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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperature and relative humidity of the air, wind velocity and rainfall data of Recife, 

Pesqucira, Triunfo, Garanhuns, Cabrobo and Pclrolina, which arc located in the Slate of 

Pernambuco, were utilized to evaluate the temporal changes in the referred meteorological 

parameters. The data were collected for the period between 1961 and 2000. In the first place, 

the 40 year data was distributed into four sub-periods of 10 years each (1961-1970, 1971-

1980, 1981-1990 and 1991-2000) and the behavior of the climatic parameters was analyzed 

for all the locations. Using the normalized deviations and the method of least squares for the 

period of 1961 to 2000, the tendencies and their regression lines of rainfall, wind velocity, air 

temperature and relative humidity were evaluated. Harmonic analyses of these meteorological 

elements was conducted to identify the major important cycles. Results show that there was a 

decrease of 247,0 mm in the precipitation over the last decade in Recife, this reduction is 

associated with the two intense episodes of the phenomenon of El Nino during 1993 and 

1997/1998. A decrease in relative humidity of about 3,1% was observed during the period of 

1991-2000 for the locality of Pesqucira. A global increase of about 0,02° C was noted in the 

air temperature in the last 40 years. In the last 10 years there were specific cases where air 

temperature varied between 0,2
 0 C and 0,5

 0 C. The wind velocities were decreased in certain 

regions and increased in some regions of the State of Pcrnambuco, characterizing its 

sensibility to the changes and irregularities in the underlying surface. It is also verified, 

through the harmonic analysis, that the rainfall, wind velocity, air temperature and relative 

humidity present periodicities around the harmonic of maximum contribution, influenced by 

the atmospheric and oceanic phenomenon, characterized in its tendency and independent of its 

variations. 



RES U MO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram utilizados dados de prccipitacao, velocidade do vcnto, temperatura e 

umidadc relativa do ar no periodo comprcendido entrc 1961 a 2000 dc Recife, Pesqucira, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Triunfo, Garanhuns, Cabrobo c Pctrolina, todos localizados no estado de Pcrnambuco, com 

o objetivo dc avaliar as alteracocs nos rcferidos paramclros metcorologicos ao longo do 

tempo. Em primeiro lugar, a scrie de 40 anos foi distribuida em pcriodos de 10 anos, ou 

seja, 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 c 1991-2000 onde foram analisados o 

comportamcnto dos parametros climaticos; depois foi utilizado o desvio normalizado c o 

metodo dos minimos quadrados no periodo de 1961-2000 para a avaliacSo das tendencias c 

suas respectivas retas de rcgressao da precipila^ao, velocidade do vcnto a superficie, 

temperatura e umidadc relativa do ar. Utilizou-sc, lambcm, a analisc harmonica nas scries 

destes elcmcntos metcorologicos parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA identifica9ao dc ciclos dc maior importancia para 

constitui9ao da scrie. Atendendo aos objetivos, conslatou-se que houve diminui9ao da 

precipita9ao principalmente na ultima decada (1991-2000), onde a mcsma diminuiu ate 

247,0 mm em Recife, que esta associado a dois episodios intensos do fenomeno El Nino 

que atuaram em 1993 c 1997/1998. Quanto a umidade relativa do ar ao longo deste 

periodo, observou-me uma diminui9ao media mcnsal, principalmcnte no periodo dc 1991-

2000 onde as mesmas diminuiram em ale 3,1% cm Pesqucira; com rela9ao a temperatura 

do ar, constatou-sc aumento global, cm torno dc 0,02° C nos ultimos 40 anos, cmbora haja 

casos cspecificos em que nos ultimos 10 anos houve urn aumento medio mcnsal cntre 0,2° 

C c 0,5° C, c finalmcntc, com rela9ao ao pcrfil destes elementos, pode-se verificar que os 

ventos a superficic aprcscntam caracteristicas lisicas bem difcrenciadas, intensificando-se 

cm algumas regiocs do estado dc Pcrnambuco e rcduzindo-sc cm oulras regiocs, 

caracterizando, desta forma, como urn dos elcmcntos mais sensivcis as irrcgularidades c 

altera9oes da superllcie no decorrcr do tempo. Vcrilicou-se ainda, atraves da analisc 

harmonica, que a prccipita9ao, velocidade do vento a superficic, temperatura c umidadc 

relativa do ar apresentaram periodicidadc em torno do harmonico de maior contribui9ao, 

iniluenciado por fenomcnos atmosfcricos c oceanicos, caractcrizados na sua tendencia, 

independente das suas varia96es. 
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1 - INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No Brasil, a grandc rcgiao scmi-arida compreendida pelo "Poligono das Secas" do 

Nordcstc, abrangendo nove estado, desde o Piaui ate o Norte de Minas Gerais; c 

caractcrizada por condicocs climaticas adversas. As regiocs semi-aridas se caracterizam 

pela fragilidade dos seus ecossistemas em relacao ao clima e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ocupa9ao humana. A 

variabilidade do clima, tanto num mesmo ano como cnlre anos difcrentcs, c muito 

acentuado, e qualquer varia9ao climatica pode provocar grandes calastrofcs sociais e 

ceo no micas. 

O clima de uma rcgiao e, de uma maneira gcral, a rcsposta natural aos fenomenos 

oceanicos-atmosfericos, a fisiografia da rcgiao, a distribui9ao dc continentes e occanos c a 

latitude. No cntanto, ele pode scr modificado atraves de atividades humanas, 

principalmcnte em ecossistemas frageis. Como cxemplo dessas atividades cstao o uso 

inadequado do solo, desflorestamento, queimadas e irriga9ao os quais normalmente sao 

realizados sem o conhccimcnlo de cvitar possivcis dcgrada90cs ambientais. 

A existencia de detcrminados comportamentos da circula9ao dc grandc escala c 

cscala sinolica, considerados algumas vezes anomalos, causa secas e enchentes sevcras, e 

as areas mais afetadas se encontram no chamado Poligono das Secas. Os efeitos 

economicos associados a esses eventos climaticos podem ter graves conscqucncias 

especialmente nos paises que estao em dcsenvolvimcnto, os quais dependem ibrtcmcntc da 

agricultura, principalmente, pelos serios e desastrosos impactos ambientais e socio-

economicos causados a popula9ao. 

No mundo inteiro, vem sendo notado urn grandc interessc nao apenas da 

comunidade cientifica nacional e internacional, como tambem, da socicdade sobre as 

SOUZA, M.S. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Int roducao 
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alteracoes dos clementos metcorologicos que afetam o clima de uma rcgiao, que sao 

rcsponsavcis em linhas gerais, pclas condicocs de conforto ambienlal reinante sobre as 

cidades e tambcm pela condicao de qualidadc do ar, principalmcnte pela qualidadc dc vida 

(animal e vegetal). 

O conhecimento da distribuicao c da variabilidade temporal c cspacial dos 

principals elcmcntos climaticos dc uma rcgiao c de considcravel importancia, pois pcrmitc 

uma melhorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA avalia9ao das disponibilidades climaticas para os mais variados fins dc 

aplica9oes tais como agricultura, pecuaria, defesa civil, prescrva9ao do mcio ambiente, 

cntrc outros usos. 

A precipita9ao e uma das variaveis metcorologicas mais importantes para os 

estudos climaticos das diversas regiocs do Brasil. Tal importancia devc-sc as 

consequencias que estas podem ocasionar, quando ocorridas em execsso (prccipita9ao 

intensa), para os setores produtivos da sociedadc tanto cconomico e social (agricultura, 

transporte, hidrologia, etc.), causando cnchcntcs, assoreamenlo dos rios, qucdas de 

barreiras, entre outros. 

O vcnto c urn dos parametros metcorologicos mais importantes na atmosfcra 

terrestre, visto que serve como mcio dc transporte, como por cxemplo, no dcslocamento dc 

sistemas atmosfcricos das altas para as medias c baixas latitudes, ou no transporte dc vapor 

d'agua dos tropicos para as latitudes medias. Alcm do mais, o vento proximo a superficic e 

um agentc de fundamental importancia no balan90 dc encrgia, uma vcz que c um fator 

direto na indu9ao de fluxos dc calor sensivel c calor lalente. 

Um possivel exemplo de mudan9a no clima, e ocasionado pela urbaniza9ao, onde o 

progresso tern levado a grandc conccnlra9ao de areas construidas, parqucs industrials, 

adensamento populacional, implanta9ao de asfalto, revestimcnto de artcrias, que 

associados a estes, vem as concentra9oes de polucntcs, criando condi9oes para modificar o 

comportamcnto da baixa troposfera, sendo agravada pela ausencia de vegcta9ao que 

tambem contribui para altera9ao no clima urbano, pois, as plantas cxercem influcncia 

positiva no clima, principalmcnte sobre a temperatura e a umidadc relativa do ar, que sao 

fatorcs detcrminantcs na qualidade do conforto da popula9ao de uma cidadc. 

SOUZA, M.S. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O objetivo desse trabalho e cstudar as alteracoes dos elcmcntos metcorologicos 

(prccipitacao, velocidade do vento a superllcie, temperatura c umidadc relativa do ar) sobre 

o Estado de Pcrnambuco, como forma de identificar as possiveis tendencias c ciclos de 

variabilidade e mudancas no comportamenlo desses elcmcntos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 - REVISAO B1BLIOGRAFICA 

2.1 - Prccipitacao 

A prccipitacao e o resultado final, ja em rctorno ao solo, do vapor d'agua que se 

condcnsou e se transformou em gotas de dimcnsocs suficientes para quebrar a tensao dc 

suportc, c cair. Essa agua em transito entre nuvem e solo, chamada chuva, tern 

aparentcmcnte regular seu aspccto quantitative para cada local no globo, mas sua 

distribuicao, durante o ciclo anual c dcclaradamcnte irregular, Omcllo (1981). 

GodoyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1961) trabalhando com uma scrie dc 67 anos (1890 a 1956) dc chuva 

em Campinas-SP, concluiram que a incidencia em cada mcs c um fendmeno puramentc 

casual, sem nenhuma tendencia secular e, que as chuvas daqucla regiao pcrmaneciam sem 

grandes alteracoes. Desse modo, as oscilacoes dos totais mensais e anuais seriam apenas 

casuais, sem que para isto exista regra que possa scr cstabelccida. 

O "Poligono das Secas" (rcgiao scmi-arida) que csta inscrido no Nordeste 

do Brasil, e caracterizado por condicoes climaticas adversas. No que diz rcspeito ao clima 

do semi-arido, a parte central da regiao aprescnta uma temperatura media clcvada entre 24 

e 29°C, com prccipitacdes pluviometricas irregulares, com grandc variabilidadc no tempo e 

na distribuicao cspacial. A cxistencia dc dctcrminados comportamentos da circulacao de 

grande escala e escala sinotica, considerados algumas vczes anomalos, causa secas e 

enchentes severas, c as areas mais afetadas se encontram no chamado Poligono das Secas, 

onde a prccipitacao total media anual e interior a 800mm, caindo para 500mm no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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interior com algumas localidades com prccipitacao correspondente a 300mm (Aragao, 

1976). 

Encontra-sc sobre o Nordeste uma alta varicdadc climatica, levando-se cm conla o 

regime de chuvas, podendo-se verificar desde o clima scmi-arido no interior da Regiao, 

com precipitacao acumulada inferior a 500 mm/ano, ate clima chuvoso, observado 

principalmcnte na costa leste da Rcgiao, com prccipitacao acumulada anual superior a 

1500 mm (Kousky & Chu, 1978). 

A homogeneidade termica no tempo e no espaco contrasta violentamente com a 

notavel heterogeneidadc espacial e temporal do regime pluviomctrico, pela ma distribuicao 

espacial da altura anual e extrema irregularidadc dos valores quantitativos dos totais 

mensais, sazonais e anuais. Nimer (1979), comparando os agrupamentos de maximos 

percentuais dc contribuicao pluviometrica de meses consecutivos com os totais anuais das 

Zonas da Mata, Agreste e Sertao do estado de Pcrnambuco, vcrificou uma enorme 

desvantagem do regime de prccipitacao do sertao scmi-arido: alcm do sertao possuir totais 

anuais muito inferiores aos da Zona da Mata, scu regime anual e muito mais conccntrado 

em poucos mcscs. Na Zona da Mata litoranea, cmbora haja um decrescimo acentuado dc 

prccipitacao durante cerca de 5 a 6 meses, cxislcm chuvas cm quanlidades acima das 

necessidades, durante ccrca de 8 a 11 meses. Ao contrario, no sertao o balanco hidrico 

demonstra um deficit biologico de agua durante 6 a 12 meses. 

Rcboucas (1981) aiirmou que, na pratica, chove todo ano, porem e a extrema 

irregularidadc da ocorrencia dessas chuvas, tanto no espaco como no tempo, o vcrdadciro 

problcma da distribuicao dos valores medios anuais, de tal forma que a seca do Nordeste 

nao e um fenomeno de ausencia de chuvas, mas sim, de sua ocorrencia num ritmo 

incompativel com as necessidades das culturas alimentares. Dcntro deste contexto, 

abordou, alcm das principals components fisicas da problematica nordestina, os aspectos 

sociais do perfil do flagclado, algumas medidas de combate as secas e a questao de 

reservas disponiveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus demanda. Entre outros fatores, considerou que a pluviometria 

rclativamentc abundante que se abate sobre a rcgiao proporciona ccrca dc 700 bilhocs dc 

mctros cubicos de agua por ano, somentc no Poligono das Secas. Distribuindo-sc cstcs 

recursos, a disponibilidade efctiva scria da ordem de 9 bilhoes de metros cubicos de agua 

SOUZA, W.M. 
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por ano. Concluiu entao, que se a populaeao atual do Poligono das Secas, cerca de 20 

milhoes, atingissc o nivel de consumo das regioes mais dcscnvolvidas, isto c, 100 

m
3/habitante/ano, considcrando ai embutida a dcmanda industrial, rcprescntaria uma 

dcmanda de 2 bilhoes dc mctros cubicos de agua por ano. 

Landsberg (1981) afirma que existe uma probabilidadc cresccnte dc prccipitacao 

nas cidadcs em que ha uma conscqucncia natural do aumento da poluicao termica, da 

poluicao atmosferica, da turbulencia c da convcccao termica. 

Oke (1987) & Arya (1988) afirmam que no processo de urbanizacao, a poluicao do 

ar afeta a transfcrencia de radiacao, aumenlando o numero de nucleos de condensacao no 

ar, e assim propicia aumento da prccipitacao. A densidade c a geometria dos predios criam 

uma superficic rugosa que influenciam a circulacao do ar e o transporte dc calor dc vapor 

d'agua. Os matcriais de construcao c o aslaltamento das ruas aumentam o armazcnamenlo 

de calor, e a impermeabilizacao do solo aumenta a possibilidade de enchentcs. Estcs 

fatorcs, associados a outros, alteram o balanco dc energia e lavorcccm a formacao de ilhas 

dc calor urbano. 

Com relacao as difcrencas de prccipitacao, no que se refcre a quantidadc e 

distribuicao, e importante rcssaltar o albedo da superficic, cobertura dc nuvens, circulacao 

geral e constituicao da atmosfera com respeito aos gases e aerossois. Algumas analises de 

scries de prccipitacao foram fcitas por muitos investigadores de forma global ou para 

regiocs cspccificas. Srikanuthan & Stewart(1991) c Folland (1992) concluiram estudos 

cientificos com scries tcmporais dc prccipitacao, cvidenciando fiuluacocs em difcrentes 

intervalos de tempo com tendencia significativa para os termos dc longo periodo. 

Difcrentes regimes de chuvas sao identificados no Nordeste (NE). No norte da 

Rcgiao a estacao chuvosa principal e dc marco a maio, no sul c sudeste as chuvas ocorrcm 

principalmcnte durante o periodo dc dezembro a feverciro c no leste a estacao chuvosa e de 

maio a julho. A principal estacao chuvosa do NE, incluindo o norte e leste da regiao, que 

cxplica 60% da chuva anual e de abril a julho e a estacao seca, para maior parte da regiao, 

ocorre dc setembro a dezembro (RaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Paiva & Clarke (1995) realizaram um estudo observational estatistico sobre a 

tendencia temporal da distribuicao de chuvas na rcgiao Amazonica e, cmbora os autorcs 

tenham encontrado dcsvios positivos e negativos na rcgiao, ha uma tendencia das 

anomalias negativas (reducao da precipitacao) se concentrar em areas a oestc c central da 

Amazonia, onde principalmcnte no estado de Rondonia, ocorre uma alta taxa dc 

desmatamento. 

Oliveira & Souza (1997), estudando os elcmcntos metcorologicos no periodo dc 

1896 a 1995 na cidadc de Bclcm, obscrvaram que a elcvada prccipitacao que foi rcgistrada 

no periodo cstudado tern como uma de suas consequencias a massa de ar equatorial 

continental que ocorre na regiao, condicionando movimentos convectivos que sao 

intensificados pela convergencia dos alisios dc nordeste c sudestc, fazendo com que Bclcm 

seja tradicionalmente reconhecida como sujeila a chuvas abundantes. Os autorcs 

concluiram que a precipitacao interanual cm Bclcm, apresentou uma distribuicao regular 

durante o periodo observado. A normalizacao da prccipitacao anual com relacao ao desvio-

padrao da scrie apresentou variacao dc 2,68 a -1,86, sendo que o valor de 2,68 csta 

associado ao ano dc 1989, considerando como o mais chuvoso, com 3752 mm e -1,86 ao 

ano de 1903, como o menos chuvoso, com 2025 mm. Da seric temporal, caractcrizaram um 

movimento ciclico ao longo do periodo, mas com uma tendencia dc aumento. 

Apos o intenso episodio El Nino/Oscilacao Sul (ENOS) dc 1982/83, o fendmeno 

ocorrcu novamcntc em 1986/87, porem com mcnor intensidade, e de 1990 ao initio de 

1995, onde cstc foi considcrado o mais longo cvento nos ultimos 50 anos, sendo 

comparavel apenas com o episodio de 1911-1915, (HalpertzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1996). No Nordeste 

houve um extenso periodo dc seca dc 1990 a 1993, onde a prccipitacao na estacao chuvosa 

foi abaixo da media, de 28% em 1990 e 13% cm 1991 (Climanalisc, 1992a). Em 1992, as 

precipitacocs ficaram abaixo da media, 30%) no mes dc marco, 34,7% em abril e 87% no 

mes de maio (Climanalisc, 1992b). Na estacao chuvosa de 1993 as precipitacocs ficaram 

63% abaixo da media (Climanalisc, 1993), c em 1994 a estacao chuvosa do Nordeste 

voltou a se normalizar com precipitacoes um pouco acima do normal (Cavalcanti, 1996). 

