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Resumo. A precipitagdo pluviométrica tem grande importancia na caracte-
rizacdo do clima de uma regido, interferindo nas alternancias de rendimento
das culturas. Analise de variabilidade espacial e da variabilidade temporal
de atributos naturais vem recebendo destaque nas iltimas décadas possibi-
litando assim realizar estimativas com maior precisao sobre a precipitacao
pluviométrica. Foram avaliados dados de precipitacdo didria de quatro bacias
hidrograficas do estado de Sao Paulo (Atibaia (8 estagdes), Camanducaia (6
estagoes), Jaguari (16 estacoes) e Piracicaba (12 estacgoes)) no periodo de 1 de
janeiro de 1937 a 31 de dezembro de 2006. Para analise foi utilizado & anélise
de lacunaridade para avaliar a precipitagao diaria nas 42 estagdes em diferentes
limiares. Quanto menor o valor de lacunaridade maior é a homogeneidade do
numero de dias chuvosos, enquanto que o valor do expoente 8 decresce com o

aumento do nivel de precipitagao.
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1. Introducao

O fluxo de energia solar incidente sobre o globo terrestre é respondido
pela atmosfera e oceanos de vérias maneiras, tais como pelo armazenamento ou
redistribuicao das ondas eletromagnéticas. As manifestagoes termodinamicas
causadas por esses processos podem ser avaliadas em um periodo longo deno-
minado de (clima). O clima de uma regido é determinado por fatores, denomi-
nados controles climéticos, que atuam tanto na escala global como na regional
(Molion, 1987).
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A variabilidade climética pode afetar de forma importante a vida econémica
e social da populagao em geral, na geracao de energia, nas atividades agricolas,
na industria turistica e, de forma indireta, em todo setor produtivo. Um dos
fenomenos fisicos decorrentes da variabilidade climatica é a variabilidade da
precipitagao pluvial, como um importante fator no controle do ciclo hidrolégico
e uma das varidveis climaticas que exercem maior influéncia na qualidade do
meio ambiente.

A precipitagdo pluviométrica tem grande importancia na caracterizagao
do clima de uma regiao, interferindo nas alternancias de rendimento das cultu-
ras (Silva et al., 2003). Andlises de variabilidades espacial e temporal de atribu-
tos naturais vém recebendo destaque nas ultimas décadas possibilitando assim
realizar estimativas com maior precisao sobre a precipitacao pluviométrica.

Silva et al. (2003) estudou a variabilidade temporal da precipita¢do men-
sal e anual da estacao climatolégica de Uberaba-MG observou uma dependéncia
temporal fraca. Xavier et al. (1994) estudou a evolugao da precipitacao didria
na cidade de Sao Paulo verificando uma maior concentragdo das chuva no
més de fevereiro e uma forte mudanca de comportamento no més de maio.
Blain et al. (2007) avaliou a distribuicao espacial e temporal do municipio de
Campinas-SP observando maior concentracao de chuva nos periodos de dezem-
bro a margo. Costa et al. (1998) analisou a variabilidade da precipitacdo em
regides de florestas e pastagens na Amazodnia, j4 Moraes et al. (2005) avaliou a

variagao espacial e temporal da precipitacao no estado do Para.

2. Objetivos

Avaliar a variabilidade da precipitacao diaria em quatro bacias hidrografica

do estado de Sao Paulo.

3. Metodologia

3.1 Dados

Os dados utilizados foram coletados do Departamento de Aguas e Ener-
gia Elétrica (DAEE, 2012) do estado de Sao Paulo. Foram selecionados dados
referentes a niveis de precipitacao diaria de quatro bacias hidrograficas do es-

tado de Sao Paulo (Atibaia (8 estacdes), Camanducaia (6 estagbes), Jaguari
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(16 estagoes) e Piracicaba (12 estagoes)), durante o periodo de 1de janeiro de
1937 a 31 de dezembro de 2006.

3.2 Lacunaridade

O conceito de lacunaridade foi introduzido por Mandelbrot (1982), a
lacunaridade é bastante explorada em fenémenos climdticos e ecolégicos (Mar-
tinez et al., 2007, 2010; Lana et al., 2010). A lacunaridade avalia a quantidade e
distribuigdo do tamanho de lacunas dentro de um conjunto de dados (Mandel-
brot, 1982). Valores grandes de lacunaridade implicam em grandes tamanhos
de lacunas, enquanto que pequenos valores implicam em menores tamanhos de
lacunas, o que sugere uma distribuicdo mais uniforme (Mandelbrot, 1982).

