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= RESUMO: Neste artigo avaliamos a variabilidade temporal da precipitacdo e temperatura nas
estagBes meteoroldgicas do estado de Pernambuco, no periodo de 01/01/2008 a 01/01/2011,
utilizando o método de lacunaridade unidimensional. Os resultados mostraram que na regido do
semidrido “sertdo” de Pernambuco a série de temperatura demonstra valores pequenos de
lacunaridade (indicando um comportamento mais homogéneo), enquanto que a precipitagdo
demonstra valores de lacunaridade elevados (indicando um comportamento mais heterogéneo). A
analise de agrupamento (utilizando os valores de lacunaridade) mostrou que os valores de
lacunaridade calculados podem ser usados para identificar regides geograficas com variabilidade
temporal caracteristica de precipitacdo e temperatura e pode contribuir para o planejamento das
atividades agricolas, o desenvolvimento de estratégias para reduzir o impacto de fenémenos
climaticos extremos (seca), e assegurar a regido de desenvolvimento sustentavel.
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1 Introducéo

O clima de uma regiéo é determinado por fatores, denominados controles climaticos,
que atuam tanto na escala global como regional (MOLION, 1987).

A variabilidade climética pode afetar de forma importante a vida econémica e social
da populagcdo em geral, na geracdo de energia, nas atividades agricolas, na inddstria
turistica e, de forma indireta, em todo setor produtivo.

Entre as varidveis climaticas a precipitacdo pluviométrica e a temperatura tem
grande importdncia na caracterizagdo das mudancas climaticas de uma regido
(ALMAZROUI et al., 2012) interferindo nas alternéncias de rendimento das culturas
(SILVA et al., 2003; BANNAYAN, 2011) e produgdo primaria (YE et al., 2013).

Os estudos dos fendmenos climaticos no Brasil vém sendo bastante estudados nas
ltimas décadas. A variabilidade temporal e espacial de precipitacdo foi estudada para
bacia do rio Piracicaba (LUCENA e CAMPOS, 2014), no estado de Sergipe (LUCENA et
al., 2015, ARAGAO et al., 2013), no estado da Paraiba (GOMES et al, 2015), no estado
do Parana (SILVA et al., 2015) e no estado do Parda (MORAES et al., 2005). NOBREGA
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et al. (2015) observou a variabilidade temporal e espacial da precipitacdo em Pernambuco
através de indices de extremos. Ramos et al. (2015) avaliou a precipitacdo de Diamantino-
MT em anos de ocorréncia de el nifio e la nind. Silva et al. (2003) estudou a variabilidade
temporal da precipitagdo mensal e anual da estacdo climatologica de Uberaba-MG e
observou uma dependéncia temporal fraca, ja Xavier et al. (1994) estudou a evolucédo da
precipitagdo diéria na cidade de S&o Paulo. Costa et al. (1998) analisou a variabilidade da
precipitacdo em regides de florestas e pastagens na AmazOnia. Dantas et al. (2015)
avaliou a sazonalidade de extremos de temperatura do ar e precipitacgdo em Campina
Grande-PB. Azevedo et al. (2015) estudou o conforto térmico em humanos no semiarido
do nordeste brasileiro.

Na dindmica de processos hidroldgicos destacam-se os trabalhos de Martinez et al.
(2007) que avaliou o comportamento da precipitagdo da peninsula Ibérica no periodo de
1950 a 1990 utilizando andlise de lacunaridade. Lana et al. (2010) utilizou a andlise de
lacunaridade para avaliar a precipitacdo de toda Europa no periodo de 1950- 2000. Lucena
(2015) sugeriu a lacunaridade como indice de avaliacdo da precipitacdo do sertdo do
Pajed, Pernambuco. Lucena et al. (2015) avaliaram a dindmica da precipitagdo diaria no
estado de Sergipe utilizando a andlise de lacunaridade encontrado dois regimes
pluviométricos no estado. Lucena et al. (2014) avaliou o regime de vazfes antes e depois
construgdo do sistema Cantareira em S&o Paulo via analise de lacunaridade. Lucena e
Campos (2014) utilizou a anélise de lacunaridade para avaliar padrdes em precipitacdo
nas diferentes esta¢des climatoldgicas na bacia do rio Piracicaba, S&o Paulo. Nos registros
de Temperatura podem-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
analise de lacunaridade, enquanto Lucena e Stosic (2013) avaliaram a temperatura do
nordeste brasileiro utilizando analise de lacunaridade.

