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RESUMO - Visando contribuir com estudos sobre variabilidade da chuva foi analisada a tendéncia
da precipitacdo entre 2004 e 2008, na Bacia do Rio Una, localizada no Estado de Pernambuco.
Foram utilizadas técnicas de estatistica basica nas analises da variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo e da vazdo nessa bacia. Constatou-se neste trabalho que nos totais pluviométricos
anuais e mensais e nas médias mensais de vazdo foram significativas. O estudo em escala mensal
mostra a ocorréncia de maior pico de precipitacdo entre os meses de marco e julho, quando ocorrem
68% da precipitacdo anual, e que 0s meses secos na sua grande maioria possuem totais
pluviométricos significativos para o periodo. Na escala anual os resultados mostraram uma
diminuicdo significativa das chuvas da ordem de -20% em relagdo & média historica. Sobre a
variabilidade espacial constatou-se que a precipitagdo decresce no sentido leste-oeste. Os periodos
com menor volume pluviométrico possuem os maiores coeficientes de variagdo, ou seja, hd maior
heterogeneidade na distribuicdo da precipitacdo nos anos menos chuvosos e no periodo imido.

ABSTRACT - This work analyzed the rainfall between 2004 and 2008 within Una River Basin,
located in Pernambuco State, aiming to contribute with studies about rainfall variability. Basic
statistics was used for the analysis of temporal and spatial rainfall variability. The results showed
that spatial variability was significant for the total annual and daily. The study shows the occurrence
of major peak of rainfall between the months of March and July, when it occurs 68% of annual
precipitation, and that even in the dry months significant rainfall events occurred. About rainfall
spatial variability, it was verified that it decreases at the direction east-west. Periods that present
lower rainfall amounts have higher values of coefficient of variation, i.e., there is higher variability
of rainfall distribution in the years which have lower totals, and in the winter.
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INTRODUCAO

A precipitacdo € um importante componente do ciclo hidrologico, sendo entendida, no campo
da hidrologia, como toda agua proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre
(Tucci, 2009). Desta maneira diferenciam-se as forma de precipitacdo pelo estado que a agua se
encontra: neblina, chuva, neve e outras. Este dinamismo da &gua, entre atmosfera e o solo,
apresenta, aparentemente, um aspecto quantitativo para cada local no globo, mas sua distribuicgéo,

durante o ciclo anual, € irregular em todo o planeta (Lira et al., 2006).

Diante das questdes que envolvem mudancas climéticas, o estudo da precipitacdo tem sido um
desafio. Alguns estudos ja apontam influéncia direta entre o0 aquecimento global e a mudangas no
padrdo de precipitacdo, no tocante a frequéncia de eventos extremos (Trenberth, 2005;
Guhathakurta et al., 2011). Consideram-se eventos extremos as cheias e as secas. As cheias estdo
associadas com eventos de chuva de grande magnitude, enquanto que as secas caracterizam-se pelo
periodo com auséncia de chuvas e altas temperaturas (Trenberth, 2005). Neste ambito, temos o
clima do Nordeste brasileiro, que apresenta uma grande irregularidade espacial e temporal da
precipitacdo, como também pelo alto potencial para evaporacdo da dgua em funcdo da enorme
disponibilidade de energia solar e altas temperaturas durante todo o ano (Silva et al., 2010). Com
isto, 0 nordeste brasileiro é considerado como uma regido anémala no que se refere a distribuicao
espacial e temporal da precipitacdo ao longo do ano (Souza et al., 1998), enaltecendo a importancia

de estudos no tocante a distribuicdo de precipitagéo.

Estudar a variabilidade da precipitacdo € atualmente um desafio na area de recursos hidricos,
sobretudo devido a grande relevancia sobre as implicacdes da disponibilidade hidrica em bacias
hidrograficas, principalmente aquelas localizadas em areas semiéridas ou de transi¢cdo, como € o
caso da Bacia do Rio Una. Neste ponto evidencia-se a problematica da qualidade dos dados obtidos
pelos pluviémetros, onde é possivel encontrar diversos erros. Tucci (2009) aponta alguns destes
erros: preenchimento errado do valor na caderneta de campo; valor estimado pelo observador, por
ndo se encontrar no dia da amostragem; danificacdo do aparelho, além da soma errada do nimero
de provetas, quando a precipitacdo € alta, e outras. Sendo assim, a precipitacdo, sob a forma de
chuva, € a principal fonte de entrada diante do sistema de uma bacia hidrografica, a sua precisdo
estd atrelada a confiabilidade da estimativa dos demais processos hidroldgicos que ocorrem na
bacia.

