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1. RESUMO

A regido Nordeste do Brasil € extremamente dependente do regime pluviométrico para
obtencdo de sucesso em atividades agropecuarias e no desenvolvimento
socioeconémico da regido, sendo este o principal limitante para producédo agricola em
sistema sequeiro. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi calcular a probabilidade de
ocorréncia de eventos de chuvas e o seu tempo de retorno para os municipios de Flores,
Floresta, Salgueiro, S0 José do Belmonte e Serra Talhada, situadas no estado de
Pernambuco. Os dados de precipitacdo pluviométrica utilizados foram disponibilizados
pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima, sendo posteriormente submetidos a uma
distribuicdo cumulativa empirica para determinacdo da probabilidade de ocorréncia de
chuva e célculo do tempo de retorno. Como resultado, verificou-se que todos o0s
municipios analisados apresentaram médias anuais de precipitacdo contidas no intervalo
entre 400 e 800 mm. A analise de probabilidade de chuvas mostrou que a ocorréncia de
chuvas iguais ou superiores aos maximos registrados em cada municipio (valores acima
de 1100 mm) variam entre 1 a 4%, enquanto para valores de chuva igual ou maiores a
200 mm a probabilidade de ocorréncia é de 95%. O tempo de retorno para valores
méaximos foram de 45, 29, 70, 57 e 71 anos para Flores, Floresta, Salgueiro, Sdo José do
Belmonte e Serra Talhada, respectivamente. As analises realizadas permitiram concluir
gue eventos extremos de chuva estéo relacionados a baixas probabilidades de ocorréncia
e maiores tempo de retorno, sendo essa uma informacdo que subsidia a prevencao de
catastrofes naturais.
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2. ABSTRACT

The Northeast of Brazil is extremely dependent on the rainfall regime for obtaining
success in farming activities and the socio-economic development of the region, which
is the main limitation for agricultural production in rainfed system. Thus, the objective
of this study was to calculate the likelihood of rainfall events and your time of return to
the municipalities of Flowers, Woods, willow, S&o José do Belmonte and Serra Talhada
located in the State of Pernambuco. The rainfall data used were provided by the
Pernambuco State Agency for Water and Climate, subsequently submitted to an
empirical cumulative distribution to determine the likelihood of rain and the calculation
of the time of return. As a result, it was found that all municipalities analyzed presented
annual averages of rainfall that is contained in the interval between 400 and 800 mm.
The rainfall probability analysis showed that the occurrence of rainfall greater than or
equal to the maximum amount recorded in each municipality (values above 1100 mm)
range from 1 to 4%, whilst for rain values equal to or larger than 200 mm the likelihood
of occurrence is of 95%. The turnaround time for maximum values were 45, 28, 69, 71
and 56 years for flowers, forest, willow, Sdo José do Belmonte and Serra Talhada,
respectively. The analyzes showed that extreme rainfall events are related to low
probabilities of occurrence and higher return time, which is an information that supports
the prevention of natural disasters.

Keywords: Semi-arid; Rainfall; Extreme events.

3. INTRODUCAO

A A éagua é um recurso hidrico renovavel e o principal elemento do ciclo
hidrolégico planetario. Sua distribuicdo esta condicionada a fatores de micro, meso e
macroescalas, bem como depende das intera¢cbes com outros elementos meteoroldgicos,
a exemplo da temperatura do ar, da radiacdo solar, da umidade relativa do ar e dos
ventos (VIANELLO; ALVES, 2012). Nos ultimos anos, tém-se verificado alteracfes
nesses elementos meteoroldgicos e, consequentemente, a distribuicdo e a intensidade
das chuvas tém sido modificada, resultando em maiores ocorréncias de fendémenos
anémalos, como chuvas torrenciais e longos periodos de estiagens (SOUZA;
AZEVEDO, 2012).

Tais alteracbes provocadas no ciclo da agua afeta todos os patamares da
sociedade, tornando evidente sua importancia, uma vez que interferem em diversos
setores: economia, sociedade, satde, meio ambiente e recursos hidricos (SILVA et al.,
2007; SOUZA; AZEVEDO, 2012). O estudo de séries histéricas de dados
pluviométricos possibilita um melhor planejamento de constru¢Ges urbanas e rurais,
fornecem éxito na agriculta, além de auxiliar na manutencéo de bacias hidrograficas.