O método de lacunaridade foi introduzido para descrever a distribuicdo de tamanhos
de lacunas em um conjunto de dados (MANDELBROT, 1982). O conceito de
lacunaridade foi originalmente desenvolvido para deteccdo de padrbes de texturas de
objetos fractais, e pode ser usado tanto com os dados quantitativos quanto para dados
binérios e também em dimensdes 1D, 2D e 3D (PLOTNICK et al., 1996). O método de
lacunaridade foi aplicado em estudos de objetos fractais (Feder, 1988). Analise de
lacunaridade também se mostrou eficaz em estudos de séries temporais, e dados espaciais
(LUCENA, 2015; LUCENA et al., 2015; LUCENA et al., 2014; MARTINEZ et al., 2010;
PLOTNICK et al., 1996; MALHI e ROMAN-CUESTA, 2008).

Neste trabalho objetivamos caracterizar o comportamento das séries temporais de
precipitacdo e temperatura de municipios do estado de Pernambuco utilizando a anélise de
lacunaridade.

2 Materiais e métodos

2.1 Dados

Foram utilizados os dados de precipitacdo e temperatura horarias de nove estagdes
meteoroldgicas no periodo de 01 de janeiro de 2008 a 01 de janeiro de 2011
disponibilizados pelo Instituto Nacional Brasileiro de Meteorologia (INMET) e fornecido
pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC). Os dados referentes a
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precipitacdo e temperatura foram registrados nas estacfes meteoroldgicas: Recife,
Caruaru, Garanhuns, Arcoverde, Surubim, Ibimirim, Floresta, Serra Talhada e Cabroho,
como ilustra a Figura 1.
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Figura 1 - Distribuicao espacial das estagdes meteorolégicas do estado de Pernambuco (1- Recife, 2-
Arcoverde, 3- Caruaru, 4- Garanhuns, 5- Surubim, 6- Floresta, 7- Ibimirim, 8- Serra
Talhada, 9- Cabrobd).

2.2 Analise de lacunaridade

Mandelbrot (1982) introduziu lacunaridade como uma medida da distribui¢do do
tamanho de lacunas dentro de um conjunto de dados. Valores grandes de lacunaridade
implicam em grandes tamanhos de lacunas, enquanto que pequenos valores implicam em
menores tamanhos de lacunas, 0 que sugere uma distribuicdo mais uniforme
(MANDELBROT, 1982).

O método de lacunaridade foi amplamente utilizado em estudos em fisiologia
(DOUGHERTY e HENEBRY, 2001; ZAIA et al., 2006), ecologia (MALHI e ROMAN-
CUESTA, 2008), geologia (ROY et al., 2010), porosidade do solo (LUO e LIN, 2009),
hidrologia (MARTINEZ et al., 2007; LANA et al., 2010; LUCENA et al., 2014,
LUCENA et al., 2015; LUCENA, 2015), processamento de imagem (FLORINDO e
BRUNO, 2012; LUCENA e STOSIC, 2014) e engenharia (IHA et al., 2012).

Vérios métodos para o célculo da lacunaridade foram desenvolvidos com o avango
computacional, entre eles destaca-se o algoritmo de deslizamento de caixa “gliding box”
de Allain e Cloitre (ALLAIN e CLOITRE, 1991), descrito a seguir (para dados
unidimensionais quantitativos):

1. Uma caixa de tamanho r é colocada na origem do banco de dados e o nimero s de
sitios ocupados (com valores acima de um limiar) é contado.
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2. A caixa é movida ao longo de todo o conjunto de observacGes, e sua massa
(numero dos sitios ocupados) é calculada.