Dito isto, a importancia da confiabilidade dos dados de precipitacdo na aplicacdo de estudos
no tocante a uma bacia hidrogréfica, € de grande importancia. Quanto a aplicacdo de modelos
hidrologicos, os dados de precipitacdo respondem como o principal dado de entrada que provera
estimativas para todos os demais processos hidroldgicos, e mesmo sedimentoldgicos. Com isto faz-
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se necessario uma analise dos dados das estacdes pluviométricas de modo a selecionar os postos a
serem utilizados no processo de simulacdo. Assim, esse estudo tem como objetivo analisar a
distribuicdo espaco-temporal e a correlacdo entre os dados de chuva e vazdo na bacia do Rio Una,
Estado de Pernambuco, de modo a vislumbrar quais estacdes deverdo ser utilizados de modo a
aprimorar futuros trabalhos de simulacgéo hidroldgica.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacéo da area de estudo

A bacia do Rio Uma possui uma area de 6.704 km? e esta localizada na por¢édo sul do Estado
de Pernambuco, entre as latitudes sul 8° 17 14” e 8° 55 28’ e entre as longitudes oeste 35° 07’
48’ e 36° 42’ 10°’. Essa bacia possui 42 municipios inseridos total ou parcialmente na area, sendo
que 19 possuem suas sedes na area da bacia (Pernambuco, 2006). A populacao residente na bacia é
de cerca de 553,3 mil habitantes (Pernambuco, 2011). O Rio Una, com seus 255 km de extenséo,
apresenta em sua parte alta escoamento intermitente devido aos baixos indices pluviométricos
(Pernambuco, 2006). A Figura 1 apresenta a area de estudo e define as estagdes pluviométricas
analisadas e as estacOes fluviométricas utilizadas no processo de analise de correlag&o.

A bacia do rio Una apresenta duas regifes climaticas distintas, o clima semi-arido e quente
Umido. A primeira regido com indices de precipitacdo total media anual entre 500 a 800 mm, cuja
abrangéncia vai até proximidades da estacao fluviometrica de Capivara (Figura 1) e a segunda com
totais anuais superiores a 1000 mm, toda area a jusante da estacdo de Capivara. Dessa maneira, a
vegetacdo também busca adaptacdo ao clima, com existéncia da Caatinga na porcdo semidrida e
manchas de Mata Atlantica na regido quente umida. Inclusive, ha diversas Areas de Protecio
Ambiental na area da bacia do Rio Una (Pernambuco, 2006).

Quase toda area da referida bacia € representada por rochas cristalinas, enquanto que area
sedimentar apresenta-se proximo ao litoral. Os solos da regido sdo pouco desenvolvidos,
medianamente a pouco profundos, com baixa permeabilidade e capacidade de retencéo
(Pernambuco, 2006).

A bacia do Rio Una tem apresentado um historico de enchentes, de tal modo que estdo em
fase de construcdo quatro barragens visando contencdo de enchentes. Nos Gltimos anos a frequéncia
de desastres foi intensa, com ocorréncia nos anos de 2000, 2004, 2005, 2010 e 2011. Dados oficiais
existem para o ano de 2000, quando no estado de Pernambuco houveram 27 municipios afetados, na
bacia de estudo, dos quais apenas cinco ndo emitiram estado de emergéncia ou calamidade publica.
Aproximadamente 47 mil pessoas estavam desabrigadas ou desalojadas, destas cerca de 37,5 mil
apenas na Zona da Mata e Agreste — o que significava 7,8% da populacéo (Senado Federal, 2000).

Os custos diante dos gastos de recuperacao de estradas, habitacdes, infra-estrutura urbana (incluindo
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equipamentos sociais de saude e educacdo) e mesmo apoio a comerciantes e agricultores, atingiu
cerca de R$ 128milhdes de reais (Senado Federal, 2000).
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Figura 1 — Bacia do Rio Una e localizacdo das estacBes fluviométricas e pluviométricas utilizadas neste estudo.

