vegetal).

O conhecimento da distribuigdio ¢ da variabilidade temporal ¢ espacial dos
principais elementos climaticos de uma regido ¢ de consideravel importancia, pois permite
uma melhor avaliagdo das disponibilidades climaticas para os mais variados fins de
aplicagdes tais como agricultura, pecudria, defesa civil, preservagiio do meio ambiente,

entre outros usos.

A precipitagdo ¢ uma das varidveis meteoroldgicas mais importantes para 0s
estudos climaticos das diversas regides do Brasil. Tal importincia deve-se as
conseqiiéncias que estas podem ocasionar, quando ocorridas em excesso (precipitagdo
intensa), para os setores produtivos da sociedade tanto econdmico ¢ social (agricultura,
transporte, hidrologia, etc.), causando enchentes, assorcamento dos rios, quedas de

barreiras, entre outros.

O vento ¢ um dos parimetros meteorologicos mais importantes na atmosfera
terrestre, visto que serve como meio de transporte, como por exemplo, no deslocamento de
sistemas atmosféricos das altas para as médias e baixas latitudes, ou no transporte de vapor
d’agua dos tropicos para as latitudes médias. Além do mais, o vento proximo a superficie ¢
um agente de fundamental importdncia no balango dec encrgia, uma vez que ¢ um fator

direto na indugdo de fluxos de calor sensivel ¢ calor latente.

Um possivel exemplo de mudanga no clima, ¢ ocasionado pela urbanizagéo, onde o
progresso tem levado a grande concentragdo de drcas construidas, parques industriais,
adensamento populacional, implantagdo de asfalto, revestimento de artérias, que
associados a estes, vém as concentragdes de poluentes, criando condigdes para modificar o
comportamento da baixa troposfera, sendo agravada pela auséncia de vegetagdo que
também contribui para alteragdo no clima urbano, pois, as plantas exercem influéncia
positiva no clima, principalmente sobre a temperatura ¢ a umidade relativa do ar, que sdo

fatores determinantes na qualidade do conforto da populagio de uma cidade.

SQUZA, M.S.
Introducédo



O objetivo desse trabalho ¢ estudar as alteragdes dos elementos meteorologicos
(precipitagiio, velocidade do vento a superficie, temperatura ¢ umidade rclativa do ar) sobre
o Estado de Pernambuco, como forma de identificar as possiveis tendéncias ¢ ciclos de

variabilidade ¢ mudangas no comportamento desses clementos.

SOUZA, M.S.
Introdugéo



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Precipitagio

A precipitagdo ¢ o resultado final, ja em retorno ao solo, do vapor d'dgua que se
condensou e se transformou em gotas de dimensdes suficientes para quebrar a tensdo de
suporte, ¢ cair. Essa agua em transito entre nuvem ¢ solo, chamada chuva, tem
aparentemente regular seu aspecto quantitativo para cada local no globo, mas sua

distribuigdo, durante o ciclo anual ¢ declaradamente irregular, Ometto (1981).

Godoy et al. (1961) trabalhando com uma séric de 67 anos (1890 a 1956) de chuva
em Campinas-SP, concluiram que a incidéncia em cada més ¢ um fendmeno puramente
casual, sem nenhuma tendéncia secular e, que as chuvas daquela regido permaneciam sem
grandes alteragdes. Desse modo, as oscilagdes dos totais mensais ¢ anuais seriam apenas

casuais, sem que para isto exista regra que possa ser estabelecida.

O “Poligono das Secas” (regido semi-arida) que esta inserido no Nordeste
do Brasil, ¢ caracterizado por condigdes climaticas adversas. No que diz respeito ao clima
do semi-arido, a parte central da regido apresenta uma temperatura média clevada entre 24
e 29°C, com precipitagdes pluviométricas irregulares, com grande variabilidade no tempo ¢
na distribuicio espacial. A existéncia de determinados comportamentos da circulagio de
grande escala e escala sindtica, considerados algumas vezes andmalos, causa secas ¢
enchentes severas, ¢ as areas mais afetadas se encontram no chamado Poligono das Secas,

onde a precipitagio total média anual ¢ inferior a 800mm, caindo para 500mm no

SOUZA, W.M.
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interior com algumas localidades com precipitagdo correspondente a 300mm (Aragdo,
1976).

Encontra-se sobre o Nordeste uma alta variedade climatica, levando-sec em conta o
regime de chuvas, podendo-se verificar desde o clima semi-arido no interior da Regido,
com precipitagdo acumulada inferior a 500 mm/ano, até clima chuvoso, observado
principalmente na costa leste da Regido, com precipitagio acumulada anual superior a

1500 mm (Kousky & Chu, 1978).

A homogeneidade térmica no tempo e no espago contrasta violentamente com a
notavel heterogeneidade espacial ¢ temporal do regime pluviométrico, pela ma distribuigdo
espacial da altura anual e extrema irregularidade dos valores quantitativos dos totais
mensais, sazonais ¢ anuais. Nimer (1979), comparando os agrupamentos de mdaximos
percentuais de contribuigio pluviométrica de meses consecutivos com os totais anuais das
Zonas da Mata, Agreste ¢ Sertdo do estado de Pernambuco, verificou uma enorme
desvantagem do regime de precipitagdo do sertdo semi-arido: além do sertdo possuir totais
anuais muito inferiores aos da Zona da Mata, scu regime anual ¢ muito mais concentrado
em poucos meses. Na Zona da Mata litoranea, embora haja um decréscimo acentuado de
precipitagdo durante cerca de 5 a 6 meses, existem chuvas em quantidades acima das
necessidades, durante cerca de 8 a 11 meses. Ao contrario, no sertdo o balango hidrico

demonstra um déficit biologico de dgua durante 6 a 12 meses.

Rebougas (1981) afirmou que, na pratica, chove todo ano, porém ¢ a extrema
irregularidade da ocorréncia dessas chuvas, tanto no espago como no tempo, o verdadeiro
problema da distribuigdo dos valores médios anuais, de tal forma que a seca do Nordeste
nio ¢ um fendmeno de auséncia de chuvas, mas sim, de sua ocorréncia num ritmo
incompativel com as necessidades das culturas alimentares. Dentro deste contexto,
abordou, além das principais componentes fisicas da problemdtica nordestina, os aspectos
sociais do perfil do flagelado, algumas medidas de combate as secas ¢ a questdo de
reservas disponiveis versus demanda. Entre outros fatores, considerou que a pluviometria
relativamente abundante que se abate sobre a regido proporciona cerca de 700 bilhdes de
metros ctbicos de dgua por ano, somente no Poligono das Secas. Distribuindo-sc estes

recursos, a disponibilidade efetiva seria da ordem de 9 bilhdes de metros cubicos de agua
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por ano. Concluiu entdo, que se a popula¢do atual do Poligono das Secas, cerca de 20
milhGes, atingisse o nivel de consumo das regides mais desenvolvidas, isto é, 100
m/habitante/ano, considerando ai embutida a demanda industrial, representaria uma

demanda de 2 bilhdes de metros cubicos de agua por ano.

Landsberg (1981) afirma que existe uma probabilidade crescente de precipitagdo
nas cidades em que ha uma conscqiiéneia natural do aumento da polui¢do térmica, da

polui¢do atmosférica, da turbuléncia ¢ da convecgio térmica.

Oke (1987) & Arya (1988) afirmam que no processo de urbanizagdo, a polui¢do do
ar afeta a transferéncia de radiagdo, aumentando o nimero de nicleos de condensagiio no
ar, ¢ assim propicia aumento da precipitagiio. A densidade e a geometria dos prédios criam
uma superficie rugosa que influenciam a circulagdo do ar e o transporte de calor de vapor
d'agua. Os materiais de construg@o ¢ o asfaltamento das ruas aumentam o armazenamento
de calor, e a impermeabilizagio do solo aumenta a possibilidade de enchentes. Estes
fatores, associados a outros, alteram o balango de energia ¢ favorccem a formagio de ilhas

de calor urbano.

Com relagio as diferengas de precipitagio, no que se rcfere a quantidade e
distribui¢do, ¢ importante ressaltar o albedo da superficie, cobertura de nuvens, circulagio
geral e constituigio da atmosfera com respeito aos gases e acrossois. Algumas andlises de
séries de precipitagdo foram feitas por muitos investigadores de forma global ou para
regides especificas. Srikanuthan & Stewart(1991) ¢ Folland (1992) concluiram estudos
cientificos com séries temporais de precipitagio, evidenciando flutuagdes em diferentes

intervalos de tempo com tendéncia significativa para os termos de longo periodo.

Diferentes regimes de chuvas sdo identificados no Nordeste (NE). No norte da
Regido a estagdo chuvosa principal ¢ de margo a maio, no sul ¢ sudeste as chuvas ocorrem
principalmente durante o periodo de dezembro a fevereiro ¢ no leste a estagio chuvosa ¢ de
maio a julho. A principal estagdo chuvosa do NE, incluindo o norte ¢ leste da regido, que
explica 60% da chuva anual € de abril a julho ¢ a estagdo seca, para maior parte da regido,

ocorre de setembro a dezembro (Rao ef al., 1993).
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Paiva & Clarke (1995) realizaram um estudo observacional estatistico sobre a
tendéncia temporal da distribuicdo de chuvas na regido Amazonica ¢, ecmbora os autores
tenham encontrado desvios positivos ¢ negativos na regido, ha uma tendéncia das
anomalias negativas (redugdo da precipitagdo) se concentrar em areas a oeste ¢ central da
Amazdnia, onde principalmente no estado de Rondonia, ocorre uma alta taxa de

desmatamento.

Oliveira & Souza (1997), estudando os clementos metcorologicos no periodo de
1896 a 1995 na cidade de Belém, observaram que a clevada precipitagdo que foi registrada
no periodo estudado tem como uma de suas conseqiiéncias a massa de ar equatorial
continental que ocorre na regido, condicionando movimentos convectivos que sdo
intensificados pela convergéncia dos alisios de nordeste ¢ sudeste, fazendo com que Belém
seja tradicionalmente reconhecida como sujeita a chuvas abundantes. Os autores
concluiram que a precipitagdo interanual em Belém, apresentou uma distribuigdo regular
durante o periodo observado. A normalizagio da precipitagdo anual com relagio ao desvio-
padrio da série apresentou variagdo de 2,68 a -1,86, sendo que o valor de 2,68 estd
associado ao ano de 1989, considerando como o mais chuvoso, com 3752 mm ¢ -1,86 ao
ano de 1903, como o menos chuvoso, com 2025 mm. Da série temporal, caracterizaram um

movimento ciclico ao longo do periodo, mas com uma tendéncia de aumento.

Apés o intenso episddio El Nifio/Oscilagio Sul (ENOS) de 1982/83, o fendmeno
ocorreu novamente em 1986/87, porém com menor intensidade, ¢ de 1990 ao inicio de
1995, onde este foi considerado o mais longo evento nos ultimos 50 anos, sendo
comparével apenas com o episodio de 1911-1915, (Halpert et al., 1996). No Nordeste
houve um extenso periodo de scca de 1990 a 1993, onde a precipitagdo na cstagdo chuvosa
foi abaixo da média, de 28% em 1990 ¢ 13% em 1991 (Climandlise, 1992a). Em 1992, as
precipitagdes ficaram abaixo da média, 30% no més de margo, 34,7% em abril ¢ 87% no
més de maio (Climandlise, 1992b). Na estagdo chuvosa de 1993 as precipitagdes ficaram
63% abaixo da média (Climanalise, 1993), ¢ em 1994 a estagdo chuvosa do Nordeste

voltou a se normalizar com precipitagdes um pouco acima do normal (Cavalcanti, 1996).

A chuva é um dos elementos meteorologicos que cxerce influéneia dircta sobre as

condigdes ambientais, agindo diretamente sobre o balango de agua no solo e, indirctamente
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através de outros eclementos (temperatura do ar e do solo, umidade rclativa do ar, ¢
radiagdo solar), que atuando em conjunto limitam ou favorecem o crescimento e

desenvolvimento das plantas (Galvani et al., 1997).

2.2 — Velocidade do Vento a Superficie

O vento ¢ o movimento do ar em relagio & superficie terrestre. I gerado pela agéio
de gradientes de pressdo atmosférica, mas sofre influéncias modificadoras do movimento
de rotagdo da Terra, da forga centrifuga ao seu movimento ¢ do atrito com a superficie
terrestre, Tubelis & Nascimento (1973). Essa quantidade de movimento pode ser
transferida aos obstiaculos que se interpdem na trajetdria, provocando danos de

intensidades proporcionais ao "Momentum" transferido (Ometto, 1981).

Segundo Aragdo (1976), as brisas maritimas ¢ terrestres, resultam do contraste
térmico entre oceano e continente, ¢ sdo de fundamental importincia no processo de
formagdo e intensificagdo de sistemas atmosféricos proximos a Costa. Além de amenizar
as temperaturas didrias, leva umidade para o interior do continente ¢ ndo encontrando

barreiras orograficas atingem até cerca de 300 km continentc a dentro.

Outro fator que deve ser considerado ¢ a variagdo sazonal dos ventos na costa que ¢
relacionada a posigdo da alta pressio subtropical do Atlantico Sul. Segundo Hastenrath &
Lamb (1977) a alta subtropical comega a se intensificar nas estagdes frias alcangando o
maximo em julho. O estudo dos ventos sobre o Atlintico Sul feito por Servain & Lukas
(1990) mostrou que os ventos na costa do nordeste sdo de Leste/Nordeste no comego do
ano ¢ de Sudeste durante o periodo de abril a julho, o que coincide com a época chuvosa
no leste da regido. Portanto, durante a estagdo chuvosa de outono/inverno sobre o leste do
NE, os ventos sopram perpendiculares a costa. Estes ventos parccem favorecer a

ocorréncia da zona de convergéncia noturna associada a brisa (errestre.
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Acredita-se que a variabilidade interanual no NEB pode ndo ser tdo importante,
dependendo da regido escolhida. Os ventos alisios, no litoral, dominam o regime de ventos;
os quais conduzem uma certa homogencidade no regime colico. No interior, espera-se uma
influéncia varidvel durante o ano e mesmo ano a ano, devido a passagem de diversos
sistemas de escala sindtica (frentes frias no sul, ZCIT no norte do nordestc), Bandeira

(1990).

Estudando a concentragio de poluentes do ar em determinadas arcas ¢ ruas da
cidade de Essen na Alemanha, Kuttler & Schwegler (1996) verificaram que as arcas
urbanas expostas a trafego pesado tém uma concentragdo mais baixa de poluentes
primarios, ¢ s3o menos poluidos do que as ruas, quando os prédios ao redor sdo
homogéneos. Observou-se também, que a diminuigdo do monodxido de nitrogénio (NO)
durante a tarde é responsdvel pela baixa redugdo do nivel de ozénio nas dreas urbanas,
enquanto a noite, o acumulo de poluentes primarios no ar pode ser causado pela

diminui¢do da velocidade do vento.

Romero et al. (1996) analisando configuragdes do fluxo de vento associados a
variagdes climatologicas, poluentes atmosféricos, orografia ¢ trafego urbano em Santiago
do Chile, concluiram que o fluxo de vento e transporte de poluentes nas diferentes partes
da cidade, devem ser estimados cuidadosamente para implementar um novo planejamento
urbano, projetos e regularizagdes de uso da terra. Estes autores afirmam que ¢ importante
dar suporte climatologico a localizagdo das fontes de poluigio ¢ dreas saturadas, alocagdes
de uso da terra, projetos de construgdes, largura e diregiio das ruas, plancjamento do
desmatamento de arecas, incorporagdo de cinturdes verdes, dentre outras medidas, deveriam

ser tomadas para reverter a pobre condi¢iio de ar nas cidades chilenas mais importantes.

Haberfeld er al. (1996) afirmam que drcas urbanas costeiras, devido ao
desenvolvimento de ilha de calor, afctam o padrio do fluxo de ar em mesoescala ¢
especificamente a propagagdo de brisa. A brisa influencia o transporte diurno de calor
sensivel e latente, bem como de poluentes. Por outro lado, a distribuigdo e as
caracteristicas geométricas das construgdes afetam ndo apenas o padrio geral do fluxo do
ar, mas também determina a extensdo da ventilagdo que pode ser alcangada em uma area

urbana.
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Radlgruber & Prabha (1996) estudando os efeitos das diferentes condigdes da
camada limite na concentragdo de poluente acima da cidade industrial de Linz (213.000
habitantes), observaram estreita relagdo dos fortes efeitos gerados pela cidade e pela
topografia na estrutura vertical da camada limite. Sob condigdes de céu claro ¢ favoravel
escoamento de mesoescala, foram observadas situag¢des de forte velocidade vertical gerada

diretamente acima dos edificios na presenga de forte inversdo.

Ao estudar a circulagdo urbana de Friburgo, situado na margem oecste da Floresta
Negra, Ernest (1996) verificou que o vento noturno da montanha influencia a cstrutura
vertical do vento ¢ a temperatura sobre diferentes condigdes climaticas. Os resultados
obtidos demonstraram que os perfis de vento da montanha sdo dependentes da cobertura de
nuvens, bem como da forga ¢ dire¢io do vento. Antes de penetrar numa drea urbana em
noites sem nuvens, o vento da montanha tem baixa inversdo de movimento proéximo a
superficiec ¢ uma corrente principal com movimento mais rapido. Condigdes inversas

reduzem a altura e a forga do vento de montanhas.

