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1 Introducao

A variabilidade climdtica pode afetar de forma importante a vida econdmica e social da
populacdo em geral, na geracdo de energia, nas atividades agricolas, na industria turistica e, de
forma indireta, em todo setor produtivo. Um dos fendmenos fisicos decorrentes da variabilidade
climatica € a variabilidade da precipitacdo pluvial, como um importante fator no controle do
ciclo hidroldgico e uma das varidveis climaticas que exercem maior influéncia na qualidade do
meio ambiente.

Enquanto a precipitacdo pluvial, a variagdo de seu regime sazonal ou didrio e as intensidades
afetam direta ou indiretamente a populagdo, economia e o meio ambiente [1].

No Brasil a variabilidade e a distribuicao da precipitagcao pluvial estdo associadas a atuacao
e a sazonalidade dos sistemas conectivos de macro e mesoescala, em especial, da frente polar
atlantica. Demonstra as determinadas diferencas entre os regimes pluviométricos encontrados
no que representam na variabilidade climética do pais e os tipos chuvosos, semi- aridos, tropi-
cais e subtropicais [4].

O objetivo deste trabalho € utilizar o conceito de lacunaridade para avaliar a homogenei-
dade do regime pluviométrico do municipio de Piracicaba - SP, no periodo compreendido entre
janeiro de 1982 a dezembro de 2011.

2 Material e métodos

2.1 Dados

Os dados foram extraidos da base de dados do posto agrometeoroldgico LEB - ESALQ -
USP [6], situado nas seguintes coordenadas geograficas 22°42°30” S de latitude, 47°38°00” W
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de longitude e 546m de altitude. Trata-se de um conjunto de dados pluviométricos no periodo de
janeiro de 1982 a dezembro de 2011, com média diaria de 3,8 mm/dia. As andlises estatisticas

deste estudo foram realizadas no softwere R versao 2.12.2.

2.2 Area de estudo

Piracicaba ¢ um municipio brasileiro que fica localizada no interior do Estado de Sao Paulo,
numa regido atualmente mais industrializada e economicamente produtiva, com uma area terri-
torial de 1.378,501 Km?, com uma densidade demogrifica de 264,47 hab/Km?2. A temperatura
média anual é de 23,9°C, na vegetagdo do municipio predomina a mata atlantica com média
anual de precipitacdo pluvial de 1.273,3 mm [5].

Na Figura 1 observa-se o comportamento do regime pluviométrico da cidade de Piracicaba

ao longo do perildo estudado.
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Figura 1: Regime Pluviométrico da cidade de Piracicaba durante o periodo de janeiro de 1982
a dezembro de 2011.

2.3 Lacunaridade

O conceito de lacunaridade foi originalmente introduzido por Mandelbrot, (1982) [2] a
principio desenvolvido para descrever e quantificar as propriedades dos objetos fractais. Varios
métodos foram desenvolvidos para calcular a lacunaridade em fendmenos climéticos e ecoldgicos
[3].

A lacunaridade € uma medida que estima a distribui¢do do tamanho de lacunas dentro de um
conjunto de dados. Valores grandes de lacunaridade implicam em grandes tamanhos de lacunas,
os pequenos valores indicam uma distribuicao mais uniforme dos dados e menores tamanhos

de lacunas [2].
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No contexto meteoroldgico, em fendmeno de chuva a lacunaridade ¢ uma medida de distribuicdo

de segmentos, definido como sequéncias de dias consecutivos com precipitacdo, de valores
iguais ou superiores a um limiar (adotado cinco mm) e as lacunas, como sequéncias de dias
consecutivos, com valores de precipitacao abaixo do limiar adotado.

Na forma quantitativa, temos que 7 (s,r) € o nimero de caixas méveis de tamanho r (dias)
contendo s dias consecutivos com precipitacdo igual ou superior a cinco mm. Logo essa

distribui¢d@o de frequéncia é convertida para uma distribui¢ao de probabilidade Q (s,r), [3]:

n(s,r)
N(r)

Q(s,r)= (1)

em que o nimero de caixas de tamanho r é N (r) =1 —r+ 1, com [ o nimero de registros
diarios, incluindo dias chuvosos e secos.