Para melhor estabelecer o cenario do desastre, expde-se a vazdo média das estacBes de
Capivara e Palmares, para o periodo entre 1977 a 2006 que foi de 3,45 m?3/s, enquanto que a
segunda no periodo de 1967 a 2006 tem uma vazdo média de 31,6 m¥/s. Contudo, no evento do

desastre, a estacdo de Capivara registrou uma vazdo de 404 m3/s e a de Palmares 1.134 m3/s.

Dados utilizados de precipitacdo e vazao
Foram utilizados nesse estudo dados de postos fluviométricos e pluviométricos para o periodo

entre 2000 a 2008. A localizacdo geogréafica desses postos € apresentada na Figura 1.

Descricao do método de anélise espacial da precipitacéo

O método Inverso do Quadrado da Distancia (IDW — Inverse Distance Weighted), é um
método deterministico de interpolacdo linear, sendo uma das técnicas de interpolacdo mais usada
para pontos espalhados espacialmente. O método IDW baseia-se na suposicdo de que os valores

proximos a determinado ponto contribuem mais que aqueles mais distantes (Azpurua e Ramos,
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2010). Ou seja, a influéncia de um dado ponto € inversamente relacionada a distancia para aquele
ponto desconhecido em que se deseja determinar, de tal modo que quanto mais proximo estiver o
ponto de valor conhecido do ponto desconhecido, maior sera a influéncia daquele sobre o ponto a se
determinar.

Disto isto, 0 modelo IDW consiste em se multiplicar os valores das amostras pelo inverso das
suas respectivas distancias ao ponto de referéncia para a interpolacao dos valores, de acordo com a
equacao (1):

_ Lizy Wiy
i Iiaw @)

em que:
Z, = valores estimados
Z; = valores conhecidos
w; = peso em funcdo da distancia do ponto a se determinar.
O valor do peso da distancia “w” é dado pela divisdo do quadrado da distancia, justificando
0 nome do método, conforme a equacéo (2), onde “d” é a distancia.

vy = Yz @)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2 sdo apresentadas as precipitacGes anuais para a bacia do Rio Una. Pode-se
observar a variabilidade nesta série, com destaque para o valor da precipitagdo maxima anual
préxima de 1200 mm. Ainda de acordo com essa figura, em alguns anos, ocorreram precipitacées
significativamente acima da meédia, como em 2004 e 2008 (acima de 1.100 mm). Ja as series
pluviométricas minimas, ou seja, abaixo da média foram registradas em torno de 700 a 1.000 mm,
com destaque para os anos de 2001, 2003 e 2006. Segundo Andreoli e Kayano (2007) essas
anomalias, isto €, a variabilidade anual e interanual podem ser explicadas no ponto de vista da
climatologia como estando associados a influéncia dos eventos El Nifio e La Nifia, que influenciam
na temperatura da superficie do mar.

A Figura 3 mostra a distribuicdo da precipitacdo anual média para cada posto utilizado nesse
estudo. Nota-se que os postos 314, 105, 104, 393, 103, 25, 530, 376, 392, 106, 527, 508, 188, 80,
469 apresentam medias historicas acima da média da bacia. Os postos 121, 115, 114, 140, 157, 128
apresentam valores anuais de precipitacdo inferiores a 600 mm/ano, isto €, valores muito abaixo da

média da bacia.
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Figura 2 — Evolucgdo anual da precipitacdo média pluvial para a bacia do Rio Una
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Figura 3 — Distribuicdo da precipitagdo média anual dos postos de chuva na bacia do Rio Una

A aplicacdo do método IDW sobre os 45 postos pluviométricos tornou possivel a confec¢do
do mapa, representado pela Figura 4. A Figura 4 mostra como a bacia de contribuicdo para a
estacao fluviométrica de Capivara esta sujeita a baixos indices pluviométricos anuais de tal modo
que, aliado as caracteristicas de solo rasos e rochosos, que impossibilitam a estabilizacdo de
aquiferos subterraneos, faz esta estacdo apresentar comportamento fluviométrico intermitente. Ao
passo que a estacdo fluviométrica de Palmares ja apresenta comportamento perene, associado a
condigdes climaticas de precipitacdo e contribuicdo de aquiferos subterraneos. Dito isto, a
informacdo gerada pela Figura 4 enaltece a faixa de transicdo representada pela média anual de

precipitacdo entre 881 a 1.076 mm.
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Legenda
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Figura 4 — Mapa gerado pela aplicagcdo do método IDW as médias anuais de precipitacao, entre 2000 a 2008, na bacia
do Rio Una.