A chuva e um dos elcmcntos metcorologicos que cxercc influencia dircta sobre as 

condicoes ambientais, agindo diretamente sobre o balanco de agua no solo c, indirctamente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOUZA, W.M. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Revisao Biblioarafica 



8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

atraves de outros elemcntos (temperatura do ar e do solo, umidade relativa do ar, e 

radiacao solar), que atuando em conjunlo limitam ou lavoreccm o crcscimcnto c 

descnvolvimento das plantas (GalvanizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al., 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - Velocidade do Vento a Superficic 

O vento e o movimcnto do ar em relacao a superllcie terrcstre. E gerado pela acao 

de gradientes dc pressao atmosferica, mas solre influcncias modilicadoras do movimcnto 

de rotacao da Terra, da forca centrifuga ao seu movimcnto c do atrito com a superficic 

terrestre, Tubelis & Nascimento (1973). Essa quantidade de movimcnto pode ser 

transfcrida aos obstaculos que se interpoem na trajetoria, provocando danos de 

intensidades proporcionais ao "Momentum" transfcrido (Omello, 1981). 

Segundo Aragao (1976), as brisas maritimas e terrcstres, resultam do contraste 

termico entre oceano e contincnte, c sao de fundamental importancia no processo dc 

formacao e intensificacao de sistemas atmosfericos proximos a Costa. Alem dc amcnizar 

as temperaturas diarias, leva umidade para o interior do contincnte c nao encontrando 

barreiras orograficas atingem ate cerca de 300 km contincnte a dentro. 

Outro fator que deve ser considcrado c a variacao sazonal dos ventos na costa que c 

relacionada a posicao da alta pressao subtropical do Atlantico Sul. Segundo Hastcnrath & 

Lamb (1977) a alta subtropical comeca a se intensificar nas cstacoes irias alcancando o 

maximo cm julho. O cstudo dos ventos sobre o Atlantico Sul feilo por Scrvain & Lukas 

(1990) mostrou que os ventos na costa do nordeste sao dc Lcstc/Nordcste no comeco do 

ano c de Sudeste durante o periodo de abril a julho, o que coincide com a epoca chuvosa 

no leste da regiao. Portanto, durante a estacao chuvosa dc outono/invcrno sobre o leste do 

NE, os ventos sopram perpcndiculares a costa. Estes ventos parecem favorecer a 

ocorrencia da zona dc convcrgcncia noturna associada a brisa terrestre. 

SOUZA, W.M. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Acrcdita-se que a variabilidade interanual no NEB pode nao ser tao imporlantc, 

dependendo da regiao escolhida. Os ventos alisios, no litoral, dominam o regime de ventos; 

os quais conduzem uma eerla homogeneidade no regime colico. No interior, espera-se uma 

influencia variavel durante o ano e mesmo ano a ano, devido a passagem de diversos 

sistemas dc escala sinotica (frcnlcs frias no sul, ZCIT no norte do nordeste), Bandeira 

(1990). 

Estudando a concentracao dc polucntcs do ar cm dcterminadas areas c ruas da 

cidade de Essen na Alemanha, Kuttler & Schwcglcr (1996) veriflcaram que as areas 

urbanas expostas a trafego pesado tern uma concentracao mais baixa de poluentes 

primarios, e sao mcnos poluidos do que as ruas, quando os predios ao rcdor sao 

homogeneos. Observou-se tambem, que a diminuicao do monoxido de nitrogenio (NO) 

durante a tarde e responsavel pela baixa rcducao do nivel de ozonio nas areas urbanas, 

enquanto a noite, o acumulo de polucntcs primarios no ar pode ser causado pela 

diminuicao da velocidade do vcnto. 

RomerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et  al. (1996) analisando configuracoes do fluxo de vento associados a 

variacoes climatologicas, poluentes atmosfcricos, orografia c trafego urbano em Santiago 

do Chile, concluiram que o fluxo dc vento e transporte dc polucntcs nas difcrentes partes 

da cidade, devcm ser estimados cuidadosamente para implementar um novo plancjamcnto 

urbano, projetos e regularizacoes de uso da terra. Estes autores afirmam que c imporlantc 

dar suporte climalologico a localizacao das fontcs dc poluicao e areas saturadas, alocacoes 

de uso da terra, projetos de construcocs, largura e direcao das ruas, plancjamcnto do 

desmatamenlo dc areas, incorporacao de cinturoes vcrdes, dcnlrc outras medidas, devcriam 

ser tomadas para reverter a pobrc condicao dc ar nas cidades chilenas mais importantes. 

Habcrfeld et  al. (1996) afirmam que areas urbanas costeiras, devido ao 

desenvolvimento de ilha de calor, afetam o padrao do fluxo dc ar cm mcsoescala e 

especificamente a propagacao de brisa. A brisa influencia o transporte diurno de calor 

sensivel e latente, bem como dc polucntcs. Por outro lado, a distribuicao c as 

caracteristicas geometricas das construcoes afetam nao apenas o padrao gcral do fluxo do 

ar, mas tambem detcrmina a extensao da ventilacao que pode ser alcancada cm uma area 

urbana. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Radlgruber & Prabha (1996) estudando os efeitos das difcrentes condicocs da 

camada limite na concentracao de poluente acima da cidade industrial de Linz (213.000 

habitantcs), obscrvaram estreita relacao dos fortes efeitos gcrados pela cidade e pela 

topografia na estrutura vertical da camada limite. Sob condicocs de ecu claro c favoravel 

escoamento de mesoescala, foram observadas situacoes de forte velocidade vertical gcrada 

dirctamcnte acima dos cdificios na presenca de forte inversao. 

Ao estudar a circulacao urbana dc Friburgo, situado na margem ocslc da Florcsta 

Negra, Ernest (1996) vcrificou que o vcnto noturno da monlanha influencia a estrutura 

vertical do vcnto c a temperatura sobre difcrentes condicocs climaticas. Os resultados 

obtidos demonstraram que os perils de vento da monlanha sao dependentes da cobcrtura de 

nuvens, bem como da forca e direcao do vento. Antes de penctrar numa area urbana cm 

noites sem nuvens, o vento da monlanha tern baixa inversao dc movimcnto proximo a 

superficic c uma corrente principal com movimcnto mais rapido. Condicocs inversas 

reduzem a altura e a forca do vento de montanhas. 

Sang (1996), ao analisar o fluxo de ar e a estrutura de temperatura no inverno, 

observou que, em noites de ventos fracos, a forca do gradienle de pressao cm direcao ao 

centro da cidade induz convcrgencia na camada limite. Como o vcnto e suave pela manna, 

a radiacao solar e enfraquecida pela alta concentracao de ftimaca. Sendo assim, a cidade 

torna-se uma ilha de calor fria, o que retarda o dcsenvolvimcnto da camada limite 

convectiva, causando estagnacao dos poluentes. Quando o vcnto c forte, a frcqiiencia de 

inversao noturna e baixa, cspecialmcnte no centro, ocorrendo cfcito de friccao urbana 

convergente na parte superior da cidade, c divcrgencia na parte inferior. 

Com objetivo de caractcrizar o comportamcnto do vento a superficic para fornecer 

informacocs adicionais a climatologia dos Eslados Unidos, Klink (1999) cstudou a 

variacao media da velocidade do vento mcnsal, direcao c velocidade (o vetor medio 

resultantc), usando os dados do periodo de 1961-1990 cm 216 estacocs dos Estados 

Unidos. O autor observou que as medias mensais da direcao do vento e campo da 

velocidade mostraram uma tipica progressao sazonal dc ventos de ocstc e norocste no 

inverno, para ventos de sul no verao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A estacao meteorologica da Universidade Federal do Para, instalada no inicio de 

1982, teve sua area em volta invadida no final dos anos 90, desearacterizando a cobcrtura 

natural do solo, provocando possiveis modificacocs no mieroelima local, devido a 

ocupacao urbana desordenada. OlivcirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1999) cstudando a tendencia media mcnsal e 

anual dos elementos metcorologicos na UFPa no periodo de 1983 a 1997, onde foram 

calculados subperiodos distintos, periodo anterior a invasao (1983 a 1990) e periodo 

posterior a ocupacao (1991 a 1997). No cstudo estatistico, obscrvou-sc uma tendencia dc 

clcvacao da temperatura, insolacao e pressao atmosferica cm todos os subperiodos 

cstudados, enquanto que a prccipitacao, umidadc relativa, cvaporacao c velocidade do 

vento, apresentaram uma diminuicao na media mensal e anual. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 - Temperatura do Ar 

A temperatura do ar, de acordo com Ayoadc (1983), pode ser definida em termos 

do movimcnto de moleculas, de modo que quanto mais rapido o deslocamcnto mais 

elevado sera a temperatura. Mais comumcntc, cla c definida em termos rclativos tomando-

se por base o grau de calor que um corpo possui. A temperatura e a condicao que 

determina o fluxo de calor que passa de uma substantia para outra, ou scja, o calor 

desloca-sc dc um corpo que tern uma temperatura mais elevada para outro com 

temperatura mais baixa. A temperatura do ar varia de lugar e com o decorrer do tempo em 

uma determinada localidadc, e varios fatorcs infiuenciam na sua distribuicao sobre a 

superficie da terra, tais como: a insolacao reccbida, a naturcza da superficic, a distancia dos 

corpos hidricos, o relcvo, a naturcza dos ventos predominates e as corrcntcs occanicas. 

Munn (1966) explica que uma das causas da formacao de ilha de calor nas cidades 

e a reducao da cvaporacao (pela ausencia da vegctacao e agua disponivel); a radiacao solar 

que nao e usada na cvaporacao e conduzida para o aquccimento das ruas, edificios c do ar 

da cidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Com interesse em investigar a estagnacao do ar assoeiada a presenca de 

anticicloncs, Wanner & Herting (1984), descrcveram os metodos e rcsullados de quatro 

pro gramas de pesquisa em climatologia, realizados em algumas eidadcs suieas. Utilizaram 

experimentos meteorologicos de campo, medieoes de poluieao do ar c estudos de 

modelagem, incluindo estacdes de superficic, torrcs metcorologicas, unidades moveis, 

sondagens verticals, naves aereas, satelites e dados tcrrestres. Os experimentos de campo c 

modelos iisicos demonstraram que as invcsligacocs das inlcracocs entre fcnomcnos 

induzidos pela urbanizacao, ventos e sistcmas sinotieos eausados lopograficamcntc 

(vale/montanha), sao de grandc importancia e moslraram a estrutura tipica de estratificacao 

de temperatura nos padroes de circulacao das eidadcs suicas. A modelagem permitiu 

definir a persistencia dc uma ilha de calor estavel, que representa a situacao mais critica 

relativa a estagnacao do ar c possibilidadc dc poluieao almosferica. 

Utilizando dados de scis decadas passadas, com estacoes observacionais em cinco 

cidades e seus arredores, Cayan & Douglas (1984) realizaram estudos sobre a influencia 

urbana no sudocste dos EUA. Constataram clcvadas tempcraluras tanlo a noitc quanto ao 

dia, cm estacoes situadas em ccntros industrials e de populacao densa. Por outro lado, nos 

locais nao urbanos examinaram um desvio de crcscimcnto dc temperatura principalmcnte a 

noite, enquanto as cidades mostraram um grandc acumulo lermal, favorccendo a formacao 

de ilha dc calor. 

Ao analisar o crcscimcnto de cidades e a degradacao da qualidade de vida nas 

grandes aglomcracocs dos paiscs dc crcscimcnto acclcrado, Lombardo (1985) concluiu que 

as pessoas sc tornam mais vulneraveis as enfermidades eardiovaseulares, principalmcnte as 

de idade avancada, c que o tamanho cada vez maior das cidades passa a ser inconvenicnte 

a populacao. As areas urbanas de grande edificacao e acumulacao de calor produzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA stress 

termico (ilha de calor), que em clima tropical pode ser persistcnte, causando desconforto 

termico que ultrapassa os limites de tolcrancia dos habilantcs. 

Lombardo (1985) afirma que a poluieao do ar e ilhas de calor constituem exemplos 

importantes das altcracoes que o processo urbano impoe as condicocs climaticas locais. A 

ilha dc calor urbana corresponde a uma area na qual a temperatura do ar c mais elevada do 

que nos seu arredores, o que propicia o surgimento de uma circulacao caracteristica do ar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A tendencia de aquecimento observada nos ultimos anos e que tern modificado a 

temperatura media a supcrflcie cm escala global e hemisferica, pode cstar relacionada com 

o crescimcnto urbano ao rcdor das estacoes metcorologicas, visto que os efeitos de ilha de 

calor produzem uma variacao na temperatura, similar ao rclacionado com o aumento do 

efeito estufa dos gases na atmosfera, (KuklazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1986). Stulpnagel et al. (1990) afirmam 

que as plantas exerccm influencia positiva no clima da cidade, principalmcnte no que se 

referc a temperatura e a umidade. 

Kimura & Takamashi (1991), ao analisar os efeitos do uso do solo e do 

aquecimento antropogenctico na temperatura do ar da area mclropolitana dc Tokyo, 

adotaram um modelo numerico e classilicaram a superllcie em varias calcgorias: areas 

construidas, areas verdes, pavimentadas, de solo nu e superllcie de agua. Ncstc cstudo, foi 

encontrada uma ilha de calor no centro de Tokyo, com intensidadc de 3°C no periodo 

noturno e ccrca dc 1°C para o periodo diurno. 

Segundo Kimura & Takamashi (1991), o progrcsso tern levado a maioria das 

cidades de grande e medio portcs, a significativas modificacoes de suas estruturas urbanas, 

principalmcnte quanto a implantacao de asfalto em suas ruas c revestimcnto de artcrias. 

Com isso, as areas urbanas tern experimcntado um razoavel aumento dc temperatura, 

denominado ilha de calor. Tais efeitos sao causados principalmcnte pelo asfaltamcnto das 

ruas e estruturas de concreto, pois o asfalto tern uma grande capacidadc de armazenar calor 

e, consequentcmcntc, transfcri-lo para a atmosfera, (Munn,1996; Lec, 1992). 

Oke at al. (1992), ao investigarcm o balanco dc cnergia na cidade do Mexico, 

observaram que o fluxo de calor sensivel na maioria das vczes foi mais clcvado que o fluxo 

de calor latcntc. 

Numa analisc das tendencias nas tempcraturas medias no Brasil, que inclui a cidade 

dc Curitiba, Sansiolo et al. (1992) atribuiu a cxistencia dc tendencia a efeitos dc 

urbanizacao. Neste estudo, a scrie dc tempcraturas dc Curitiba foi analisada com o objetivo 

de detectar tendencias e variacoes ciclicas dc baixa freqiiencia, entre elas possiveis 

influencias da Oscilacao Sul. A analisc da tendencia foi dctalhada de modo a situa-la no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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dccorrcr do ano. Verificou-sc tambem a hipotcse de que a tendencia seja dccorrcncia da 

urbanizacao. 

Barros & Camilloni (1994) encontraram uma corrclaeao negaliva para o periodo de 

1929-1991 entre a media anual da difcrenca de temperatura entre areas urbanas e rurais, 

com a temperatura da zona rural de Buenos Aires - Argentina. Isso justifica-sc quando a 

temperatura da area rural e reprcscntativa dc condicocs atmosfericas rcgionais, e cxistc 

rclacao entre inlensidadc dc ilha de calor urbano proximo a superficic, com a taxa de 

variacao vertical da temperatura c cstabilidade atmosierica. 

A modificacao dos paramctros da superllcie e da atmosfera pela urbanizacao deu 

origem a formacao das ilhas de calor, assoeiadas as ilhas secas cm alguns pontos da cidade. 

Elas refletem as caracteristicas do uso do solo, com a concentracao de edificios c grandes 

avenidas pavimentadas. Em Cuiaba, a inlensidadc media da Ilha de calor foi de 3,8°C no 

periodo noturno da estacao scca, com maximos dc ate 5°C, sob condicocs de tempo 

cstavel, ceu limpo e calmaria, e de 1,8°C no periodo chuvoso, com valores maximos dc ate 

2,3°C, (Maitelli, 1994). 

OliveirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1995), utilizando dados dc temperatura do ar obtido cm nove postos 

de observacao localizados na area intensamente urbanizada no municipio dc Bclcm, um 

posto na ilha de Outeiro, que caracteriza o clima mais litoraneo e sem influencia de 

urbanizacocs intensas c outro situado no municipio dc Bencvidcs com caracteristicas 

rurais. Vcrilicou que os rcsultados obtidos para a temperatura do ar, mostram uma 

tendencia para maior aquecimento nos locais da cidade ocupados por cditlcios, obscrvados 

no centro da cidade, enquanto que os valores minimos dessa variavel, encontram-sc 

proximo a orla litoranea e nos pontos mais proximos da perifcria. Observou ainda, que os 

menorcs valores dc temperatura foram registrados cm Bencvidcs, certamcntc, cm funcao 

das caracteristicas naturais desta area nao tercm sofrido alleracocs signifieativas, como foi 

verificado na Ilha de Outeiro. Entrctanto, na Ilha, a brisa c, tambem, um fator dcterminante 

para a suavizacao do aquecimento. 

Sabe-se que o processo de degradacao ambiental ocorre dc varias manciras c em 

varios niveis temporais e espaciais, portanto, a temperatura do ar associada com outros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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fenomenos como ilha de calor, poluieao do ar, chuvas intensas, inundacoes e desabamentos 

estao interrelacionados e devem ser comprcendidos atraves do cstudo das variabilidadcs c 

mudancas dc comportamcnto das diversas variavcis climaticas. 

Olivcira & Souza (1997), cstudando os elcmcntos metcorologicos no periodo dc 

1896 a 1995 na cidade dc Bclcm, observaram uma ccrta variabilidade interanual da 

temperatura media do ar e percebcram a cxisteneia de uma tendencia a um aquecimento da 

regiao, a partir da decada de 40, havendo no entanlo, a inlercalacao dc alguns pcriodos dc 

declinio. Provavclmente esse aquecimento que vem ocorrendo nas decadas mais rccentcs, 

podem estar rclacionados com as modificacdes imposlas nas caracteristicas da superficic, 

tais como albedo e tipo dc vegetacao, uma vez em que areas de llorestas, o aquecimento do 

ar e amortecido pela intensa cvapotranspiracao. Onde nao cxislcm llorestas ou tern pouca 

vegetacao, a energia solar e usada intensivamcnte no aquecimento do ar, ocasionando 

entao valores elevados dc temperatura. 