Sang (1996), ao analisar o fluxo de ar ¢ a estrutura de temperatura no inverno,
observou que, em noites de ventos fracos, a forga do gradiente de pressdo em diregdo ao
centro da cidade induz convergéncia na camada limite. Como o vento ¢ suave pela manhd,
a radiagfio solar ¢ enfraquecida pela alta concentragdo de fumaga. Sendo assim, a cidade
torna-se uma ilha de calor fria, o que retarda o desenvolvimento da camada limite
convectiva, causando estagnagdo dos poluentes. Quando o vento ¢ forte, a freqiiéncia de
inversio noturna ¢ baixa, especialmente no centro, ocorrendo efeito de fricgdo urbana

convergente na parte superior da cidade, e divergéncia na parte inferior.

Com objetivo de caracterizar o comportamento do vento a superficie para fornecer
informagdes adicionais a climatologia dos Lstados Unidos, Klink (1999) estudou a
variagdo média da velocidade do vento mensal, dire¢do ¢ velocidade (o vetor médio
resultante), usando os dados do periodo de 1961-1990 em 216 estagdes dos Estados
Unidos. O autor observou que as médias mensais da dire¢gdo do vento ¢ campo da
velocidade mostraram uma tipica progressdo sazonal de ventos de oeste e noroeste no

inverno, para ventos de sul no verdo.
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A estagdo meteorologica da Universidade Federal do Pard, instalada no inicio de
1982, teve sua arca em volta invadida no final dos anos 90, descaracterizando a cobertura
natural do solo, provocando possiveis modificagdes no microclima local, devido a
ocupagdo urbana desordenada. Oliveira ef al. (1999) estudando a tendéncia média mensal ¢
anual dos elementos meteorologicos na UFPa no periodo de 1983 a 1997, onde foram
calculados subperiodos distintos, periodo anterior a invasdo (1983 a 1990) e periodo
posterior a ocupagdo (1991 a 1997). No estudo estatistico, obscrvou-se uma tendéncia de
clevagdo da temperatura, insolagio ¢ pressdo atmosférica ecm todos os subperiodos
estudados, enquanto que a precipitagio, umidade relativa, evaporagio ¢ velocidade do

vento, apresentaram uma diminui¢io na média mensal e anual.

2.3 - Temperatura do Ar

A temperatura do ar, de acordo com Ayoade (1983), pode ser definida em termos
do movimento de moléculas, de modo que quanto mais rapido o deslocamento mais
elevado sera a temperatura. Mais comumente, ela ¢ definida em termos relativos tomando-
se por basc o grau de calor que um corpo possui. A temperatura ¢ a condigdo que
determina o fluxo de calor que passa de uma substincia para outra, ou seja, o calor
desloca-se de um corpo que tem uma temperatura mais clevada para outro com
temperatura mais baixa. A temperatura do ar varia de lugar ¢ com o decorrer do tempo em
uma determinada localidade, ¢ varios fatores influenciam na sua distribuigdo sobre a
superficie da terra, tais como: a insolagdo recebida, a natureza da superficie, a distancia dos

corpos hidricos, o relevo, a natureza dos ventos predominantces ¢ as correntes ocednicas.

Munn (1966) explica que uma das causas da formagdo de ilha de calor nas cidades
¢ a redugdio da evaporagio (pela auséncia da vegetagio e dgua disponivel); a radiagdo solar
que ndo ¢ usada na evaporagdo ¢ conduzida para o aquecimento das ruas, cdificios ¢ do ar

da cidade.
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Com interesse em investigar a estagnagdo do ar associada a presenga de
anticiclones, Wanner & Herting (1984), descreveram os métodos ¢ resultados de quatro
programas de pesquisa em climatologia, realizados em algumas cidades suigas. Utilizaram
experimentos meteorolégicos de campo, medi¢gdes de poluigio do ar ¢ estudos de
modelagem, incluindo estagdes de superficie, torres meteorologicas, unidades moveis,
sondagens verticais, naves acreas, satélites e dados terrestres. Os experimentos de campo ¢
modelos fisicos demonstraram quc as investigagdes das intcragdes cntre fendmenos
induzidos pela urbanizagio, ventos ¢ sistemas sindlicos causados topograficamente
(vale/montanha), sdo de grande importancia e mostraram a estrutura tipica de estratificagio
de temperatura nos padrdes de circulagdo das cidades suicas. A modelagem permitiu
definir a persisténcia de uma ilha de calor estavel, que representa a situagdo mais critica

relativa a estagnagdo do ar ¢ possibilidade de poluigiio atmosférica.

Utilizando dados de seis décadas passadas, com estagdes observacionais em cinco
cidades e seus arredores, Cayan & Douglas (1984) realizaram estudos sobre a influéncia
urbana no sudoeste dos EUA. Constataram clevadas temperaturas tanto a noite quanto ao
dia, em estagdes situadas em centros industriais e de populagiio densa. Por outro lado, nos
locais ndo urbanos examinaram um desvio de crescimento de temperatura principalmente a
noite, enquanto as cidades mostraram um grande acimulo termal, favorecendo a formagdo

de ilha de calor.

Ao analisar o crescimento de cidades ¢ a degradagdo da qualidade de vida nas
grandes aglomecragdes dos paises de crescimento acelerado, Lombardo (1985) concluiu que
as pessoas se tornam mais vulneraveis as enfermidades cardiovasculares, principalmente as
de idade avancada, e que o tamanho cada vez maior das cidades passa a ser inconveniente
a populagdo. As areas urbanas de grande edificagdo e acumulagio de calor produz stress
térmico (ilha de calor), que em clima tropical pode ser persistente, causando desconforto

térmico que ultrapassa os limites de tolerdncia dos habitantes.

Lombardo (1985) afirma que a polui¢do do ar e ilhas de calor constituem exemplos
importantes das alteragdes que o processo urbano impde as condigdes climaticas locais. A
ilha de calor urbana corresponde a uma drea na qual a temperatura do ar ¢ mais elevada do

que nos seu arredores, 0 que propicia o surgimento de uma circulagio caracteristica do ar.
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A tendéncia de aquecimento observada nos ultimos anos e que tem modificado a
temperatura média a superficic em escala global e hemisférica, pode estar relacionada com
o crescimento urbano ao redor das estagdes meteorologicas, visto que os efeitos de ilha de
calor produzem uma variagdo na temperatura, similar ao relacionado com o aumento do
efeito estufa dos gases na atmosfera, (Kukla ef al., 1986). Stulpnagel ef al. (1990) afirmam
que as plantas exercem influéncia positiva no clima da cidade, principalmente no que se

refere a temperatura ¢ a umidade.

Kimura & Takamashi (1991), ao analisar os efeitos do uso do solo e do
aquecimento antropogenético na temperatura do ar da darea metropolitana de Tokyo,
adotaram um modelo numérico e classificaram a superficic em virias categorias: arcas
construidas, dreas verdes, pavimentadas, de solo nu e superficie de dgua. Neste estudo, foi
encontrada uma ilha de calor no centro de Tokyo, com intensidade de 3°C no periodo

noturno e cerca de 1°C para o periodo diurno.

Segundo Kimura & Takamashi (1991), o progresso tem levado a maioria das
cidades de grande e médio portes, a significativas modificagdes de suas estruturas urbanas,
principalmente quanto a implantagdo de asfalto em suas ruas e revestimento de artérias.
Com isso, as areas urbanas tém experimentado um razoavel aumento de temperatura,
denominado ilha de calor. Tais efeitos sdo causados principalmente pelo asfaltamento das
ruas e estruturas de concreto, pois o asfalto tem uma grande capacidade de armazenar calor

e, consequentemente, transferi-lo para a atmosfera, (Munn,1996; Lee, 1992).

Oke at al. (1992), ao investigarem o balango de energia na cidade do México,
observaram que o fluxo de calor sensivel na maioria das vezes foi mais clevado que o fluxo

de calor latente.

Numa andlise das tendéncias nas temperaturas médias no Brasil, que inclui a cidade
de Curitiba, Sansiolo ef al. (1992) atribuiu a existéncia de tendéncia a efeitos de
urbanizagdo. Neste estudo, a série de temperaturas de Curitiba foi analisada com o objetivo
de detectar tendéncias e variagdes ciclicas de baixa freqiiéncia, entre clas possiveis

influéncias da Oscilagio Sul. A andlise da tendéncia foi detalhada de modo a situa-la no
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decorrer do ano. Verificou-se também a hipotese de que a tendéncia seja decorréncia da

urbanizagdo.

Barros & Camilloni (1994) encontraram uma correlagdo negativa para o periodo de
1929-1991 entre a média anual da diferenga de temperatura entre areas urbanas e rurais,
com a temperatura da zona rural de Buenos Aires - Argentina. Isso justifica-se quando a
temperatura da drea rural é representativa de condigdes atmosféricas regionais, e existe
relagdo entre intensidade de ilha de calor urbano proximo a superficic, com a taxa de

variagdo vertical da temperatura e estabilidade atmosférica.

A modificagio dos parametros da superficic ¢ da atmosfera pela urbanizagdo deu
origem a formagdo das ilhas de calor, associadas as ilhas secas em alguns pontos da cidade.
Elas refletem as caracteristicas do uso do solo, com a concentragdo de edificios e grandes
avenidas pavimentadas. Em Cuiaba, a intensidade média da Ilha de calor foi de 3,8°C no
periodo noturno da estagdo seca, com maximos de at¢ 5°C, sob condigdes de tempo
estavel, céu limpo e calmaria, ¢ de 1,8°C no periodo chuvoso, com valores méximos de até

2,3°C, (Maitelli, 1994).

Oliveira et al. (1995), utilizando dados de temperatura do ar obtido em nove postos
de observagiio localizados na area intensamente urbanizada no municipio de Belém, um
posto na ilha de Outeiro, que caracteriza o clima mais litordneo e sem influéncia de
urbanizagdes intensas e outro situado no municipio de Benevides com caracteristicas
rurais. Verificou que os resultados obtidos para a temperatura do ar, mostram uma
tendéncia para maior aquecimento nos locais da cidade ocupados por edificios, observados
no centro da cidade, enquanto que os valores minimos dessa varidvel, encontram-se
proximo 4 orla litordnea e nos pontos mais proximos da periferia. Observou ainda, que os
menores valores de temperatura foram registrados em Benevides, certamente, em fungdo
das caracteristicas naturais desta drea ndo terem sofrido alteragdes significativas, como foi
verificado na Ilha de Outeiro. Entretanto, na Ilha, a brisa ¢, também, um fator determinante

para a suavizacdo do aquecimento.

Sabe-se que o processo de degradagdo ambiental ocorre de vdrias maneiras ¢ em
varios niveis temporais e espaciais, portanto, a temperatura do ar associada com outros
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fendmenos como ilha de calor, polui¢do do ar, chuvas intensas, inundagdes ¢ desabamentos
estdo interrelacionados ¢ devem ser compreendidos através do estudo das variabilidades ¢

mudangas de comportamento das diversas variaveis climaticas.

Oliveira & Souza (1997), estudando os elementos meteorologicos no periodo de
1896 a 1995 na cidade de Belém, observaram uma certa variabilidade interanual da
temperatura média do ar e perceberam a existéncia de uma tendéncia a um aquecimento da
regido, a partir da década de 40, havendo no entanto, a intercalagio de alguns periodos de
declinio. Provavelmente esse aquecimento que vem ocorrendo nas décadas mais recentes,
podem estar relacionados com as modificagdes impostas nas caracteristicas da superficie,
tais como albedo ¢ tipo de vegetagiio, uma vez em que arcas de florestas, o aquecimento do
ar ¢ amortecido pela intensa evapotranspiragdo. Onde ndo existem florestas ou tem pouca
vegetagdo, a energia solar ¢ usada intensivamente no aquecimento do ar, ocasionando

entdo valores elevados de temperatura.

Estudando o clima urbano das cidades de Campina Grande ¢ Patos, nos periodos de
inverno (julho-agosto) e verdo (dezembro) de 1997, através de observagdes com transecto
movel na cidade de Patos, Silva (1998) mostrou que a falta de arborizagdo pode contribuir
para aumentar a temperatura em até¢ 1,8°C sobre rua asfaltada e 1,3°C em rua de
calgamento. A autora concluiu, com base nos resultados obtidos nas duas cidades
estudadas, que ndo ¢ aconselhdvel o uso de cores escuras nas paredes, pois isto também
contribui para elevar a temperatura. Em Patos, verificou-se uma diferenga de 5,0°C do lado

sombreado para o lado ensolarado numa parede de cor azul.

Embora sujeitas a dinimica da circulagiio regional, a temperatura do ar a superficie,
¢ também influenciada pelo uso do solo, como os desmatamentos e a implantagdo das
atividades urbanas. Maitelli e/ al. (1999) observou uma tendéncia de aumento da
temperatura média anual de 0,0592°C por ano na Bacia do Médio Teles Pires num periodo

de 23 anos.
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2.4 - Umidade Relativa do Ar

Ometto (1981) define a umidade relativa do ar como a relagdo entre o teor em
vapor d'dgua que o ar contém ¢ o teor maximo que poderia conter, 4 temperatura ambiente.
Ayoade (1983) afirma que a umidade relativa ¢, todavia, grandemente influenciada pela
temperatura do ar, mas ela niio oferece informagido sobre a quantidade de umidade na
atmosfera, mas informa qudo proximo o ar estd da saturagdo. Embora o vapor d'agua
represente somente 2% da massa total da atmosfera e¢ 4% de seu volume, ele é o
componente atmosférico mais importante na determinagio do tempo e do clima, ¢ ¢
também um importante fator que determina a temperatura sentida pela pele humana e, em

decorréncia, o conforto humano.

Os cfeitos das variagdes espacial ¢ temporal na infra-estrutura fisica urbana ¢ a
vegetagdo sdo responsaveis basicamente pelas variagdes nos cfeitos de urbanizagido sobre a
umidade. Entretanto, a redugdo da cobertura vegetal ¢ a quantidade de vapor retido sobre a
superficie sdo os fatores principais que sdo responsaveis pela baixa umidade dentro das

cidades (Changnon, 1969).

Comparando os efeitos do crescimento urbano no comportamento da umidade do ar
em Edmonton a dados de duas estagdes climatologicas situadas em drca rural ¢ édrea
urbana, Hage (1975) concluiu que a cidade era mais scca em todos os hordrios quanto as

taxas de umidade relativa e mais imida a noite, quanto ao teor de umidade absoluta.

Ao analisarem o impacto rapido da urbanizagio em Phocnix, drea metropolitana do
estado do Arizona, Balling & Brazel (1987) verificaram que as mudangas na quantidade
das razdes de evaporagdio sdo uma resposta ao inchago urbano, aumento de temperatura ¢
velocidade de vento, decréscimo no ponto de orvalho ¢ da umidade relativa, e alteragdes
substanciais nas condigdes de superficie. Os autores concluiram que a razdo destas
mudancas foi a troca das terras agricolas por paisagens urbanas, fazendo com que houvesse

uma diminuicdo da evapotranspiragiio, resultando em uma maior proporgio de energia
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sendo convertida em aquecimento da atmosfera, ou seja, um aumento na evapotranspiragao

potencial.

Adebayo (1987) examinando alguns aspectos das variagdes diurna, sazonal ¢
espacial de umidade relativa em Ibadan, analisou dados de 20 anos (1961-1980) de uma
estagdo local numa drea rural comparados com dados de uma estagio localizada numa area
urbana na Ibandan. O autor mostrou que alguns aspectos de condigdes da umidade relativa
sdo afetados pela urbanizagiio, enquanto a diferenga média rural-urbana foi cerca de 3% as
9:00h, aumentando para cerca de 5% as 15:00 h. Tais tendéncias aparentes foram a
diferenga na infra-estrutura da superficie entre as areas rural e urbana, o efeito da
populagdo da cidade, as variages diurnas ¢ sazonais na evapotranspiragdo ¢ o efcito da

cobertura vegetal da zona rural.

Maitelli (1994), ao estudar o clima urbano de Cuiaba - MT, utilizando trés
abordagens: uma andlise estatistica de série temporal do periodo de 1920-1992; medidas
horizontais de temperatura ¢ umidade relativa do ar em pontos fixos ¢ transcctos moveis e
medidas verticais para determinar o balango de energia, encontrou ilha de calor de 5°C na
estagdo seca, € concluiu que a urbanizagdo influenciou positivamente nas temperaturas

minimas médias.

Oliveira et al. (1995), observou que a umidade relativa do ar, foi sempre superior a
75%, o que proporciona um certo desconforto, associado ao aumento da temperatura. Os
menores valores de umidade relativa do ar, foram observados no centro da cidade de
Belém, enquanto que, os maximos foram observados na orla litoranea, na Ilha de Oiteiro,

apresentando portanto, um comportamento inverso ao da temperatura do ar.

Holmer & Eliasson (1996) observaram que a pressdo de vapor d'dgua urbano em
Goteberg, na costa oeste da Suécia (700 mil habitantes) em noites de inverno, sob
condi¢des anticiclonicas, aumenta de 1 a 2 hPa e um pouco menos durante o periodo
noturno. No verdo, o aumento noturno era bem maior e existia um déficit de vapor durante

o periodo diurno.
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Heino (1996) afirma que a urbanizagio tende a diminuir a umidade do ar ¢ a
velocidade do vento. O efeito de urbanizagdio na umidade relativa do ar pode ser explicado
pela presenga de superficies sccas, menos cvaporagio ¢ drenagem rapida das dguas
precipitadas. Tendéncia decrescente da velocidade do vento ¢ uma conseqiiéneia da fricgiio

causada pelas construgdes mais altas de muitas cidades em crescimento.

Endlicher & Schultz (1996) obscrvaram quc o clima subtropical do Noroeste da
Argentina ¢ caracterizado por calor ¢ condigdes muito umidas no verdo ¢, frio ¢ seco
durante o inverno, com condigdces fracas de dispersiio. Isto se deve a pocira espalhada pelo

vento ortunda de pistas ndo pavimentadas nas arcas residenciais ¢ de solos crosivos.