Segundo Tucci (2001), a ocorréncia de precipitagdes maximas e/ou minimas em
determinada &rea ou em uma bacia hidrogréafica (eventos extremos) possuem duracao e
distribuicdo temporal e espacial criticas, atuando de forma significativa em obras
hidraulicas, construgdes civis, eroséo do solo, inundagdes urbanas e rurais, entre outros
efeitos.

O conhecimento da probabilidade de ocorréncia de chuvas extremas é de suma
importancia, assim como seu provavel tempo de retorno, tornando possivel utilizar
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medidas de precaucdes contra deslizamentos de morros em regides de relevo
acidentado, a exemplo de localidades da metropole pernambucana. Tais informacdes
dao subsidio a escolha de tipos de materiais a serem utilizados e em que local efetuar
construcdes de prédios e casas em centros urbanos e rurais, preservacdo do meio
ambiente, combate a erosdo dos solos, entre outros (BEIJO et al.,2003). Do mesmo
modo, a antitese desse conhecimento € verdadeira, uma vez que, no semiarido
pernambucano, longos periodos de estiagem sdo frequentes, dificultando a produgéo
agropecudria, que é a principal atividade exercida na regido Semiarida Nordestina
(MOURA et al., 2007).

O déficit hidrico observado no semiarido pernambucano deve-se aos elevados
valores de evapotranspiracdo, que podem atingir nimeros na ordem de 3.000 mm ano™
e, em contrapartida, os volumes precipitados dessa regido se encontram na faixa entre
400 e 800 mm ano™ (SANTIAGO et al., 2009). Conforme Campos (1997), periodos
criticos de seca ocasionam a morte dos rebanhos da regido, 0s quais ndo resistiram ao
déficit hidrico. Destaque para tal afirmativa foi a estiagem ocorrida no ano de 2012.

A escassez hidrica e os frequentes e prolongados periodos com auséncia de
precipitacdo pluviométrica observada na regido semiarida nordestina (MENDONCA;
DANNI-OLIVEIRA, 2007) sdo aspectos que merecem destaque e precisam ser
estudados por meio de andlises de distribuicbes das chuvas, com intuito de fornecer
informacdes que subsidiem as atividades humanas.

Em proeminéncia, temos uma gama enorme de discussdes condicionadas a termos
como mudancas climaticas e a¢fes antropicas, principalmente, no tocante as causas e as
consequéncia da formacédo e expansdo dos nucleos de desertificacdo. A desertificacao é
um processo em que extensas areas de terras sdo degradadas nas regides aridas,
semidridas e subumidas secas levando a perda da vegetacdo natural da localidade, a
deterioracdo dos recursos hidricos e acentuada erosdo de solo (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007; CIRILO, 2008). Nesse contexto, a precipitacdo exerce forte
influencia nesse processo, principalmente, no tocante a importancia da agua nos
ecossistemas, desenvolvimento de fauna e flora e na maturacdo da vegetagédo
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007)

Face ao exposto, objetivou-se analisar a probabilidade de ocorréncia de chuvas e
periodo de retorno, para cinco municipios (Flores, Floresta, Salgueiro, Sdo José do
Belmonte e Serra Talhada) localizados no sertdo semiarido do estado de Pernambuco.

4. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados de séries histéricas de precipitacdo pluviométrica,
referentes a cinco municipios localizados na regido semiérida do estado de Pernambuco.
Os dados foram obtidos de postos pluviométricos pertencentes a Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). Foram adotados como critério de escolha
dos postos, aqueles que apresentassem maior série de dados continua. No entanto, para
todos os municipios analisados, alguns anos foram eliminados da analise, devido a
auséncia e/ou falha de dados de chuva. As séries historicas de dados foram organizadas
e processadas em planilha eletrénica Microsoft Office Excel em escala anual. O resumo
do periodo e quantidade de anos analisados, assim como a localizagdo geografica de
cada municipio pode ser visualizado na Tabelal.
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Tabela 1 - Séries historicas analisadas, quantidade de anos sem falhas de dados e
Coordenadas geogréaficas de cinco municipios da regido Semiarida de Pernambuco,
Brasil.

