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Resumo. Neste trabalho aplicamos os conceito de lacunaridade nas séries
temporais de precipitagao didria nas estagoes climatologicas do sertao do Pajed
no periodo de 01 de janeiro de 2010 a 31 de dezembro de 2013. Observou-se
que os valores de lacunaridade foram menores nas estagoes de Serra Talhada,
Santa Cruz da Baixa Verde, Calumbi e Triunfo (estagdes com grandes periodos
de estiagem), enquanto que os maiores valores de lacunaridade foram represen-
tados pelas estagoes de Iguaraci, Ingazeira e Tuparetama (estagdes com grande
variabilidade de precipitagdo). Através da andlise de agrupamento foi possivel
classificar trés grupos de estagdes meteoroldgicas. A lacunaridade se mostrou
uma alternativa para identificar as regidoes geograficas com comportamento
temporal caracteristico da precipitagdo que pode contribuir ao planejamento
das atividades agricolas, desenvolvimento das estratégias para diminuir as con-
sequéncias de fendémenos climdticos extremos (seca, cheia), planejamento de
uso de energia renovavel, e assim garantir desenvolvimento sustentdvel da

regiao.
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1. Introducao

Para as citagoes poderao ser usados os comandos:O clima de uma regiao
é determinado por fatores, denominados controles climéticos, que atuam tanto
na escala global como regional (Mollion, 1987). A variabilidade climética pode
afetar de forma importante a vida econémica e social da populacido em geral, na
geragao de energia, nas atividades agricolas, na industria turistica e, de forma
indireta, em todo setor produtivo (Santos e Manzi, 2011; Santos et al., 2009).
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Entre as varidveis climaticas precipitagao pluviométrica e temperatura
tem grande importancia na caracterizacao das mudancas climaticas de uma
regido (Almazriui et al., 2012) interferindo nas alternancias de rendimento das
culturas (Silva et al., 2003) (Bannayan, 2011)e producao primaria (Ye et al.,
2013).

O nordeste brasileiro é uma regiao cujo clima predominante é semiarido,
que apresenta substanciais variacoes temporais e espaciais da precipitacao plu-

vial, e elevadas temperaturas ao longo do ano (Nébrega et al., 2014).

O estado de Pernambuco situado entre os paralelos 7°18’17” e 9°28’43”
de latitude sul e os meridianos de 34°48’15” e 41°21’22” de longitude a oeste, no
nordeste brasileiro com condigoes climaticas diversificadas devido sua posicao,
vegetacao e topografia. Dois tipos climéticos segundo Koppen caracterizam
o estado, os climas As’ e BSh, ou seja, precipita¢ées no outono e inverno em
parte do litoral do estado e semi-drido quente no sertdo (Temperatura média
anual > 18 °C) (Silva et al., 2011), respectivamente.

O sertao do Pajetl corresponde a 16,97% da drea do estado de Pernam-
buco e apresenta um clima semiarido caracterizado pela grande irregularidade
de precipitacao, os totais anuais de precipitacao variam entre 550 a 850 mm.
As chuvas no sertao do Pajed sao concentradas entre os meses de fevereiro a

maio, periodo este que compreende 70% de todo total anual de precipitagao.

Na dinamica de processos hidrolégicos destaca-se os trabalhos de Mar-
tinez et al. (2007) que avaliou o comportamento da precipitacdo da peninsula
Ibérica no periodo de 1950 a 1990 utilizando andlise de lacunaridade, ji Lana
et al. (2010) utilizou a andlise de lacunaridade para avaliar a precipitagdo de
toda Europa no periodo de 1950-2000, enquanto que Lucena et al. (2014) ava-
liou o regime de vazoes antes e depois construcao do sistema Cantareira em

Sao Paulo via anélise de lacunaridade.

Nos registros de Temperatura pode-se destacar os trabalhos de Lana
et al. (2014) que avaliou o comportamento da temperatura no nordeste da
Espanha no periodo de 1917 a 2005 via andlise de lacunaridade, enquanto
Lucena e Stosic (2013) avaliou a temperatura do nordeste brasileiro utilizando
andlise de lacunaridade. Lucena e Campos (2014) avaliou o comportamento da

precipitagao em estagoes meteoroldgicas da bacia do rio Piracicaba, Sdo Paulo.
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2. Objetivos

— Estudar o comportamento das séries temporais de precipitagao diaria
das estagoes meteoroldgicas do sertao do Pajeu utilizando como indice de

avaliacao a lacunaridade.

3. Metodologia

3.1. Dados

A base de dados refere-se a série temporal de registros didrios de pre-
cipitacao de 17 estacoes meteoroldgicas do sertao do Pajetd no periodo com-
preendido de 01/01/2010 a 31/12/2013 e disponibilizados no site da Agéncia

Pernambucana de Aguas e Clima, Figura 1.