Oliveira & Souza (1997), estudando os elementos meteorolégicos no periodo de
1896 a 1995 na cidade de Belém, afirmaram quc o curso interanual da umidade relativa do
ar acompanha os cursos intcranuvais da cobertura do céu ¢ da precipitagdo; isso vem
mostrar que existe uma forte correlagdo entre elas. O comportamento da unudade relativa
do ar reflete uma grande influéncia do fator térmico, ja que a tensiio de saturagio do vapor
d'agua ¢ dirctamente proporcional a temperatura, além disso, os altos valores de unudade
relativa registrados ¢cm Belém-PA, devem-se provavelmente a sua proximidade com o
Occano Atlantico Sul Oeste, quc advecta ar umido para a regido, que além de manter
clevada a umidade relativa, faz com que apresenle pequena variagio intcranual. A
variabilidade média interanual, oscilou entre 82% ¢ 93%, mostrando os anos de 1958 ¢
1965 com os menores valores ¢ 0 ano de 1900 com o valor maximo, o que caractcriza a

regifio como bastante Gmida, ¢ que gera um grande desconforto ambiental.

Costa ef al. (1997), utilizando obscrvagdes metcorologicas horarias de superficic
durante os dias 24 ¢ 25 de outubro de 1996, considerado dias da estagdio menos chuvosa no
Campus Universitdrio do Guamd (UFPa), situado a margem dircita do rio Guamd,
verificaram que o comportamento da umidade rclativa do ar apresentou variagdes inversas
com a temperatura, scguindo os padrdes ja conhecidos. Observaram também, que durantc o
dia, o maior valor da umidade relativa ocorreu nos pontos mais arborizados. Como o calor
especifico das areas scm arborizagdo ¢ menor do quc nas drcas arborizadas, estas perdem
calor por radiagio mais rapidamente que as dreas arborizadas, conscquentemente,

apresentam menores valores de umidade relativa do ar nestes horarios.
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Preste et al. (1999) estudando o comportamento médio hordrio dos elementos
meteorologicos no municipio de Peixe-Boi/PA, associados a influéncia de diferentes tipos
de cobertura vegetal do solo, bem como, diferentes tipos de atividades humanas, visando o
impacto das modificages causadas pela agdo do homem, revelaram que a umidade relativa
apresentou diminuigdo no sentido inverso da temperatura do ar, mas nio o suficiente para
diminuir o desconforto provocado pelo aquecimento. Este municipio apresenta altos
valores de temperatura ¢ umidade, ¢ s¢ ndo for devidamente arborizado causara grande
desconforto a populagdo, o que justifica a criagiio e conservagio de dreas arborizadas a fim

de melhorar a qualidade de vida do ser humano.

2.5 - Mudancas Climaticas

As caracteristicas atmosféricas mudam de lugar para lugar e com o decorrer do
tempo em qualquer lugar e em escalas de tempo que variam desde os microssegundos atc
centenas de anos. Existem interagdes importantes dentro da atmosfera, que podem ser
resultantes ou mesmo causadoras de tais mudangas. Assim, as mudangas dentro da
atmosfera podem ser internamente induzidas dentro do sistema Terra-Atmosfera ou
externamente induzidas por fatores extraterrestres. O tempo atmosférico ¢ extremamente
variavel, porém, a existéncia de mudangas diurnas ¢ sazonais ndo podc ser necgada. As
mudangas climéticas agregadas formam o clima. Existera cvidéncias de flutuagdes ou
variagdes no proprio clima, onde estas flutuagdes seguem uma tendéncia climdtica, que
também podem fornecer ciclos climaticos. Por um longo periodo de tempo, as flutuagdes
climaticas podem ocorrer de tal forma que passam a provocar uma mudanga no tipo de
clima predominante sobre determinada drea, que neste caso fala-se numa mudanga

climatica (Ayoade, 1983).

Eagleman (1974) investigando modificagdes climaticas em trés dreas urbanas de
diferentes tamanhos na parte central dos Estados Unidos, nas cidades de Topeka, Lawrence

e Kansas City, num periodo de 16 meses (junho de 1971 a outubro de 1972), indicou um

SOUZA, W.M.
Revis&o Bibliografica




20

aumento sistematico na temperatura, no indice de conforto ¢ na cvapotranspiragio, ¢ uma
redugio na umudade relativa. Para ecstas arcas urbanas a populagdo varia de
aproximadamentc 45.000 até 100.000 habitantcs. A média das mudangas nos parimetros
climaticos foi dc um aumento de 5,2° I na temperatura, uma redugio de 9,5% na umidade
relativa, um aumento de 3,2 no indice de conforto ¢ de 0,09 por dia na cvapotranspiragio
potencial. Estas mudancas climaticas urbanas sfo raramente relacionadas com a magnitude
das arcas urbanizadas através de uma rclagio logaritmica indicando a possibilidade de

predizer modificagdes resultantes de futuras expansdcs urbanas.

Observagdes historicas dos elementos do clima na superficic foram utilizadas para
se identificar a existéncia ou ndo de sinais de mudancas climdticas nas observagdes
hidrometeorologicas (Diaz, 1991). E conhecido o fato de a correspondéncia entre chuva ¢
vazdes de tios ser fortemente lincar, no entanto, ¢ corrcto assumir que grandes anomalias
dc precipitagdo resultam em anomalias de descarga de rios de mesmo sinal. Isto acontece
porque as vazdes integram a variabilidade cspacial da precipitaglio dentro da bacia. A
importincia do cstudo da variabilidade cm vazdes de rios esta no fato de que esta encontra-
se diretamente ligada ao gerenciamento de dguas ¢ ao uso dos recursos hidricos, o que por
sua vez afeta assentamentos urbanos, a disponibilidade de dgua tanto em ambiente urbano

quanto em atividades rurais, ¢ diversas outras atividades.

Maitelli er al. (1991) mostraram que a transformagiio do espago natural de forma
abrupta, repercute em desequilibrios ambicntais na area atingida ¢ circunvizinhanga. A
implantagio de uma cidade, modifica significativamente a paisagem local com o processo
de urbanizagdo e substitui¢io da vegetagdo natural. A concentragdo dc construgdes,
impermeabilizagdo do solo, através do asfaltamento das rua e avenidas, aumento do [luxo
de pessoas e automdveis, fatores urbanos caracteristicos, contribuem para alterar o
comportamento das varidveis climatoldgicas a nivel local que repercutc a nivel regional,

com destaque a umidade relativa do ar.

De acordo com Molion (1991), o mais importante ¢ 0 mais ativo dos gases atuantcs
no "Efeito-Estufa”, ¢ o vapor d'dgua (I1,0), que ¢ um gds que ocorre naturalmente; sua
concentragdo ¢ fungiio da temperatura do ar apenas, ¢ varia de 1% a 4% por volume, ecm

média, dependendo da regido e das condigdes do tempo ¢ do clima. Em segundo lugar,
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aparece o gas carbonico (CO;) com concentragéo igual a 0,03% por volume, ou s¢ja, cerca
de trinta a cem vezes inferior ao vapor d'dpua. A hipotesce da intensificagdio do "Efcito-
Estufa" bascia-sc no fato de que, aumentando as concentragdes dos gases absorvedores de
radiagio térmica, mais calor fica aprisionado no sistema Terra-Atmoslera ¢ a temperatura

do planeta aumenta.

Como resultado das cmissdes de dioxido de carbono ¢ de outros gases, tem-se
falado muito sobre uma prospectiva mudanca climiatica no Plancta. Embora nio haja
certeza de como a bioslera ird responder 2 acumulagiio desses gases, grande parte da
comunidade cientifica internacional acredita na elevagdo do nivel dos oceanos. Um
aumento médio , entre 1° ¢ 5° C, na temperatura do Globo ¢ considerada provavel de
ocorrer nos proximos 50 anos, (Chang er al., 1992). Ao lado dessa idéia predominante,
existe praticamente um consenso de quc haverd também uma modificagiio no regime

pluvial em muitas regides.

Izracl (1992) afirma que a nivel regional, as mudangas climdticas globais poderdo
resultar em descrtificagio em algumas zonas. Virias centenas de quildémetros quadrados de
terras poderdo ser atingidos pela degradagio ¢ pela desertilicagfio, ¢ a sua rccuperagio
pode tornar-se impossivel. As florestas borcais ¢ as regides semi-dridas, por excmplo, s@o
muito vulnerdveis as mudangas climaticas. O autor diz que a variagfio climatica produzida
pela emissiio descontrolada de gases estufa aumentara os efeitos negativos dos fatores
naturais. Tornou-se evidente que as avaliagdes regionais ¢ a ocorréncia de eventos
extremos sdo de importdncia vital para as avaliagbes das conseqiéncias da variagdo

climatica.

As enchentes, ligadas a clevagio do nivel do mar provocada pela variagio
climatica, scguidas por mudangas na precipitagio, podem resullar numa migragdo humana
substancial. As conscqiiéncias mais graves devem ocorrer nas arcas urbanas com grande
densidade populacional. Tais conseqiiéncias podem manifestar-se em diliculdades relativas
ao abastecimento de agua, ao aumento da pressdo térmica ¢ as condigdes que favorecem a
disscminagdio dc infecgdes. As mudangas na precipilagdo e na temperatura podem altcrar
radicalmente o alastramento dc docngas transmitidas por vetores, transicrindo-as para

latitudes mais clevadas, 1zrael (1992).
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A interagdo clima e sociedade precisa ser melhor compreendida, especialmente
quando se trata de regides castigadas pelo clima. No caso das regides semi-aridas, deve-se
identificar que as atividades humanas aumentam a vulnerabilidade a mudanga ¢
variabilidade climaticas. O crescimento populacional ¢ as emigragdes durante as secas
aumentam a vulnerabilidade dos sistemas naturais e sociais, tanto nas regides semi-aridas

quanto nas areas ao seu redor, (Magalhdes, 1992).

A maior parte do conhecimento atual sobre mudangas climaticas provém dos
resultados de experimentos com modelos de circulagdo geral da atmosfera (MCGA), os
quais simulam numericamente o comportamento do sistema climatico da terra. Um dos
resultados obtidos com a simulagdo de aumento da concentragido de dioxido de carbono
(CO3) na atmosfera apresentou, como conseqiiéncia, um aumento na temperatura média do
ar e das areas desérticas no planeta incluindo o Nordeste Brasileiro (NEB), Diermeyer &

Shukla (1994).

Um estudo de séries temporais de precipitagio ¢ de vazdes/cotas dc rios em
diversas regides do Brasil, foi realizado por Marengo & Uvo (1996) com o objetivo de
observar a existéncia de variagdes sistemdticas nesses parametros que  indicariam
mudangas climaticas. Neste estudo, ndo foram observadas mudangas climdticas
consistentes com os dados de rios analisados no Brasil ¢ na América do Sul em geral.
Entretanto, um forte sinal do EI Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO), isto ¢, de uma variabilidade

interanual, ¢ evidente no Nordeste do Brasil ¢ com certa limitagdo no oeste da Amazonia

Saraiva ef al. (2000) utilizando uma séric temporal de dados mensais de
precipitagdo pluviométrica e temperatura do ar no periodo de 1924 a 1990 para a obtengéio
do indice de aridez no municipio de Campina Grande. Neste estudo, avaliou-se o
comportamento temporal do indice de aridez usando o método dos minimos quadrados ¢
testou o grau de ajustamento por T-Studente, ao nivel de significincia de 1%. Verificou-se,
que a utilizagdo de apenas um pardmetro ndo pode levar a uma afirmagdo categdrica a
respeito da variabilidade climatica de uma regido ou localidade, tendo em vista que esta ¢

conseqiiéncia de modificagdes de diversas caracteristicas fisiograficas e climaticas.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

A Regido Nordeste do Brasil (Mapa 3.1), excluindo restritas areas, apresenta um
alto grau de homogencidade espacial e temporal no que diz respeito ao regime de
temperatura: forte freqiiéncia de temperaturas altas em qualquer estagio do ano,
insignificantes amplitudes térmicas anuais, raras ocorréncias de minimas didrias baixas ¢

notavel amplitude diaria durante todo o ano, Nimer (1979).

Entretanto, a homogeneidade térmica no tempo ¢ no cspago contrasta violentamente
com a notavel heterogeneidade espacial e temporal do regime pluviométrico. Em outras
palavras, a péssima distribuigdo espacial da altura anual de precipitagdo se conjuga a
extrema irregularidade dos valores quantitativos dos totais mensais sazonais ¢ anuais, uma
vez que esta variabilidade espacial e temporal podem resultar nas mais importantes
conseqiiéncias ecologicas, econdmicas, sociais ¢ politicas. Nas latitudes baixas (zona
intertropical), o trago mais marcante do regime climdtico ¢ definido por duas estagdes: a
chuvosa e a seca, ou aquela em que as precipitagdes sdo muito freqiientes ¢ copiosas e
aquela em que ha um sensivel declinio de chuvas, onde justamente esté localizada a drea a
que se refere o Estado de Pernambuco, visto que scus pontos extremos Norte ¢ Sul se
encontram, respectivamente, entre os paralelos de 7° 15' ¢ 9° 27'de latitude Sul. Na dire¢éo
Leste/Oeste seus pontos extremos se localizam entre os meridianos de 34° 48'e 41° 19'de

longitude Oeste de Greenwich (Mapa 3.2).
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Mapa 3.1 - Localizagdo do Estado de Pernambuco na Regido Nordeste do Brasil.

Mapa 3.2 - Localizagé@o dos municipios estudados no Estado de Pemambuco.
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Situado em latitudes baixas, com altitudes que s6 muito raramente ultrapassam os
1000 metros, o Estado de Pernambuco ¢ caracterizado por médias térmicas anuais
relativamente altas. Excluindo as dreas litordneas, fortemente influenciadas pela agdo
moderadora dos alisios de leste a sudeste (ventos divergentes do anticiclone tropical do
Atlantico Sul), todo o sertdo deste territorio apresenta temperaturas médias anuais
superiores a 24°C, ultrapassando os 26°C nas depressdes abaixo de 200 a 250 metros de

altitude (vale do rio Sdo Francisco em Pernambuco).

Embora a variagio anual da temperatura média ndo scja muito importante, com
amplitude térmica anual quase sempre inferior a 5°C, deve ser salientado que as
temperaturas mais altas na primavera (outubro, novembro ¢ dezembro) ¢ verdo (janeiro,
fevereiro € margo) sdo muito significantes, uma vez que esta época do ano ¢ justamente
aquela em que ha maior deficiéncia de chuvas, tornando o solo ¢ as plantas mais carentes
de agua, pela intensificagio da evapotranspiragdo. Todo estado de Pernambuco possui
médias relativamente altas, acima de 26°C, atingindo valores superiores a 28°C nas baixas

superficies do sertdo do Séo I'rancisco.

Entretanto, enquanto no litoral s raramente se registram maximas diurnas
superiores a 33°C, no interior, valores superiores a 35°C sdo muito comuns, resultando em
médias das maximas muito altas, superiores a 34°C, chegando a ultrapassar valores de
36°C no vale do Sio Francisco, onde maximas diarias de cerca de 40°C ndo devem ser

consideradas excepcionais.

A redugio dos valores térmicos nos meses de inverno (julho, agosto e setembro) €
pouco significante, tanto no que diz respeito as médias mensais, quanto as mdximas
diarias. No entanto, nesta época, além de serem menos comuns registros de maximas
diarias acima de 30°C, costuma registrarem-s¢ minimas relativamente muito baixas, por
efeito conjugado da continentalidade, altitude ¢ massas de ar polar em transi¢do para
tropical. Por exemplo, as localidade de Garanhuns e Pesqueira, situadas a 927m ¢ 657m de
altitude, respectivamente, ja registraram minimas de 10°C, no inverno. Contudo,
localidades situadas na Zona da Mata, proximas ao nivel do mar, porém afastadas do

litoral, ja registraram temperaturas minimas inferiores a 13°C, descendo a quase 10°C.
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A orografia possui também grande influéncia no acréscimo da precipitagiio pela
formagdo de vale montanha durante o dia ¢ montanha vale a noite, por exemplo, a estagdo
climatoldgica de Triunfo situada a 1.010 m de altitude na divisa de Pernambuco com
Ceard, recebe em média, 1.243mm de chuvas durante o ano, isto ¢, um total semelhante aos

alcangados na Zona da Mata litordnea.

Contudo, a area de maiores totais de precipitagio, situa-sc a leste do referido
corredor mais seco. Trata-se¢ da chamada Zona da Mata, onde os totais médios decrescem
bruscamente do litoral para o interior. Nesta zona as baixas superficies litordncas registram

mais de 1500 mm, chegando a ultrapassar 2000 mm no sul de Pernambuco.

A distribuigdo geral de declinio de precipitagdo para o interior sofre interferéncia da
acdo do relevo que resulta, por vezes, em locais onde os totais médios de precipitagio
tendem a subir por acréscimos de chuvas orograficas, como exemplo, Garanhuns com 908
mm. Ao contrdrio, na Borborema, as mais profundas depressoes do relevo, em virtude do
ressecamento do ar por transformagdo térmica adiabatica, registram totais pluviométricos
tdo baixos que chegam a ser semelhantes aos totais do corredor mais seco: Tara, na bacia
do rio Cordeiro, afluente do rio Sdo Francisco (398 mm); e Caruaru, no vale do rio Ipojuca

(363 mm).