A Tabela 1 mostra as informacdes dos 45 postos pluviométricos utilizados neste trabalho, e o
coeficiente de determinagdo de cada uma delas em relacdo as trés estacdes fluviométricas analisadas
ao nivel diério para o periodo entre 2000 a 2008. Os resultados do coeficiente de Determinacédo de
Pearson, R?, sdo apresentados na Tabela 1, para cada uma das estacdes pluviométricas e as estacoes
fluviométricas ao qual podiam ser relacionadas. Desde logo o que se observam sdo resultados pouco
satisfatorios do coeficiente de determinagdo: para a estagdo fluviométrica de Capivara o melhor
resultado foi de 0,1746, enquanto para a estacdo de Palmares foi de 0,3895, e o resultado do R? mais
satisfatorio para a estacdo fluviométrica de Barreiros foi de apenas 0,201.

Para uma analise mais atenta dos resultados ha de enfatizar que os dados foram
correlacionados a nivel diario e, com isto, para muitos dias no qual ndo houve evento de
precipitacdo, as estacfes de Palmares e Barreiros, que apresentam comportamento perene,
apresentaram valores de vazdo. Ou seja, € possivel que o valor de R? seja sensivel a eventos nulos

de precipitacdo havendo, para 0 mesmo dia, uma resposta da vazao.
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Tabela 1 - Descricdo das estacBes pluviométricas utilizadas e as estagdes fluviométricas relacionados para o
aquisicdo do coeficientes de Pearson (R?)

Estacdes Fluviométricas

Codigo  Latitude Longitude Elevacao (m) Capivara Dalmares BArToIros

19 -8,833 -36 ,488 764 0,0825 0,0517
21 -8,353 -36 ,459 654 0,0859 0,0485 0,0269
24 -8 ,238 -35,916 606 0,132 0,0915
25 -8,678 -35,58 114 0,1258 0,1571
52 -8 ,888 -36 ,286 661 0,0456 0,0692
53 -8 ,883 -36 ,194 539 0,0487 0,0296
58 -8,201 -35,543 483 0,2094 0,1041
59 -8 ,48 -35,737 421 0,2926