PAJEU

MALIRCIPIO COM 1 - 0500 ATE (1632
MURECIPIO COM M3H - 0633 ATE 0/680
MUBBCIFT COM 408 - 0,700 ATE 0,75

Figura 1: Distribui¢ao espacial das estagoes meteoroldgicas em estudo

3.2. Lacunaridade

O conceito de lacunaridade foi originalmente desenvolvido para detecgao
de padroes de texturas de objetos fractais, mas pode ser generalizado para
qualquer padrao espacial, incluindo aqueles com propriedades fractais e multi-
fractais e pode ser usado tanto com os dados quantitativos quanto para dados
bindrios e também em dimensdes 1D, 2D e 3D (Plotnick et al., 1996).
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Varios métodos para o calculo da lacunaridade foram desenvolvidos com
o avango computacional (Voss, 1986; Dong, 2000; Gefen et al., 1983; Allain e
Cloitre, 1991; Lin e Yang, 1986), entre eles destaca-se o algoritmo de desliza-
mento de caixa gliding box de Allain e Cloitre (1991).

Este método é amplamente utilizado nos estudos de medicina, em andlise
de padroes de retina humana (Cheng e Huang, 2003) (Lucena e Stosic, 2014),
radiografias dentérias (Yasar e Akqunlu, 2005) e imagens de tomografias com-
putadorizadas de ossos trabeculares (Dougherty e Henebry, 2001).

Na ecologia destacam-se os trabalhos de Plotnick et al. (1993) que usou
a lacunaridade para desenvolver indice de textura de florestas, enquanto Ma-
lhi e Cuesta (2008) avaliaram imagens de IKONOS nas florestas tropicais da
Amazoénia. Na geologia pode-se destacar o estudo de (Roy et al., 2010).

Du (2002) criou uma nova técnica de estimacao de lacunaridade apli-
cando na segmentagao de imagens SAR. Na &drea de tecnologia de alimentos
Camilo et al. (2010) detectou padroes na cristalizacao da cana de agicar uti-
lizando imagens fractais com auxilio da andlise de lacunaridade 2D. Na area
de planejamento urbano Myint e Lam (2005) conseguiram distinguir padroes
urbanos em imagens de textura na cidade de Oklahoma utilizando anélise de
lacunaridade 2D.

Anélise de lacunaridade também é bastante explorada na climatologia
como: o estudo que caracterizou o regime pluviométrico diario da peninsula
Ibérica no perfodo de 1950 a 1990 (Martinez et al., 2007). A caracterizagdo do
comportamento complexo do regime pluviométrico da Europa no periodo de
1950 a 2000 (Lana et al., 2010). Avaliagdo da dindmica do indice de oscilagao
do atlantico norte mensal via andlise de lacunaridade (Martinez et al., 2010).
Em estudos recentes a andlise de lacunaridade foi aplicada para estudar o com-
portamento da precipita¢do (Lucena e Campos, 2014), vazao (Lucena et al.,
2014) da bacia do rio Piracicaba e Temperatura do nordeste brasileiro (Lucena
e Stosic, 2013).

3.2.1 Procedimentos para o calculo da lacunaridade 1D:

e Passo 1: Uma caixa de tamanho r é colocada na origem do banco de
dados e o ntimero s de sitios ocupados (com valores acima de um limiar

escolhido) é contado.

e Passo 2: A caixa é movida ao longo de todo o conjunto de observagoes,

e sua massa (nimero dos sitios ocupados) é calculada.
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e Passo 3:A distribui¢do de probabilidade de massa da caixa e dada pela
equagao (3.1).

n(s,r)
N(r)

P(s,r) = (3.1)

onde, n(s,r) é o nimero de caixas de tamanho r com massa s e N(r) =
N —r 4+ 1 é o ntmero total de caixas de tamanho r (N é o total de

observagoes).

e Passo 4: A lacunaridade para o tamanho de caixa r é definida pela
equagao (3.2).

=
onde, My = >\ _ s P(s,r) e My = ZSQP(S,T) sa0 o primeiro e o

s=1
segundo momento da distribuigdo P(s,r), respectivamente.

L(r) (3.2)

e Passo 5: A lacunaridade diminui com tamanho de caixa como uma lei

de poténcia cf. eq. (3.3).

L(r) = ar? (3.3)

onde, o expoente 8 < 0 pode ser estimado como coeficiente angular de
reta logL(r) versus log(r) (Martinez et al., 2007).