Existem pelo menos seis sistemas atmosféricos que produzem precipitagdo no
Estado de Pernambuco: a zona de convergéncia intertropical (ZCIT), as bandas de
nebulosidade associadas as frentes frias, os disturbios ondulatorios de leste, os ciclones na
média e alta troposfera do tipo baixas frias (conhecidos como vortices ciclonicos de ar
superior-VCAS), as brisas terrestres ¢ maritimas ¢ as oscilagdes de 30-60 dias (Lacerda,
1998).

O cixo de observag¢do neste trabalho, abrange cinco municipios do Estado de
Pernambuco (Mapa 3.2), os quais ficam localizados nas mesorregides do Agreste, Litoral e
Sertdo, tendo como microrregides: Recife (regido Metropolitana do Recife), Pesqueira
(microrregiio do Vale do Ipojuca), Garanhuns (microrregido de Garanhuns), Triunfo
(microrregifio do Pajeti), Cabrobo (microrregido de Petrolina) e Petrolina (microrregido de

Petrolina).
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3.2. - Métodos

Os dados utilizados, nesse trabalho, referem-se a uma séric de totais mensais de
precipitagdo, médias mensais de vento a superficie, temperatura ¢ umidade relativa do-ar
compreendendo o periodo de 1961 a 2000 das scguintes cstagdes: Recifc (8°03'S; 34°55'
W; 5m), Garanhuns (8°53'S; 36°29' W; 866m), Pesqueira (8°22'S; 36°42' W; 650m),
Petrolina (9°23'S 40°30' W; 376m), Cabrobo (8°,30'S; 39°,19' W; 350m) e Triunfo (7°50'S;
38°07' W; 1010m).

As séries utilizadas foram extraidas de um conjunto de dados representativos,
cedido pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), outra parte, para

complementagiio dos dados, pela Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste

(SUDENE).

Primeiramente, a série de 40 anos (1961-2000) foi distribuida em quatro periodos
da seguinte forma: 1961-1970; 1971-1980; 1981-1990 ¢ 1991-2000. Depois, foram feitas
médias aritméticas de 10 em 10 anos para avaliar o comportamento dos parimetros

climaticos nas Gltimas 4 décadas e comparar com a média climatologica.

Na avaliagdo das tendéncias ¢ suas respectivas retas de regressio da precipitagdo,
do vento a superficie, da temperatura ¢ umidade relativa do ar foi utilizado o desvio

normalizado ¢ o método dos minimos quadrados.

Utilizou-se, também, a analise harmonica nas sérics de precipitagdo, do vento a
superficie, da temperatura ¢ umidade relativa do ar, para identificar ciclos de maior
importincia para constituigdo da série, ¢ se possivel, relacionar com algum fenémeno

fisico.
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3.2.1. - Desvio Normalizado

O desvio normalizado foi obtido pela relagio, Moura ef al.(1998):

DN:[A_,\]L.
a

X = valor observado anual do elemento meteorologico (precipitagiio, vento a superficic,

temperatura ¢ umidade relativa do ar);

X = média do elemento meteoroldgico referente a séric de 40 anos (precipitagdo, vento a
superficie, temperatura e umidade relativa do ar);

o = desvio padrdo da série temporal (precipitagdo, vento a superficie, temperatura e

umidade relativa do ar).
o . . . .
E= T, onde a partir deste erro (£) determina-se quando o ano ¢ considerado normal (y =

+ E); acima da média (y > E); muito acima da média (y > 2E); abaixo da média (y < E) e

muito abaixo da média (y < 2E).

3.2.2. - Método dos minimos quadrados

Para evitar o critério individual na construgio de retas, pardbolas ou outras curvas
de ajustamento que se adaptem ao conjunto de dados, ¢ necessario instituir uma definigéio

da "melhor reta de ajustamento", da "melhor parabola de ajustamento”, etc.

A reta de minimo quadrado que se ajusta ao conjunto de pontos (X}, Y;) (X3, 12),...,

(Xy, Yn) serd representada pela equagdo (Spicgel, 1961):
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Y=ay+a; X (D

Em que, as constantes ay ¢ a; sdo determinadas mediante a resolugido simultinea do

sistema de equagdes:

Y Y =dN4da y X

(2)
YXY=a,YX+aYX’
que sdo denominadas equagdes normais da reta de minimo quadrado.
As constantes ay e a; da equagdo (2), se for desejado, podem ser também
determinadas por meio das férmulas:
. - CNEX?)-F XNz A7)
’ NYX2-(X)

(3)

_NSXr-(ZX(EY)
AT X -y

3.2.3. - Analise Harmonica

A técnica de andlise harmonica, que serd exposta de forma sucinta, ¢ dada de
acordo com Panofsky & Brier (1958). O método de andlise harménica determina a
amplitude (Cy) e o angulo de fase (&) da periodicidade para o qual os dados constituem

unicamente uma perfeita curva de seno e coseno de periodos conhecidos (T) ¢ multiplos do
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O desenvolvimento do co-seno da soma da equagdo (8) aplicando-se a propriedade
cos(a—b) = cosasenb +senasenb é:
X(0)=X+Y.C, cos(wt - 5,) (12)

k=1

A equagido (6) é a amplitude de um dado harménico que pode ser escrita, na forma:
44 :,/Af +B’ (13)
Entretanto, o angulo de fase do n-ésimo harmonico pode ser obtido com:

8, =arctan|—* (14)

k
Por outro lado, para cada harmonico ¢ possivel obter o dado de ocorréncia do

maximo como:

"
=27 +6, )— 15
(27 + k)zﬁk (15)

Finalmente, a contribui¢io do harmoénico k a varidncia da série pode ser calculada

de acordo com:

(16)
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Recife

As Figuras Ola, b, ¢ e d representam as médias mensais de 10 anos nos subperiodos
de 1961-1970; 1971-1980; 1981-1990 e 1991-2000 da precipitagdo, velocidade do vento a

superficie, temperatura e umidade relativa do ar.

Na Figura Ola verifica-se grande variabilidade intrasazonal da precipitagdo
existente nos quatro subperiodos estudados. Os meses considerados mais chuvosos sdo
maio, junho e julho e os menos chuvosos sdo outubro, novembro e dezembro. De uma
maneira geral, observa-se um decréscimo da precipitagdo no periodo de 1991-2000
comparando com os outros periodos. Isto deve-se ao fato de que nesta ultima década houve
dois episodios intensos do fendmeno El Nifio, com o de 1997-1998 considerado um dos
mais fortes do século. Destaca-se 0 més de junho no periodo de 1961-1970 e o més de
julho na década de 1981-1990, com valores médios de 416, mm e 447,2 mm,

respectivamente,
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Figura 0la - Médias mensais da precipitagdo nos periodos de 1961-1970; 1971-1980:
1981-1990 e 1991-2000 em Recife-PE.

Considerando a média de 10 anos para cada periodo (Figura 015), observa-se que a
velocidade do vento, em praticamente todas as décadas, aumentou de margo até novembro,
decrescendo no periodo de dezembro a fevereiro. Os maiores valores de velocidade do
vento sdo observados nos meses de agosto a setembro com valores proximos a 3,3 mv/s, que
pode ser explicado pela intensificagdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul com ventos
fortes de sudeste e dos distrbios ondulatorios de leste. Os menores sdo observados nos
meses de margo, abril e maio com valores médios em torno de 2,3 m/s. Verifica-se que o
periodo de 1961-1970 apresentou os menores valores em todos os meses, com 0S maiores
valores observados nas décadas de 1971-1980 e 1981-1990, voltando a decrescer no
periodo de 1991-2000. Essa diminui¢do da velocidade do vento nos ultimos 10 anos ¢
devido ao aumento de construgio de prédios e fabricas, diminui¢do de areas verdes, entre
outros, quem vem crescendo num ritmo muito acelerado na cidade do Recife, que € uma

das mais que se desenvolvem no pais.
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Figura 015 - Médias mensais da velocidade do vento nos periodos de 1961-1970; 1971-
1980; 1981-1990 e 1991-2000 em Recife-PE.

Na Figura 0lc, observa-se que as temperaturas mais baixas ocorrem principalmente
nos meses de julho e agosto, que € considerado o periodo de inverno para o hemisfério sul,
com temperaturas em torno de 24,0° C. Os maiores valores sdo registrados nos meses de
dezembro, janeiro, fevereiro e margo proximo a 26,5° C. A década de 1961-1970
apresentou os menores valores em praticamente todos os meses, exceto nos meses de
setembro e outubro. Verifica-se um aumento significativo das temperaturas na década de
1991-2000 em quase todos os meses, com excec¢do de junho e agosto, comparado com os
outros periodos. Os maiores valores médios de temperaturas foram observados nessa
Gltima década, nos meses de janeiro a mar¢o com temperaturas acima de 27,0° C, e os
menores valores nos meses de junho a agosto no periodo de 1961-70, com a menor

temperatura observada no més de julho (23,7° C).
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Figura 0lc - Médias mensais da temperatura do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-1980;
1981-1990 e 1991-2000 em Recife-PE.

De uma maneira geral, a Figura 014 mostra que a umidade relativa do ar em todos
os meses do ano dos quatro periodos estudados é considerada alta, com valores acima de
70%. Os maiores valores ocorrem nos meses de maio, junho e julho com valores em torno
85%, enquanto que os menores sdo observados em novembro, dezembro e janeiro proximo
a 74%. Os periodos de 1961-1970 e 1971-1981 apresentaram os maiores valores de
umidade, em praticamente todos os meses. Ja na ultima década, nos meses de janeiro a
dezembro observam-se os menores valores de umidade relativa comparado com os outros

periodos, com excegdo para o més de novembro na década de 1961-1970 que teve um

valor menor.
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Figura 01d - Médias mensais da umidade relativa do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-
1980; 1981-1990 e 1991-2000 em Recife-PE.

As Figuras 02a, b, ¢ e d representam os desvios normalizados anuais no
periodo de 1961-2000 da precipitagdo, vento a superficie, temperatura ¢ umidade relativa

do ar para Recife.

Verifica-se grande variabilidade das chuvas de ano para ano, com uma média anual
de 2345,5 mm e um erro calculado em torno de 23,2%. Na Figura 02a observaram-se que
houve dois anos considerados chuvosos (1970 e 1973) com desvios acima de +23,2%, e os
anos de 1964, 1986 e 2000 extremamente chuvosos com desvios positivos acima de +50%,
com valores reais de precipitagdo de 3525.5 mm, 3856,8 mm e 3482,0 mm,
respectivamente; que segundo Lacerda ef al. (2000) a atua¢do de ondas de leste no final do
més de julho e inicio de agosto de 2000 ocasionou chuvas muito fortes, que praticamente
todos os bairros da regido metropolitana do Recife ficaram inundados, ocasionando
desabamentos, com ocorréncia de mortes, além de muitos transtornos para a populagdo e
para a defesa civil. Toda a Zona da Mata e Litoral de Pernambuco enfrentaram grandes
problemas com cinco dias consecutivos de chuvas abundantes. Ao contrario disto, os anos

de 1981 e 1999 foram secos com desvios abaixo de -23%, destacando-se 1993 ¢ 1998 que
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foram classificados muito secos, com desvios negativos abaixo de -44%. Estes anos de
seca severa trouxeram grandes problemas para a populagdo comprometendo as reservas
hidricas, falta de abastecimento de agua para a vida humana e animal, chegando a ficar 8
dias sem 4gua e um dia com pouca dgua durante muito tempo. A Figura mostra que houve
uma redugdio da precipitagdo de —0,24% nos 40 anos estudados que corresponde a uma
diminui¢do de 2,3 mm; e que esta tltima década apresentou sérios problemas de escassez
d’4gua para Recife, podendo ser explicado pela atuagdo de dois episodios intensos do

fendmeno El Nifio.
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Figura 02a — Desvio normalizado da precipitagdo anual no periodo de 1961-2000 para
Recife-PE ( Média: 2345,52 mm; DP: 545,81; Erro: £+ 23,2%).

Com relag¢do ao vento a superficie (Figura 02b), a média anual ¢ de 2,91 m/s, com
um erro calculado de 14,7%. No periodo de 1961 a 1966, os ventos foram considerados
muito fracos. De 1967 a 2000, os ventos estiveram em torno da média historica, préoximo a
3.0 m/s. Os anos de 1969, 1971, 1987 e 1997 ficaram com valores abaixo € em torno da
média climatologica. Na Figura, destaca-se um periodo de 15 anos (1972-1986) com

valores acima ou em torno da média. Em 1981, verifica-se o maior desvio desses ultimos
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40 anos, com uma velocidade de aproximadamente 4.0 m/s no ano, que pode ser devido a
intensificagdo andmala da alta subtropical do Atlantico Sul nos meses de junho a setembro
(Figura 01b), fazendo com que os ventos fossem mais intensos e de sudeste, pois sdo
nesses meses que se observam os maiores valores da velocidade do vento a superficie
nessa regido, concordando com Servain & Lucas (1990) que dizem que durante a estagio
chuvosa do setor leste do Nordeste, os ventos sopram perpendiculares a costa, de sudeste,
favorecendo a ocorréncia da zona de convergéncia noturna associada a brisa terrestre. A
linha de tendéncia mostra um aumento de +0,55% da velocidade do vento, que

corresponde a 0,02 m/s no intervalo de 1961-2000.

30

A y=0,5529x - 11,398

Desvio Normalizado (%)

60 - . I —

Figura 025 — Desvio normalizado da velocidade do vento a superficie no periodo de 1961-

2000 para Recife-PE ( Média: 2.91 m/s; DP: 0,427; Erro: £ 14,7%).

Na Figura 02¢ verifica-se grande homogeneidade temporal da temperatura do ar,
com valor médio anual de 25.6° C e um erro de + 1,5%. Os anos de 1973, 1988, 1995,
1996 e 1999 apresentaram desvios positivos acima de +1,5%, considerados com
temperaturas elevadas, com destaque para 1998 com desvio de +4,2% sendo classificado
um ano extremamente quente com temperatura média proximo a 27,0° C. Ja os anos de

1962, 1963, 1965, 1968 e 1976 foram classificados com temperaturas baixas, com desvios
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abaixo de -1,5%, destacando-se 1961 com desvio de -3,3% com temperatura de 24,7° C,
ano este considerado o mais frio dos tltimos 40 anos. Observa-se que no periodo de 1961-
1970 os desvios foram negativos, com as temperaturas mais baixas, enquanto que na
década de 1991-2000 apresentou os maiores desvios positivos, exceto para o ano de 1992,
com as temperaturas mais elevadas. No entanto, pode-se dizer que houve um aumento de
+0,09% (equivalente a um aquecimento de 0,02° C) da temperatura do ar nos ultimos 40
anos, sendo a ultima década com temperaturas mais elevadas. Esse aumento significativo
da temperatura no periodo de 1991-2000 deve estar associado ao aumento principalmente
da construgdo de prédios, aumento do nimero de carros circulando nas ruas, diminuigdo de
dreas verdes, que segundo Lombardo (1985) as areas urbanas de grande edificagdo e

acumulagdo de calor produz ilhas de calor, causando grande desconforto térmico para os

habitantes de uma cidade.
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Figura 02¢ — Desvio normalizado da temperatura do ar anual no periodo de 1961-2000 para
Recife-PE ( Média: 25,6° C; DP: 0,380; Erro: £ 1,5%).

Quanto a umidade relativa do ar (UR), observa-se na Figura 02d que ndo ha uma
grande variabilidade interanual com relagdo ao tempo. No Recife, a UR ¢ considerada

relativamente alta com média anual de 79,3%, com um erro calculado em torno de + 1,7%.
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Os anos de 1961, 1964, 1986 e 1987 apresentaram desvios acima de +1,7%, sendo
classificados com UR altas, enquanto que 1993 e 1997 com desvios abaixo de -1,7%.
destacando-se os anos de 1995, 1998 e 1999 que apresentaram os maiores desvios
negativos de -3,7%, -4,2% e -5,1%, respectivamente, sendo considerados anos com
umidade muito baixa. Nesta Figura, também se observa um periodo de 13 anos com
valores acima e em torno da média historica (1968-1980). A linha de tendéncia mostra que
houve uma diminui¢do da umidade relativa do ar préximo a -0,07% nos tltimos 40 anos
que equivale a uma redugéo de 0,06% na umidade, e que na década de 1991-2000, a UR
diminuiu consideravelmente. Changnon (1969) afirma que os efeitos das variagdes espacial
¢ temporal da infra-estrutura fisica e urbana, ou seja, que a diminuigéo de 4reas verdes e a

quantidade de vapor retido sobre a superficie sdo os fatores principais responsaveis pela

baixa umidade dentro das cidades.
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Figura 02d — Desvio normalizado da umidade relativa do ar anual no periodo de 1961-2000

para Recife-PE ( Média: 79,33%; DP: 1,37; Erro: £ 1,7%).

As Figuras 03a, b, ¢ e d representam os trés primeiros harménicos anuais que
possuem maior contribui¢do para a varidncia da precipitagdo, velocidade do vento a

superficie, temperatura e umidade relativa do ar para Recife.
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Os harménicos que possuiram maior contribuigio foram os harmdnicos 3, 4 ¢ 7,
que representam 17%, 15% ¢ 10% da varidncia total da precipitagdo de toda a série. Na
Figura 03a observa-se que o harménico 3 € o mais representativo apresentando um ciclo de
13 anos, com sua primeira fase negativa de 6 anos observada nos intervalos de 1964-1970,
1977-1984 e 1991-1997 contribuindo para uma redugdio da precipitagio, ¢ com fase
positiva de 7 anos contribuindo para um aumento significative das chuvas evidente,
principalmente, nos intervalos de 1970-1977 e 1983-1990. O harmdnico 4 apresentou
ciclos de 10 anos com fases negativas primeiramente de 5 anos (evidente no intervalo de
1964-1969) e positivas de 5 anos (evidente em 1969-1974), e o harmdnico 7 com ciclo em
torno de 6 anos com sua primeira fase negativa no intervalo de 1963-1966 ¢ positiva em

1966-1969, com continuidade destes ciclos nos restante da série estudada.