Coordenadas geograficas

Serie NUmero
Municipios histori de anos Latitude Longitude Altitude
istérica h
analisados
Flores 1940-1998 44 07°52'05"S 37°58'29" O  466m
Floresta 1963-1991 28 08°36'04"S 38°34'07"0O  316m
Salgueiro 1940-2014 69 08°04'27"S 39°07'09"O  420m

S.J. do Belmonte  1940-1997 56 07°51'41"S 38°45'35"0O  486m
Serra Talhada 1040-2014 70 07°59'31"S 38°17'54"O  435m

De posse das séries anuais, foi calculada a frequéncia de ocorréncia de chuvas
para cada localidade. Para tal, utilizou-se da metodologia proposta por Kimball
(PEREIRA et al., 2007), a qual € realizada por meio de uma distribuicdo cumulativa
empirica, feita a partir da ordenagdo crescente/decrescente dos valores de chuva
(Equacéo 1). Os dados deste trabalho foram organizados de forma decrescente, sendo a
frequéncia de ocorréncia de chuvas calculada da seguinte forma (Equacéo 1).

P:(ij*loo )

n+1
em que:
P = Probabilidade de ocorréncia de chuva observada;
m = numero de ordem do valor escolhido na sequéncia ordenada;
n = numero de anos da série analisada.

Posteriormente, foi realizado o céalculo do tempo de retorno ou o intervalo médio
de recorréncia de eventos maximos e/ou minimos de chuva (t), o qual representa o
tempo estimado em que determinado volume de chuva possa ocorrer (Equacéo 2).

1= i (2)
1-p
em que:
p = Probabilidade de ocorréncia do fenémeno (valor unitario).

Com a obtencdo dos valores das probabilidades de ocorréncia de precipitacéo
pluviométrica e tempo de retorno, foram confeccionados gréaficos, utilizando o
programa SigmaPlot®11 (Systat Software Inc.).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio das séries histéricas obtidas, foi possivel determinar a precipitagdo
pluviométrica média para os municipios de Flores, Floresta, Salgueiro, Sdo José do
Belmonte e Serra Talhada, bem como identificar os valores extremos de méximas e
minimas precipitacdes ja ocorridas nesses locais (Figura 1).

Pensar Académico, Manhuagu, v. 14, n. 1, p. 24-36, janeiro-junho, 2016 27



Nogueira, et. al

Figura 1 - Precipitagdo pluviométrica média anual, minima e méxima observada
(valores extremos) de cinco municipios da regido semiarida do estado de Pernambuco.
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Os valores médios de chuva para 0s municipios em andlise estdo dentro da faixa
caracteristica da regido Semiarida, a qual apresenta regime pluviométrico variando entre
400 e 800 mm. Os valores maximos de precipitacdo para todos os municipios foram
observados entre os anos de 1985 e 1986. Segundo Marengo; Valverde (2007), que
analisaram anomalias de chuva sazonal para a regido Nordeste usando dados da Climate
Research Unit (CRU), o ano de 1985 foi bastante Umido para a regido. Dentre 0s
municipios avaliados, o0 menor valor anual de chuva foi observado para Salgueiro (76,4
mm) e 0 maximo para 0 municipio de Serra Talhada (1645,1 mm) (Figura 1).

A andlise de probabilidade de ocorréncia de chuvas foi determinada para o0s
valores anuais de cada local, objetivando verificar a probabilidade de ocorréncia de
eventos de chuva iguais ou maiores aos registrados para cada municipio (Figura 2).

De modo geral, para todos os municipios em estudo, as precipitages maximas
ocorridas excederam o valor de 1100 mm (Figura 2), sendo que a probabilidade de
ocorréncia de eventos de chuva para esse volume de agua é de 1 e 5%, uma vez que sdo
valores extremos e com probabilidades muito baixas de voltar a acontecer.

No municipio de Flores, observa-se que a probabilidade em porcentagem de uma
chuva igual ou maior a 1395 mm (maximo observado) ocorrer novamente € de 2,22%.
Em Floresta, eventos de chuva iguais ou superiores a 1244 mm tém 3,4% de recorréncia
(Figura 2). O municipio de Salgueiro, que apresentou valor maximo de chuva observado
em toda a série historica avaliada igual 1097 mm, a probabilidade de ocorrer outro
evento dessa magnitude é de 1,43%. Por fim, os municipios de S&o José do Belmonte
(1446 mm) e Serra Talhada (1645 mm) apresentaram probabilidades de 1,75% e 1,41%,
respectivamente, para que eventos desse porte possam voltar a ser registrados nessas
localidades (Figura 2).