3. Adistribuicdo de probabilidade de massa de caixa e dada por

P(s,r) = n(s,r)/N(r) (D)
em que, n(s,r) e o humero das caixas do tamanho r commassase N(r) =N-r+1
€ 0 nimero total de caixas de tamanho r (N é o total de observacdes).

4. A lacunaridade para o tamanho de caixa r é definida por:
L(r) = M2/ [M1]2 2

emque M1 =Y'_ sx*p(s,r) e M2 = YL_, s * p(s,r) sdo o primeiro e 0 segundo
momento da distribui¢do P(s,r), respectivamente.

5. A lacunaridade diminui com tamanho de caixa como uma lei de poténcia.
L(r) = ar 3)

em que, o expoente <0 reflete a dindmica do processo analisado (MARTINEZ et
al., 2007).

llustraremos a seguir um exemplo onde a lacunaridade foi calculada para caixas de
tamanhos 2 de registros de temperatura dos 50 primeiros dias consecutivos do ano de uma
estagdo meteorologica hipotética. Os dados referentes aos 50 registros estdo expressos na
Figura 2, onde os pontos (sitios ocupados) sdo os dias em que houve registro de
temperatura superior a 30°C e os espagos em branco sdo dias onde a temperatura nao
superou os 30°C.
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Figura2 -  Registro de temperatura de uma determinada estagdo meteoroldgica hipotética nos
primeiros 50 dias consecutivos do ano.
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Na Tabela 1, observa-se a quantidade de caixas de tamanho dois com nenhum sitio
ocupado, apenas um e os dois sitios ocupados, posteriormente o nimero de caixas e suas
respectivas probabilidades de ocorréncia de 0, 1 e 2 sitios ocupados, e por fim o calculo
do primeiro e segundo momento, encontrado assim um valor de lacunaridade de 1,2706.
Este valor indica um comportamento bastante homogéneo dos registros de temperatura
nos primeiros 50 dias analisado.

Tabela 1- Célculo da lacunaridade para caixa de tamanho 2 dos 50 registros consecutivos
de temperatura de uma estagdo meteoroldgica hipotética

S n(s,r P(s,1) S*P(s,r) SZ*P(s,r) L(2)
0 9 0,1837 0 0

1 6 0,1224 0,1224 0,1224

2 34 0,6939 1,3878 2,7756

M1=1,5102 M2=2,898

1,2706

Do ponto de vista da precipitacdo, a lacunaridade é definida como uma medida da
distribuicdo do tamanho de lacunas (sequéncias de horas consecutivas com valores de
chuva abaixo do limiar selecionado). Os limiares utilizados serdo os de 1, 5 e 10 mm/hora
de precipitacdo pluvial.

No caso da temperatura as lacunas s@o definidas como as sequéncias de horas
consecutivas com valores de temperatura abaixo do limiar selecionado (27, 30 e 32° C).

2.3 k-média

O método de k-médias foi desenvolvido para agrupar elementos em k grupos, onde k
¢ quantidade de grupos pré-definidos. O k-médias é um método de parti¢do que fornece
indicacBes mais precisas sobre 0 nimero de grupos a ser formado. Esse método é bastante
utilizado para agrupar objetos bastante similares a menos de pequenas variagOes
(BUSSAB et al., 1990).

Utiliza-se a soma de quadrados dos residuos provindo da analise de varidncia como
um critério para se obter maior homogeneidade no grupo e maior heterogeneidade entre os
grupos, obtendo assim uma parti¢do 6tima (BUSSAB et al., 1990).

O algoritmo eficaz para utilizacdo do k-médias foi desenvolvido por Hartigan e
Wong (1979), este algoritmo consiste em encontrar a melhor particéo iniciando com um
conjunto de observacdes e indicando o0 nimero de grupos, ao final do algoritmo encontra-
se um grupo 6timo segundo algum critério de convergéncia (HARTIGAN e WONG,
1979).

3 Resultados
Na avaliacdo da precipitacdo observa-se que para tamanhos de janelas 2, 64 e

256 horas os valores de lacunaridade diminuem com o tamanho da janela independente do
limiar e da estacdo avaliada, Figuras 3, 4 e 5. Este mesmo padréo foi obtido no caso da
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precipitacdo de Sergipe (LUCENA et al., 2015) e da precipitacdo da peninsula Ibérica
(MARTINEZ et al., 2007).