A Figura 036 mostra que os harmdnicos 1, 3 e 2 possuiram maior contribuicio
correspondendo a 48%, 11% e 7% da varidncia total da velocidade do vento, ou seja, 66%
de toda a série. Na Figura, observa-se que a contribui¢io dos trés harmonicos é bastante
evidente, principalmente para o primeiro harmdnico que representa 48% da varidncia total
da série. O harmdnico 1 possui um ciclo de 40 anos, sendo considerado o mais
representativo, com fase negativa no periodo de 1961-1967 e 1988-2000 e com fase
positiva de 20 anos no periodo de 1968-2000 evidenciando um aumento da velocidade do
vento, que também pode ser observado de forma sucinta na Figura 025. O harménico 3
apresentou ciclos de 20 anos com fase negativa de 10 anos (evidente nos intervalos de
1961-1968 ¢ 1978-1988) ¢ positivas de 10 anos (evidente em 1968-1978 ¢ 1988-2000), ¢ o

harménico 2 com ciclo em torno de 13 anos com 3 fases negativas e 3 positivas.

Com relagio a temperatura do ar, os harmdnicos que possuem maior contribuigéo
s30 0s harmonicos 8, 3 e 11, os quais representam 25%, 18% e 11% da variancia total da
série. No entanto, verifica-se na Figura 03¢ que o harménico 8 possui um ciclo em torno de
13 anos, com sua primeira fase negativa de 6,5 anos observada no intervalo de 1961-1968,
€ positiva nos outros cinco anos no intervalo de 1968-1975, com continuidade deste ciclo
no restante da série. O ultimo ciclo positivo observado na ainda nesta Figura, também pode
ser visto na Figura 02¢, que apresenta um aumento bastante significativo da temperatura do
ar. Os harménicos 3 e 11 apresentam ciclos em torno de 6 € 4 anos, com suas primeiras
fases positivas.
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Os harmoénicos com maior contribuigdo foram os harmdnicos 1, 11 e 17 que
representam 27%, 12% e 10% da variancia total da umidade relativa do ar, valores estes
significativos. O harmonico 11 apresenta um ciclo de 40 anos com fase negativa nos
primeiros 12 anos (1961-1972) e nos ultimos 8 anos (1992-2000) que pode ser explicado
através do aumento da temperatura do ar, principalmente na década de 90, que houve um
aumento da populagdo, de carros circulando pelas ruas, construgdo de edificios, entre
outros, que por sua vez influencia no clima de uma cidade gerando um certo desconforto.
A sua fase positiva € de 20 anos observada no periodo de 1972-1992 contribuindo para um

aumento da umidade relativa do ar. Os harmdnicos 1 e 12 possuem ciclos em torno de 4

anos 3 anos (Figura 03d).
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Figura 03 - Contribuigdo do harménico anual para a precipitagdo (a), velocidade do vento

(b). temperatura (c) e umidade relativa do ar (d) para Recife-PE no periodo de 1961-2000.
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4.2 - Pesqueira

As Figuras 04 a, b, ¢ e d representam as médias de 10 anos nos periodos de 1961-
1970; 1971-1980; 1981-1990 e 1991-2000 da precipitagdo, velocidade do vento a

superficie, temperatura e umidade relativa do ar.

Na Figura 04a, observa-se que os meses mais chuvosos sdo margo, abril e maio,
com destaque para o més de margo onde sdo registrados os maiores valores de chuva em
torno de 120,0 mm, enquanto que os meses menos chuvosos sdo setembro, outubro e
novembro com 18,0 mm, em média. Na década de 1961-1970, verifica-se que em
praticamente todos os meses os valores observados ultrapassaram a média histérica. Os
maiores valores observados no periodo chuvoso foram na década de 1981-1990 no més de
abril com 45% acima da média, € no més de margo de 1961-1970 com 24%, e o menor
valor foi registrado no més de abril no periodo de 1991-2000 com 50% abaixo da média
climatologica. No periodo de 1991-2000 ha uma redugdo consideravel da precipitagdo em

todos os meses, principalmente no trimestre considerado mais chuvoso.

Precipitagio (mm)

Meses

[I Média 61-70 BMédia 71-80 O Média 81-90 B Média 91-00 B Média Histérica }

Figura 04a - Médias mensais da precipitagio nos periodos de 1961-1970; 1971-1980;
1981-1990 e 1991-2000 em Pesqueira-PE.
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A Figura 04b mostra que os maiores valores de velocidade do vento sdo nos meses
de outubro a dezembro, com valores médios em torno de 4,5 m/s, e 0os menores em abril,
maio e junho proximo a 3,0 m/s. Os ventos se intensificam mais a partir do més de agosto
com seus picos maximos em outubro e novembro, voltando a diminuir no més de fevereiro,

conforme a Figura.

O periodo de 1981-90 apresentou os maiores valores em praticamente todos os
meses, com excec¢do de abril. Os maiores valores de velocidade do vento foram observados
nos meses de outubro ¢ novembro de 1981-90 com 5,0 m/s, e o0 menor no més de abril de
1961-70 com 2,3 m/s. Nota-se que a velocidade do vento diminuiu na década de 1991-

2000, quando comparada com o periodo de 1981-1990.

Velocidade do Vento (m/s)

Meses

[I Média 61-70 B Média 71-80 OMédia 81-90 B Média 91-00 B Média Hist(’)rica]

Figura 04b - Médias mensais da velocidade do vento nos periodos de 1961-1970; 1971-
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observou que na década de 1981-1990 apresentou um valor menor. No entanto, nota-se
claramente que a temperatura aumentou em todos os meses de década para década, e que
no periodo de 1991-2000 as temperaturas foram mais elevadas na maioria dos meses. Na
Figura verificou-se que a maior temperatura registrada foi no més de janeiro de 1981-1990

com 25,0° C, e a menor foi observada em julho de 1961-1970 com 19,8° C.

Temperatura ("C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

EMédia 61-70 @ Média 71-80 O Média 81-90 @ Média 91-00 B Média Histérica]

Figura 04c - Médias mensais da temperatura do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-1980;
1981-1990 e 1991-2000 para Pesqueira-PE.

Ao contrario da temperatura, os maiores valores de umidade relativa do ar foram
observados nos meses de maio, junho e julho com valores médios acima de 80%, e os
menores em torno de 60% nos meses de outubro, novembro e dezembro (Figura 04d). A
umidade relativa foi maior na década de 1981-1990 com 85%, e menor no periodo de
1991-2000 com 58%. No entanto, observa-se que a umidade relativa na década de 1991-

2000 reduziu em praticamente todos 0s meses.
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Figura 04d - Médias mensais da umidade relativa do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-
1980; 1981-1990 e 1991-2000 para Pesqueira-PE.

As Figuras 054, b, ¢ e d mostram os desvios normalizados anuais com suas
respectivas retas de regressdo para a precipitagdo, velocidade do vento a superficie,

temperatura e umidade relativa do ar no periodo de 1961 a 2000.

A Figura 05a mostra que houve uma redugédo da precipitagdo proxima a -1,13% que
corresponde a uma diminui¢io de 7.4mm nos tltimos 40 anos, com um erro em torno de
+34%. Também se observa, claramente, que na ultima década (1991-2000) apresentaram
os maiores desvios negativos, quando comparados com as outras décadas. Verifica-se 25
anos com desvios que oscilaram entre -34% a +34%, anos estes considerados em torno da
média historica (652,1 mm), com grande variabilidade temporal, com anos com desvios
abaixo e proximo a media, e anos com desvios acima e em torno da média climatologica.
Nota-se também, 8 anos com desvios acima de +33%, sendo classificados anos chuvosos,
com o maior desvio em 1989, com 1043mm. Foram observados 5 anos secos, com desvios
abaixo de -33%, com destaque para os anos de 1992 e 1998 que apresentaram desvios de -
68% e -72%, anos estes classificados muito secos. De acordo com Hapert et al. (1996), o

episodio El Nifio/Oscilagdo Sul de 1990 ao inicio de 1995, foi considerado o mais longo
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evento nos ultimos 50 anos, sendo comparavel apenas com o episodio de 1911-1915, onde

houve um extremo periodo de seca, principalmente, de 1990 a 1993.
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Figura 05a - Desvio normalizado da precipitagdo anual para Pesqueira-PE (Mcddia:

652,14mm; DP: 220,76; Erro: +/-33,85%.

Quanto a velocidade do vento a superficie, verifica-se na Figura 056 que houve um
aumento em torno +0,52% (correspondente a 0,02 m/s) nos 40 anos estudados. Na Figura,
considera-se que os desvios entre -10 e +10% sido classificados como anos normais, com
valores em torno da média. Os anos que oscilaram entre 10 e 20%, sdo considerados com
ventos fortes, e acima de 20% ventos muito fortes. Na Figura, observa-se que num periodo
de 16 anos (1961-1976) os desvios foram negativos, com 8 anos com desvios abaixo de -
10%, anos estes considerados com ventos fracos, ¢ um ano com desvio abaixo de -20%
com ventos muito calmos, ¢ 7 anos com valores abaixo e¢ proximo a media climatologica,
sendo classificados como anos normais. O periodo de 1977-1993 (17 anos) apresentou
desvios positivos, com 8 anos acima de +10% (ventos fortes), 9 anos com desvios abaixo
de +10% classificados como anos normais ¢ 0 ano de 1983 com desvio de +20%, ano este
considerado com ventos muito fortes. Ja no periodo de 1994-2000 os ventos estdo dentro

da categoria do normal variando entre -6% a +5%.
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Figura 056 - Desvio normalizado da velocidade do vento anual para Pesqueira-PE (Média:

3,84m/s; DP: 0,419; Erro: +/-10%.

Observa-se que nio ha uma variabilidade no tempo, com relagdo a temperatura do
ar, com uma média anual para o municipio de Pesqueira de 22,8° C, considerando um
desvio de +/-2%. A Figura 05¢ mostra pela linha de tendéncia um aumento significativo da
temperatura proximo +0,09% (equivalente a 0,02° C) nos 40 anos. O periodo de 1961-1970
com temperaturas mais baixas ¢ a década de 1991-2000 com temperaturas mais elevadas.
Os anos de 1973, 1983 ¢ 1990 foram quentes, com desvios acima de +2%, enquanto que
1987 e 1993 apresentaram desvios positivos de +4,5% ¢ +4,2%, sendo considerados com
temperaturas anuais muito elevadas para Pesqueira, com 23,9° C e 23,8° C,
respectivamente. Ji os anos de 1961, 1964 ¢ 1969 foram considerados frios com desvios
abaixo de -2%, destacando-se 1968 com desvio de -5,4%, ano este classificado com
temperatura muito baixa, proximo a 21,5° C. Os anos que ndo foram citados ficaram dentro

da categoria de uma ano normal, com temperaturas em torno de 22.8°C.
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Figura 05¢ - Desvio normalizado da temperatura do ar anual para Pesqueira-PE (Média:
22,8° C%; DP: 0,46; Erro: +/-2%.

A Figura 05d mostra que os anos de 1964 e 1999 apresentaram os maiores desvios
positivos nos ultimos 40 anos, em torno de 7% acima da média, ou seja, foram
considerados anos muito tmidos. Os anos de 1961, 1962, 1966, 1975, 1977,1978,1985,
1986, 1989, 1990 e 1997 apresentaram valores acima de 3%, os quais considerados com
umidades clevadas, em torno de 73%. Na Figura, destaca-se 1998 que apresentou o mais
baixo valor de UR nos ultimos 40 anos, com desvio negativo proximo a 17%. Os anos de
1970, 1971 e 1993 apresentaram UR baixas, com desvios maiores de -3%.‘De uma maneira
geral, observa-se que a década de 1961-1970 apresentou os maiores valores de UR,
enquanto que o periodo de 1991-2000 os menores valores. Pela linha de |£endéncia, houve

uma redugdo proximo a -0,04% (correspondente a 0,03%) da umidade fclativa do ar no
periodo de 1961 a 2000. |
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Figura 05d - Desvio normalizado da umidade relativa do ar anual para Pesqueira-PE

(Média: 72,68%; DP: 2,24; Erro: +/-3%.

As Figuras 06a, b, ¢ e d representam os trés primeiros harmdnicos anuais que
possuem maior contribuigio para a varidncia da precipitagio, velocidade do vento a

superficie, temperatura e umidade relativa do ar para Pesqueira.

A contribui¢do dos harmdnicos anuais 4, 8 ¢ 16 equivalem a 28%, 11% ¢ 10% da
varidncia total da precipitagdo. Conforme mostra a Figura 06a, o harménico 4 ¢ o mais
representativo da série, com um ciclo de 10 anos, sendo sua primeira fasc considerada
positiva no periodo de 1963-1968 contribuindo para um aumento significativo das chuvas,
¢ no periodo de 1968-1973 com fase negativa contribuindo para uma redugdo da
precipitagdio, com continuidade deste ciclo nos outros anos subscqiicntes, concordando
com a Figura 05a exceto no periodo de 1990-2000 que apresenta desvios negativos nesse
intervalo, ao contrario da Figura 06a que apresenta sua fase positiva na maior parte desse
periodo. Ja os harménicos 8 e 16 possuem ciclos de 5 e 4 anos com suas respectivas fases

positivas ¢ negativas.
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Os harménicos que possuiram maior contribui¢do foram os harménicos 1, 4 ¢ 7 que
correspondem a 30%, 10% e 9% da varidncia da velocidade do vento. Na Figura 065,
verifica-se que a contribui¢do dos trés harmonicos ¢ significativa, que segundo Preste
(2001) a contribuigdo do harmdnico anual para a varidncia do vento proximo a superficie ¢
significativa para a maior parte do Nordeste do Brasil (NEB), com excegdo do sul da Bahia
¢ leste do NEB que a contribuigdo diminui ligeiramente, mas ndo deixa de apresentar
valores significativos. O harménico 1 apresentou um ciclo de 40 anos, sendo considerado o
mais representativo, com fase negativa no periodo de 1961-1972 ¢ 1992-2000 ¢ com fase
positiva de 20 anos no periodo de 1971-1992 evidenciando um aumento da velocidade do
vendo, que também pode ser observado na Figura 065. O harmdnico 4 apresentou ciclos de
10 anos com fases negativas primeiramente de 5 anos (evidente no intervalo de 1964-1969)
e positivas de 5 anos (evidente em 1969-1974), ¢ o harmdnico 7 com ciclo em torno de 9
anos com sua primeira fase positiva no intervalo de 1962-1965 e negativa em 1965-1968,

com continuidade destes ciclos nos restante da série estudada.

Com relagdo a temperatura do ar, os harmonicos 12, 4 ¢ 5 foram os que mais
contribuiram, equivalentes a 14%, 13% ¢ 10% da varidncia total da séric. A Figura 06¢
mostra que o harmdnico 12 possui ciclo de 10 anos, com fases positivas no primeiros cinco
anos observado primeiramente no periodo de 1960-1965, ¢ negativas nos outros ¢inco no
periodo de 1965-1971, com continuidade desta periodicidade no restante da série. Os
harmdnicos 4 ¢ 5 apresentam ciclos de 8 ¢ 3 anos, com suas primeiras fases de 4 ¢ 1,5 anos

positivas.

Os harmonicos com maior contribuigdo foram os harmonicos 4, 13 ¢ 8 que
representam 10%, 8% e 7% da varidncia total da umidade relativa do ar, valores estes ndo
muito significativos. O harménico 4 apresenta um ciclo de 10 anos com fase negativa nos
primeiros 5 anos e fase positiva nos outros cinco anos (evidente em 1964-1969)
contribuindo para um aumento da umidade relativa do ar, com continuidade deste ciclo de
10 anos na séric estudada. Os harmonicos 5 ¢ 3 possuem ciclos de 5 ¢ 3 anos, com suas

primeira fases também negativas, como pode ser visto na Figura 06d.
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Figura 06 - Contribuigdo do harmonico anual para a precipitagdo (a), velocidade do vento

(b), temperatura (c) e umidade relativa do ar (d) para Pesqueira-PE no periodo de 1961-

2000.

4.3 - Garanhuns

As Figura s 07a, b, ¢ e d representam as médias mensais de 10 anos nos periodos de

1971-1980; 1981-1990 e 1991-2000 da precipitagdo, velocidade do vento a

1961-1970;

, temperatura e umidade relativa do ar.

superficie

A Figura 07a mostra que o quadrimestre mais chuvoso ¢ 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 ZCIT e as Ondas de Leste um dos principais

oes
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responsaveis pela precipitagdo no Agreste de Pernambuco; enquanto que os meses menos
chuvosos outubro, novembro e dezembro, com a menor média no més de outubro no
periodo de 1981-1990 com 9,3 mm. Nota-se que as chuvas sdo bastante irregulares no
tempo com grande variabilidade temporal. Verifica-se também, que o més de julho
apresenta a maior média historica com 130,9 mm e que contribui bastante na precipitagdo
anual para Garanhuns, com valores muito significativos. Ha uma redugdo consideravel da
precipitagdo no periodo de 1991-2000 em praticamente todos os meses, exceto nos meses

de maio, junho e agosto que apresentaram valores proximo ou acima da média.

Precipita¢io (mm)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Meses

’?Média 61-70 B Média 71-80 OMédia 81-90 B Média 91-00 B Média Histérica

Figura 07a - Médias mensais da precipitagdo nos periodos de 1961-1970; 1971-1980;
1981-1990 e 1991-2000 em Garanhuns-PE.