Martinez et al. (2007) utilizou a lacunaridade para caracterizar regimes
pluviométricos na Peninsula Ibérica. A lacunaridade foi utilizada para en-
contrar padroes de comportamento no indice de oscilagao do atlantico norte
(Martinez et al., 2010), ja4 Lana et al. (2010) utilizou a andlise de lacunaridade
para definir o regime pluviométrico da Europa.

Na andlise pluviométrica, a lacunaridade é uma medida da distribuicao
dos segmentos, definida como a sequéncia de dias consecutivos com valores de
chuva igual ou superior a um limiar, e as lacunas, definido como sequéncias
de dias consecutivos com valores de chuva abaixo do limiar selecionado. Para
avaliacao da lacunaridade foram utilizados os limiares de 0.1, 1, 5 e 10 mm/dia
de precipitacao pluvial.

Do ponto de vista quantitativo, temos que n(s;r) é o ntimero de janelas
méveis de tamanhos r(dias) contendo s segmentos (dias chuvosos). A funcao
de probabilidade é definida por:

(3.1)

onde, N(r) é o nimero total de janelas de tamanho 7.
O primeiro e o segundo momento da distribuicao de massa sao definidos

por:

My(r) =Y s p(s;r) (3.2)

Ms(r) = Z s2-p(s;7) (3.3)
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Defini-se a lacunaridade pelo seguinte quociente:

M2 (T)
L(r)= ——< 34
AT 4
a relacao entre lacunaridade e o tamanho de janela pode ser ajustado através

do modelo (Martinez et al., 2007):

L(r) = ar’e (3.5)

em que € apresenta distribuicdo normal com média 0 e varidncia o2

€~ N(0,02).

constante,

4. Resultados

Na figura 1, estao dispostos os valores de lacunaridade média (para di-
ferentes tamanhos de janelas) para cada bacia hidrogréfica de acordo com os
diferentes niveis de precipitagdo, podemos verificar que quanto maior o tama-

nho da janela menor sera o valor de lacunaridade.
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Figura 1: Lacunaridade empirica L(r) em fun¢éo do tamanho da janela r das

bacias hidrogréficas.

Observa-se que o comportamento dos valores de lacunaridade média para
os limiares de 0,1 e 1 mm sao bastantes similares independente do espago tem-

poral, figura 1. Para os limiares de 5 e 10 mm os valores de lacunaridade média
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apresentaram valores maiores em relacao aos limiares de 0,1 e 1 mm. Verifica-se
que o expoente 3 de lacunaridade aumenta proporcionalmente em relacao ao
aumento do limiar de precipitacao (figura 1).

Nota-se que para niveis os maiores limiares de precipitagao tém-se um
aumento na lacunaridade, no valor do expoente S e uma maior dispersao dos
valores de lacunaridade, tabela 1. As variabilidades dos valores médios de
lacunaridade para os niveis de precipitacao de 0.1, 1, 5 e 10 mm sao 0.24, 0.29,

0.49 e 0.97, respectivamente.

Na tabela 1, observam-se os valores médios de lacunaridade (para di-
ferentes tamanhos de janela) para todas as estacées hidrolégicas e o valor
médio do expoente S de lacunaridade para os diferentes niveis de precipitagao.
Observa-se que quanto maior a concentracao de precipitagao na regiao maior é
o valor de lacunaridade média, o mesmo pode ser observado para a estimativa
do expoente S de lacunaridade (tabela 1).

Tabela 1: Valores médios de lacunaridade e do expoente de lacunaridade (.

Numero de dias
Média de L(r) | 2 4 8 16 32 64 128 8

0.1 mm 258 1.98 1.66 1.47 1.36 1.28 1.19 -0.17
1 mm 2.73 2.12 1.78 1.55 141 1.32 1.21 -0.19
5 mm 3.20 248 2.02 1.71 1.51 1.38 1.25 -0.22
10 mm 4.03 3.06 2.38 1.92 1.64 147 131 -0.27

5. Conclusoes

Os resultados mostrados evidenciam que o valor de lacunaridade decresce
com o aumento da janela, indicando uma maior homogenedade do nimero de
dias chuvosos nas bacias hidrogréficas.

A variabilidade da lacunaridade cresce, enquanto que o valor do expoente
beta decresce de acordo com os diferentes niveis de precipitacao.

Estes resultados podem ser utilizados para desenvolvimento e avaliacao
dos modelos tedricos e computacionais para a dinamica da precipitagao das
bacias hidrograficas do estado de Sao Paulo.
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