Estudando o clima urbano das cidades dc Campina Grandc c Patos, nos pcriodos dc 

inverno (julho-agosto)
 c

 vcrao (dezembro) dc 1997, atraves dc obscrvacoes com transccto 

movel na cidade dc Patos, Silva (1998) mostrou que a falta dc arborizacao pode contribuir 

para aumentar a temperatura em ate 1,8°C sobre rua asfaltada e 1,3°C em rua de 

calcamento. A autora concluiu, com base nos resultados obtidos nas duas cidades 

estudadas, que nao e aconselhavel o uso de cores escuras nas parcdes, pois isto tambem 

contribui para elevar a temperatura. Em Patos, verificou-se uma diferenca dc 5,0°C do lado 

sombreado para o lado cnsolarado numa paredc dc cor azul. 

Embora sujeitas a dinamica da circulacao regional, a temperatura do ar a superficic, 

e tambem influenciada pelo uso do solo, como os desmatamentos e a implantacao das 

atividades urbanas. MaitcllizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1999) observou uma tendencia dc aumento da 

temperatura media anual de 0,0592°C por ano na Bacia do Medio Teles Pircs num periodo 

dc 23 anos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.4 - Umidadc Relativa do Ar 

Ometto (1981) define a umidade relativa do ar como a rclacao entre o tcor em 

vapor d'agua que o ar contem e o teor maximo que poderia conter, a temperatura ambicnte. 

Ayoade (1983) afirma que a umidade relativa e, todavia, grandemenle inilucnciada pela 

temperatura do ar, mas ela nao ofereee informacao sobre a quantidadc de umidade na 

atmosfera, mas informa quao proximo o ar esla da saturacao. Embora o vapor d'agua 

represente somente 2% da massa total da atmosfera e 4% de scu volume, ele e o 

componentc atmosferico mais importantc na determinacao do tempo e do clima, e e 

tambem um importante fator que determina a temperatura sentida pela pele humana c, em 

decorrencia, o conforto humano. 

Os efeitos das variacocs espacial c temporal na infra-cstrutura fisica urbana c a 

vegctacao sao rcsponsaveis basicamenle pclas variacocs nos efeitos de urbanizacao sobre a 

umidade. Entretanto, a rcducao da cobcrtura vegetal c a quantidadc dc vapor rctido sobre a 

superficic sao os fatores principals que sao responsaveis pela baixa umidade dentro das 

cidades (Changnon, 1969). 

Comparando os efeitos do crescimento urbano no comportamento da umidadc do ar 

em Edmonton a dados de duas estacocs climatologicas situadas em area rural c area 

urbana, Hagc (1975) concluiu que a cidade era mais scca cm todos os horarios quanto as 

taxas dc umidade relativa c mais umida a noite, quanto ao tcor dc umidadc absoluta. 

Ao analisarem o impacto rapido da urbanizacao cm Phoenix, area mctropolitana do 

estado do Arizona, Balling & Brazcl (1987) verilicaram que as mudancas na quantidadc 

das razoes de cvaporacao sao uma resposta ao inchaco urbano, aumento de temperatura c 

velocidade de vcnto, decrescimo no ponto de orvalho e da umidade relativa, e alleracoes 

substanciais nas condicocs de superficic. Os autorcs concluiram que a razao destas 

mudancas foi a troca das terras agricolas por paisagens urbanas, fazendo com que houvessc 

uma diminuicao da evapotranspiracao, resultando em uma maior proporcao dc energia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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sendo convertida em aquecimento da atmosfera, ou scja, um aumento na cvapolranspiracao 

potcncial. 

Adebayo (1987) examinando alguns aspectos das variacocs diurna, sazonal c 

espacial de umidade relativa em Ibadan, analisou dados dc 20 anos (1961-1980) de uma 

estacao local numa area rural comparados com dados dc uma estacao localizada numa area 

urbana na Ibandan. O autor mostrou que alguns aspectos dc condicocs da umidadc relativa 

sao afctados pela urbanizacao, enquanto a difcrenca media rural-urbana foi ccrca de 3% as 

9:00h, aumcntando para ccrca dc 5% as 15:00 h. Tais tendencias aparcntes foram a 

difcrenca na infra-estrutura da superficic entre as areas rural e urbana, o efeito da 

populacao da cidade, as variacocs diurnas c sazonais na evapotranspiracao e o efeito da 

cobertura vegetal da zona rural. 

Maitelli (1994), ao estudar o clima urbano de Cuiaba - MT, utilizando tres 

abordagens: uma analisc estatistica dc scrie temporal do periodo de 1920-1992; mcdidas 

horizontals dc temperatura c umidadc relativa do ar cm pontos lixos c transeclos moveis e 

medidas verticals para dcterminar o balanco de cnergia, encontrou ilha de calor de 5°C na 

estacao seca, e eoncluiu que a urbanizacao inllucnciou positivamente nas tempcraturas 

minimas medias. 

OliveirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1995), observou que a umidade relativa do ar, foi scmpre superior a 

75%, o que proporciona um certo desconforto, associado ao aumento da temperatura. Os 

menores valores de umidade relativa do ar, foram obscrvados no centro da cidade de 

Bclcm, enquanto que, os maximos foram obscrvados na orla liloranca, na Ilha de Oitciro, 

aprcsentando portanto, um comportamento inverso ao da temperatura do ar. 

Holmcr & Eliasson (1996) observaram que a pressao dc vapor d'agua urbano em 

Goteberg, na costa oeste da Suecia (700 mil habitanlcs) cm noites de inverno, sob 

condicocs anticiclonicas, aumenta de 1 a 2 hPa e um pouco mcnos durante o periodo 

noturno. No verao, o aumento noturno era bem maior e existia um deficit de vapor durante 

o periodo diurno. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Hcino (1996)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA afirma que a urbanizacao tendc a diminuir a umidade do ar e a 

velocidade do vcnto. O efeito dc urbanizacao na umidadc relativa do ar pode scr cxplicado 

pela prcsenca de superficies secas, mcnos cvaporacao e drenagem rapida das aguas 

precipitadas. Tendencia dccrcsccnlc da velocidade do vcnto e uma conscqucncia da friccao 

causada pelas construcoes mais altas de muitas cidades em crescimcnto. 

Endlichcr & Schultz (1996) obscrvaram que o clima subtropical do Norocstc da 

Argentina e caractcrizado por calor c condicocs muito umidas no verao c, Trio c seco 

durante o inverno, com condicocs fracas de dispersao. Isto sc deve a pocira espalhada pelo 

vcnto oriunda dc pistas nao pavimentadas nas areas residenciais e de solos erosivos. 

Oliveira & Souza (1997), estudando os elcmcntos metcorologicos no periodo dc 

1896 a 1995 na cidade de Belem, afirmaram que o curso intcranual da umidade relativa do 

ar acompanha os cursos intcranuais da cobertura do ceu e da prccipitacao; isso vem 

mostrar que cxistc uma forte corrclacao entre elas. O comportamento da umidade relativa 

do ar reflete uma grandc influencia do fator termico, ja que a tensao dc saturacao do vapor 

d'agua c diretamcnte proporcional a temperatura, alcm disso, os altos valores dc umidade 

relativa registrados cm Belem-PA, devem-se provavelmcnte a sua proximidade com o 

Occano Atlantico Sul Oeste, que advecta ar umido para a regiao, que alcm dc mantcr 

elevada a umidade relativa, faz com que aprcscnte pcquena variacao intcranual. A 

variabilidadc media intcranual, oscilou entre 82% e 93%, mostrando os anos dc 1958 c 

1965 com os menorcs valores c o ano dc 1900 com o valor maximo, o que caractcriza a 

rcgiao como bastantc umida, e que gera um grandc desconforto ambicntal. 

CostazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1997), utilizando obscrvacoes meteorologicas horarias dc superficic 

durante os dias 24 c 25 de outubro dc 1996, considerado dias da estacao mcnos chuvosa no 

Campus Univcrsitario do Guama (UFPa), situado a margem dircita do rio Guama, 

verificaram que o comportamento da umidade relativa do ar apresentou variacocs inversas 

com a temperatura, scguindo os padroesja conhecidos. Obscrvaram tambem, que durante o 

dia, o maior valor da umidade relativa ocorreu nos pontos mais arborizados. Como o calor 

especifico das areas sem arborizacao e mcnor do que nas areas arborizadas, estas perdem 

calor por radiacao mais rapidamente que as areas arborizadas, conscqucntcmente, 

apresentam menorcs valores de umidade relativa do ar nestcs horarios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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PrestezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1999) estudando o comportamento medio horario dos elcmcntos 

meteorologicos no municipio de Peixe-Boi/PA, associados a influencia dc difcrentes tipos 

de cobertura vegetal do solo, bem como, diferentes tipos dc atividades humanas, visando o 

impacto das modificacoes causadas pela acao do homcm, revelaram que a umidadc relativa 

apresentou diminuicao no scntido inverso da temperatura do ar, mas nao o suficientc para 

diminuir o desconforto provocado pelo aquecimento. Este municipio aprcscnta altos 

valores de temperatura e umidadc, c se nao for dcvidamcnle arborizado causara grandc 

desconforto a populacao, o que justifica a criacao e conscrvacao de areas arborizadas a fim 

de melhorar a qualidadc de vida do ser humano. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - Mudancas Climaticas 

As caracteristicas atmosfericas mudam de lugar para lugar e com o decorrer do 

tempo em qualquer lugar c em escalas dc tempo que variain desde os microssegundos ate 

ccntenas de anos. Existem interacocs importantes dentro da atmosfera, que podem ser 

resultantes ou mesmo causadoras de tais mudancas. Assim, as mudancas dentro da 

atmosfera podem ser intcrnamcnte induzidas dentro do sistcma Terra-Atmosfera ou 

extcrnamentc induzidas por fatores extraterrcstrcs. O tempo atmoslerico e cxtremamente 

variavel, porem, a cxistencia de mudancas diurnas c sazonais nao pode ser ncgada. As 

mudancas climaticas agregadas formam o clima. Existem evidencias dc flutuacocs ou 

variacocs no proprio clima, onde estas flutuacocs scguem uma tendencia climatica, que 

tambem podem fornccer ciclos climaticos. Por um longo periodo dc tempo, as flutuacocs 

climaticas podem ocorrer de tal forma que passam a provocar uma mudanca no tipo de 

clima predominate sobre detcrminada area, que neste caso fala-sc numa mudanca 

climatica (Ayoade, 1983). 

Eagleman (1974) investigando modificacdes climaticas em tres areas urbanas dc 

difcrentes tamanhos na parte central dos Estados Unidos, nas cidades de Topeka, Lawrence 

e Kansas City, num periodo de 16 meses (junho de 1971 a outubro dc 1972), indicou um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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aumento sistematico na temperatura, no indice de conforto c na evapotranspiracao, e uma 

reducao na umidade relativa. Para cstas areas urbanas a populacao varia dc 

aproximadamente 45.000 ate 100.000 habitantes. A media das mudancas nos paramctros 

climaticos foi dc um aumento de 5,2° F na temperatura, uma reducao dc 9,5% na umidadc 

relativa, um aumento de 3,2 no indice de conforto e de 0,09 por dia na evapotranspiracao 

potencial. Estas mudancas climaticas urbanas sao raramente relacionadas com a magnitude 

das areas urbanizadas atraves de uma rclacao logaritmica indicando a possibilidade dc 

predizer modificacoes rcsultantes dc futuras cxpansocs urbanas. 

Obscrvacoes historicas dos elcmcntos do clima na superficic foram utilizadas para 

se identificar a existencia ou nao de sinais de mudancas climaticas nas obscrvacoes 

hidrometeorologicas (Diaz, 1991). E conhecido o fato dc a corrcspondencia entre chuva e 

vazoes de rios ser fortemcnte linear, no entanto, e corrcto assumir que grandes anomalias 

dc precipitacao resultam em anomalias de descarga de rios de mesmo sinal. Isto aconlcce 

porquc as vazoes integram a variabilidade espacial da prccipitacao dentro da bacia. A 

importancia do cstudo da variabilidade cm vazoes dc rios csta no fato de que csta encontra-

se diretamente ligada ao gerenciamento dc aguas e ao uso dos rccursos hidricos, o que por 

sua vez afeta assentamentos urbanos, a disponibilidadc de agua tanto em ambicnte urbano 

quanto em atividades rurais, c divcrsas outras atividades. 

MaitellizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1991) mostraram que a transformacao do espaco natural de forma 

abrupta, repercute em dcsequilibrios ambientais na area atingida e circunvizinhanca. A 

implantacao dc uma cidade, modifica significativamcnte a paisagem local com o processo 

de urbanizacao e substituicao da vegetacao natural. A concentracao de constructs, 

impermeabilizacao do solo, atraves do asfaltamcnto das rua e avenidas, aumento do fluxo 

de pessoas e automovcis, fatores urbanos caracteristicos, contribucm para altcrar o 

comportamento das variaveis climatologicas a nivel local que repercute a nivel regional, 

com destaque a umidade relativa do ar. 

De acordo com Molion (1991), o mais importante e o mais ativo dos gases atuantcs 

no "Efeito-Estufa", e o vapor d'aguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( II2O ) , que e um gas que ocorre naturalmcntc; sua 

concentracao e funcao da temperatura do ar apenas, c varia de 1% a 4% por volume, em 

media, dependendo da regiao e das condicocs do tempo e do clima. Em segundo lugar, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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aparece o gas carbonico (C0 2 ) com concentracao igual a 0,03% por volume, ou scja, ccrca 

dc trinta a ccm vezes inferior ao vapor d'agua. A hipotese da inlcnsiiicacao do "Efcito-

Estufa" bascia-sc no fato dc que, aumcntando as concent racocs dos gases absorvedorcs dc 

radiacao termica, mais calor fica aprisionado no sistcma Terra-Atmosfera e a temperatura 

do planeta aumenta. 

Como resultado das cmissoes de dioxido de carbono e dc outros gases, tem-sc 

falado muito sobre uma prospective mudanca climatica no Planeta. Embora nao haja 

certeza de como a biosfcra ira respondcr a acumulacao desses gases, grande parte da 

comunidade cientifica international acredita na elevacao do nivel dos oceanos. Um 

aumento medio , entre 1° c 5° C, na temperatura do Globo c considerada provavel de 

ocorrer nos proximos 50 anos, (ChangzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1992). Ao lado dessa ideia prcdominante, 

existe praticamente um consenso de que havera tambem uma modificacao no regime 

pluvial em muitas regioes. 

Izrael (1992) afirma que a nivel regional, as mudancas climaticas globais poderao 

resultar em dcscrtificacao em algumas zonas. Varias centcnas de quilomctros quadrados dc 

terras poderao ser atingidos pela degradacao c pela dcscrtificacao, c a sua rccuperacao 

pode tornar-se impossivel. As llorestas borcais e as regioes semi-aridas, por cxemplo, sao 

muito vulncraveis as mudancas climaticas. O autor diz que a variacao climatica produzida 

pela emissao desconlrolada de gases estufa aumentara os efeitos negativos dos fatores 

naturais. Tornou-se cvidente que as avaliacoes regionais e a ocorrencia de eventos 

extrcmos sao de importancia vital para as avaliacoes das conscquencias da variacao 

climatica. 

As enchentcs, ligadas a elevacao do nivel do mar provocada pela variacao 

climatica, scguidas por mudancas na prccipitacao, podem resultar numa migracao humana 

substantial. As conscquencias mais graves devem ocorrer nas areas urbanas com grandc 

densidade populacional. Tais conscquencias podem manifestar-se em dificuldadcs relativas 

ao abastecimento de agua, ao aumento da pressao termica e as condicocs que favorecem a 

disseminacao dc infeccSes. As mudancas na prccipitacao e na temperatura podem altcrar 

radicalmcnte o alastramento de doencas transmitidas por vetores, transfcrindo-as para 

latitudes mais clevadas, Izrael (1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A interacao clima c sociedade precisa ser mclhor comprecndida, espccialmente 

quando se trata de regioes castigadas pelo clima. No caso das regioes semi-aridas, devc-se 

identificar que as atividades humanas aumcntam a vulnerabilidade a mudanca c 

variabilidade climaticas. O crescimcnto populacional c as cmigracoes durante as secas 

aumcntam a vulnerabilidade dos sistcmas naturais e sociais, lanto nas regioes semi-aridas 

quanto nas areas ao seu redor, (Magalhaes, 1992). 

A maior parte do conhccimcnto atual sobre mudancas climaticas provem dos 

resultados de experimentos com modelos dc circulacao gcral da atmosfera (MCGA), os 

quais simulam numericamente o comportamento do sistcma climatico da terra. Um dos 

resultados obtidos com a simulacao dc aumento da concentracao de dioxido de carbono zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(CO2) na atmosfera apresentou, como conseqiieneia, um aumento na temperatura media do 

ar e das areas deserticas no planeta incluindo o Nordeste Brasileiro (NEB), Diermeycr & 

Shukla(1994). 

Um estudo de series tcmporais dc prccipitacao e dc vazocs/cotas dc rios cm 

diversas regiocs do Brasil, foi rcalizado por Marengo & Uvo (1996) com o objetivo dc 

observar a existencia de variacocs sistematicas ncsses paramctros que indicariam 

mudancas climaticas. Neste estudo, nao foram observadas mudancas climaticas 

consistentes com os dados de rios analisados no Brasil e na America do Sul em geral. 

Entrctanto, um forte sinal do El Nino-Oscilacao Sul (ENSO), isto c, dc uma variabilidade 

intcranual, e cvidente no Nordeste do Brasil c com ccrta limitacao no ocste da Amazonia 

SaraivazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et  al. (2000) utilizando uma scrie temporal de dados mensais de 

prccipitacao pluviomelrica e temperatura do ar no periodo dc 1924 a 1990 para a obtencao 

do indice dc aridez no municipio de Campina Grande. Neste estudo, avaliou-se o 

comportamento temporal do indice de aridez usando o mctodo dos minimos quadrados c 

testou o grau dc ajustamcnto por T-Studentc, ao nivel de significancia de 1%. Vcrificou-se, 

que a utilizacao de apenas um parametro nao pode levar a uma afirmacao categorica a 

respeito da variabilidade climatica dc uma rcgiao ou localidade, tendo em vista que esta c 

conscquencia dc modificacoes dc diversas caracteristicas fisiograficas e climaticas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOUZA, W.M. 

Revisao Biblioarafica 



24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 - M A T E R I A L E METODOS 

3.1 - CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO 

A Regiao Nordeste do Brasil (Mapa 3.1), excluindo rcstritas areas, apresenta um 

alto grau de homogeneidade espacial e temporal no que diz respeito ao regime de 

temperatura: forte frcqiicncia dc temperaturas alias em qualqucrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esta9ao do ano, 

insignilicantes amplitudes termicas anuais, raras ocorrencias de minimas diarias baixas c 

notavel amplitude diaria durante todo o ano, Nimcr (1979). 