Os valores médios da velocidade do vento a superficie crescem de junho a
novembro (Figura 07h). com os maiores valores observados nos meses de outubro e
novembro em torno de 5,0 m/s e 0os menores nos meses de abril e maio, proximo a 3.3 m/s.
Na década de 1961-1970 observam-se os menores valores de intensidade do vento em
todos os meses. Ja na década de 1971-1980 e 1981-1991 apresentam os maiores valores,
com destaque para os meses de junho a setembro do periodo de 1971-1980 com um

aumento gradativo da velocidade do vento. No periodo de 1991-2000 hd uma redugéo
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consideravel da velocidade do vento em todos os meses, quando comparada com os

periodos de 1971-1980 e 1981-1990, que deve estar associado ao crescimento da cidade.

Velocidade do Vento (m/s)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Meses

B Média 61-70 B Média 71-80 OMédia 81-90 EMédia 91-00 B Média HistéricaJ

Figura 07b - Médias mensais da velocidade do vento nos periodos de 1961-1970; 1971-
1980; 1981-1990 e 1991-2000 em Garanhuns-PE.

Quanto a temperatura do ar (Figura 07c), verifica-se que os maiores valores
ocorrem nos meses de dezembro a mar¢o com valores médios proximos a 22.2° C e os
menores nos meses de julho e agosto, com valores médios em torno de 18,5° C. De acordo
com Nimer (1979), por efeito conjugado da continentalidade, altitude e massas de ar polar,
na regiio de Garanhuns situada a 927 m de altitude € comum o registro temperaturas
baixas no inverno. O periodo de 1991-2000 apresentou os maiores valores de temperatura
do ar em praticamente todos os meses, com exce¢do do més de julho de 1981-1990
apresentou uma temperatura mais elevada (19,1° C). Este aumento da temperatura pode
estar relacionado com as modificacdes impostas nas caracteristicas da superficie, tais como
auséncia de vegetagdo, poluigdo do ar, entre outros. O periodo de 1961-1970 apresentou os
menores valores de temperatura em todos os meses estudados, com 17,8 C nos meses mais

frios e 21,8° C nos meses mais quentes, em média. Como a regido de Garanhuns esta a
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927m acima do nivel médio do mar, ¢ comum o registro de temperaturas baixas,

principalmente no inverno, que ja houve registro de temperaturas minimas de 10,0° C
(Nimer, 1979).

Temepratura do Ar ("C)
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Figura 07¢ - Médias mensais da temperatura do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-1980;
1981-1990 e 1991-2000 para Garanhuns-PE.

De uma maneira geral, a Figura 07d mostra que os valores de UR sdo relativamente
altos durante todo o ano, variando de 65 a 90%, aproximadamente, 0 que proporciona um
certo conforto, associado a temperaturas baixas nesse municipio. Verifica-se que os
maiores valores de UR sdo observados nos meses de junho e julho com valores médios em
torno de 90%, ¢ os menores nos meses de novembro a janeiro proximos a 72%. O periodo
de 1961-1970 apresentou os maiores valores médios em praticamente todos os meses, com
excecio dos meses de julho, setembro e outubro. Verifica-se uma redugdo significativa da
umidade relativa do ar na década de 1991-2000, que como Garanhuns ¢ uma cidade que
esta em processo de desenvolvimento, com crescimento da populagdo, diminui¢do de areas
verdes, que segundo Heino (1996) a urbanizagio de uma cidade tende a diminuir a

umidade relativa do ar e a velocidade do vento.
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Umidade Relativa do Ar (%)
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Figura 07d - Médias mensais da umidade relativa do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-
1980; 1981-1990 e 1991-2000 para Garanhuns-PE.

As Figuras 8a, b, ¢ e d mostram os desvios normalizados com suas respectivas retas
de regressdo para a precipitagdo, velocidade do vento a superficie, temperatura e umidade

relativa do ar no periodo de 1961 a 2000.

A média da precipitagdo anual para Garanhuns ¢ em torno de 794 mm, onde
calculou-se um erro de aproximadamente + 24%. A Figura 8a mostra grande variabilidade
interanual e intrasazonal, onde observa-se que nos anos de 1964, 1966, 1974, 1975, 1978,
1984, 1986, 1989 e 1994 apresentaram desvios acima de 25%, sendo considerados anos
chuvosos. Ja 1970, 1983, 1990, 1992 ¢ 1999 apresentaram desvios abaixo de -24%, sendo
classificados como anos secos, com destaque para 1993 e 1998 com desvios negativos de -
48% e -45%, anos estes considerados de extremamente secos, que segundo Souza (1999),
devido a presenga de um dipolo desfavoravel ocasionou uma seca severa em todo o setor
norte do Nordeste em 1993. Aragdo (1998) comenta que as chuvas foram reduzidas em
torno de -70% em 1998 no estado de Pernambuco, ocasionando grandes problemas a
populagdo pela falta d'agua para o abastecimento humano e animal, isto deve-se ao fato do
fendmeno El Nifio ter iniciado em 1997, intensificando-se em 1998, sendo considerado um
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sendo considerado um dos episoédios mais intensos do século. Pela linha de tendéncia,

verifica-se que houve uma redugdo das chuvas nos ultimos 40 anos de -0,59%, equivalente

a 4,8 mm no intervalo de 1961-2000.

| " A » y =-0,5995x + 13,189

Desvio Normalizado (%)

Figura 08a - Desvio normalizado da precipitagdo anual para Garanhuns-PE (Média:
794,05 mm; DP: 194,02; Erro: +/- 24,4% .

Com relagdo ao vento a superficie (Figura 08b4), observa-se desvios negativos
abaixo de -15% no periodo de 1964 a 1969. Ja no periodo de 1970-1974 ¢ 1976-1989
valores acima ou em torno da média climatologica, destacando-se¢ os anos de 1971 ¢ 1972
com desvios positivos acima de 30%, sendo anos considerados com ventos fortes. Destaca-
se 1990, com desvio negativo de -22%. No entanto, pode-se dizer que ha uma grande
homogeneidade temporal com relagiio a velocidade do vento a superficie, com valor médio
em torno de 3,9 m/s. Na Figura, nota-se¢ pela reta que houve um aumento de +0,14%

correspondente a 0,01 m/s da velocidade do vento nos ultimos 40 anos.
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Figura 086 - Desvio normalizado da velocidade do vento anual para Garanhuns (Média:

3,92 m/s; DP: 0,621; Erro: +/- 15,83%).

A Figura 08¢ mostra o desvio normalizado da temperatura do ar anual com um erro
de aproximadamente +/- 3%. Verifica-sc que os anos de 1963, 1973, 1988, 1994 ¢ 1995
apresentaram desvios acima de 2,8%, sendo considerados anos quentes com temperaturas
acima de 20,7° C, com destaque para 1987 ¢ 1998 que apresentaram desvios positivos de
5,4 % e 5,8%, anos estes classificados muito quentes. Ja os anos de 1964, 1965, 1966,
1968 e 1992 foram anos frios com desvios abaixo de -2,7%, destacando-se o ano de 1990
com um desvio de aproximadamente 8% abaixo da média historica, sendo considerado o
maior desvio negativo dos Ultimos 40 anos, ¢ um ano muito frio com temperaturas muito
baixas. No periodo de 1964-1968 observa-se que em todos os anos apresentaram desvios
negativos, com temperaturas em torno ou abaixo de 20,7° C, enquanto que na década de
1991-2000 apresentaram os maiores desvios positivos em praticamente todos os anos, com
temperaturas proxima ou acima da média histérica, com excegéo de 1992. Pela linha de
tendéncia, a temperatura média anual aumentou cerca de 0,10% (equivalente a um aumento

de 0,02° C) nesses ultimos 40 anos.
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Desvio Normalizado (%)

Figura 08c - Desvio normalizado da temperatura do ar anual para Garanhuns-PE (Média:
20,74° C; DP: 0,575; Erro: +/- 2,77% .

Quanto a umidade relativa do ar, a média anual ¢ de aproximadamente 81%, com
um erro de +/- 5%. Nota-se que no periodo de 1961-1969 a UR manteve-se com valores
em torno ou acima do normal, com destaque para os anos de 1963, 1964 ¢ 1966 com
umidades altas, com desvios acima de 5% (Figura 08d). No periodo de 1990-2000 os
valores ficaram em torno e abaixo da média, destacando-se os anos de 1990 ¢ 1993 com
desvios negativos de até -12%, sendo considerados anos com umidade muito baixa. A reta
mostra que a umidade relativa do ar diminuiu em torno de -0,18%, que equivale a uma

redugio de 0,14% em toda a série estudada.
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Figura 08d - Desvio normalizado da umidade relativa do ar para Garanhuns (Média:

81,07%; DP: 4,23; Erro: +/- 5,22% .

As Figuras 09a, b, ¢ e d representam os trés primeiros harmdnicos anuais que
possuem maior contribuigdo para a varidncia da precipitagdo, velocidade do vento a

superficie, temperatura ¢ umidade relativa do ar para Garanhuns.

A Figura 09a mostra que os harmonicos que possuiram maior contribui¢do foram
os harménicos 4, 13 ¢ 16, que correspondem a 20%, 14% ¢ 10% da variancia total da série.
O primeiro harménico possui um periodo em torno de 10 anos, com sua primeira fase
positiva contribuindo positivamente com um aumento da precipitagdo nos primeiros cinco
anos (evidente no periodo de 1963-1968), e com fase negativa nos outros cinco anos
(evidente no periodo de 1968-1973) contribuindo para uma redugdo da precipitagdo,
continuando com sua periodicidade nos anos seguintes. Esta periodicidade também pode
ser observada claramente na Figura 08a. O segundo e terceiro harmdnico possuem ciclos
de 4 anos (com fases positivas primeiramente de dois anos ¢ negativas de 2 anos) e 3 anos
(com fases negativas primeiramente de um ano ¢ meio ¢ positivas de um ano ¢ meio),
respectivamente. No entanto, nota-se que o harménico 4 ¢ o de maior contribui¢do como

apontado pelos valores maximos e minimos de precipitagdo que acompanham esta série.
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Com relagdo ao vento a superficie, os harmonicos 1, 4 ¢ 3 foram os que mais
contribuiram com 47% (Figura 09b), correspondendo a 20%, 14% ¢ 13% da variancia total
da série. O harmonico 1 com periodo em torno de 32 anos, de uma forma sucinta pode-se
colocar que contribuiu negativamente para uma diminuigdo da velocidade do vento nos
intervalos de 1961-1968 e 1989-2000, ¢ no periodo de 1968-1989 este harmdnico
contribuiu positivamente para um aumento da velocidade do vento. Este fato esta evidente
na Figura 08h. O harménico 4 com periodo proximo a 13 anos apresenta, primeiramente,
fase negativa no intervalo de 1962-1969 ¢ positiva em 1969-1976. O harménico 3 com
ciclo de 10 anos também possui fase negativa nos primeiros cinco anos, observado
primeiramente em 1964-1969, e fase positiva no periodo de 1970-1965, dando

continuidade a este ciclo de 10 anos na série.

Na Figura 09c¢ verifica-se que os harmoénicos 3, 5 ¢ 8 correspondem a 27%, 15% e
12% da varidncia total da série , ou seja, representam 54% de toda a série. O harmonico
que possui maior contribuigdo (harmoénico 3) tem um ciclo de 14 anos, que indica melhor a
existéneia de algum fenémeno com tal periodicidade que pode estar associado aos ciclos
de atividade de manchas solares (Molion, 1991); com fase negativa nos primeiros sete anos
contribuindo para uma diminui¢do da temperatura do ar, bastante cvidente nos periodos
1962-1969, 1975-1982 1989-1985 ¢ com fase positiva em 1969-1975, 1982-1989 ¢ 1995-
2000 contribuindo para um aumento significativo da temperatura, que foi também
observado da Figura 08c. Os harménicos 5 ¢ 8 apresentam ciclos de 8 anos (com fases
positivas primeiramente de 4 anos ¢ negativas de 4 anos) ¢ 6 anos (com fases positivas

primeiramente de 3 anos e negativas de 3 anos).

Os harmdnicos que possuiram maior contribui¢do foram os harménicos 2, 14 ¢ 16,
que correspondem a 21%, 18% ¢ 11% da varidncia total da série (Figura 09d). O
harménico 2 é o que melhor representa a série de 40 anos, com um periodo de 20 anos,
com sua primeira fase negativa, contribuindo para uma diminui¢do da umidade relativa do
ar nos primeiros 10 anos da série evidenciando o periodo de 1966-1976 ¢ principalmente
1986-1996, ¢ com fase positiva de 10 anos de 1976-1986; que pode ser observado de
maneira discreta na Figura 08d. Os harmdnicos 14 ¢ 16 possuem ciclos de 3 ¢ 2 anos com

fases positivas e negativas.
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Figura 09 - Contribui¢do do harménico anual para a precipitagéo (a), velocidade do vento

(b), temperatura (c) e umidade relativa do ar (d) para Garanhuns-PE no periodo de 1961-

2000.

4.4 - Triunfo

As Figuras 10a, b, ¢ e d representam as médias mensais de 10 anos nos periodos de

1961-1970; 1971-1980; 1981-1990 e 1991-2000 da precipitagdo, velocidade do vento a

superficie, temperatura e umidade relativa do ar.

Como mostra a Figura 10a, os meses mais chuvosos so fevereiro, margo, abril e

maio, sendo o posicionamento da ZCIT o principal sistema responsdvel pelas chuvas neste

municipio, que segundo Melo er al. (2000) fazendo estudo climatolgico do

SOUZA, W.M.
Resultados e Discussdes




64

posicionamento da ZCIT, observaram que este sistema apresentou inclinagio méxima
sobre o Nordeste no més de abril, portanto, ¢ neste més que pode ser definida a qualidade
de determinado ano ser seco, normal ou chuvoso. Os meses menos chuvosos sio setembro,
outubro e novembro. Verifica-se que a década de 1971-1980 apresentou os maiores
registros em praticamente todos os meses. O més de margo, nos periodos de 1961-1970,
1971-1980 e 1981-1990, apresentou valores superiores a 200,0 mm, e no més de abril de
1971-1980 e 1981-1990 também registraram valores superiores a 200,0 mm, ultrapassando
a média climatologica. Na Figura, verifica-se que a década de 1991-2000 apresentou
valores abaixo da média histérica em praticamente todos os meses, principalmente no
periodo considerado chuvoso, com desvios negativos de 80% abaixo da média. O
municipio de Triunfo apresenta valores médios de chuva acima de 100,0 mm em pelo
menos sete meses do ano (janeiro a julho), que ¢ considerado muito bom para essa regido
do sertdo de Pernambuco, quando comparado com outros municipios com grande escassez

de 4gua mesmo no trimestre mais chuvoso.

250 — - -
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150 -

100

Precipita¢io (mm)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
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[ Meédia 61-70 O Média 71-80 B Média 81-90 B Meédia 91-00 M Média Historica

Figura 10a - Médias mensais da precipitagdo nos periodos de 1961-1970; 1971-1980;
1981-1990 e 1991-2000 em Triunfo-PE.

Na Figura 10b. observa-se homogeneidade temporal no que se refere aos valores

mensais da velocidade do vento, com os maiores registros nos meses de julho, agosto e
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setembro com valores médios proximo a 3,8 m/s. Os meses de janeiro, fevereiro, marco e
abril apresentam os menores valores em torno de 2,0 m/s. Verifica-se que houve uma
redugdo na intensidade do vento de década para década, principalmente no periodo de
1991-2000, onde houve uma diminuigdo consideravel na velocidade do vento. O maior
valor foi registrado no més de julho na década de 1981-1990 com 4,2 m/s e 0 menor no

més de janeiro com 1,9 m/s no periodo de 1991-2000.

Velocidade do Vento (m/s)

Jan  Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago  Set Out  Nov Dez

Meses

|l Média 61-70 O Média 71-80 B Média 81-90 B Média 91-00 B Média Histérica]

Figura 105 - Médias mensais da velocidade do vento nos periodos de 1961-1970; 1971-
1980; 1981-1990 e 1991-2000 em Triunfo-PE.

Os meses mais frios, conforme a Figura 10¢, sdo junho, julho e agosto, sendo o més
de julho onde apresentam os menores valores da temperatura do ar proximo a 18,4° C.
Verifica-se que nesse més houve um aumento da temperatura de em torno de 0,2° C de
periodo para periodo. Os meses mais quentes sdo outubro, novembro e dezembro com
temperaturas em torno de 23,0° C. O gréafico mostra que em praticamente todos os meses 0
periodo de 1991-2000 apresentou consideravelmente temperaturas mais elevadas, enquanto
que a década 1971-1980 apresentou temperaturas mais baixas. O més de novembro de
1981-1990 registrou a maior temperatura do ar com 23,7° C e o menor no més de julho
com 18,2° C no periodo de 1961-1970.
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Figura 10c¢ - Médias mensais da temperatura do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-1980;
1981-1990 e 1991-2000 em Triunfo-PE.

Quanto a umidade relativa do ar (Figura 10d), observa-se de uma maneira geral que
a umidade relativa é considerada alta, com os maiores valores nos meses de abril, maio,
junho e julho com mais de 80%, e os menores concentrados em outubro, novembro e
dezembro em torno de 60%. Verifica-se que houve uma redugdo da umidade na década de
1991-2000 no més de maio e junho, enquanto que no periodo de 1971-1980 houve um
aumento durante esses meses, sendo considerados os maiores valores dos periodos
estudados proximo a 85%. Na década de 1991-2000 nota-se, também, uma redugdo da

umidade relativa nos meses de outubro, novembro ¢ dezembro com proximos a 55%.
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Figura 10d - Médias mensais da umidade relativa do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-
1980; 1981-1990 e 1991-2000 em Triunfo-PE.