20 25 30 35

Figura 3 - Lacunaridade empirica para tamanho de janela 2, 64 e 256 horas, respectivamente com
limiar de 1 mm de precipitac&o.
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Figura 4 - Lacunaridade empirica para tamanho de janela 2, 64 e 256 horas, respectivamente com
limiar de 5 mm de precipitagdo.
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Figura 5 - Lacunaridade empirica para tamanho de janela 2, 64 e 256 horas, respectivamente com
limiar de 10 mm de precipitacéo.

Avaliando o limiar de 1 mm, os valores de lacunaridade foram maiores nas estaces
que se localizam no sertdo Pernambucano (Ibimirim, Floresta, Serra Talhada e Cabrobd)
independente do tamanho de janela, que pode ser explicado pelo fato que nesta regido a
escassez de chuva é intensa durante o ano, Figura 3. Este mesmo fendmeno pode ser
observado para os limiares de 5 e 10 mm, Figuras 4 e 5. Este mesmo padrdo de
lacunaridade foi encontrado por Lucena et al., ( 2015) quando avaliaram a precipitacdo no
estado de Sergipe.

Nas estagdes do sertdo pernambucano os valores do expoente  de lacunaridade
foram maiores do que em relagdo as estacfes localizadas no agreste e litoral do estado
independente do limiar estudado, indicando maior heterogeneidade na dindmica de
precipitacdo nesta regiéo, Figura 6. Um comportamento similar foi encontrado para estado
de Sergipe (LUCENA et al., 2015).
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Figura 6 - Expoente B de lacunaridade para os limiares de 1mm, 5mm e 10mm de precipitacéo,
respectivamente.

Utilizando os valores da lacunaridade para janelas 2, 64 e expoente B de
lacunaridade observa-se o agrupamento da Figura 7, tal agrupamento se deve ao fato que a
estacdo de Recife apresenta um comportamento de precipitagdo diferenciado das demais
estacOes, por ser uma estacdo localizada no litoral do estado de Pernambuco. O grupo
formado pelas estacGes de Floresta, Ibimirim e Cabrobé é um grupo onde a precipitacéo
anual é bastante escassa. Os valores de lacunaridade sdo maiores para este grupo
indicando uma maior heterogeneidade na duragdo dos periodos de seca. Esta formacédo de
grupos de estagGes meteorologicas se deve ao fato de que dois grupos apresentam posicao
desfavoravel a costa do litoral pernambucano, pois estas estacfes sofrem com a escassez
de chuva. Um resultado similar foi obtido utilizando os indices de extremos climaticos nas
mesorregides de Pernambuco: para a mesorregido da Regido Metropolitana certa
regularidade de ocorréncia para os episédios chuvosos e secos, enquanto que para as
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localidades do Agreste e Sertdo pernambucano ocorreu a predominancia de episodios
extremamente secos (NOBREGA et al., 2015).
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Figura 7 - Agrupamento das estagdes meteorologicas em relagdo aos diferentes limiares de
precipitacdo (1, 5 e 10 mm) em relacdo as estacfes meteoroldgicas (1- Recife, 2-

Arcoverde, 3- Caruaru, 4- Garanhuns, 5- Surubim, 6- Floresta, 7- Ibimirim, 8- Serra
Talhada, 9- Cabrobd).
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Na avaliacdo da temperatura, verifica-se que nas estacfes onde apresentam
temperaturas bastante elevadas durante a maior parte do ano (Floresta, Ibimirim, Serra
Talhada e Cabrobd) os valores de lacunaridade sdo menores do que as outras estacdes,
independente do tamanho de janela e limiar avaliado, Figuras 8 e 9. Este fato acontece,
pois no sertdo pernambucano o comportamento da temperatura é bastante homogéneo,
diferentemente das outras estacdes onde o regime de temperatura apresenta uma maior
variabilidade durante o ano. Estes resultados estdo em conformidade com os achados de
Lucena e Stosic (2013), onde os mesmo observaram que as estagBes meteoroldgicas do
sertdo nordestino apresentaram menores valores de lacunaridade.