Entrctanto, a homogeneidade termica no tempo e no espaco conlrasta violentamcntc 

com a notavel heterogencidadc espacial e temporal do regime pluviomctrico. Em outras 

palavras, a pessima distribui9ao espacial da altura anual dc precipita9ao se conjuga a 

extrema irregularidade dos valores quantitativos dos totais mensais sazonais e anuais, uma 

vez que esta variabilidade espacial e temporal podem resultar nas mais importantcs 

conseqiiencias ccologicas, cconomicas, sociais e politicas. Nas latitudes baixas (zona 

intertropical), o tra90 mais marcante do regime climatico c dcfinido por duas csta9oes: a 

chuvosa e a seca, ou aquela em que as precipita9oes sao muito frequcntes e copiosas c 

aqucla cm que ha um sensivel dcclinio de chuvas, ondc justamcnte esta localizada a area a 

que se referc o Estado dc Pcrnambuco, visto que seus ponlos extrcmos Norte c Sul sc 

encontram, respectivamente, entre os paralelos de 7° 15' e 9° 27'dc latitude Sul. Na dirc9ao 

Leste/Oeste seus pontos extrcmos se localizam entre os meridianos de 34° 48'e 41° 19'dc 

longitude Ocste dc Greenwich (Mapa 3.2). 

SOUZA, W.M. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Mapa 3.1 - Localizacao do Estado de Pemambuco na Regiao Nordeste do Brasil. 

Mapa 3.2 - Localizacao dos municipios estudados no Estado de Pemambuco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Situado cm latitudes baixas, com altitudes que so muito raramcnlc ultrapassam os 

1000 metros, o Estado de Pemambuco e caractcrizado por medias lermicas anuais 

relativamcnte altas. Excluindo as areas litorancas, forlemcnle influenciadas pela a9ao 

moderadora dos alisios de lesle a sudeste (ventos divcrgcnlcs do anliciclone tropical do 

Atlantico Sul), todo o scrtao deste lerritorio apresenta temperaturas medias anuais 

superiorcs a 24°C, ultrapassando os 26°C nas depressoes abaixo de 200 a 250 metros dc 

altitude (vale do rio Sao Francisco cm Pemambuco). 

Embora a varia9ao anual da tcmperatura media nao seja muito importantc, com 

amplitude termica anual quasc sempre inferior a 5°C, deve ser salientado que as 

temperaturas mais altas na primavera (outubro, novembro e dezembro) e vcrao (Janeiro, 

fevereiro e mar9o) sao muito significantes, uma vez que esta epoca do ano c justamcntc 

aquela em que ha maior deficiencia de chuvas, tornando o solo e as plantas mais carentes 

de agua, pela intensifica9ao da evapotranspira9ao. Todo estado de Pemambuco possui 

medias relativamcnte altas, acima dc 26°C, atingindo valores superiorcs a 28°C nas baixas 

superficies do scrtao do Sao Francisco. 

Entrctanto, enquanto no litoral so raramcntc se rcgistram maximas diurnas 

superiorcs a 33°C, no interior, valores superiorcs a 35°C sao muito comuns, resultando em 

medias das maximas muito altas, superiorcs a 34°C, chegando a ultrapassar valores de 

36°C no vale do Sao Francisco, onde maximas diarias de cerca de 40°C nao devem ser 

consideradas excepcionais. 

A redu9ao dos valores termicos nos meses de inverno (julho, agosto e setcmbro) e 

pouco significante, tanto no que diz respcito as medias mensais, quanto as maximas 

diarias. No cntanto, ncsla epoca, alcm dc screm menos comuns registros de maximas 

diarias acima de 30°C, costuma registrarem-se minimas relativamcnte muito baixas, por 

efeito conjugado da contincnlalidadc, altitude e massas dc ar polar cm transi9ao para 

tropical. Por exemplo, as localidade dc Garanhuns c Pesqucira, situadas a 927m e 657m de 

altitude, rcspectivamcnte, ja registraram minimas de 10°C, no inverno. Contudo, 

localidades situadas na Zona da Mata, proximas ao nivel do mar, porcm afastadas do 

litoral, ja registraram temperaturas minimas inferiorcs a 13°C, descendo a quase 10°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A orografia possui tambem grande inllucncia no acrcscimo da precipitacao pela 

formacao dc vale montanha durante o dia e montanha vale a noitc, por excmplo, a esta9ao 

climatologica dc Triunfo situada a 1.010 m de altitude na divisa de Pemambuco com 

Ceara, rcccbc em media, 1.243mm dc chuvas durante o ano, islo c, um total scmclhantc aos 

alcan9ados na Zona da Mata litoranea. 

Contudo, a area dc maiores totais de precipita9ao, situa-sc a leste do referido 

corredor mais seco. Trala-se da chamada Zona da Mata, onde os totais medios dccrcscem 

bruscamcnte do litoral para o interior. Ncsta zona as baixas superficies litoraneas registram 

mais de 1500 mm, chegando a ullrapassar 2000 mm no sul de Pemambuco. 

A distribui9ao gcral de dcclinio de precipita9ao para o interior sofre intcrfcrencia da 

a9ao do relevo que resulta, por vezes, cm locais onde os totais medios dc prccipita9ao 

tendem a subir por acrescimos de chuvas orograficas, como excmplo, Garanhuns com 908 

mm. Ao contrario, na Borborcma, as mais profundas depressoes do rclcvo, cm virtudc do 

ressecamento do ar por transforma9ao termica adiabatica, registram totais pluviometricos 

tao baixos que chegam a ser scmclhantcs aos totais do corredor mais seco: Tara, na bacia 

do rio Cordciro, aflucnte do rio Sao Francisco (398 mm); e Caruaru, no vale do rio Ipojuca 

(363 mm). 

Existcm pelo mcnos seis sistemas atmosiericos que produzem precipita9ao no 

Estado de Pemambuco: a zona de convergtMicia intertropical (ZCIT), as bandas de 

ncbulosidadc associadas as frcntcs frias, os disturbios ondulatorios de leste, os ciclones na 

media e alta troposfera do tipo baixas frias (conhecidos como vortices ciclonicos de ar 

superior-VCAS), as brisas tcrrestres e maritimas c as oscila95cs dc 30-60 dias (Lacerda, 

1998). 

O eixo de obscrva9ao ncstc trabalho, abrange cinco municipios do Estado dc 

Pemambuco (Mapa 3.2), os quais ficam localizados nas mesorregiocs do Agreste, Litoral e 

Sertao, tendo como microrrcgioes: Recife (regiao Metropolitana do Recife), Pcsqueira 

(microrrcgiao do Vale do Ipojuca), Garanhuns (microrregiao de Garanhuns), Triunfo 

(microrrcgiao do Pajeu), Cabrobo (microrrcgiao dc Petrolina) c Pctrolina (microrrcgiao dc 

Petrolina). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.2. - Mctodos 

Os dados utilizados, nesse trabalho, referem-se a uma serie de totais mcnsais dc 

prccipita9ao, medias mensais dc vento a supcrficie, tcmpcratura e umidade relativa do ar 

comprecndendo o periodo dc 1961 a 2000 das scguintes esla^oes: Recife (8°03'S; 34°55' 

W; 5m), Garanhuns (8°53'S; 36°29' W; 866m), Pesqueira (8°22'S; 36°42' W; 650m), 

Petrolina (9°23'S 40°30* W; 376m), Cabrobo (8°,30'S; 39°, 19' W; 350m) e Triunfo (7°50'S; 

38°07 W; 1010m). 

As series utilizadas foram extraidas de um conjunto de dados representatives, 

ccdido pelo Instituto Nacional dc Meteorologia ( INMET) , outra parte, para 

complemcnta9ao dos dados, pela Supcrintcndencia do Dcscnvolvimento do Nordeste 

(SUDENE). 

Primeiramente, a serie de 40 anos (1961-2000) foi distribuida cm quatro pcriodos 

da seguinte forma: 1961-1970; 1971-1980; 1981-1990 e 1991-2000. Depois, foram feitas 

medias aritmeticas de 10 em 10 anos para avaliar o comportamcnlo dos parametros 

climaticos nas ultimas 4 decadas e comparar com a media climatologica. 

Na avalia9ao das tendencias e suas respectivas retas de regrcssao da prccipita9ao, 

do vento a supcrficie, da tcmpcratura e umidade relativa do ar foi utilizado o desvio 

normalizado e o metodo dos minimos quadrados. 

Utilizou-se, tambem, a analise harmonica nas series dc precipita9ao, do vento a 

supcrficie, da tcmpcratura c umidade relativa do ar, para idcntilicar ciclos dc maior 

importancia para constilui9ao da serie, c sc possivel, rclacionar com algum fenomeno 

fisico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.2.1. - Dcsvio Normalizado 

O dcsvio normalizado foi oblido pela relacao, MourazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et <://.( 1998): 

DN = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X - X 

(T 

X = valor observado anual do elcmcnto mcteorologico (precipitacao, vento a superllcic, 

tcmpcratura e umidade relativa do ar); 

X - media do elemento mcteorologico referente a scric dc 40 anos (precipitacao, vento a 

supcrficie, tcmpcratura e umidade rclativa do ar); 

a = dcsvio padrao da serie temporal (precipitacao, vento a supcrficie, tcmpcratura e 

umidade relativa do ar). 

E = = , onde a partir deste erro (E) dctcrmina-se quando o ano c considcrado normal (y = 
A 

± E); acima da media (y > E); muito acima da media (y > 2E); abaixo da media (y < E) e 

muito abaixo da media (y < IE). 

3.2.2. - Mctodo dos minimos quadrados 

Para evitar o critcrio individual na conslrucao de retas, parabolas ou outras curvas 

de ajustamento que se adaptem ao conjunlo de dados, e necessario insliluir uma definicao 

da "mellior reta de ajustamento", da "melhor parabola de ajustamento", etc. 

A rcta dc minimo quadrado que se ajusta ao conjunto dc pontos (X/, Y/) (X2, Y2),..., 

(XN, YN) sera reprcscntada pela equa^ao (Spiegel, 1961): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Y=a0 + a,X (1) 

Em que, as constantcs ao c a/ sao determinadas mediante a resolucao simultanea do 

sistema de equacoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y iY = aaN + al£X 

(2) 

I A T = a „ I X + « , I I
2 

que sao denominadas equacoes normais da reta dc minimo quadrado. 

As constantcs ao e a\ da equacao (2), se for desejado, podem ser tambem 

determinadas por mcio das formulas: 

(Zrfex
2

)-(ixXi^) 

(3) 

Nzx>-(zxy 
a, = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3. - Analisc Harmonica 

A tecnica de analise harmonica, que sera exposta de forma sucinta, e dada dc 

acordo com Panofsky & Brier (1958). O mctodo de analise harmonica determina a 

amplitude ( Q ) e o angulo dc fase (5/-) da periodicidade para o qual os dados constituent 

unicamente uma pcrfcita curva dc seno c coseno dc pcriodos conhecidos (T) c multiplos do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 dcsenvolvimento do co-scno da soma da cquacao (8) aplicando-se a propricdade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cos(a-b) = cos a sen b + sen a sen b e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X ( / ) = A r + 2 Q c o s ( ^ / - ^ ) (12) 

k=\ 

A equacao (6) c a amplitude de um dado harmonico que podc ser cscrita, na forma: 

(13) 

Entretanto, o angulo de fase do n-esimo harmonico pode ser obtido com: 

5, =arctan (14) 

Por outro lado, para cada harmonico c possivel obter o dado dc ocorrencia do 

maximo como: 

T 

Ink 
(15) 

Finalmente, a contribuicao do harmonico k a variancia da serie pode ser calculada 

de acordo com: 

2 
(16) 
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES 

4.1 - Recife 

As FiguraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ola, b, c e d representam as medias mensais de 10 anos nos subperiodos 

de 1961-1970; 1971-1980; 1981-1990 e 1991-2000 da precipitacao, velocidade do vento a 

superficie, temperatura e umidade relativa do ar. 

Na Figura 01a verifica-se grande variabilidade intrasazonal da precipitacao 

existente nos quatro subperiodos estudados. Os meses considerados mais chuvosos sao 

maio, junho e julho e os menos chuvosos sao outubro, novembro e dezembro. De uma 

maneira geral, observa-se um decrescimo da precipitacao no periodo de 1991-2000 

comparando com os outros periodos. Isto deve-se ao fato de que nesta ultima decada houve 

do is episodios intensos do fenomeno El Nino, com o de 1997-1998 considerado um dos 

mais fortes do seculo. Destaca-se o mes de junho no periodo de 1961-1970 e o mes de 

julho na decada de 1981-1990, com valores medios de 416,1 mm e 447,2 mm, 

respectivamente. 
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Meses 

• Media 61 -70 • Media 71 -80 • Media 81 -90 • Media 91 -00 I Media Historica 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ola - Medias mensais da precipitacao nos periodos 

1981-1990 e 1991-2000 em Recife-PE. 

de 1961-1970; 1971-1980: 

Considerando a media de 10 anos para cada periodo (Figura 01 b), observa-se que a 

velocidade do vento, em praticamente todas as decadas, aumentou de marco ate novembro, 

decrescendo no periodo de dezembro a fevereiro. Os maiores valores de velocidade do 

vento sao observados nos meses de agosto a setembro com valores proximos a 3,3 m/s, que 

pode ser explicado pela iritensificacao da Alta Subtropical do Atlantico Sul com ventos 

fortes de sudeste e dos disturbios ondulatorios de leste. Os menores sao observados nos 

meses de marco, abril e maio com valores medios em torno de 2,3 m/s. Verifica-se que o 

periodo de 1961-1970 apresentou os menores valores em todos os meses, com os maiores 

valores observados nas decadas de 1971-1980 e 1981-1990, voltando a decrescer no 

periodo de 1991-2000. Essa diminuicao da velocidade do vento nos ultimos 10 anos e 

devido ao aumento de construcao de predios e fabricas, diminuicao de areas verdes, entre 

outros, quern vem crescendo num ritmo muito acelerado na cidade do Recife, que e uma 

das mais que se desenvolvem no pais. 
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4,0 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Meses 

• Media 61-70 • Media 71-80 • Media 81-90 • Media 91-00 • Media Historica 

Figura 016 - Medias mensais da velocidade do vento nos periodos de 1961-1970; 1971-

1980; 1981-1990 e 1991-2000 emRecife-PE. 

Na Figura 01c, observa-se que as temperaturas mais baixas ocorrem principalmente 

nos meses de julho e agosto, que e considerado o periodo de inverno para o hemisferio sul, 

com temperaturas em torno de 24,0° C. Os maiores valores sao registrados nos meses de 

dezembro, Janeiro, fevereiro e marco proximo a 26,5° C. A decada de 1961-1970 

apresentou os menores valores em praticamente todos os meses, exceto nos meses de 

setembro e outubro. Verifica-se um aumento significativo das temperaturas na decada de 

1991-2000 em quase todos os meses, com excecao de junho e agosto, comparado com os 

outros periodos. Os maiores valores medios de temperaturas foram observados nessa 

ultima decada, nos meses de Janeiro a marco com temperaturas acima de 27,0° C, e os 

menores valores nos meses de junho a agosto no periodo de 1961-70, com a menor 

temperatura observada no mes de julho (23,7° C). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 01c - Medias mensais da temperatura do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-1980; 

1981-1990 e 1991-2000 emRecife-PE. 

De uma maneira geral, a Figura 01zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d mostra que a umidade relativa do ar em todos 

os meses do ano dos quatro periodos estudados e considerada alta, com valores acima de 

70%. Os maiores valores ocorrem nos meses de maio, junho e julho com valores em torno 

85%, enquanto que os menores sao observados em novembro, dezembro e Janeiro proximo 

a 74%. Os periodos de 1961-1970 e 1971-1981 apresentaram os maiores valores de 

umidade, em praticamente todos os meses. Ja na ultima decada, nos meses de Janeiro a 

dezembro observam-se os menores valores de umidade relativa comparado com os outros 

periodos, com excecao para o mes de novembro na decada de 1961-1970 que teve um 

valor menor. 
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90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Old - Medias mensais da umidade relativa do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-

1980; 1981-1990 e 1991-2000 emRecife-PE. 

As Figuras 02a, b, c e d representam os desvios normalizados anuais no 

periodo de 1961-2000 da precipitacao, vento a superficie, temperatura e umidade relativa 

do ar para Recife. 

Verifica-se grande variabilidade das chuvas de ano para ano, com uma media anual 

de 2345,5 mm e um erro calculado em torno de 23,2%. Na Figura 02a observaram-se que 

houve dois anos considerados chuvosos (1970 e 1973) com desvios acima de +23,2%, e os 

anos de 1964, 1986 e 2000 extremamente chuvosos com desvios positivos acima de +50%, 

com valores reais de precipitacao de 3525,5 mm, 3856,8 mm e 3482,0 mm, 

respectivamente; que segundo Lacerda et al. (2000) a atuacao de ondas de leste no final do 

mes de julho e inicio de agosto de 2000 ocasionou chuvas muito fortes, que praticamente 

todos os bairros da regiao metropolitana do Recife ficaram inundados, ocasionando 

desabamentos, com ocorrencia de mortes, alem de muitos transtornos para a populacao e 

para a defesa civil. Toda a Zona da Mata e Litoral de Pemambuco enfrentaram grandes 

problemas com cinco dias consecutivos de chuvas abundantes. Ao contrario disto, os anos 

de 1981 e 1999 foram secos com desvios abaixo de -23%, destacando-se 1993 e 1998 que 
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foram classificados muito secos, com desvios negativos abaixo de -44%. Estes anos de 

seca severa trouxeram grandes problemas para a populacao comprometendo as reservas 

hidricas, falta de abastecimento de agua para a vida humana e animal, chegando a flcar 8 

dias sem agua e um dia com pouca agua durante muito tempo. A Figura mostra que houve 

uma reducao da precipitacao de -0,24% nos 40 anos estudados que corresponde a uma 

diminuicao de 2,3 mm; e que esta ultima decada apresentou serios problemas de escassez 

d'agua para Recife, podendo ser explicado pela atuacao de dois episodios intensos do 

fenomeno El Nino. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = -0,2391x + 4,9016 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 02a - Desvio normalizado da precipitacao anual no periodo de 1961-2000 para 

Recife-PE ( Media: 2345,52 mm; DP: 545,81; Erro: ± 23,2%). 