As Figuras 1la, b, ¢ e d mostram os desvios normalizados com suas
respectivas retas de regressdo para a precipitagdo, velocidade do vento a superficie,

temperatura e umidade relativa do ar no periodo de 1961 a 2000.

A Figura 11a mostra que houve uma redugiio da precipitagdo em torno de -0.78%
(equivalente a uma diminuicdo de 11,8mm) ao longo desses ultimos 40 anos. Observa-se
14 anos com valores em torno e acima da média e 10 anos com valores em torno ou abaixo
da média, mas anos estes considerados dentro da categoria de normal com um erro de + 35.
Os anos de 1967, 1975,1986 e 1989 foram considerados anos chuvosos com desvios acima
de 35%, com destaque para os anos de 1974 e 1985 considerados extremamente chuvosos
com desvios de aproximadamente 66% e 82%, respectivamente. Ja 1970, 1983, 1990, 1993
e 1995 apresentaram desvios menores que -35% sendo considerados anos secos, com
destaque para 1992 e 1998, anos estes considerados extremamente secos com desvios
negativos de -74% e -61%, respectivamente. Na Figura, verifica-se grande variabilidade
temporal, e que na década de 1991 a 2000 foram observados desvios negativos em
praticamente todos os anos, sendo o periodo de 1990 a 1995 considerado o mais longo
evento nos ultimos 50 anos do episédio El Ninfio/Oscilagdo Sul, sendo apenas comparavel
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comparavel com o episdédio de 1911-1915, Halpert ef al. (1996). Ja na década de 1961 a

1970 foram observados desvios positivos em quase todos os anos.

y—_
y =-0,7809x + 15,799

75

Desvio Normalizado (%)

Figura 11a - Desvio normalizado da precipitagio anual para Triunfo-PE (Média: 1232,84
mm; DP: 426,032; Erro: +/- 35%.

A Figura 11b mostra que houve uma redugdo da velocidade do vento em torno de
-0,36% nos tltimos 40 anos que corresponde a uma diminuigdo de 0,01m/s, principalmente
no periodo de 1993 a 2000, onde observam-se desvios significativos maiores que -10% no
periodo de 1994 a 1998, que pode estar associado ao crescimento da cidade, ao aumento da

populagdo, destruigio de dreas verdes, entre outros, que consequentemente interferem na

circulagdo do ar de uma cidade.

No ano de 1962 houve uma redugfo da intensidade do vento de -15%, enquanto que
nos anos de 1963, 1965, 1968, 1979, 1980 ¢ 1981 houve um aumento da velocidade do
vento, sendo considerados fortes com destaque para os anos de 1963 ¢ 1968, com ventos

muito fortes. No outros anos, a intensidade do vento ficou dentro do normal.
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Figura 116 - Desvio normalizado da velocidade do vento para Triunfo-PE (Média: 2,98
n/s; DP: 0,293; Erro: +/- 9,83% .

A Figura 11¢ mostra que pela linha de tendéncia houve um aumento da temperatura
do ar em torno +0,09%, equivalente a um aquecimento de +0,02° C nesses tltimos 40 anos.
Os anos de 1983, 1987, 1990, 1993 ¢ 1998 apresentaram desvios positivos acima de 3,0%,
sendo considerados anos quentes. Destacam-se os anos de 1987 ¢ 1998 que apresentaram
desvios de 6,3 e 7,8% acima da média, respectivamente, considerados anos muito quentes.
Os anos de 1967, 1968, 1974, 1975 ¢ 1986 apresentaram desvios negativos de —3,0%,
sendo considerados anos com temperaturas mais baixas. No cntanto, nota-sc que cm
praticamente todos os anos, considerando os Gltimos 10 anos, houve um aumente

significativo da temperatura do ar.
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Figura 11c¢ - Desvio normalizado da temperatura do ar para Triunfo-PE (Média: 21,25° C;
DP: 0,578; Erro: +/- 2,72% .

Quanto a umidade relativa do ar (Figura 11d), observa-se uma redugio de -0,17%,
correspondente a uma diminuigdo de 0,12% nos ultimos 40 anos, principalmente no
periodo de 1992 a 2000, com destaque para os anos de 1993 ¢ 1998, onde a umidade
diminuiu consideravelmente, que como foram dois anos secos nessa regido, houve um

aumento da temperatura ¢ uma redugdo da umidade relativa do ar.

Os anos de 1964, 1974, 1975, 1977, 1985, 1986 foram considerados com umidade
relativa do ar altas, sendo 1964 ¢ 1986 muito altas. Os outros anos ficaram em torno do

normal.
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Figura 11d - Desvio normalizado da umidade relativa do ar para Triunfo-PE (Média: 72%;

DP: 4,29; Erro: +/- 5,94% .

As Figuras 12a, b, ¢ e d representam os trés primeiros harmonicos anuais que
possuem maior contribuigdo para a varidncia da precipitagdo, velocidade do vento a

superficie, temperatura e umidade relativa do ar para Triunfo.

A Figura 12a mostra que os harmdnicos que possuiram maior contribuigdo foram
os harménicos 11, 4 e 14, que correspondem a 19%, 17% e 13% da variancia total da série.
O harménico 11 possui ciclo de 10 anos, com sua primeira fase positiva contribuindo
positivamente com um aumento da precipitagdo nos primeiros cinco anos (evidente no
periodo de 1963-1968), e com fase negativa nos outros cinco anos (evidente no periodo de
1968-1973) contribuindo para uma redugdo da precipitagdo, continuando com sua
periodicidade nos anos seguintes. Os harmonicos 4 ¢ 17 possuem ciclos em torno de 4 ¢ 3

anos com fases positivas primeiramente de 2 (1,5) anos ¢ negativas de 2 (2,5) anos.

Com relagdo a velocidade do vento, os harménicos 3, 8 ¢ 9 foram os que mais
contribuiram (Figura 12b), correspondendo a 22%, 9% ¢ 8% da varidncia total da série. O
harménico 3 com periodo em torno de 14 anos, de uma forma sucinta pode-se colocar que
contribuiu positivamente para um aumento da velocidade do vento nos intervalos de 7 anos
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(1961-1968, 1975-1982 ¢ 1988-1995) e negativamente para uma diminuigio da velocidade
do vento nos intervalos de 1968-1975, 1981-1988 e 1995-2000, que também estd evidente
na Figura 115. Os harmonicos 8 ¢ 9 apresentaram ciclos de 5 e 4 nos, respectivamente,
com suas primeiras fases positivas. No entanto, pode-se dizer que o harménico 3 ¢ o de
maior contribuigdo, apontado pelos valores maximos ¢ minimos de velocidade do vento

que acompanham esta série, como observados nos desvios na Figura 11b.

Na Figura 12c verifica-se que os harmonicos 11, 14 ¢ 4 correspondem a 32%, 12%
¢ 8% da variancia total da série, ou scja, representam 52% de toda a séric de temperatura
do ar. O harménico que possui maior contribui¢do (harmonico 11) tem um ciclo de 10
anos, que melhor representa a série, com fase negativa nos primeiros 5 anos contribuindo
para uma diminuigdio da temperatura do ar, bastante evidente na primeira fase no periodo
de 1963-1968, e com fase positiva em 1968-1973 contribuindo para um aumento
significativo da temperatura. Os harménicos 14 ¢ 4 apresentam ciclos em torno de 4 ¢ 2

anos com fases negativas observadas nos primeiros anos.

Os harmdnicos que possuiram maior contribuigdo foram os harmonicos 8, 4 ¢ 14,
que correspondem a 16%, 15% e 11% da varidncia total da séric (Figura 12d). O
harménico 8 é o que melhor representa a série de 40 anos, com um periodo de 10 anos,
com sua primeira fase negativa, contribuindo para uma diminui¢do da umidade relativa do
ar nos primeiros 5 anos da série evidenciando o periodo de 1963-1968, ¢ com fase positiva
de 5 anos de 1968-1973; que pode ser observado de maneira discreta na Figura 11d. Os

harmdnicos 15 ¢ 11 possuem ciclos de 6 ¢ 3 anos.
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Na Figura 13a, observa-se que os meses de janeiro, fevereiro, margo e abril sdo os

05

(b), temperatura (c) e umidade relativa do ar (d) para Triunfo-PE no periodo de 1961-2000.
mais chuvosos, representando mais de 60% do total anual das chuvas dessa regido.
considerados os meses que precedem a estagdo chuvosa dessa drea, onde as frentes frias

Figura 12 - Contribui¢do do harmdnico anual para a precipitagdo (a), velocidade do vento

o periodo de 1981-1990 com 191,3mm. Na Figura nota-se que os meses de novembro ¢
dezembro contribuem positivamente no total anual das chuvas de Cabrobd

sdo os principais sistemas responsaveis pelas chuvas nesse periodo, principalmente na
microrregido de Petrolina. Os meses de agosto, setembro e outubro sdo os menos chuvosos.

Destaca-se 0 més de margo que apresentou os maiores totais de chuva no

4.5 - Cabrobo
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E interessante notar, que o més onde sio observados os menores indices de precipitagio no

estado de Pernambuco, € setembro, sendo considerado o més mais seco de todo o estado.
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Figura 13a - Médias mensais da precipitagdo nos periodos de 1961-1970; 1971-1980;
1981-1990 e 1991-2000 em Cabrobo-PE.

Os meses de agosto e setembro apresentam os maiores valores de velocidade do
vento, chegando a 5,6 m/s na década de 1981-1990 em setembro (Figura 134). Ja os
menores valores ocorrem em fevereiro e margo, cuja meédia historica € em torno de 2,7 m/s.
Na Figura, também se observa um aumento significativo da velocidade do vento da década
de 1961-1971 para a 1991-2000. Outro fato, € que no periodo de 1991-2000 uma redugao

do vento em alguns meses, quando comparado com o intervalo de 1981-1990.
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Figura 136 - Médias mensais da velocidade do vento nos periodos de 1961-1970; 1971-
1980; 1981-1990 e 1991-2000 em Cabrobo-PE.

Quanto a temperatura do ar, nota-se na Figura 13¢ que os valores sdo relativamente
altos, sendo nos meses de outubro e novembro onde sdo registradas as maiores
temperaturas, com média historica de 28,5° C. No més de novembro os valores ultrapassam
os 28,0° C nas décadas de 1970, 1980 e 1990. Ja em junho e julho sdo registrados os
menores valores com média em tormo de 24,0° C, sendo que nos més de julho as
temperaturas ndo ultrapassam os 24,0° C. Ainda na mesma Figura, esta evidente o aumento
da temperatura em praticamente todos os meses na década de 1991-2000, quando

comparada com os outros periodos, exceto no més de junho.
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Figura 13c¢ - Médias mensais da temperatura do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-1980;
1981-1990 e 1991-2000 em Cabrobo-PE.

Ao contrario da temperatura, os menores valores de umidade relativa do ar sio
observados nos meses de outubro e novembro, com média de 47%, como mostra a Figura
13d. Os meses de abril maio e junho registram os maiores valores em torno de 67%. Nota-
se que as umidades sdo consideradas baixas, variando entre 47% e 67%, em média. No
periodo de 1991-2000 houve uma diminui¢do da umidade em praticamente todos os meses,

que ¢ explicado pelo aumento significativo da temperatura do ar neste periodo.
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Figura 13d - Médias mensais da umidade relativa do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-
1980; 1981-1990 e 1991-2000 em Cabrobo-PE.

As Figuras 14a, b, ¢ e d mostram os desvios normalizados com suas respectivas
retas de regressdo para a precipitagdo, velocidade do vento a superficie, temperatura e

umidade relativa do ar no periodo de 1961 a 2000.

A média anual das chuvas € relativamente baixa com 539,6mm, tendo em vista um
erro calculado em torno de +40%. A Figura 14a evidencia a grande variabilidade anual,
mostrando ciclos com fases positivas e negativas de aproximadamente 5 anos até a década
de 1980, e um ligeiro aumento da precipitagdo em tomo +0,05%, que corresponde a um
aumento de 0,2 mm, no periodo de 1961-2000, ndo evidenciando um aumento ou
diminuig@o significativa da precipitag@o. Os anos de 1967,1988 e 1989 foram classificados
como anos chuvosos, pois apresentaram desvios positivos acima de 60%, e os anos de
1974 e 1985 ficaram dentro da categoria de um ano extremamente chuvoso com desvios de
+81% e +136%, respectivamente, com valores reais de 976,8 mm e 1274,5 mm. De acordo
com Moura (2000) no ano de 1985 houve chuvas acima da média historica, devido o
evento anti-El Nifio e ao aquecimento acima do normal da temperatura da superficie do
mar, fazendo com que os sistemas responsaveis pelas chuvas atuassem de forma

significativa. Os anos classificados secos ficaram com desvios abaixo de 40% (1961,
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1982, 1983, 1993 e 1998). Ja os anos que oscilaram com desvios positivos até 40%, foram

considerados normais a acima da média; e os que oscilaram até -40% foram normais a

abaixo da média climatologica.
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Figura 14a - Desvio normalizado da precipitagdo anual para Cabrobo-PE (Média: 539,6
mm; DP: 221,10; Erro: £-40%.

A Figura 14b evidencia os desvios normalizados do vento a superficie para
Cabrobd, com média anual de 3,53 m/s € um erro médio em torno de +/-30%. Verifica-se
que no periodo de 1961-1972 os desvios foram todos negativos. Ji no periodo de 1973-
2000 apresentaram desvios positivos, indicando valores acima da média historica. Os anos
de 1981, 1982, 1983 e 1993 obtiveram desvios acima de +30%, anos estes classificados
com ventos fortes. A Figura mostra que pela linha de tendéncia a velocidade do vento

aumentou em torno de +1,99% no periodo de 1961-2000 equivalente a um aumento de

0,07 m/s.
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Figura 14b - Desvio normalizado do vento a superficie anual para Cabrob6-PE (Média:

3,53 m/s; DP: 1,04; Erro: +/-30%.

A temperatura média anual de Cabrobo ¢ 26,3° C, com um erro médio calculado em
torno de #2,5%. A Figura 14¢ mostra que pela linha de tendéncia houve um aumento da
temperatura em torno de +0,11% correspondendo a um aquecimento de 0,03° C nos
Gltimos 40 anos. O periodo de 1961-1970 apresentou temperaturas baixas em todos os
anos, com valores abaixo de 26,3° C. Os anos de 1966,1967,1968,1974,1985 ¢ 1986 foram
classificados com baixas temperaturas, com desvios menores que -2,45%. Ja os anos de
1984,1987 e 1999 registraram temperaturas clevadas, sendo classificados como anos
quentes, com destaque para 1983, 1993 ¢ 1998 considerados muito quentes com desvios
positivos de +4,77%, +4,99% e 6,97%. Os anos que ficaram dentro da categoria normal
forma aqueles que oscilaram entre -2,45% a +2,45%. No entanto, verifica-s¢ que na ultima
década (1991-2000) as temperaturas foram mais elevadas, quando comparado com as

outras décadas.
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Figura 14c¢ - Desvio normalizado da temperatura do ar anual para Cabrobo-PE (Média:

26,34° C; DP: 0,643; Erro: +2,45%.

A média anual da umidade relativa do ar deste municipio ¢ considerada baixa com
58%, com um erro calculado em torno de £7% (Figura 14d). Na Figura, a reta evidencia
uma redugdo da umidade relativa do ar proximo a -0,17%, equivalente a uma diminuigdo
de 0,09% nos ultimos 40 anos. Os anos com umidades altas foram 1966, 1967, 1968, 1969,
1974, 1986, 1988 e 1989, os quais apresentaram desvios positivos acima de 7%,
destacando 1985 com desvio positivo de 15,2%; ano este que apresentou chuvas bastante
significativas para a regido, contribuindo para a recuperagido dos agudes, ji que 1983 foi
um ano seco. Os anos de 1961, 1983, 1984, 1991, 1993 ¢ 1998 ficaram com desvios
negativos abaixo de 7%, sendo classificados com baixas umidades. E interessante notar
que no periodo de 1989-2000 a umidade relativa do ar diminuiu com relagdo aos outros

periodos, exceto para 1994, e o quanto cla estd também correlacionada com a chuva.
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Figura 14d - Desvio normalizado da umidade relativa do ar anual para Cabrobo-PE
(Média: 58%; DP: 4,21; Erro: +/-7%.

As Figuras 15a, b, ¢ e d representam os trés primeiros harmonicos anuais que
possuem maior contribuigdo para a varidncia da precipitagdo, velocidade do vento,

temperatura e umidade relativa do ar para Cabrobo.

Os harmonicos 4, 11 e 13 foram os que mais contribuiram, correspondendo a 25%,
17% e 7% da variancia total da precipitagdo. Conforme mostra a Figura 154, o harmonico
4 é o mais representativo da série, com um ciclo de 10 anos, sendo sua primeira fase
considerada positiva no periodo de 1963-1968 contribuindo para um aumento significativo
das chuvas, e com fase negativa nio muito bem definida no periodo de 1968-1973
contribuindo para uma redugdo das chuvas, com continuidade deste ciclo nos outros anos
subsegiientes. Observa-se também, de forma sucinta, que as fases positivas estdo bem
definidas, ao contrario das fases negativas onde a periodicidade estd meio confusa. Ja os

harménicos 11 e 13 possuem ciclos de 6 ¢ 4 anos.