E possivel verificar que, quando os valores anuais S0 superiores a normal
climatoldgica local, estes estdo associados a menores probabilidades de ocorréncia. Em
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contrapartida, quando os valores das precipitacbes sdo menores, estdo associados a
maiores probabilidades de ocorréncia, sendo eventos mais frequentes (Figura 2). De
modo geral, observa-se que, para eventos de chuva em torno de 200 mm anuais, suas
probabilidades de ocorréncia sdo iguais a 95%, para todos 0s municipios analisados.

Em relacéo ao periodo de retorno de ocorréncia de eventos extremos de chuva,
nota-se variacdo desses valores entre os municipios avaliados (Tabela 2).

Figura 2 - Distribuicdo de probabilidade acumulada de ocorréncia de chuva igual ou
maior que o valor indicado, referente aos totais anuais, em Flores (1940-1998), Floresta
(1963-1991), Salgueiro (1940-2014), Sado Jose do Belmonte (1940-1997) e Serra
Talhada (1040-2014), estado de Pernambuco, Brasil. Ordenamento decrescente.
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Tabela 2 - Tempo provavel esperado em anos, para ocorréncia de eventos extremos de
chuva, referente aos totais anuais, em Flores (1940-1998), Floresta (1963-1991),
Salgueiro (1940-2014), Sdo José do Belmonte (1940-1997) e Serra Talhada (1040-
2014), estado de Pernambuco, Brasil. Ordenamento decrescente.

. S. José do Serra
Flores Floresta Salgueiro Belmonte Talhada
T 45 28 70 57 71
Xt 1395 1244 1097 1446 1645

X7 sdo os valores extremos de precipitacdo, em mm, para 0s respectivos periodos de retorno T, em anos

O tempo de retorno para valores maximos foi de 45 anos para 0 municipio de
Flores, de 28 anos para Floresta; sendo que, para os municipios de Salgueiro, Sdo José
do Belmonte e Serra Talhada, a ocorréncia de valores extremos maximos € de 70, 57 e
71 anos, respectivamente (Tabela 2). Para valores minimos de precipitacdo
pluviométrica, o tempo de retorno esta em torno de 1 ano, para todos 0s municipios.
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Valores anuais de precipitacdes em torno de 600 mm (valor mediano para a regido
semiarida) possuem um tempo de retorno variando entre 2 e 3 anos para 0S municipios
de Flores, Floresta, Salgueiro, Sdo José do Belmonte e Serra Talhada, indicando que,
embora esse valor seja uma média para a regido, sua ocorréncia ndo é anual.

A andlise individual de cada municipio permite visualizar as variagcdes
encontradas dentro de uma mesma regido (Semiarido). Para o municipio de Flores - PE,
localizado na microrregido do Pajeu, observa-se que, entre os meses de janeiro a abril,
h& maiores probabilidades de ocorréncia de chuvas mensais (Figura 3).

Figura 3 - Distribuicdo de probabilidade acumulada de ocorréncia de chuva igual ou
maior que o valor indicado, para o municipio de Flores (1940-1998), estado de
Pernambuco, Brasil. Ordenamento decrescente.
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Em Flores - PE, o0 més de margo é aquele que apresentou 0 maior volume de
chuva mensal ja registrado, igual a 358 mm, o qual tem uma probabilidade de
ocorréncia em torno de 2,22 anos (Figura 2).
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O municipio de Floresta (microrregido de ltaparica) teve comportamento em
termos de frequéncia de ocorréncia de chuvas, semelhante ao observado em Flores - PE.

Figura 4 - Distribuicdo de probabilidade acumulada de ocorréncia de chuva igual ou
maior que o valor indicado, para 0 municipio de Floresta (1963-1991), estado de
Pernambuco, Brasil. Ordenamento decrescente.
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Ou seja, em Floresta - PE, 0s maiores registros de chuva sdo observados entre os
meses de janeiro a marco, de modo que, entre os meses de agosto a novembro, as
probabilidades méximas de ocorréncia de chuva sdo para valores muito baixos de chuva
(Figura 4). O municipio de Floresta caracteriza-se por ser um dos municipios do estado
de Pernambuco em que o processo de desertificagdo se encontra em estigios bem
avancados, de modo que, segundo Galindo (2008) e Filho et al. (2001), as principais
causas da desertificagdo sdo devido a presenga de processos erosivos, solos rasos e
pedregosos, bem como mudanca da vegetacdo nativa por dosséis de porte baixo e
raleados.
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Os municipios de Salgueiro e Sdo José do Belmonte estdo localizados na
microrregido de Salgueiro. Para Salgueiro - PE, pode-se observar que a probabilidade de
ocorrer eventos maximos de chuva para todos os meses € de 1,43%, e que, dos meses de
maio a novembro, 0s eventos maximos de chuvas registrados nao superaram os 200
mm, com probabilidades minimas de possiveis ocorréncias (Figura 5).