Com relacao ao vento a superficie (Figura 02b), a media anual e de 2,91 m/s, com 

um erro calculado de 14,7%. No periodo de 1961 a 1966, os ventos foram considerados 

muito fracos. De 1967 a 2000, os ventos estiveram em torno da media historica, proximo a 

3,0 m/s. Os anos de 1969, 1971, 1987 e 1997 ficaram com valores abaixo e em torno da 

media climatologica. Na Figura, destaca-se um periodo de 15 anos (1972-1986) com 

valores acima ou em torno da media. Em 1981, verifica-se o maior desvio desses ultimos 
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40 anos, com uma velocidade de aproximadamente 4,0 m/s no ano, que pode ser devido a 

intensificacao anomala da alta subtropical do Atlantico Sul nos meses de junho a setembro 

(FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0\b), fazendo com que os ventos fossem mais intensos e de sudeste, pois sao 

nesses meses que se observam os maiores valores da velocidade do vento a superficie 

nessa regiao, concordando com Servain & Lucas (1990) que dizem que durante a estacao 

chuvosa do setor leste do Nordeste, os ventos sopram perpendiculares a costa, de sudeste, 

favorecendo a ocorrencia da zona de convergencia noturna associada a brisa terrestre. A 

linha de tendencia mostra um aumento de +0,55% da velocidade do vento, que 

corresponde a 0,02 m/s no intervalo de 1961-2000. 

Na Figura 02c verifica-se grande homogeneidade temporal da temperatura do ar, 

com valor medio anual de 25,6° C e um erro de ± 1,5%. Os anos de 1973, 1988, 1995, 

1996 e 1999 apresentaram desvios positivos acima de +1,5%, considerados com 

temperaturas elevadas, com destaque para 1998 com desvio de +4,2% sendo classificado 

um ano extremamente quente com temperatura media proximo a 27,0° C. Ja os anos de 

1962, 1963, 1965, 1968 e 1976 foram classificados com temperaturas baixas, com desvios 
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abaixo de -1,5%, destacando-se 1961 com desvio de -3,3% com temperatura de 24,7° C, 

ano este considerado o mais frio dos ultimos 40 anos. Observa-se que no periodo de 1961-

1970 os desvios foram negativos, com as temperaturas mais baixas, enquanto que na 

decada de 1991-2000 apresentou os maiores desvios positivos, exceto para o ano de 1992, 

com as temperaturas mais elevadas. No entanto, pode-se dizer que houve um aumento de 

+0,09% (equivalente a um aquecimento de 0,02° C) da temperatura do ar nos ultimos 40 

anos, sendo a ultima decada com temperaturas mais elevadas. Esse aumento significativo 

da temperatura no periodo de 1991-2000 deve estar associado ao aumento principalmente 

da construcao de predios, aumento do numero de carros circulando nas ruas, diminuicao de 

areas verdes, que segundo Lombardo (1985) as areas urbanas de grande edificacao e 

acumulacao de calor produz ilhas de calor, causando grande desconforto termico para os 

habitantes de uma cidade. 

Figura 02c - Desvio normalizado da temperatura do ar anual no periodo de 1961 -2000 para 

Recife-PE ( Media: 25,6° C; DP: 0,380; Erro: ± 1,5%). 

Quanto a umidade relativa do ar (UR), observa-se na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 02d que nao ha uma 

grande variabilidade interanual com relacao ao tempo. No Recife, a UR e considerada 

relativamente alta com media anual de 79,3%, com um erro calculado em torno de ± 1,7%. 
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Os anos de 1961, 1964, 1986 e 1987 apresentaram desvios acima de +1,7%, sendo 

classificados com UR altas, enquanto que 1993 e 1997 com desvios abaixo de -1,7%, 

destacando-se os anos de 1995, 1998 e 1999 que apresentaram os maiores desvios 

negativos de -3,7%, -4,2% e -5 ,1%, respectivamente, sendo considerados anos com 

umidade muito baixa. Nesta Figura, tambem se observa um periodo de 13 anos com 

valores acima e em torno da media historica (1968-1980). A linha de tendencia mostra que 

houve uma diminuicao da umidade relativa do ar proximo a -0,07% nos ultimos 40 anos 

que equivale a uma reducao de 0,06% na umidade, e que na decada de 1991-2000, a UR 

diminuiu consideravelmente. Changnon (1969) arlrma que os efeitos das variacoes espacial 

e temporal da infra-estrutura fisica e urbana, ou seja, que a diminuicao de areas verdes e a 

quantidade de vapor retido sobre a superflcie sao os fatores principais responsaveis pela 

baixa umidade dentro das cidades. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Old - Desvio normalizado da umidade relativa do ar anual no periodo de 1961-2000 

para Recife-PE ( Media: 79,33%; DP: 1,37; Erro: ± 1,7%). 

As Figuras 03a, b, c e d representam os tres primeiros harmonicos anuais que 

possuem maior contribuicao para a variancia da precipitacao, velocidade do vento a 

superflcie, temperatura e umidade relativa do ar para Recife. 
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Os harmonicos que possuiram maior contribuicao foram os harmonicos 3, 4 e 7, 

que representam 17%, 15% e 10% da variancia total da precipitacao de toda a serie. Na 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 03a observa-se que o harmonico 3 e o mais representative apresentando um ciclo de 

13 anos, com sua primeira fase negativa de 6 anos observada nos intervalos de 1964-1970, 

1977-1984 e 1991-1997 contribuindo para uma reducao da precipitacao, e com fase 

positiva de 7 anos contribuindo para um aumento significativo das chuvas evidente, 

principalmente, nos intervalos de 1970-1977 e 1983-1990. O harmonico 4 apresentou 

ciclos de 10 anos com fases negativas primeiramente de 5 anos (evidente no intervalo de 

1964-1969) e positivas de 5 anos (evidente em 1969-1974), e o harmonico 7 com ciclo em 

torno de 6 anos com sua primeira fase negativa no intervalo de 1963-1966 e positiva em 

1966-1969, com continuidade destes ciclos nos restante da serie estudada. 

A Figura 03b mostra que os harmonicos 1, 3 e 2 possuiram maior contribuicao 

correspondendo a 48%, 11% e 7% da variancia total da velocidade do vento, ou seja, 66% 

de toda a serie. Na Figura, observa-se que a contribuicao dos tres harmonicos e bastante 

evidente, principalmente para o primeiro harmonico que representa 48% da variancia total 

da serie. O harmonico 1 possui um ciclo de 40 anos, sendo considerado o mais 

representative, com fase negativa no periodo de 1961-1967 e 1988-2000 e com fase 

positiva de 20 anos no periodo de 1968-2000 evidenciando um aumento da velocidade do 

vento, que tambem pode ser observado de forma sucinta na Figura 02b. O harmonico 3 

apresentou ciclos de 20 anos com fase negativa de 10 anos (evidente nos intervalos de 

1961-1968 e 1978-1988) e positivas de 10 anos (evidente em 1968-1978 e 1988-2000), e o 

harmonico 2 com ciclo em torno de 13 anos com 3 fases negativas e 3 positivas. 

Com relacao a temperatura do ar, os harmonicos que possuem maior contribuicao 

sao os harmonicos 8, 3 e 11, os quais representam 25%, 18% e 11%) da variancia total da 

serie. No entanto, verifica-se na Figura 03c que o harmonico 8 possui um ciclo em torno de 

13 anos, com sua primeira fase negativa de 6,5 anos observada no intervalo de 1961-1968, 

e positiva nos outros cinco anos no intervalo de 1968-1975, com continuidade deste ciclo 

no restante da serie. O ultimo ciclo positivo observado na ainda nesta Figura, tambem pode 

ser visto na Figura 02c, que apresenta um aumento bastante significativo da temperatura do 

ar. Os harmonicos 3 e 11 apresentam ciclos em torno de 6 e 4 anos, com suas primeiras 

fases positivas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os harmonicos com maior contribuicao foram os harmonicos 1, 11 e 17 que 

representam 27%, 12% e 10% da variancia total da umidade relativa do ar, valores estes 

significativos. 0 harmonico 11 apresenta um ciclo de 40 anos com fase negativa nos 

primeiros 12 anos (1961-1972) e nos ultimos 8 anos (1992-2000) que pode ser explicado 

atraves do aumento da temperatura do ar, principalmente na decada de 90, que houve um 

aumento da populacao, de carros circulando pelas ruas, construcao de edificios, entre 

outros, que por sua vez influencia no clima de uma cidade gerando um certo desconforto. 

A sua fase positiva e de 20 anos observada no periodo de 1972-1992 contribuindo para um 

aumento da umidade relativa do ar. Os harmonicos 1 e 12 possuem ciclos em torno de 4 

anos 3 anos (FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 03d). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 03 - Contribuicao do harmonico anual para a precipitacao (a), velocidade do vento 

(b), temperatura (c) e umidade relativa do ar (d) para Recife-PE no periodo de 1961-2000. 
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4.2 - Pesqueira 

As Figuras 04 a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b, c e d representam as medias de 10 anos nos periodos de 1961-

1970; 1971-1980; 1981-1990 e 1991-2000 da precipitacao, velocidade do vento a 

superflcie, temperatura e umidade relativa do ar. 

Na Figura 04a, observa-se que os meses mais chuvosos sao marco, abril e maio, 

com destaque para o mes de marco onde sao registrados os maiores valores de chuva em 

torno de 120,0 mm, enquanto que os meses menos chuvosos sao setembro, outubro e 

novembro com 18,0 mm, em media. Na decada de 1961-1970, verifica-se que em 

praticamente todos os meses os valores observados ultrapassaram a media historica. Os 

maiores valores observados no periodo chuvoso foram na decada de 1981-1990 no mes de 

abril com 45% acima da media, e no mes de marco de 1961-1970 com 24%, e o menor 

valor foi registrado no mes de abril no periodo de 1991-2000 com 50%) abaixo da media 

climatologica. No periodo de 1991-2000 ha uma reducao consideravel da precipitacao em 

todos os meses, principalmente no trimestre considerado mais chuvoso. 

Nov Dez 

I Media 61-70 • Media 71-80 • Media 81-90 • Media 91-00 • Media Historica 

Figura 04a - Medias mensais da precipitacao nos periodos de 1961-1970; 1971-1980; 

1981-1990 e 1991-2000 em Pesqueira-PE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 04b mostra que os maiores valores de velocidade do vento sao nos meses 

de outubro a dezembro, com valores medios em torno de 4,5 m/s, e os menores em abril, 

maio e junho proximo a 3,0 m/s. Os ventos se intensificam mais a partir do mes de agosto 

com seus picos maximos em outubro e novembro, voltando a diminuir no mes de fevereiro, 

conforme a Figura. 

O periodo de 1981-90 apresentou os maiores valores em praticamente todos os 

meses, com excecao de abril. Os maiores valores de velocidade do vento foram observados 

nos meses de outubro e novembro de 1981-90 com 5,0 m/s, e o menor no mes de abril de 

1961-70 com 2,3 m/s. Nota-se que a velocidade do vento diminuiu na decada de 1991-

2000, quando comparada com o periodo de 1981-1990. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 04b - Medias mensais da velocidade do vento nos periodos de 1961-1970; 1971-
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observou que na decada de 1981-1990 apresentou um valor menor. No entanto, nota-se 

claramente que a temperatura aumentou em todos os meses de decada para decada, e que 

no periodo de 1991-2000 as temperaturas foram mais elevadas na maioria dos meses. Na 

Figura verificou-se que a maior temperatura registrada foi no mes de Janeiro de 1981-1990 

com 25,0° C, e a menor foi observada em julho de 1961-1970 com 19,8° C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 04c - Medias mensais da temperatura do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-1980; 

1981-1990 e 1991-2000 para Pesqueira-PE. 

Ao contrario da temperatura, os maiores valores de umidade relativa do ar foram 

observados nos meses de maio, junho e julho com valores medios acima de 80%, e os 

menores em torno de 60% nos meses de outubro, novembro e dezembro (FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 04d). A 

umidade relativa foi maior na decada de 1981-1990 com 85%, e menor no periodo de 

1991-2000 com 58%. No entanto, observa-se que a umidade relativa na decada de 1991-

2000 reduziu em praticamente todos os meses. 
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Meses 

[•Media 61-70 • Media 71-80 • Media 81-90 • Media 91-00 • Media Historical 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 04d - Medias mensais da umidade relativa do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-

1980; 1981-1990 e 1991-2000 para Pesqueira-PE. 

As Figuras 05a, b, c e d mostram os desvios normalizados anuais com suas 

respectivas retas de regressao para a precipitacao, velocidade do vento a superiicie, 

temperatura e umidade relativa do ar no periodo de 1961 a 2000. 

A Figura 05a mostra que houve uma reducao da precipitacao proxima a -1,13% que 

corresponde a uma diminuicao de 7,4mm nos ultimos 40 anos, com um erro em torno de 

±34%. Tambem se observa, claramente, que na ultima decada (1991-2000) apresentaram 

os maiores desvios negativos, quando comparados com as outras decadas. Verifica-se 25 

anos com desvios que oscilaram entre -34% a +34%, anos estes considerados em torno da 

media historica (652,1 mm), com grande variabilidade temporal, com anos com desvios 

abaixo e proximo a media, e anos com desvios acima e em torno da media climatologica. 

Nota-se tambem, 8 anos com desvios acima de +33%, sendo classificados anos chuvosos, 

com o maior desvio em 1989, com 1043mm. Foram observados 5 anos secos, com desvios 

abaixo de -33%, com destaque para os anos de 1992 e 1998 que apresentaram desvios de -

68% e -72%, anos estes classificados muito secos. De acordo com Hapert et al. (1996), o 

episodio El Nino/Oscilacao Sul de 1990 ao inicio de 1995, foi considerado o mais longo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 05a - Desvio normalizado da precipitacao anual para Pcsqueira-PE (Media: 

652,14mm; DP: 220,76; Erro: +/-33,85%. 

Quanto a velocidade do vento a supcrficie, vcrifica-sc na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 05b que houve um 

aumento em torno +0,52% (correspondente a 0,02 m/s) nos 40 anos estudados. Na Figura, 

considera-se que os desvios entre -10 e +10% sao classificados como anos normais, com 

valores em torno da media. Os anos que oscilaram entre 10 e 20%, sao considerados com 

ventos fortes, c acima de 20% ventos muito fortes. Na Figura, obscrva-se que num periodo 

de 16 anos (1961-1976) os desvios foram ncgativos, com 8 anos com desvios abaixo de -

10%, anos estes considerados com ventos fracos, e um ano com dcsvio abaixo dc -20% 

com ventos muito calmos, e 7 anos com valores abaixo c proximo a media climatologica, 

sendo classificados como anos normais. O periodo de 1977-1993 (17 anos) apresentou 

desvios positivos, com 8 anos acima dc +10% (ventos fortes), 9 anos com desvios abaixo 

dc +10% classificados como anos normais c o ano de 1983 com dcsvio de +20%, ano este 

considerado com ventos muito fortes. Ja no periodo de 1994-2000 os ventos estao dentro 

da categoria do normal variando entre -6% a +5%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Observa-se que nao ha uma variabilidade no tempo, com rclacao a tcmpcratura do 

ar, com uma media anual para o municipio de Pcsqucira de 22,8° C, considerando um 

dcsvio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +1-2%. A Figura 05c mostra pela linha dc tendencia um aumento significativo da 

tcmpcratura proximo +0,09% (cquivalente a 0,02° C) nos 40 anos. O periodo de 1961-1970 

com temperaturas mais baixas c a decada dc 1991-2000 com temperaturas mais elevadas. 

Os anos de 1973, 1983 c 1990 foram qucntcs, com desvios acima de +2%, enquanto que 

1987 e 1993 apresentaram desvios positivos dc +4,5% c +4,2%, sendo considerados com 

temperaturas anuais muito elevadas para Pesqueira, com 23,9" C c 23,8° C, 

respectivamente. Ja os anos de 1961, 1964 c 1969 foram considerados frios com desvios 

abaixo dc -2%, destacando-sc 1968 com desvio de -5,4%, ano esle classificado com 

temperatura muito baixa, proximo a 21,5° C. Os anos que nao foram citados licaram dentro 

da categoria de uma ano normal, com temperaturas em torno dc 22,8° C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q5cl mostra que os anos dc 1964 e 1999 apresentaram os maiores desvios 

positivos nos ultimos 40 anos, em torno de 7% acima da media, ou seja, foram 

considerados anos muito umidos. Os anos dc 1961, 1962, 1966, 1975, 1977,1978,1985, 

1986, 1989, 1990 e 1997 apresentaram valores acima de 3%, os quais considerados com 

umidades elevadas, em torno de 73%. Na Figura, destaca-sc 1998 que apresentou o mais 

baixo valor de UR nos ultimos 40 anos, com desvio negativo proximo a -7%. Os anos de 

1970, 1971 e 1993 aprescntaram UR baixas, com desvios maiores dc -3%. De uma maneira 

geral, observa-se que a decada de 1961-1970 apresentou os maiores valores de UR, 

enquanto que o periodo de 1991-2000 os menores valores. Pela linha de tendencia, houve 

uma reducao proximo a -0,04% (corrcspondente a 0,03%) da umidade rclativa do ar no 

periodo de 1961 a 2000. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 05d - Desvio normalizado da umidade relativa do ar anual para Pcsqueira-PE 

(Media: 72,68%; DP: 2,24; Erro: +/-3%. 

As Figuras 06a, h, c e d representam os tres primeiros harmonicos anuais que 

possuem maior contribuicao para a variancia da precipitacao, velocidade do vento a 

superflcie, temperatura e umidade relativa do ar para Pcsqucira. 

A contribuicao dos harmonicos anuais 4, 8 c 16 equivalcm a 28%, 11% e 10% da 

variancia total da precipitacao. Conforme mostra a Figura 06a, o harmonico 4 e o mais 

representative da serie, com um ciclo dc 10 anos, sendo sua primeira fase considerada 

positiva no periodo de 1963-1968 contribuindo para um aumento significativo das chuvas, 

e no periodo dc 1968-1973 com fase negativa contribuindo para uma reducao da 

precipitacao, com continuidade destc ciclo nos outros anos subsequcntcs, concordando 

com a Figura 05a exceto no periodo de 1990-2000 que apresenta desvios negativos ncsse 

intervalo, ao contrario da Figura 06a que apresenta sua fase positiva na maior parte desse 

periodo. Ja os harmonicos 8 c 16 possuem ciclos dc 5 e 4 anos com suas respectivas fases 

positivas c negativas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os harmonicos que possuiram maior contribuicao foram os harmonicos 1, 4 c 7 que 

correspondent a 30%, 10% e 9% da variancia da velocidade do vento. Na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 06b, 

verifica-se que a contribuicao dos tres harmonicos e significativa, que scgundo Prestc 

(2001) a contribuicao do harmonico anual para a variancia do vento proximo a supcrficie c 

significativa para a maior parte do Nordeste do Brasil (NEB), com cxcccao do sul da Bahia 

e leste do NEB que a contribuicao diminui ligciramente, mas nao deixa de aprcscntar 

valores significativos. 0 harmonico 1 apresentou um ciclo dc 40 anos, sendo considcrado o 

mais representative, com fase negativa no periodo de 1961-1972 e 1992-2000 c com fase 

positiva dc 20 anos no periodo de 1971-1992 evidenciando um aumento da velocidade do 

vendo, que tambem pode ser observado na Figura 06b. O harmonico 4 apresentou ciclos de 

10 anos com fases negativas primciramcntc de 5 anos (evidente no intervalo dc 1964-1969) 

e positivas dc 5 anos (evidente em 1969-1974), c o harmonico 7 com ciclo cm torno dc 9 

anos com sua primeira fase positiva no intervalo de 1962-1965 e negativa em 1965-1968, 

com continuidade destes ciclos nos restante da serie estudada. 