Os harmdnicos que possuiram maior contribuigdo foram os harmdnicos 1, 2 ¢ 3 que
correspondem a 64%, 9% e 4% da varidncia total da velocidade do vento. Na Figura 15b,

verifica-se que a contribuicdo dos trés harménicos ¢ bastante significativa, com destaque
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para o primeiro harmonico que representa mais de 50% da variancia total da scrie. O
harmonico 1 apresentou um ciclo de 40 anos, sendo considerado o mais representativo,
com fase negativa no periodo de 1961-1970 ¢ 1991-2000 e com fase positiva de 20 anos no
periodo de 1970-1991 evidenciando um aumento da velocidade do vendo, que também
pode ser observado na Figura 14b. O harménico 2 apresentou ciclos de 20 anos com fases
negativas primeiramente de 10 anos (evidente no intervalo de 1963-1973) ¢ positivas de 10
anos (evidente em 1973-1983), ¢ o harmdnico 3 com ciclo em torno de 4 anos com sua
primeira fase positiva no intervalo de 1961-1967 ¢ ncgativa em 1967-1973, com

continuidade destes ciclos no restante da séric.

Os harmdnicos que possuem maior contribuigdo sdo os harmoénicos 14, 11 ¢ 4, que
representam 17%, 16% e 14% da variancia total da série. Verifica-se na Figura 15¢ que o
harmonico 14 possui um ciclo em torno de 10 anos, com sua primeira fase negativa de 5
anos observada no periodo de 1963-1968, e positiva nos outros cinco anos no periodo de
1968-1973, com continuidade desta periodicidade. Os harmonicos 11 ¢ 4 apresentam ciclos

em torno de 4 ¢ 3 anos, com suas primeiras fascs negativa.

Os harmdnicos com maior contribuigdo foram os harmonicos 4, 14 ¢ 11 que
representam 27%, 13% e 12% da variancia total da umidade relativa do ar. Como mostra a
Figura 15d, o harménico 4 apresenta periodicidade em torno de 10 anos com fase positiva
nos primeiros 5 anos (1964-1969), contribuindo para um aumento significativo da umidade
relativa do ar, e fase negativa nos outros cinco anos (1969-1974) contribuindo para uma
diminuigdo da umidade relativa do ar, com continuidade deste periodo de 10 anos na série
estudada. Os harmoénicos 14 e 11 possuem ciclos proximos a 4 ¢ 3 anos, com suas

primeiras fases também positivas.
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Figura 15 - Contribui¢do do harménico anual para a precipitagdo (a), velocidade do vento
(b), temperatura (c) e umidade relativa do ar (d) para Cabrob6-PE no periodo de 1961-
2000.

4.6 — Petrolina

As Figuras 16a, b, ¢ e d representam as médias mensais de 10 anos nos periodos de
1961-1970; 1971-1980; 1981-1990 e 1991-2000 da precipitagio, velocidade do vento a

superficie, temperatura e umidade relativa do ar.

Na Figura 164, verifica-se que a estagdo chuvosa ocorre nos meses de janeiro a
margo, sendo o més de margo aquele que na grande maioria dos casos registra o maior

indice pluviométrico (cuja média historica ¢ 161,0 mm), ¢ os meses de julho, agosto e
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setembro os mais secos com valores médios em torno de 5,0 mm, sendo o més de setembro
caracterizado como o mais seco com média climatologica de 3,0 mm. Na mesma Figura,
nota-se que novembro e dezembro, meses que precedem a estagio chuvosa, contribuem na

precipitagdo anual deste municipio com valores muito significativos.

Observa-se que nos meses de janeiro, fevereiro, abril ¢ novembro houve uma
reducdo da precipitagdo média da década de 1961-1970 para 1981-1990, com valores
voltando a crescer no periodo de 1991-2000, com excegdo de abril, que na tltimo periodo
apresentou os menores valores. Com isto, nota-se 0 quanto a precipitagdo é um parimetro
com grande variabilidade no tempo. No més de margo verifica-se os maiores valores,

principalmente, no periodo de 1981-1990.
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Figura 16a - Médias mensais da precipitagdo nos periodos de 1961-1970; 1971-1980;
1981-1990 e 1991-2000 para Petrolina-PE.

Os maiores valores de velocidade do vento ocorrem nos meses de julho, agosto e
setembro proximo a 4,5 m/s, sendo o més de agosto que apresenta os valores mais altos,
conforme mostra a Figura 165. Os meses de janeiro, fevereiro e margo registraram as
menores velocidades do vento em torno de 3,0 m/s. Verifica-se que os periodos de 1961-

1970 e 1971-1980 possuem valores mais altos em praticamente todos os meses, com
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excegdo de fevereiro, quando comparado com as décadas de 1980 e 1990. Na mesma

Figura destaca-se o més de outubro de 1961-1970 que apresentou o valor mais alto de

todos os meses, com 5,7 m/s.
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Figura 166 - Médias mensais da velocidade do vento nos periodos de 1961-1970; 1971-
1980; 1981-1990 e 1991-2000 para Petrolina-PE.

A Figura 16¢ mostra que os meses de junho, julho e agosto sdo considerados os
meses mais frios de Petrolina, com o més de julho apresentando o menor valor de 24,0° C.
Ja os meses de outubro, novembro e dezembro sdo mais quentes com temperaturas bastante
elevadas, ultrapassando os 28,0° C no més de novembro. Nota-se um aumento da
temperatura na maioria dos meses no periodo de 1991-2000. No entanto, observa-se que a
temperatura do ar € considerada alta, que segundo Nimer (1979) ¢ comum o registro de

temperaturas acima de 28,0° C na regido do vale de Sao Francisco.
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Figura 16¢ - Médias mensais da temperatura do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-1980;
1981-1990 e 1991-2000 para Petrolina-PE.

De maneira geral, os valores médios da umidade relativa do ar sdo considerados
baixos oscilando entre 46% e 64% durante o ano (Figura 16d). Ao contrario da
temperatura, os menores valores de umidade relativa do ar sdo observados nos meses de
setembro, outubro € novembro, sendo o més de outubro o que apresenta os valores mais
baixos, proximos a 46%. Os meses de margo, abril e maio possuem os maiores valores em
tono de 64%. Observa-se que nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro, abril e maio
houve uma redugdo gradativa da umidade relativa do ar do periodo de 1961-1971 para o

periodo de 1991-2000.
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Figura 16d - Médias mensais da umidade relativa do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-
1980; 1981-1990 e 1991-2000 para Petrolina-PE.

As Figuras 17a, b, ¢ e d mostram os desvios normalizados com suas respectivas
retas de regressdo para a precipitagdo, velocidade do vento a superficie, temperatura e

umidade relativa do ar no periodo de 1961 a 2000 para Petrolina.

A Figura 17a evidencia grande variabilidade temporal e uma reducio significativa
da precipitagdo de -0,89%, correspondente a uma diminui¢io em tomo de 4,9 mm, nos
ultimos 40 anos. A média climatoldgica anual de Petrolina é aproximadamente 551,6mm,
com um erro calculado em torno de +35%. Observa-se que os anos de 1974 e 1989 foram
considerados chuvosos com desvios positivos de 49% e 42%, com destaque para 1964 e
1985 que apresentaram desvios positivos de 71% e 92% acima da meédia no periodo
estudado, com seus valores reais de precipitagdio de 9444 mm e 10593 mm,
respectivamente, sendo classificados anos muito chuvosos. Ja os anos de 1963, 1982, 1990,
1993 e 1998 ficaram com desvios negativos abaixo de -35%, sendo considerados secos. Os

outros anos ficaram dentro da categoria de um ano normal.

De modo geral, os periodos de 1961-1970 e 1971-1980 apresentaram anos com

chuvas em tomo e acima da média, enquanto que as décadas de 1981-1990 e
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principalmente 1991-2000 apresentaram uma diminuigdo consideravel das chuvas, com os

maiores desvios negativos observados nesses anos.
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Figura 17a - Desvio normalizado da precipitagdo anual para Petrolina-PE (Média: 551,55
mm; DP: 193.3; Erro: £ 35% .

A Figura 17b mostra uma diminuig¢do significativa de -0,45% da vento a superficie
no periodo de 1961-2000, equivalente a uma redugdo de 0,02 nvs. A velocidade média do
vento ¢ de 3,6 m/s com um erro médio de £9%. Os anos de 1963, 1971, 1972,1975 ¢ 1977
com desvios acima de +9% foram classificados com velocidades relativamente altas,

destacando-se 1964 com o maior valor registrado nos quarenta anos estudados com desvio
de +24,1% acima da média. Ja 1962, 1984, 1985, 1986, 1987 e 1988 ficaram com desvios

abaixo de -9%, com destaque para 1994 com o menor desvio observado de -21,0%. Os
anos que apresentaram desvios entre -9% ¢ +9% foram classificados como anos normais,
com valores proximo a média historica. Ainda na Figura 175, verifica-se que as duas
primeiras décadas apresentaram desvios positivos em praticamente todos os anos, ¢ nas
décadas de 1981-1990 e 1991-2000 os desvios foram negativos, evidenciando claramente

que nessas décadas houve um decréscimo acentuado da velocidade do vento.
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Figura 17b - Desvio normalizado da velocidade do vento anual para Petrolina-PE (Média:

3,6 m/s DP: 0,338; Erro: £ 9% .

A Figura 17¢ mostra a tendéncia de um aumento da temperatura do ar no periodo
de 1961-2000, em torno de +0,04% (correspondente a +0,01° C), evidenciando claramente
aquecimento do ar neste periodo, assim como, a contribuigio de cada ano, no que se refere
a distribuigdo da temperatura do ar. A temperatura média anual para Petrolina ¢ de 26,7° C,
com um erro calculado em torno de £2%. Verifica-se que os anos de 1962, 1963, 1970,
1983, 1986 ¢ 1993 foram considerados com temperaturas clevadas pois apresentaram
desvios acima de +2%, com destaque para 1998 com 5,2% acima da média com valor real
de 27,9° C, sendo classificado como o ano mais quente dos ultimos 40 anos, ano este
caracterizado pela influéncia do fendmeno El Nifio, que pode ter contribuido para o
aquecimento do ar. Por outro lado, os anos de 1975 ¢ 1978 registraram temperaturas mais
baixas que o normal (desvio menor que -2%), destacando-se 1974 ¢ 1985 que apresentaram
desvios menores que -4%, com 25,3° C, sendo classificados com temperaturas muito
baixas. Percebe-se que na ultima década (1991-2000) houve um aquecimento do ar maior

quando comparado com os outros periodos.
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Figura 17¢ - Desvio normalizado da temperatura do ar anual para Petrolina-PE (Média:

26,6° C; DP: 0,604; Erro: +2%.

A Figura 17d mostra uma tendéncia de diminui¢do da umidade relativa do ar de
-0,22% pela reta, que equivale a uma redugdo de 0,12%, em todo o periodo considerado,
principalmente na década de 1991-2000, o que pode ser justificado em fung¢do do aumento
da temperatura do ar. A média anual da umidade relativa é 57%, com um erro médio em
torno de +7%. Na Figura, observa-se que os anos de 1964, 1965, 1974 ¢ 1989
apresentaram valores acima de 57%, ressaltando 1985 com desvio acima de +18%, ano
este classificado com umidade relativa alta. Os anos de 1963, 1983, 1993 ¢ 1994 ficaram
com desvios menores de -7%, sendo considerados com umidades baixas, destacando-se
1998 com desvio abaixo de -14%, com valor real de 49,08% que apresentou o mais baixo
valor de umidade relativa do ar observado no periodo cstudado. Os outros anos

apresentaram desvios entre -7% e +7%, ficando dentro da catcgoria de um ano normal.
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Figura 17d - Desvio normalizado da umidade relativa do ar anual para Petrolina-PE

(Média: 57,2%; DP: 3,93; Erro: +7%.

As Figuras 18a, b, ¢ e d representam os trés primeiros harmonicos anuais que
possuem maior contribuigdo para a varidncia da precipitagdo, velocidade do vento a

superficie, temperatura ¢ umidade relativa do ar para Petrolina.

A Figura 18a mostra que os harmodnicos 10, 8 e 11 apresentaram a inaior
contribui¢do, equivalentes a 15%, 11% e 10% da variancia total da série, valores cstes
considerados ndio muito significativos, ndo chegando a 40% da varidncia total da série. O
harménico 10 possui ciclos de 5 anos, com 7 fases positivas em torno de 2,5 anos
evidenciando um aumento das chuvas, ¢ 8 fases ncgativas de 2,5 anos revelando uma
diminui¢do da precipitagio, fato este que também pode ser observado na Figura 174, onde
verifica-se 0 comportamento destes ciclos com suas respectivas fases positivas ¢ negativas,
com exce¢do do periodo de 1990-2000 onde observam-se valores abaixo da média (fase

negativa). Os harmonicos 8 e 11 apresentam periodos préximo a 4 ¢ 3 anos.

Com relagdo ao vento, os harmdnicos 10, 11 ¢ 6 representam 13%, 12% ¢ 11% da
varidncia total. No entanto, observa-se na Figura 18h, que os harmdnicos apresentaram

fases positivas ¢ negativas praticamente iguais em todos os periodos. O harmdnico 10
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possui um ciclo de 7 anos, com fase positiva evidente no periodo de 1962-1966 e negativa
no intervalo de 1966-1969. Os harmdnicos 11 e 6 apresentaram ciclos em torno de 5 ¢ 4

anos, respectivamente, com suas primeiras fases positivas.

Os harmodnicos 1, 11 e 17 foram os que possuiram maior contribuigio,
representando 26%, 16% e 11% da varidncia, ou seja, 53% da varidncia total da
temperatura do ar. Como mostra a Figura 18¢, o primeiro harménico ¢ considerado o mais
significativo com ciclo de 40 anos, com fase positiva nos intervalos de 1961-1969 ¢ 1989-
2000 contribuindo para o aquecimento do ar, que nesta ultima década tem-se notado um
aumento significativo da temperatura do ar, podendo estar associado ao desmatamento,
diminui¢do de dareas verdes e urbanizagdo acarretando na formagio de ilhas de calor. O
periodo de 1969-1989 apresenta fase negativa contribuindo para uma diminui¢do da
temperatura do ar, que ¢ observado na Figura 17¢. Ja os harmonicos 11 ¢ 17 apresentam

ciclos em torno de 3 anos.

Quanto a umidade relativa do ar, os harménicos com maior contribuigdo foram os
harménicos 11, 1 e 12 que representam 26%, 15% ¢ 11% da varidancia total da umidade
relativa do ar, valores estes significativos. O harmdnico 11 apresenta um ciclo de 40 anos
com fase negativa nos primeiros 9 anos (1961-1969) e nos dltimos 11 anos (1989-2000)
que estd associado ao aumento da temperatura do ar, principalmente na década de 90. A
sua fase positiva ¢ de 20 anos (evidente em 1969-1989) contribuindo para um aumento da

umidade relativa do ar. Os harmdnicos 1 ¢ 12 possuem ciclos de 3 anos (Figura 18d).
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Figura 18 - Contribuigdo do harménico anual para a precipitagdo (a), velocidade do vento
2000.
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5- CONCLUSOES

1 - Constatou-se diminui¢do na precipita¢gdo média anual na ultima década (1991-2000) em
todas as estagdes estudadas com o maximo (247,0 mm) em Recife ¢ minimo (67,0 mm)

em Cabrobo.

2 - Com relagdio a velocidade do vento, também na ultima década, houve aumento médio
mensal (de 0,07 m/s) em Recife, 0,2 m/s em Pesqueira ¢ 0,7 m/s em Cabrobd e

diminuigdo de 0,07 m/s em Garanhuns, 0,3 m/s em Triunfo ¢ em Petrolina.

3 - A temperatura do ar, de um modo geral, aumentou consideravelmente na altima década,

apresentando um maximo (0,5° C) em Garanhuns ¢ um minimo (0,2° C) em Pesqueira.

4 - Verificou-se também, como era de se esperar, em fungdo principalmente do aumento de
temperatura do ar, que a umidade relativa do ar diminuiu em todos os municipios, ¢
que na ultima década esta diminuigdo foi de 3,1%, 2,7%, 2,6%, 2,4%, 1,6% ¢ 1,5% em

Pesqueira, Triunfo, Garanhuns, Petrolina, Cabrobo e Recife respectivamente.

5 — No contexto geral, concluiu-se que no periodo de 1961-2000 houve uma diminui¢do da
precipitagio no Estado de Pernambuco desde 2,3 mm at¢ 11,8 mm; o vento ndo possuiu
o mesmo padrdo de variagdo para todas as localidades, com aumento em sua
intensidade em alguns municipios ¢ diminui¢gdo em outros, aumento da temperatura do
ar da ordem de 0,02° C ¢ diminuigdo da umidade relativa do ar variando de 0,03% a

0,14%.
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6- Observou-se que a precipita¢do, vento, temperatura ¢ umidade relativa do ar recebem a
influéncia de fendmenos atmosféricos e oceanicos com periodicidade em torno do
harménico de maior contribuig¢do, sugerindo que embora a localidade esteja com uma
tendéncia de aumento (diminui¢do) dos elementos estudados, a mesma estd sujeita a
passar por periodos com grandes ou pequenos valores das variaveis meteorologicas
estudadas neste trabalho, que mascaram a influéncia decorrente da urbanizagdo,
degradagdo do meio ambiente, industrializagiio cntre outros meios que possam causar

modifica¢des no clima.

RECOMENDACOES

1 — Recomenda-se para trabalhos futuros que, se possivel, seja utilizado séries mais
representativas, assim como maior niimero de estagdes metcorologicas para definigdo

melhor a nivel de Estado;

2 — Utilizar outros métodos de tendéncia para fins comparativos, visando maior exploragio

dos dados e resultados e conseqiientemente chegar a conclusdes mais precisas;

3 — Identificar melhor através da andlise harmonica, as causas da periodicidade dos ciclos,
verificando as alteragdes destes elementos meteoroldgicos, associando-0s aos

fendmenos atmosféricos ¢ ocednicos.
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