67 -8,243 -35,753 504 0,1311

80 -8,703 -35,522 93 0,201
103 -8,503 -35,514 194 0,1414 0,1525
104 -8 ,419 -35,66 492 0,3895 0,099
105 -8 ,378 -35 ,447 326 0,0281 0,0598
106 -8 ,813 -35,19 15 0,1383
114 -8 ,364 -36 ,566 653 0,0605 0,072 0,0342
115 -8 ,458 -35,942 433 0,091 0,1705 0,0579
116 -8,491 -36 ,06 456 0,0828 0,1318 0,0856
118 -8 ,604 -35,951 404 0,1372 0,0852
119 -8,583 -36,178 633 0,1746 0,0625 0,0344
121 -8 ,663 -36 ,008 520 0,0012 0,0011
123 -8,433 -35,813 456 0,1033 0,0797
125 -8 ,481 -36 ,237 531 0,0798 0,0386 0,0302
126 -8,718 -36 ,137 723 0,1126 0,1143 0,1306
128 -8 ,656 -36 ,318 648 0,0892 0,1166 0,021
140 -8 ,466 -36 ,774 730 0,0339 0,0125
142 -8,728 -36 ,423 762 0,0081 0,0216
157 -8,707 -36 ,493 822 0,0026 0,0094 0,0074
188 -8 ,669 -35,939 469 0,1267 0,1264
223 -8 ,226 -36 ,362 657 0,0184 0,0152
279 -8,74 -36 ,334 659 0,0674 0,0759 0,0182
282 -8 ,318 -35,747 671 0,1437 0,1166
286 -8,773 -36 ,621 833 0,0363 0,0234
287 -8,734 -36 ,627 881 0,0118 0,0087 0,0085
314 -8 ,824 -35,194 27 0,165
374 -8 ,315 -36 ,427 645 0,0669 0,0444
376 -8 ,664 -35,569 164 0,2159 0,0159
392 -8,777 -35,812 243 0,2159 0,1591
393 -8 ,582 -35,388 88 0,1894 0,177
469 -8 ,474 -35,784 449 0,1389 0,1063
486 -8 ,528 -36 ,46 620 0,0851 0,0507 0,0285
504 -8 ,467 -35,717 641 0,2813 0,00006
508 -8,731 -35,795 177 0,2072 0,1283
525 -8,827 -36 ,012 459 0,1509 0,1297
527 -8 ,669 -35,709 154 0,1582 0,089
530 -8 ,622 -35,841 230 0,1885 0,1386
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Os trabalhos de Girardi et al (2011), Silveira e Souza (2012), Limberger e Silva (2012)
buscaram analisar a relacdo entre chuva e vazdo, através do coeficiente de determinacdo, a nivel
mensal e obtiveram resultados mais satisfatorios. Girardi et al (2011) obteve os valores Rz = 0,27
para duas pequenas bacias de 1,13 e 19,4 km? e de 0,59 para uma bacia de 105 km?. Silveira e
Souza (2012), analisando uma bacia de 269 kmz2 no Estado do Rio de Janeiro obteve dois valores de
R2, um para cada estacdo pluviométrica disponivel: um primeiro resultado, cuja estacdo estava na
nascente da bacia, apresentou R? de 0,56, enquanto o R? de 0,42 foi obtido com relagdo a estacdo
pluviométrica localizada na foz da bacia. Enquanto que o trabalho de Limberger e Siqueira Silva
(2012) definiu cinco postos fluviométricos e cinco postos pluviométricos, abrangendo quatro pontos
limitrofes da bacia amazbnica, além de um ponto central, para aquisicdo dos coeficientes de
determinacdo. Neste trabalho, para um determinado, obteve-se o valor de R? de 0,679 para um
longo periodo, entre 1975 a 2007, além do que foi realizado o trabalho de correlacdo, a nivel
mensal, para cada um dos meses, desta maneira identificando nuances entre meses de chuva e
estiagem.

Limberger e Silva (2012) apontam que para periodos de menores indices pluviométricos, a
relacdo entre precipitagéo e vazdo apresentam uma baixa correlagdo. Isto pode ser enfatizado uma
vez que, com excecdo dos anos de 2000, 2004 e 2005, os demais anos analisados neste trabalho
apresentaram uma baixa e dispersa precipitacao.

Zhang (2011) aponta que discrepancias na relacdo entre precipitacdo e resposta da vazdo
podem estar associadas ao uso e ocupa¢do do solo da bacia hidrogréafica, influenciando nos
processos de escoamento superficial e evapotranspiracdo da &gua, além de fatores relacionados a
existéncia de barragens, de tal maneira que podem comprometer a relacdo precipitacdo/vazéo.
Contudo, para melhor atestar esta relacdo a bacia do Rio Una, seria necessaria uma analise mais
detalhada, através da correlacdo ano a ano, ao longo de varios anos, e assim acompanhar a resposta
do R2 e melhor atribuir os seus resultados as questdes de mudanca de uso e ocupacéo do solo.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisou a variabilidade espago-temporal da precipitacdo na bacia do Rio Una
mediante auxilio de Sistemas de Informacgdo Geografica e base de dados de precipitacdo de 45
postos pluviométricos, que foram utilizados para estimar a variabilidade anual no periodo de 2000 a
2008 na bacia.

Os resultados mostram grande variabilidade da precipitagdo anual na escala espacial.

Constatou-se uma grande variabilidade da precipitagdo de um ano para outro, com anos mais
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chuvosos: 2004 e 2008, e anos mais secos: 2001, 2003 e 2006. Os anos onde ocorreram
precipitacdes significativamente acima da média foram e torno de 1.100 mm, e 0S anos mais secos
foram em torno de 700 a 1.000 mm.

Na escala sazonal o periodo mais seco na bacia ocorre nos meses de agosto, setembro,
outubro, novembro, dezembro, janeiro e fevereiro (30 a 100 mm/més); e o periodo mais chuvoso

ocorre nos meses de marco, abril, maio, junho e julho (entre 120 e 210 mm/més).
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