Com relacao a temperatura do ar, os harmonicos 12, 4 c 5 foram os que mais 

conlribuiram, cquivalentcs a 14%, 13% e 10% da variancia total da serie. A Figura 06c 

mostra que o harmonico 12 possui ciclo dc 10 anos, com fases positivas no primeiros cinco 

anos observado primeiramcnte no periodo de 1960-1965, e negativas nos outros cinco no 

periodo de 1965-1971, com continuidade desta pcriodicidadc no restante da serie. Os 

harmonicos 4 e 5 aprescntam ciclos de 8 c 3 anos, com suas primciras fases de 4 c 1,5 anos 

positivas. 

Os harmonicos com maior contribuicao foram os harmonicos 4, 13 e 8 que 

representam 10%, 8% e 7% da variancia total da umidade relativa do ar, valores estes nao 

muito significativos. O harmonico 4 apresenta um ciclo de 10 anos com fase negativa nos 

primeiros 5 anos e fase positiva nos outros cinco anos (evidente em 1964-1969) 

contribuindo para um aumento da umidade rclativa do ar, com continuidade destc ciclo dc 

10 anos na serie estudada. Os harmonicos 5 c 3 possuem ciclos dc 5 c 3 anos, com suas 

primeira fases tambem negativas, como pode ser visto na Figura 06d. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 06 - Contribuicao do harmonico anual para a precipitacao (a), velocidade do vento 

(b), temperatura (c) e umidade relativa do ar (d) para Pesqueira-PE no periodo de 1961-

2000. 

4.3 - Garanhuns 

As Figura s 07a, b, c e d representam as medias mensais de 10 anos nos periodos de 

1961-1970; 1971-1980; 1981-1990 e 1991-2000 da precipitacao, velocidade do vento a 

superficie, temperatura e umidade relativa do ar. 

A Figura 07a mostra que o quadrimestre mais chuvoso e nos meses de abril a 

julho, com o maior valor medio de 10 anos observado no mes de julho (157,2 mm) no 

periodo de 1981-1990, sendo a influencia da ZCIT e as Ondas de Leste um dos principals zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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responsaveis pela precipitacao no Agreste de Pemambuco; enquanto que os meses menos 

chuvosos outubro, novembro e dezembro, com a menor media no mes de outubro no 

periodo de 1981-1990 com 9,3 mm. Nota-se que as chuvas sao bastante irregulares no 

tempo com grande variabilidade temporal. Verifica-se tambem, que o mes de julho 

apresenta a maior media historica com 130,9 mm e que contribui bastante na precipitacao 

anual para Garanhuns, com valores muito significativos. Ha uma reducao consideravel da 

precipitacao no periodo de 1991-2000 em praticamente todos os meses, exceto nos meses 

de maio, junho e agosto que apresentaram valores proximo ou acima da media. 

Figura 07a - Medias mensais da precipitacao nos periodos de 1961-1970; 1971-1980; 

1981 -1990 e 1991 -2000 em Garanhuns-PE. 

Os valores medios da velocidade do vento a superficie crescem de junho a 

novembro (FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 01b), com os maiores valores observados nos meses de outubro e 

novembro em torno de 5,0 m/s e os menores nos meses de abril e maio, proximo a 3,3 m/s. 

Na decada de 1961-1970 observam-se os menores valores de intensidade do vento em 

todos os meses. Ja na decada de 1971-1980 e 1981-1991 apresentam os maiores valores, 

com destaque para os meses de junho a setembro do periodo de 1971-1980 com um 

aumento gradativo da velocidade do vento. No periodo de 1991-2000 ha uma reducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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consideravel da velocidade do vento em todos os meses, quando comparada com os 

periodos de 1971-1980 e 1981-1990, que deve estar associado ao crescimento da cidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 01b - Medias mensais da velocidade do vento nos periodos de 1961-1970; 1971-

1980; 1981-1990 e 1991-2000 em Garanhuns-PE. 

Quanto a temperatura do ar (Figura 07c), verifica-se que os maiores valores 

ocorrem nos meses de dezembro a marco com valores medios proximos a 22,2° C e os 

menores nos meses de julho e agosto, com valores medios em torno de 18,5° C. De acordo 

com Nimer (1979), por efeito conjugado da continentalidade, altitude e massas de ar polar, 

na regiao de Garanhuns situada a 927 m de altitude e comum o registro temperaturas 

baixas no inverno. O periodo de 1991-2000 apresentou os maiores valores de temperatura 

do ar em praticamente todos os meses, com excecao do mes de julho de 1981-1990 

apresentou uma temperatura mais elevada (19,1° C). Este aumento da temperatura pode 

estar relacionado com as modificacoes impostas nas caracteristicas da superficie, tais como 

ausencia de vegetacao, poluicao do ar, entre outros. O periodo de 1961-1970 apresentou os 

menores valores de temperatura em todos os meses estudados, com 17,8° C nos meses mais 

frios e 21,8° C nos meses mais quentes, em media. Como a regiao de Garanhuns esta a 
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927m acima do nivel medio do mar, e comum o registro de temperaturas baixas, 

principalmente no inverno, que ja houve registro de temperaturas rninimas de 10,0° C 

(Nimer, 1979). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JAN F E V MAR A B R MAI JUN J U L A G O S E T OUT NOV D E Z 
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Figura 07c - Medias mensais da temperatura do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-1980; 

1981-1990 e 1991-2000 para Garanhuns-PE. 

De uma maneira geral, a FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Old mostra que os valores de UR sao relativamente 

altos durante todo o ano, variando de 65 a 90%, aproximadamente, o que proporciona um 

certo conforto, associado a temperaturas baixas nesse municipio. Verifica-se que os 

maiores valores de UR sao observados nos meses de junho e julho com valores medios em 

torno de 90%, e os menores nos meses de novembro a Janeiro proximos a 72%. O periodo 

de 1961-1970 apresentou os maiores valores medios em praticamente todos os meses, com 

excecao dos meses de julho, setembro e outubro. Verifica-se uma reducao significativa da 

umidade relativa do ar na decada de 1991-2000, que como Garanhuns e uma cidade que 

esta em processo de desenvolvimento, com crescimento da populacao, diminuicao de areas 

verdes, que segundo Heino (1996) a urbanizacao de uma cidade tende a diminuir a 

umidade relativa do ar e a velocidade do vento. 
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Figura 07a" - Medias mensais da umidade relativa do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-

1980; 1981-1990 e 1991-2000 para Garanhuns-PE. 

As Figuras 8a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b, c e d mostram os desvios normalizados com suas respectivas retas 

de regressao para a precipitacao, velocidade do vento a superficie, temperatura e umidade 

relativa do ar no periodo de 1961 a 2000. 

A media da precipitacao anual para Garanhuns e em torno de 794 mm, onde 

calculou-se um erro de aproximadamente ± 24%. A Figura 8a mostra grande variabilidade 

interanual e intrasazonal, onde observa-se que nos anos de 1964, 1966, 1974, 1975, 1978, 

1984, 1986, 1989 e 1994 apresentaram desvios acima de 25%, sendo considerados anos 

chuvosos. Ja 1970, 1983, 1990, 1992 e 1999 apresentaram desvios abaixo de -24%, sendo 

classificados como anos secos, com destaque para 1993 e 1998 com desvios negativos de -

48% e -45%, anos estes considerados de extremamente secos, que segundo Souza (1999), 

devido a presenca de um dipolo desfavoravel ocasionou uma seca severa em todo o setor 

norte do Nordeste em 1993. Aragao (1998) comenta que as chuvas foram reduzidas em 

torno de -70% em 1998 no estado de Pemambuco, ocasionando grandes problemas a 

populacao pela falta d'agua para o abastecimento humano e animal, isto deve-se ao fato do 

fenomeno El Nino ter iniciado em 1997, intensificando-se em 1998, sendo considerado um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOUZA, W.M. 

Resultados e Discussoes 



58 

sendo considerado um dos cpisodios mais intensos do scculo. Pela linha de tendencia, 

verifica-se que houve uma reducao das chuvas nos ultimos 40 anos de -0,59%, equivalente 

a 4,8 mm no intervalo dc 1961-2000. 

Com relacao ao vento a superficie (FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 08b), obscrva-se desvios negativos 

abaixo de -15% no periodo dc 1964 a 1969. Ja no periodo dc 1970-1974 c 1976-1989 

valores acima ou em torno da media climatologica, destacando-se os anos dc 1971 c 1972 

com desvios positivos acima dc 30%, sendo anos considerados com ventos fortes. Dcstaca-

sc 1990, com desvio negativo de -22%. No entanto, pode-se dizer que ha uma grande 

homogeneidade temporal com relacao a velocidade do vento a supcrficie, com valor medio 

em torno de 3,9 m/s. Na Figura, nota-se pela reta que houve um aumento de +0,14% 

correspondente a 0,01 m/s da velocidade do vento nos ultimos 40 anos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Figura 08c mostra o dcsvio normalizado da tcmpcratura do ar anual com um erro 

de aproximadamcnte +/- 3%. Verifica-se que os anos de 1963, 1973, 1988, 1994 e 1995 

apresentaram desvios acima de 2,8%, sendo considerados anos qucntes com temperaturas 

acima de 20,7° C, com destaquc para 1987 e 1998 que apresentaram desvios posilivos de 

5,4 % e 5,8%, anos estes classificados muito qucntes. Ja os anos de 1964, 1965, 1966, 

1968 e 1992 foram anos frios com desvios abaixo de -2,7%, destacando-se o ano dc 1990 

com um dcsvio de aproximadamcnte 8% abaixo da media historica, sendo considcrado o 

maior dcsvio ncgativo dos ultimos 40 anos, c um ano muito frio com temperaturas muito 

baixas. No periodo de 1964-1968 obscrva-sc que cm todos os anos apresentaram desvios 

ncgativos, com temperaturas em torno ou abaixo de 20,7° C, enquanto que na decada dc 

1991-2000 aprescntaram os maiores desvios positivos cm praticamente todos os anos, com 

temperaturas proxima ou acima da media historica, com excecao de 1992. Pela linha de 

tendencia, a temperatura media anual aumenlou cerca dc 0,10% (cquivalentc a um aumento 

dc 0,02° C) ncsses ultimos 40 anos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 08c - Dcsvio normalizado da tcmpcratura do ar anual para Garanhuns-PE (Media: 

20,74° C; DP: 0,575; Erro: +/- 2,77% . 

Quanto a umidade rclativa do ar, a media anual e de aproximadamcnte 8 1 % , com 

um erro de +/- 5%. Nota-se que no periodo de 1961-1969 a UR manlevc-se com valores 

em torno ou acima do normal, com destaque para os anos dc 1963, 1964 c 1966 com 

umidades altas, com desvios acima dc 5% (Figura 08zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd). No periodo dc 1990-2000 os 

valores flcaram em torno e abaixo da media, destacando-se os anos de 1990 e 1993 com 

desvios negativos de ate -12%, sendo considerados anos com umidade muito baixa. A reta 

mostra que a umidade relativa do ar diminuiu cm torno dc -0,18%, que equivale a uma 

reducao dc 0,14% cm toda a serie estudada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 08c/ - Dcsvio normalizado da umidade rclativa do ar para Garanhuns (Media: 

81,07%; DP: 4,23; Erro: +/- 5,22% . 

As Figuras 09a, b, c e d representam os tres primeiros harmonicos anuais que 

possuem maior contribuicao para a variancia da precipitacao, velocidade do vento a 

superficie, temperatura e umidade rclativa do ar para Garanhuns. 

A Figura 09a mostra que os harmonicos que possuiram maior contribuicao foram 

os harmonicos 4, 13 c 16, que corrcspondem a 20%, 14% c 10% da variancia total da serie. 

O primeiro harmonico possui um periodo em torno de 10 anos, com sua primeira fase 

positiva contribuindo positivamcnte com um aumento da precipitacao nos primeiros cinco 

anos (evidente no periodo de 1963-1968), e com fase negativa nos outros cinco anos 

(evidente no periodo de 1968-1973) contribuindo para uma reducao da precipitacao, 

continuando com sua periodicidade nos anos scguintes. Esta pcriodicidade tambem pode 

ser observada claramente na Figura 08a. O segundo e terceiro harmonico possuem ciclos 

de 4 anos (com fases positivas primeiramente dc dois anos c negativas de 2 anos) c 3 anos 

(com fases negativas primeiramente dc um ano c mcio c positivas dc um ano c meio), 

respectivamente. No entanto, nota-se que o harmonico 4 e o dc maior contribuicao como 

apontado pelos valores maximos e minimos de precipitacao que acompanham esta serie. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Com relacao ao vento a supcrficie, os harmonicos 1, 4 c 3 foram os que mais 

contribuiram com 47% (FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 09b), correspondence a 20%, 14% c 13% da variancia total 

da serie. O harmonico 1 com periodo em torno de 32 anos, de uma forma sucinta pode-se 

colocar que contribuiu negativamente para uma diminuicao da velocidade do vento nos 

intervalos de 1961-1968 e 1989-2000, e no periodo de 1968-1989 estc harmonico 

contribuiu positivamente para um aumento da velocidade do vento. Este fato esta evidente 

na Figura 08/?. O harmonico 4 com periodo proximo a 13 anos apresenta, primeiramente, 

fase negativa no intervalo de 1962-1969 e positiva em 1969-1976. 0 harmonico 3 com 

ciclo dc 10 anos tambem possui fase negativa nos primeiros cinco anos, observado 

primeiramente cm 1964-1969, e fase positiva no periodo dc 1970-1965, dando 

continuidade a este ciclo dc 10 anos na serie. 

Na Figura 09c verifica-se que os harmonicos 3, 5 c 8 correspondent a 27%, 15% e 

12% da variancia total da serie , ou seja, representam 54% de toda a serie. O harmonico 

que possui maior contribuicao (harmonico 3) tern um ciclo dc 14 anos, que indica melhor a 

existencia de algum fenomcno com tal pcriodicidadc que pode estar associado aos ciclos 

de atividade de manchas so lares (Molion, 1991); com fase negativa nos primeiros setc anos 

contribuindo para uma diminuicao da tcmpcratura do ar, bastante evidente nos periodos 

1962-1969, 1975-1982 1989-1985 e com fase positiva cm 1969-1975, 1982-1989 e 1995-

2000 contribuindo para um aumento significativo da tcmpcratura, que foi tambem 

observado da Figura 08c. Os harmonicos 5 e 8 apresentam ciclos de 8 anos (com fases 

positivas primeiramente dc 4 anos c negativas de 4 anos) e 6 anos (com fases positivas 

primeiramente de 3 anos e negativas de 3 anos). 

Os harmonicos que possuiram maior contribuicao foram os harmonicos 2, 14 c 16, 

que correspondent a 2 1 % , 18% c 11% da variancia total da serie (Figura 09d). O 

harmonico 2 e o que melhor represcnta a serie de 40 anos, com um periodo de 20 anos, 

com sua primeira fase negativa, contribuindo para uma diminuicao da umidade relativa do 

ar nos primeiros 10 anos da serie evidenciando o periodo dc 1966-1976 c principalmente 

1986-1996, e com fase positiva de 10 anos dc 1976-1986; que pode scr observado de 

maneira discreta na Figura 08c/. Os harmonicos 14 e 16 possuem ciclos dc 3 e 2 anos com 

fases positivas c negativas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOUZA, W.M. 

Resultados e Discussoes 



63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Harmonico-4 • Harmonico-13 • Harmdnico-16 

(a) 

Harmdnico-3 • Harmonico-5 • Harmonico-8 

0.4 

0,3 

- 0,2 

2 0,1 
e 

•§
 0 

I -o.i 

> -0.2 

-0,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-0.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-\ fY zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;\ a r 
\ \ l/W 1 \ t , 
\\ V  \\ 1 l\ \ / 

1 BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \5 1 M 11 13 1 5*117 1)9 21T23 5 27 25^31 33 W 37 » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ A\l 1 

Harmonico-1 • llarmonico-4 . Harni6nico-31 

(b) 

Harmonico-2 • Harmdnico-14 . Harmonico-16 

(c) 

Figura 09 - Contribuicao do harmonico anual para a precipitacao (a), velocidade do vento 

(b), temperatura (c) e umidade relativa do ar (d) para Garanhuns-PE no periodo de 1961-

2000. 

4.4 - Triunfo 

As Figuras 1 Oa, b, c e d representam as medias mensais de 10 anos nos periodos de 

1961-1970; 1971-1980; 1981-1990 e 1991-2000 da precipitacao, velocidade do vento a 

superficie, temperatura e umidade relativa do ar. 

Como mostra a Figura 10a, os meses mais chuvosos sao fevereiro, marco, abril e 

maio, sendo o posicionamento da ZCIT o principal sistema responsavel pelas chuvas neste 

municipio, que segundo Melo et al. (2000) fazendo estudo climatologico do 
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posicionamento da ZCIT, observaram que este sistema apresentou inclinacao maxima 

sobre o Nordeste no mes de abril, portanto, e neste mes que pode ser definida a qualidade 

de determinado ano ser seco, normal ou chuvoso. Os meses menos chuvosos sao setembro, 

outubro e novembro. Verifica-se que a decada de 1971-1980 apresentou os maiores 

registros em praticamente todos os meses. O mes de marco, nos periodos de 1961-1970, 

1971-1980 e 1981-1990, apresentou valores superiores a 200,0 mm, e no mes de abril de 

1971-1980 e 1981-1990 tambem registraram valores superiores a 200,0 mm, ultrapassando 

a media climatologica. Na Figura, verifica-se que a decada de 1991-2000 apresentou 

valores abaixo da media historica em praticamente todos os meses, principalmente no 

periodo considerado chuvoso, com desvios negativos de 80% abaixo da media. O 

municipio de Triunfo apresenta valores medios de chuva acima de 100,0 mm em pelo 

menos sete meses do ano (Janeiro a julho), que e considerado muito bom para essa regiao 

do sertao de Pemambuco, quando comparado com outros municipios com grande escassez 

de agua mesmo no trimestre mais chuvoso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JAN F E V MAR ABR MAI JUN J U L A G O S E T O U T NOV D E Z 
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Figura 10a - Medias mensais da precipitacao nos periodos de 1961-1970; 1971-1980; 

1981-1990 e 1991-2000 em Triunfo-PE. 