Figura 5 - Distribuicdo de probabilidade acumulada de ocorréncia de chuva igual ou
maior que o valor indicado, para 0 municipio de Salgueiro (1940-2014), estado de
Pernambuco, Brasil. Ordenamento decrescente.
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Para 0 municipio de Sdo José do Belmonte - PE, nota-se ampla variagdo dos
valores de chuva ao longo dos meses, de modo que, nos meses de janeiro, fevereiro,
marco e abril, os maximos de chuva observados foram iguais a 259, 294, 713 e 405 mm,
respectivamente, com periodos de retorno iguais a 57 anos para todos os meses, sendo
esses, 0s meses mais chuvosos de toda a série historica avaliada (Figura 6).
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Figura 6 - Distribuicdo de probabilidade acumulada de ocorréncia de chuva igual ou
maior que o valor indicado, para o municipio de S&o José do Belmonte (1940-1997),
estado de Pernambuco, Brasil. Ordenamento decrescente.
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Por fim, a analise do municipio de Serra Talhada - PE, o qual esta inserido na
microrregido do Pajel, permitiu verificar que a probabilidade de ocorrer eventos
maximos de chuva é de 1,41% e um tempo de retorno de 71 anos, sendo que os valores
de chuva variam ao longo dos meses, assim, para 0s meses de janeiro, fevereiro, marco
e abril, os méximos de chuva observados foram iguais a 453, 492, 434 e 341 mm,
respectivamente (Figura 7).

Nos meses chuvosos (Janeiro a abril), para precipitacdes que ultrapassam o valor
de 300 mm, a probabilidade desse evento acontecer novamente ndo chega a 5% e, para
valores abaixo de 200 mm, essa porcentagem vai aumentando, chegando a 10%. O
tempo de retorno pode mudar quando as precipitagdes acontecem de forma regular para
a nossa regiao, em que valores em torno de 200 mm ou similares nos meses chuvosos,
tem um tempo de retorno de 3 a 5 anos (Figura 7).
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Figura 7 - Distribuicdo de probabilidade acumulada de ocorréncia de chuva igual ou
maior que o valor indicado, para 0 municipio de Serra Talhada (1040-2014), estado de
Pernambuco, Brasil. Ordenamento decrescente.
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Em todos os meses, das séries de precipitacdo de todos o0s cinco municipios
avaliados (Flores, Floresta, Salgueiro, Sdo José do Belmonte e Serra Talhada), foram
verificados anos com auséncia de chuva, sendo que, a partir do segundo semestre anual,
a quantidade de anos em que ndo foram registrados eventos chuvosos s@o maiores.
Verificou-se também que, embora 0s municipios estejam inseridos em microrregides
diferentes e possuirem normais climatoldgicas e probabilidades de ocorréncia de valores
maximos e minimos de chuvas distintas, todos possuem o mesmo padrao de distribuigdo
de probabilidade, por estarem localizados no Semiarido brasileiro.

As andlises realizadas permitiram concluir que eventos extremos de chuva estéo
relacionados a baixas probabilidades de ocorréncia e maiores tempo de retorno, sendo
essa uma informac&o que subsidia a prevencao de catastrofes naturais.
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6. CONCLUSOES

A utilizacdo de metodologias como a anélise de probabilidade de ocorréncia de
chuvas e periodo de retorno apresentaram resultados satisfatérios, podendo ser
utilizados no planejamento dos recursos hidricos locais dos municipios avaliados
(Flores, Floresta, salgueiro, Sdo José do Belmonte e Serra Talhada). A maxima
precipitacdo encontrada para todas as séries histdricas foi para 0 municipio de Serra
Talhada, com 1645 mm no ano de 1985 e o minimo valor registrado foi para o
municipio de Salgueiro, com 76,4 mm no ano de 1998. As chuvas com média de 200
mm apresentam uma probabilidade de ocorréncia de 95%, enquanto que as de 1100 mm
néo ultrapassaram 4% de probabilidade.
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