4. Resultados

Observa-se na Figura 2 que quanto maior o limiar de avaliagdo maior
é o valor da lacunaridade independente da estagao avaliada. Verifica-se que
independente do limiar de precipitagao avaliado e para tempo de avaliagao dois
dias, os menores valores de lacunaridade refere-se as estagoes de Serra Talhada,
Santa Cruz da Baixa Verde, Calumbi e Triunfo, indicando um comportamento
mais uniforme do regime pluviométrico (estagbes com maiores perfodos de es-
tiagem), enquanto que os maiores valores de lacunaridade refere-se as estagoes
de Iguaraci, Inzageira, Tuparetama e Sao José do Egito, indicando uma maior

variabilidade no seu regime pluviométrico (menor periodo de seca).



6 Lucena

Figura 2: Lacunaridade empirica utilizando limiares de 0, 5 e 10 mm de preci-

pitagao para tempo de dois dias de avaliagao.

Quando utilizado um tempo de segmento de um més, os maiores valores
de lacunaridade sao representado pelas estacoes de Flores, Iguaraci, Ingazeira,
Tuparetama e Santa Terezinha enquanto que os menores valores foram repre-
sentados pelas estagoes de Serra Talhada, Santa Cruz da Baixa Verde, Calumbi
e Triunfo ao limiar de 0 mm de precipitacao, Figura 3. Utilizando os limiares
de 5 e 10 mm de precipitagao observa-se que as estagoes que apresentaram com-
portamento mais uniforme do seu regime pluviométrico foram: Serra Talhada,
Calumbi, Santa Cruz da Baixa Verde, Triunfo Carnaiba e Tabira, ji as estagbes
com maior variabilidade climatica foram: Santa Terezinha, Sao José do Egito,

Tuparetama, Brejinho e Itapetim, Figura 3.

24 26 28

15 16 17 18 19 20 21 22 16 18 20 22 24 18 20 22

Figura 3: Lacunaridade empirica utilizando limiares de 0, 5 e 10 mm de preci-
pitacao para tempo de um més de avaliagao.

Ao limiar de 0, 5 e 10 mm de precipitagao verifica-se que as menores
inclinacoes do expoente [ de lacunaridade sdo representados pelas estacoes

de Serra Talhada, Santa Cruz da Baixa Verde, Calumbi, Triunfo, indicando
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um comportamento mais uniforme no seu regime pluviométrico (estagoes onde
apresentam longos periodos de estiagem), enquanto que as estagoes de Iguaraci,
Ingazeira, Tuparetama e Sao José do Egito apresentaram maiores inclinagoes

do expoente (3, indicando um comportamento mais varidvel da seca, Figura 4.

|

-04 -0.35 - -0.45 -04

Figura 4: Lacunaridade empirica utilizando limiares de 0, 5 e 10 mm de preci-
pitagao para tempo de um més de avaliagao.

Através da andlise de agrupamento pelo método de Ward foi possivel
classificar trés grupos de estacoes meteorolégicas no sertao do Pajet, um grupo
formado pelas estacoes com longos perfodos de seca (13-Serra Talhada; 4- Ca-
lumbi, 10-Santa Cruz da Baixa Verde, 15-Triunfo), o segundo formado pe-
las estagbes com grande variabilidade de chuvas (6-Iguaraci, 7-Ingazeira, 17-
Tuparetama) e um terceiro grupo formado pelas estagoes com pequena escassez

de chuvas, Figura 5.
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Figura 5: Agrupamento de Ward das estagoes meteoroldgicas do sertdo do

Pajet.

5. Conclusoes

Neste artigo estudamos a dindmica temporal da precipitacao no sertao
do Pajeu utilizando o método de lacunaridade. Este método se mostrou bas-
tante eficaz para avaliar as propriedades das séries temporais de precipitacao
pluviométrica. Os valores grandes de lacunaridade observados indicaram maior
heterogeneidade na distribuicao da duragao de secas e consequente pouca quan-
tidade de chuva, enquanto que valores pequenos observados indicam maior con-
centracao de precipitagao com uma distribuicao mais uniforme.

Utilizando os valores de lacunaridade e o expoente de lacunaridade foi
possivel classificar trés padroes de precipitagao no sertao do Pajet, um formado
pelas estagoes com longos perfodos de seca (13-Serra Talhada; 4- Calumbi, 10-
Santa Cruz da Baixa Verde, 15-Triunfo), o segundo formado pelas estagoes
com grande variabilidade de chuvas (6-Iguaraci, 7-Ingazeira, 17-Tuparetama)

e o terceiro formado pelas demais estagbes do sertdo. Estes resultados forne-
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cem novas informagoes sobre a fragmentagao dos periodos chuvosos no sertao
do Pajet, que podem ser usados em planejamento das atividades agricolas e
desenvolvimento de estratégias para diminuir as consequéncias de fenomenos
climédticos extremos (seca, cheia) e assim contribuir ao melhoramento da qua-

lidade de vida da populacao e desenvolvimento sustentavel da regiao.
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