Na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \0b, observa-se homogeneidade temporal no que se refere aos valores 

mensais da velocidade do vento, com os maiores registros nos meses de julho, agosto e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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setembro com valores medios proximo a 3,8 m/s. Os meses de Janeiro, fevereiro, marco e 

abril apresentam os menores valores em torno de 2,0 m/s. Verifica-se que houve uma 

reducao na intensidade do vento de decada para decada, principalmente no periodo de 

1991-2000, onde houve uma diminuicao consideravel na velocidade do vento. O maior 

valor foi registrado no mes de julho na decada de 1981-1990 com 4,2 m/s e o menor no 

mes de Janeiro com 1,9 m/s no periodo de 1991-2000. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 10/3 - Medias mensais da velocidade do vento nos periodos de 1961-1970; 1971-

1980; 1981-1990 e 1991-2000 em Triunfo-PE. 

Os meses mais frios, conforme a Figura 10c, sao junho, julho e agosto, sendo o mes 

de julho onde apresentam os menores valores da temperatura do ar proximo a 18,4° C. 

Verifica-se que nesse mes houve um aumento da temperatura de em torno de 0,2° C de 

periodo para periodo. Os meses mais quentes sao outubro, novembro e dezembro com 

temperaturas em torno de 23,0° C. O grafico mostra que em praticamente todos os meses o 

periodo de 1991-2000 apresentou consideravelmente temperaturas mais elevadas, enquanto 

que a decada 1971-1980 apresentou temperaturas mais baixas. O mes de novembro de 

1981-1990 registrou a maior temperatura do ar com 23,7° C e o menor no mes de julho 

com 18,2° C no periodo de 1961-1970. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 10c - Medias mensais da temperatura do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-1980; 

1981 -1990 e 1991 -2000 em Triunfo-PE. 

Quanto a umidade relativa do ar (Figura 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Od), observa-se de uma maneira geral que 

a umidade relativa e considerada alta, com os maiores valores nos meses de abril, maio, 

junho e julho com mais de 80%, e os menores concentrados em outubro, novembro e 

dezembro em torno de 60%. Verifica-se que houve uma reducao da umidade na decada de 

1991-2000 no mes de maio e junho, enquanto que no periodo de 1971-1980 houve um 

aumento durante esses meses, sendo considerados os maiores valores dos periodos 

estudados proximo a 85%. Na decada de 1991-2000 nota-se, tambem, uma reducao da 

umidade relativa nos meses de outubro, novembro e dezembro com proximos a 55%. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \0d - Medias mensais da umidade relativa do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-

1980; 1981-1990 e 1991-2000 em Triunfo-PE. 

As Figuras 11 a, b, c e d mostram os desvios normalizados com suas 

respectivas retas de regressao para a precipitacao, velocidade do vento a superficie, 

temperatura e umidade relativa do ar no periodo de 1961 a 2000. 

A Figura 1 la mostra que houve uma reducao da precipitacao em torno de -0,78% 

(equivalente a uma dirninuicao de 11,8mm) ao longo desses ultimos 40 anos. Observa-se 

14 anos com valores em torno e acima da media e 10 anos com valores em torno ou abaixo 

da media, mas anos estes considerados dentro da categoria de normal com um erro de ± 35. 

Os anos de 1967, 1975,1986 e 1989 foram considerados anos chuvosos com desvios acima 

de 35%, com destaque para os anos de 1974 e 1985 considerados extremamente chuvosos 

com desvios de aproximadamente 66% e 82%, respectivamente. Ja 1970, 1983, 1990, 1993 

e 1995 apresentaram desvios menores que -35% sendo considerados anos secos, com 

destaque para 1992 e 1998, anos estes considerados extremamente secos com desvios 

negativos de -74% e -61%, respectivamente. Na Figura, verifica-se grande variabilidade 

temporal, e que na decada de 1991 a 2000 foram observados desvios negativos em 

praticamente todos os anos, sendo o periodo de 1990 a 1995 considerado o mais longo 

evento nos ultimos 50 anos do episodio El Ninno/Oscilacao Sul, sendo apenas comparavel 
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comparavel com o cpisodio dc 1911-1915, HalpertzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (1996). Ja na decada dc 1961 a 

1970 foram obscrvados dcsvios positivos cm quasc todos os anos. 

A Figura 1 lb mostra que houvc uma reducao da velocidadc do vento em torno de 

-0,36% nos ultimos 40 anos que corresponde a uma diminuicao dc 0,01m/s, principalmcntc 

no periodo de 1993 a 2000, onde obscrvam-sc desvios significativos maio res que -10% no 

periodo de 1994 a 1998, que pode cstar associado ao crescimento da cidadc, ao aumento da 

populacao, destruicao de areas verdes, entre outros, que conscquentcmenlc interfercm na 

circulacao do ar dc uma cidade. 

No ano de 1962 houvc uma reducao da intensidade do vento de -15%, enquanto que 

nos anos de 1963, 1965, 1968, 1979, 1980 c 1981 houvc um aumento da vclocidade do 

vento, sendo considerados fortes com destaque para os anos de 1963 c 1968, com ventos 

muito fortes. No outros anos, a intensidade do vento ficou dentro do normal. 
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A Figura 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ c mostra que pcla linha dc tcndencia houvc um aumcnto da temperatura 

do ar cm torno +0,09%, cquivalentc a um aquecimento dc +0,02° C nesses ultimos 40 anos. 

Os anos de 1983, 1987, 1990, 1993 e 1998 aprcsentaram dcsvios positivos acima de 3,0%, 

scndo considcrados anos quentes. Destacam-se os anos de 1987 e 1998 que aprcsentaram 

desvios de 6,3 e 7,8% acima da media, respectivamente, considcrados anos muito quentes. 

Os anos de 1967, 1968, 1974, 1975 e 1986 aprcsentaram dcsvios negativos de -3,0%, 

scndo considcrados anos com tcmpcraturas mais baixas. No cnlanto, nota-sc que cm 

praticamcntc todos os anos, considcrando os ultimos 10 anos, houvc um aumentc 

significativo da temperatura do ar. 

SOUZA, W.M. 
Resultados e Discussdes 



70 

y = 0,0984zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.x- 1,9811 

-2 

-1 

— nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >n 
oo oo ON J ON ON ON 
O 0 \ ON • ON ON ON 

Figura l i e - Desvio normalizado da temperatura do ar para Triunfo-PE (Media: 21,25° C; 

DP: 0,578; Erro: +/- 2,72% . 

Quanto a umidade relativa do ar (Figura 11c/), observa-se uma reducao dc -0,17%, 

correspondente a uma diminuicao de 0,12% nos ultimos 40 anos, principalmcntc no 

periodo de 1992 a 2000, com destaque para os anos dc 1993 e 1998, ondc a umidade 

diminuiu considcravelmente, que como foram dois anos secos ncssa rcgiao, houve um 

aumento da temperatura e uma reducao da umidade relativa do ar. 

Os anos de 1964, 1974, 1975, 1977, 1985, 1986 foram considerados com umidade 

relativa do ar altas, scndo 1964 c 1986 muito altas. Os outros anos ficaram em torno do 

normal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As FiguraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \2a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b, c e d reprcsentam os trcs primeiros harmonicos anuais que 

possuem maior contribuicao para a variancia da precipitacao, velocidade do vento a 

superficie, temperatura e umidade relativa do ar para Triunfo. 

A Figura \2a mostra que os harmonicos que possuiram maior contribuicao foram 

os harmonicos 11,4c 14, que corrcspondem a 19%, 17% e 13% da variancia total da seric. 

O harmonico 11 possui ciclo de 10 anos, com sua primeira fasc positiva contribuindo 

positivamcntc com um aumcnto da precipitacao nos primeiros cinco anos (evidente no 

periodo de 1963-1968), e com fase negativa nos outros cinco anos (evidente no periodo de 

1968-1973) contribuindo para uma reducao da precipitacao, continuando com sua 

periodicidade nos anos seguintes. Os harmonicos 4 e 17 possuem ciclos cm torno de 4 c 3 

anos com fascs positivas primeiramcnte dc 2 (1,5) anos e negativas de 2 (2,5) anos. 

Com relacao a velocidade do vento, os harmonicos 3, 8 c 9 foram os que mais 

contribuiram (Figura 12b), correspondendo a 22%, 9% e 8% da variancia total da seric. 0 

harmonico 3 com periodo em torno dc 14 anos, de uma forma sucinta pode-se colocar que 

contribuiu positivamente para um aumento da velocidade do vento nos intervalos de 7 anos 
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(1961-1968, 1975-1982 e 1988-1995) c negativamente para uma diminuicao da velocidade 

do vento nos intervalos de 1968-1975, 1981-1988 e 1995-2000, que tambem esta evidente 

na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \lb. Os harmonicos 8 e 9 aprcsentaram ciclos de 5 c 4 nos, respectivamente, 

com suas primeiras fascs positivas. No entanto, podc-se dizcr que o harmonico 3 c o de 

maior contribuicao, apontado pelos valores maximos e minimos de velocidade do vento 

que acompanham esta serie, como obscrvados nos desvios na Figura 11 b. 

Na Figura 12c verilica-sc que os harmonicos 11, 14 c 4 corrcspondem a 32%, 12% 

e 8% da variancia total da seric, ou scja, rcprcscnlam 52% dc toda a seric dc temperatura 

do ar. O harmonico que possui maior contribuicao (harmonico 11) tern um ciclo de 10 

anos, que melhor representa a seric, com fase negativa nos primeiros 5 anos contribuindo 

para uma diminuicao da temperatura do ar, bastantc evidente na primcira fase no periodo 

de 1963-1968, e com fase positiva cm 1968-1973 contribuindo para um aumcnto 

significativo da temperatura. Os harmonicos 14 c 4 aprcsentam ciclos em torno de 4 c 2 

anos com fases negativas observadas nos primeiros anos. 

Os harmonicos que possuiram maior contribuicao foram os harmonicos 8, 4 e 14, 

que correspondem a 16%, 15% e 11% da variancia total da seric (Figura \2d). 0 

harmonico 8 e o que melhor representa a serie dc 40 anos, com um periodo de 10 anos, 

com sua primcira fase negativa, contribuindo para uma diminuicao da umidade relativa do 

ar nos primeiros 5 anos da serie evidenciando o periodo dc 1963-1968, c com fase positiva 

de 5 anos de 1968-1973; que podc scr obscrvado de maneira discreta na Figura l k / . Os 

harmonicos 15 e 11 possuem ciclos dc 6 c 3 anos. 

SOUZA, W.M. 
Resultados e Discussoes 



73 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-llarnunico-ll • H t f W l l I • Hirmonico-14 

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
? 1  

I ° • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 -0,5 

V ill zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'1/ Tl r 

l7J  p i n ij 15 7 1* 

1 

\ 

ll«rm.'>nlcii-li • ll.rm.mlco-1 -•• HarmAnlco-14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( C ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(d) 

Figura 12 - Contribuicao do harmonico anual para a precipitacao (a), velocidade do vento 

(b), temperatura (c) e umidade relativa do ar (d) para Triunfo-PE no periodo de 1961-2000. 

4.5 - Cabrobo 

Na Figura 13a, observa-se que os meses de Janeiro, fevereiro, marco e abril sao os 

mais chuvosos, representando mais de 60% do total anual das chuvas dessa regiao. 

Destaca-se o mes de marco que apresentou os maiores totais de chuva no mes, ressaltando 

o periodo de 1981-1990 com 191,3mm. Na Figura nota-se que os meses de novembro e 

dezembro contribuem positivamente no total anual das chuvas de Cabrobo, sendo 

considerados os meses que precedem a estacao chuvosa dessa area, onde as frentes frias 

sao os principais sistemas responsaveis pelas chuvas nesse periodo, principalmente na 

microrregiao de Petrolina. Os meses de agosto, setembro e outubro sao os menos chuvosos. 

SOUZA, W.M. 
Resultados e Discussoes 



74 

E interessante notar, que o mes onde sao observados os menores indices de precipitacao no 

estado de Pernambuco, e setembro, sendo considerado o mes mais seco de todo o estado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i — . 

180 — — — 
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Figura 13a - Medias mensais da precipitacao nos periodos de 1961-1970; 1971-1980; 

1981-1990 e 1991-2000 em Cabrobo-PE. 

Os meses de agosto e setembro apresentam os maiores valores de velocidade do 

vento, chegando a 5,6 m/s na decada de 1981-1990 em setembro (FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \3b). J a os 

menores valores ocorrem em fevereiro e marco, cuja media historica e em torno de 2,7 m/s. 

Na Figura, tambem se observa um aumento significativo da velocidade do vento da decada 

de 1961-1971 para a 1991-2000. Outro fato, e que no periodo de 1991-2000 uma reducao 

do vento em alguns meses, quando comparado com o intervalo de 1981-1990. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13b - Medias mensais da velocidade do vento nos periodos de 1961-1970; 1971-

1980; 1981-1990 e 1991-2000 em Cabrobo-PE. 

Quanto a temperatura do ar, nota-se na Figura 13c que os valores sao relativamente 

altos, sendo nos meses de outubro e novembro onde sao registradas as maiores 

temperaturas, com media historica de 28,5° C. No mes de novembro os valores ultrapassam 

os 28,0° C nas decadas de 1970, 1980 e 1990. J a em junho e julho sao registrados os 

menores valores com media em torno de 24,0° C, sendo que nos mes de julho as 

temperaturas nao ultrapassam os 24,0° C. Ainda na mesma Figura, esta evidente o aumento 

da temperatura em praticamente todos os meses na decada de 1991-2000, quando 

comparada com os outros periodos, exceto no mes de junho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 13c - Medias mensais da temperatura do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-1980; 

1981-1990 e 1991-2000 em Cabrobo-PE. 

Ao contrario da temperatura, os menores valores de umidade relativa do ar sao 

observados nos meses de outubro e novembro, com media de 47%, como mostra a Figura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\3d. Os meses de abril maio e junho registram os maiores valores em torno de 67%. Nota-

se que as umidades sao consideradas baixas, variando entre 47% e 67%, em media. No 

periodo de 1991-2000 houve uma diminuicao da umidade em praticamente todos os meses, 

que e explicado pelo aumento significativo da temperatura do ar neste periodo. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \3d - Medias mensais da umidade relativa do ar nos periodos de 1961-1970; 1971 -

1980; 1981-1990 e 1991-2000 em Cabrobo-PE. 

As Figuras \4a, b, c e d mostram os desvios normalizados com suas respectivas 

retas de regressao para a precipitacao, velocidade do vento a superficie, temperatura e 

umidade relativa do ar no periodo de 1961 a 2000. 

A media anual das chuvas e relativamente baixa com 539,6mm, tendo em vista um 

erro calculado em torno de ±40%. A Figura 14a evidencia a grande variabilidade anual, 

mostrando ciclos com fases positivas e negativas de aproximadamente 5 anos ate a decada 

de 1980, e um ligeiro aumento da precipitacao em torno +0,05%, que corresponde a um 

aumento de 0,2 mm, no periodo de 1961-2000, nao evidenciando um aumento ou 

diminuicao significativa da precipitacao. Os anos de 1967,1988 e 1989 foram classificados 

como anos chuvosos, pois apresentaram desvios positivos acima de 60%, e os anos de 

1974 e 1985 ficaram dentro da categoria de um ano extremamente chuvoso com desvios de 

+81% e +136%, respectivamente, com valores reais de 976,8 mm e 1274,5 mm. De acordo 

com Moura (2000) no ano de 1985 houve chuvas acima da media historica, devido o 

evento anti-El Nino e ao aquecimento acima do normal da temperatura da superficie do 

mar, fazendo com que os sistemas responsaveis pelas chuvas atuassem de forma 

significativa. Os anos classificados secos ficaram com desvios abaixo de -40% (1961, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1982, 1983, 1993 e 1998). Ja os anos que oscilaram com dcsvios positivos ate 40%, foram 

considerados normais a acima da media; e os que oscilaram ate -40% foram normais a 

abaixo da media climatologica. 

A FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \4b cvidencia os desvios normalizados do vento a superficie para 

Cabrobo, com media anual de 3,53 m/s e um crro medio cm torno dc +/-30%. Vcrifica-sc 

que no periodo de 1961-1972 os desvios foram todos negativos. Ja no periodo de 1973-

2000 aprcsentaram dcsvios positivos, indicando valores acima da media historica. Os anos 

de 1981, 1982, 1983 e 1993 obtiveram dcsvios acima dc +30%, anos estes classificados 

com ventos fortes. A Figura mostra que pcla linha dc tendencia a velocidade do vento 

aumentou em torno dc +1,99% no periodo dc 1961-2000 cquivalcntc a um aumento de 

0,07 m/s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOUZA, W.M. 
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A temperatura media anual de Cabrobo e 26,3° C, com um erro medio calculado em 

torno de ±2,5%. A Figura 14c mostra que pcla linha de lendencia houvc um aumcnto da 

temperatura em torno de +0,11% correspondendo a um aquccimento de 0,03° C nos 

ultimos 40 anos. O periodo dc 1961-1970 aprcscntou temperaturas baixas em todos os 

anos, com valores abaixo de 26,3° C. Os anos de 1966,1967,1968,1974,1985 e 1986 foram 

classificados com baixas temperaturas, com dcsvios menores que -2,45%. Ja os anos dc 

1984,1987 c 1999 registraram temperaturas clcvadas, scndo classificados como anos 

quentes, com destaque para 1983, 1993 c 1998 considerados muito quentes com desvios 

positivos de +4,77%, +4,99% c 6,97%. Os anos que ficaram dentro da catcgoria normal 

forma aqucles que oscilaram cntre -2,45% a +2,45%. No cntanto, verifica-sc que na ultima 

decada (1991-2000) as temperaturas foram mais clcvadas, quando comparado com as 

outras decadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOUZA, W.M. 
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A media anual da umidade relativa do ar dcsle municipio e considerada baixa com 

58%, com um erro calculado em torno dc ±7% (FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \4d). Na Figura, a rcta evidcncia 

uma reducao da umidade relativa do ar proximo a -0,17%, cquivalcntc a uma diminuicao 

de 0,09% nos ultimos 40 anos. Os anos com umidades altas foram 1966, 1967, 1968, 1969, 

1974, 1986, 1988 e 1989, os quais apresentaram dcsvios positivos acima de 7%, 

destacando 1985 com desvio positivo de 15,2%; ano estc que aprcsentou chuvas bastante 

significativas para a rcgiao, contribuindo para a recupcracao dos acudcs, ja que 1983 foi 

um ano seco. Os anos de 1961, 1983, 1984, 1991, 1993 e 1998 ficaram com desvios 

negativos abaixo de 7%, sendo classificados com baixas umidades. E inlcrcssante notar 

que no periodo de 1989-2000 a umidade relativa do ar diminuiu com relacao aos outros 

periodos, exceto para 1994, e o quanto ela esta tambem correlacionada com a chuva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As FiguraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \5a, b, c c d representam os tres primeiros harmonicos anuais que 

possuem maior contribuicao para a variancia da precipitacao, velocidade do vento, 

temperatura e umidade relativa do ar para Cabrobo. 