Segundo [3], a lacunaridade € definida por :

Z(2)
= 2
Z(1? )
onde Z(1) é Z(2) sao primeiro e segundo momento da distribui¢ao:
r
Z(1) =) 5% Q(s.7), (3)
s=1
r
Z(2) =} s*+Q(s,7) @)
s=1

Para processos fractais a lacunaridade diminui com o aumento do tamanho da caixa se-
guindo uma lei de poténcia,
L(r)=arP 5)

com 3 < 0, em que o expoente § pode ser estimado como coeficiente linear de grafico log A(r)

versus log (r). As estimativas do modelo foram feitas através de minimos quadrados.

3 Resultados e discussoes

Os resultados da anélise de lacunaridade para periodos consecutivos de cinco anos sao apre-
sentados na Tabela 1 e Figura 2. Observa-se que o valor de lacunaridade diminui com o tamanho

de caixa de acordo com a lei de poténcia (5).
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Tabela 1: Valores de Lacunaridade para tamanhos diferentes de caixas.

CAIXAS | 1982-1986 | 1987-1991 | 1992-1996 | 1997-2001 | 2002-2006 | 2007-20011
2 3,69 3,79 3,62 3,81 4,13 3,93
4 2,62 2,75 2,61 2,71 2,93 2,83
8 2,02 2,12 2,004 2,07 2,16 2,16
16 1,66 1,74 1,70 1,72 1,72 1,77
32 1,44 1,54 1,51 1,52 1,52 1,54
64 1,29 1,37 1,39 1,38 1,37 1,42
128 1,20 1,24 1,26 1,25 1,25 1,29
256 1,11 1,05 1,06 1,06 1,06 1,07
Lacunariedade do Regime Pluviométrico
S :3 Precipitacio 1982-1986
—+— Precipitacdo 1987-1991
o Precipitacdo 1992-1996
o 7 —&— Precipitacio 1997-2001
H Precipitacdo 2002-2006
— ® —e— Precipitacdo 2007-2011
E .| .

log(Caixa)

Figura 2: Dispersao entre os logaritmos da lacunaridade e os tamanhos de caixas.

As estimativas dos parametros do modelo (5) com seus respectivos erros padrdes e valor

de p estdo dispostos na Tabela 2. Através do grafico normal de probabilidade apresentado na

Figura 3 verifica-se que ndo h4 indicios de ndo adequagdao do modelo, o residuo segue uma

distribui¢do normal.

Tabela 2: Estimativas dos parametros do modelo (5).

1982-1986 | 1987-1991 | 1992-1996 | 1997-2001 | 2002-2006 | 2007-2011
Estimativa | 0.55 0.58 0.55 0.57 0.60 0.59
o | Erro Padrdo | 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
P-Valor | 1.91e-05 3.87e-06 6.58e-06 6.88e-06 1.02e-05 5.42e-06
Estimativa | -0.22 -0.24 -0.22 -0.23 -0.25 -0.24
B Erro Padrao | 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03
P-Valor | 0.0002 5.50e-05 le-04 9.85e-05 0.0001 8.41e-05
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Figura 3: Gréfico da normalidade dos residuos do modelo (5) com intervalo de confianca de
95%.

Depois de 2002, o valor da lacunaridade aumenta (para tamanhos de caixas 2,4 e 8) indi-

cando uma maior heterogeneidade de periodos de seca (Tabela 1).

4 Conclusoes

Neste trabalho aplicamos o método de lacunaridade para avaliar a heterogeneidade de periodos
de seca na bacia do rio Piracicaba. Calculamos a lacunaridade dos periodos consecutivos de
cinco anos ao longo da série diaria de precipitagdo durante o periodo de 1982-2011. Depois de
2002, o valor da lacunaridade aumenta, indicando uma maior heterogeneidade de periodos de

seca e a mudancga de regime pluviométrico na regido.
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