L]

22 24

Figura 8 - Lacunaridade empirica para tamanho de janela 2 e 64 horas, respectivamente com limiar
de 27°C.
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Figura 9 - Lacunaridade empirica para tamanho de janela 2 e 64 horas, respectivamente com limiar
de 32°C.

Observa-se também que nas estagdes onde apresentam temperaturas mais
elevadas durante grande parte do ano (Floresta, Ibimirim, Serra Talhada e Cabrobd) os
valores do expoente B lacunaridade sdo maiores do que em relagdo as demais estacoes,
independente do limiar avaliado, Figura 10. Este mesmo padrdo foi observado no estudo
de Lucena e Stosic (2013).
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Figura 10 - Expoente {3 de lacunaridade para os limiares de 27° C e 32° C, respectivamente.

Através da analise de agrupamento e utilizando os valores da lacunaridade para
janelas 2, 64 e expoente S de lacunaridade observamos a formacdo de trés grupos de
estacBes meteorolégicas: um grupo formado pela estacdo de Recife, outro grupo formado
pelas estacBes de Ibimirim, Floresta, Serra Talhada e Cabrob6 e um terceiro grupo
formado pelas demais esta¢des, Figura 11. Estes resultados sdo similares aos encontrados
por Azevedo et al. (2015) em seu estudo de conforto térmico, os resultados mostraram
dois padrdes de conforto térmico em esta¢des do nordeste brasileiro.
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Figura 11 - Agrupamento das estaces meteoroldgicas em relacdo aos diferentes limiares de
temperatura 27° e 32°C) em relagdo as estagdes meteoroldgicas (1- Recife, 2-
Arcoverde, 3- Caruaru, 4- Garanhuns, 5- Surubim, 6- Floresta, 7- Ibimirim, 8- Serra
Talhada, 9- Cabrob0).

Conclusodes

Neste artigo utilizamos a andlise de lacunaridade para avaliar a dindmica da
precipitacdo e de temperatura das estacbes meteoroldgicas do estado de Pernambuco.
Observou-se que para temperatura os valores de lacunaridade foram menores para as
estacOes localizadas no sertdo pernambucano (indicando um comportamento mais
homogéneo), enquanto que para a precipitacdo os valores de lacunaridade foram maiores
nas estagbes localizadas no sertdo Pernambucano (indicando um comportamento mais
heterogéneo). Os resultados do agrupamento (usando os valores da lacunaridade e do
expoente B) mostraram que o método de lacunaridade pode ser usado para identificar as
regides geograficas com comportamento temporal caracteristico da precipitacdo e de
temperatura que pode contribuir ao planejamento das atividades agricolas,
desenvolvimento das estratégias para diminuir as consequéncias de fendmenos climaticos
extremos (seca, cheia), planejamento de uso de energia renovavel, e assim garantir
desenvolvimento sustentavel da regido.

LUCENA, L. R. R,; STOSIC, T.; CUNHA FILHO, M.; DOS SANTOS, C. R. Lacunarity analysis
of climatic phenomena in the state of Pernambuco. Rev. Bras. Biom., Lavras, v.34, n.2, p.334-346,
2016.

= ABSTRACT: In this work we evaluate temporal variability of precipitation and temperature
recorded at meteorological stations in the state of Pernambuco — Brazil during the period
01/01/2008 to 01/01/2011 using the one-dimensional lacunarity method. The results show that in
the semi-arid "sertdo" region in Pernambuco, temperature series demonstrate lower lacunarity
values (indicating more homogeneous behavior) while precipitation demonstrates higher
lacunarity values (indicating more heterogeneous behavior). It is shown that clustering of
calculated lacunarity values can be used to identify geographical regions with characteristic
temporal variability of precipitation and temperature and can contribute to planning of
agricultural activities, development of strategies to reduce impact of extreme climatic
phenomenon (drought), and ensure sustainable development of the region.
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