Os harmonicos 4, 11 e 13 foram os que mais contribuiram, corrcspondendo a 25%, 

17% c 7% da variancia total da precipitacao. Conforme mostra a Figura 15a, o harmonico 

4 e o mais rcprescntativo da seric, com um ciclo dc 10 anos, scndo sua primcira fase 

considerada positiva no periodo dc 1963-1968 contribuindo para um aumcnto significative 

das chuvas, e com fase negativa nao muito bem definida no periodo dc 1968-1973 

contribuindo para uma reducao das chuvas, com continuidadc deste ciclo nos outros anos 

subscquentes. Observa-se tambem, de forma sucinta, que as fases positivas cstao bem 

definidas, ao contrario das fases negativas ondc a periodicidade esta meio confusa. Ja os 

harmonicos 11 e 13 possuem ciclos de 6 e 4 anos. 

Os harmonicos que possuiram maior contribuicao foram os harmonicos 1, 2 c 3 que 

corrcspondem a 64%, 9% e 4% da variancia total da velocidade do vento. Na Figura \5b, 

verifica-se que a contribuicao dos tres harmonicos c bastantc significativa, com destaque 

SOUZA, WM 
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para o primciro harmonico que representa mais de 50% da variancia total da seric. O 

harmonico 1 aprescntou um ciclo dc 40 anos, scndo considcrado o mais representative, 

com fase negativa no periodo dc 1961-1970 c 1991-2000 c com fase positiva dc 20 anos no 

periodo de 1970-1991 evidenciando um aumcnto da velocidade do vendo, que tambem 

podc ser obscrvado na Figura 146. O harmonico 2 aprescntou ciclos dc 20 anos com fases 

ncgativas primeiramente de 10 anos (evidente no intcrvalo de 1963-1973) e positivas de 10 

anos (evidente em 1973-1983), e o harmonico 3 com ciclo em torno dc 4 anos com sua 

primcira fase positiva no intcrvalo dc 1961-1967 c negativa cm 1967-1973, com 

continuidadc destes ciclos no rcslante da seric. 

Os harmonicos que possuem maior contribuicao sao os harmonicos 14, 11 e 4, que 

rcprcsentam 17%, 16% c 14% da variancia total da seric. Vcrifica-sc na Figura 15c que o 

harmonico 14 possui um ciclo em torno de 10 anos, com sua primcira fase negativa de 5 

anos observada no periodo de 1963-1968, c positiva nos outros cinco anos no periodo de 

1968-1973, com continuidadc desta pcriodicidadc. Os harmonicos 11 e 4 apresentam ciclos 

cm torno dc 4 c 3 anos, com suas primciras fases negativa. 

Os harmonicos com maior contribuicao foram os harmonicos 4, 14 c 11 que 

rcprcsentam 27%, 13% e 12% da variancia total da umidade relativa do ar. Como mostra a 

Figura 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5d, o harmonico 4 aprcscnta pcriodicidadc em torno dc 10 anos com fase positiva 

nos primeiros 5 anos (1964-1969), contribuindo para um aumcnto significativo da umidade 

relativa do ar, e fase negativa nos outros cinco anos (1969-1974) contribuindo para uma 

diminuicao da umidade relativa do ar, com continuidadc deste periodo dc 10 anos na serie 

estudada. Os harmonicos 14 c 11 possuem ciclos proximos a 4 c 3 anos, com suas 

primeiras fases tambem positivas. 

SOUZA, W.M. 
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Figura 15 - Contribuicao do harmonico anual para a precipitacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a), velocidade do vento 

(b), temperatura (c) e umidade relativa do ar (d) para Cabrobo-PE no periodo de 1961-

2000. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 - Petrolina 

As Figuras 16a, b, c e d representam as medias mensais de 10 anos nos periodos de 

1961-1970; 1971-1980; 1981-1990 e 1991-2000 da precipitacao, velocidade do vento a 

superficie, temperatura e umidade relativa do ar. 

Na Figura 16a, verifica-se que a estacao chuvosa ocorre nos meses de Janeiro a 

marco, sendo o mes de marco aquele que na grande maioria dos casos registra o maior 

indice pluviometrico (cuja media historica e 161,0 mm), e os meses de julho, agosto e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOUZA, W.M. 
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setembro os mais secos com valores medios em torno de 5,0 mm, sendo o mes de setembro 

caracterizado como o mais seco com media climatologica de 3,0 mm. Na mesma Figura, 

nota-se que novembro e dezembro, meses que precedem a estacao chuvosa, contribuem na 

precipitacao anual deste municipio com valores muito significativos. 

Observa-se que nos meses de Janeiro, fevereiro, abril e novembro houve uma 

reducao da precipitacao media da decada de 1961-1970 para 1981-1990, com valores 

voltando a crescer no periodo de 1991-2000, com excecao de abril, que na ultimo periodo 

apresentou os menores valores. Com isto, nota-se o quanto a precipitacao e um parametro 

com grande variabilidade no tempo. No mes de marco verifica-se os maiores valores, 

principalmente, no periodo de 1981-1990. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

Meses 

• Media 61-70 • Media 71-80 • Media 81-90 • Media 91-00 • Media Historica 

Figura 16a - Medias mensais da precipitacao nos periodos de 1961-1970; 1971-1980; 

1981-1990 e 1991-2000 para Petrolina-PE. 

Os maiores valores de velocidade do vento ocorrem nos meses de julho, agosto e 

setembro proximo a 4,5 m/s, sendo o mes de agosto que apresenta os valores mais altos, 

conforme mostra a FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \6b. Os meses de Janeiro, fevereiro e marco registraram as 

menores velocidades do vento em torno de 3,0 m/s. Verifica-se que os periodos de 1961-

1970 e 1971-1980 possuem valores mais altos em praticamente todos os meses, com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOUZA, W.M. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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excecao de fevereiro, quando comparado com as decadas de 1980 e 1990. Na mesma 

Figura destaca-se o mes de outubro de 1961-1970 que apresentou o valor mais alto de 

todos os meses, com 5,7 m/s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

Meses 

I Media 61 -70 • Media 71 -80 • Media 81 -90 • Media 91 -00 • Media Historica 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \6b - Medias mensais da velocidade do vento nos periodos de 1961-1970; 1971 

1980; 1981-1990 e 1991-2000 para Petrolina-PE. 

A Figura 16c mostra que os meses de junho, julho e agosto sao considerados os 

meses mais fhos de Petrolina, com o mes de julho apresentando o menor valor de 24,0° C. 

Ja os meses de outubro, novembro e dezembro sao mais quentes com temperaturas bastante 

elevadas, ultrapassando os 28,0° C no mes de novembro. Nota-se um aumento da 

temperatura na maioria dos meses no periodo de 1991-2000. No entanto, observa-se que a 

temperatura do ar e considerada alta, que segundo Nimer (1979) e comum o registro de 

temperaturas acima de 28,0° C na regiao do vale de Sao Francisco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOUZA, W.M. 
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

Meses 

• Media61-70 • Media 71-80 • Media 81-90 •Media 91-00 • Media Historica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 16c - Medias mensais da temperatura do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-1980; 

1981-1990 e 1991-2000 para Petrolina-PE. 

De maneira geral, os valores medios da umidade relativa do ar sao considerados 

baixos oscilando entre 46% e 64% durante o ano (FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \6d). Ao contrario da 

temperatura, os menores valores de umidade relativa do ar sao observados nos meses de 

setembro, outubro e novembro, sendo o mes de outubro o que apresenta os valores mais 

baixos, proximos a 46%. Os meses de marco, abril e maio possuem os maiores valores em 

torno de 64%. Observa-se que nos meses de dezembro, Janeiro, fevereiro, abril e maio 

houve uma reducao gradativa da umidade relativa do ar do periodo de 1961-1971 para o 

periodo de 1991-2000. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOUZA, W.M. 
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80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

Meses 

[•Media61-70 • Media 71-80 • Media81-90 •Media91-00 • Media Historica 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \6d - Medias mensais da umidade relativa do ar nos periodos de 1961-1970; 1971-

1980; 1981-1990 e 1991-2000 para Petrolina-PE. 

As Figuras 17a, b, c e d mostram os desvios normalizados com suas respectivas 

retas de regressao para a precipitacao, velocidade do vento a superficie, temperatura e 

umidade relativa do ar no periodo de 1961 a 2000 para Petrolina. 

A Figura 17a evidencia grande variabilidade temporal e uma reducao significativa 

da precipitacao de -0,89%, correspondente a uma diminuicao em torno de 4,9 mm, nos 

ultimos 40 anos. A media climatologica anual de Petrolina e aproximadamente 551,6mm, 

com um erro calculado em torno de ±35%. Observa-se que os anos de 1974 e 1989 foram 

considerados chuvosos com desvios positivos de 49% e 42%, com destaque para 1964 e 

1985 que apresentaram desvios positivos de 71% e 92% acima da media no periodo 

estudado, com seus valores reais de precipitacao de 944,4 mm e 1059,3 mm, 

respectivamente, sendo classificados anos muito chuvosos. Ja os anos de 1963, 1982, 1990, 

1993 e 1998 ficaram com desvios negativos abaixo de -35%, sendo considerados secos. Os 

outros anos ficaram dentro da categoria de um ano normal. 

De modo geral, os periodos de 1961-1970 e 1971-1980 apresentaram anos com 

chuvas em torno e acima da media, enquanto que as decadas de 1981-1990 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOUZA, W.M. 
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principalmentc 1991-2000 aprcsentaram uma diminuicao consideravel das chuvas, com os 

maiores desvios negativos observados nesses anos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-80 

Figura 17a - Desvio normalizado da precipitacao anual para Pctrolina-PE (Media: 551,55 

mm; DP: 193,3; Erro: ± 35% . 

A FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mb mostra uma diminuicao significativa dc -0,45% da vento a superficie 

no periodo dc 1961-2000, equivalente a uma reducao dc 0,02 m/s. A velocidade media do 

vento e de 3,6 m/s com um erro medio dc ±9%. Os anos de 1963, 1971, 1972,1975 e 1977 

com desvios acima de +9% foram classificados com vclocidadcs relativamcnte altas, 

destacando-se 1964 com o maior valor registrado nos quarenta anos cstudados com desvio 

de +24,1% acima da media. Ja 1962, 1984, 1985, 1986, 1987 e 1988 ficaram com desvios 

abaixo de -9%, com destaque para 1994 com o menor desvio observado dc -21,0%. Os 

anos que aprcsentaram desvios cntrc -9% e +9% foram classificados como anos normais, 

com valores proximo a media historica. Ainda na Figura 17/?, verifica-se que as duas 

primeiras decadas apresentaram desvios positivos em praticamcntc todos os anos, e nas 

decadas de 1981-1990 e 1991-2000 os desvios foram negativos, evidenciando claramente 

que nessas decadas houvc um decrescimo accntuado da velocidade do vento. 

SOUZA, W.M. 
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A Figura 17 c mostra a tendencia de um aumcnto da temperatura do ar no periodo 

de 1961-2000, em torno de +0,04% (correspondentc a +0,01° C), cvidenciando claramente 

aquecimento do ar nestc periodo, assim como, a contribuicao dc cada ano, no que sc refcre 

a distribuicao da temperatura do ar. A temperatura media anual para Petrolina e de 26,7° C, 

com um erro calculado em torno dc ±2%. Verifica-sc que os anos dc 1962, 1963, 1970, 

1983, 1986 c 1993 foram considcrados com temperaturas clcvadas pois aprcsentaram 

dcsvios acima dc +2%, com destaque para 1998 com 5,2% acima da media com valor real 

de 27,9° C, sendo classificado como o ano mais qucnte dos ultimos 40 anos, ano este 

caractcrizado pela iniluencia do fenomeno El Nino, que podc ter contribuido para o 

aquecimento do ar. Por outro lado, os anos dc 1975 c 1978 rcgistraram temperaturas mais 

baixas que o normal (desvio menor que -2%), destacando-se 1974 e 1985 que aprcsentaram 

desvios menores que -4%, com 25,3° C, scndo classificados com temperaturas muito 

baixas. Percebc-se que na ultima decada (1991-2000) houvc um aquecimento do ar maior 

quando comparado com os outros periodos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Figura 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Id mostra uma tendencia de diminuicao da umidade relativa do ar de 

-0,22% pela reta, que equivale a uma reducao dc 0,12%, cm todo o periodo considcrado, 

principalmcnte na decada de 1991-2000, o que podc ser justificado em funcao do aumcnto 

da temperatura do ar. A media anual da umidade relativa e 57%, com um erro medio em 

torno de ±7%. Na Figura, obscrva-se que os anos dc 1964, 1965, 1974 e 1989 

apresentaram valores acima dc 57%, rcssaltando 1985 com desvio acima de +18%, ano 

este classificado com umidade relativa alta. Os anos dc 1963, 1983, 1993 c 1994 ficaram 

com desvios menores de -7%, sendo considcrados com umidades baixas, deslacando-sc 

1998 com desvio abaixo de -14%, com valor real de 49,08% que aprescntou o mais baixo 

valor dc umidade relativa do ar obscrvado no periodo cstudado. Os outros anos 

apresentaram dcsvios cntre -7% e +7%, ficando dentro da categoria dc um ano normal. 

SOUZA, W.M. 
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-15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J - — 1 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ld - Desvio normalizado da umidade relativa do ar anual para Pctrolina-PE 

(Media: 57,2%; DP: 3,93; Erro: ±7%. 

As Figuras 18a, b, c e d rcprcsentam os tres primeiros harmonicos anuais que 

possuem maior contribuicao para a variancia da precipitacao, velocidade do vento a 

superficie, temperatura c umidade relativa do ar para Petrolina. 

A Figura 18a mostra que os harmonicos 10, 8 e 11 aprcsentaram a inaior 

contribuicao, cquivalentcs a 15%, 11% c 10% da variancia total da serie, valores estes 

considerados nao muito significativos, nao chegando a 40% da variancia total da seric. O 

harmonico 10 possui ciclos dc 5 anos, com 7 fases positivas cm torno de 2,5 anos 

evidenciando um aumento das chuvas, c 8 fases ncgativas dc 2,5 anos rcvclando uma 

diminuicao da precipitacao, fato cstc que tambem podc scr observado na Figura 17a, onde 

verifica-se o comportamcnto destes ciclos com suas respectivas fases positivas e ncgativas, 

com excecao do periodo de 1990-2000 onde observam-sc valores abaixo da media (fase 

negativa). Os harmonicos 8 e 11 aprcsentam periodos proximo a 4 e 3 anos. 

Com rclacao ao vento, os harmonicos 10, 11 c 6 rcprcsentam 13%, 12% c 11% da 

variancia total. No cntanto, observa-sc na Figura 186, que os harmonicos aprcsentaram 

fases positivas e negativas praticamcntc iguais em todos os periodos. O harmonico 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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possui um ciclo de 7 anos, com fase positiva evidente no periodo dc 1962-1966 e negativa 

no intervalo dc 1966-1969. Os harmonicos 11 c 6 aprcsentaram ciclos cm torno de 5 c 4 

anos, respectivamente, com suas primciras fases positivas. 

Os harmonicos 1, 11 c 17 foram os que possuiram maior contribuicao, 

representando 26%, 16% e 11% da variancia, ou seja, 53% da variancia total da 

temperatura do ar. Como mostra a Figura 18c, o primeiro harmonico e considcrado o mais 

significalivo com ciclo de 40 anos, com fase positiva nos intervalos de 1961-1969 c 1989-

2000 contribuindo para o aquecimento do ar, que nesta ultima decada tcm-sc notado um 

aumento significativo da temperatura do ar, podendo estar associado ao desmatamcnto, 

dmiinuicao de areas verdes c urbanizacao acarretando na formacao dc ilhas dc calor. O 

periodo de 1969-1989 apresenta fase negativa contribuindo para uma diminuicao da 

temperatura do ar, que e observado na Figura 17c. Ja os harmonicos 11 e 17 aprcscntam 

ciclos em torno de 3 anos. 

Quanto a umidade relativa do ar, os harmonicos com maior contribuicao foram os 

harmonicos 11, 1 e 12 que rcprcsentam 26%, 15% c 11% da variancia total da umidade 

relativa do ar, valores estes significativos. O harmonico 11 apresenta um ciclo de 40 anos 

com fase negativa nos primeiros 9 anos (1961-1969) e nos ultimos 11 anos (1989-2000) 

que esta associado ao aumcnto da temperatura do ar, principalmcnte na decada dc 90. A 

sua fase positiva e de 20 anos (evidente em 1969-1989) contribuindo para um aumcnto da 

umidade relativa do ar. Os harmonicos 1 c 12 possuem ciclos dc 3 anos (Figura 18«c/). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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llarmonico-IO • Harmonic" H • Harmonica-Il l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 18 - Contribuicao do harmonico anual para a precipitacao (a), velocidade do vento 

(b), temperatura (c) e umidade relativa do ar (d) para Petrolina-PE no periodo de 1961-

2000. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5 - C O N C L U S O E S 

1 - Constatou-se diminuicao na precipitacao media anual na ultima decada (1991-2000) cm 

todas as estacoes estudadas com o maximo (247,0 mm) em Recife c minimo (67,0 mm) 

em Cabrobo. 

2 - Com rela9ao a velocidade do vcnto, tambem na ultima decada, houve aumento medio 

mensal (de 0,07 m/s) em Recife, 0,2 m/s cm Pcsqueira e 0,7 m/s em Cabrobo e 

diminuicao de 0,07 m/s em Garanhuns, 0,3 m/s em Triunfo e em Petrolina. 

3 - A temperatura do ar, de um modo geral, aumentou considcravclmcnte na ultima decada, 

aprcscntando um maximo (0,5° C) em Garanhuns c um minimo (0,2° C) cm Pcsqueira. 

4 - Verificou-se tambem, como era de se esperar, cm funcao principalmcnte do aumento dc 

temperatura do ar, que a umidade relativa do ar diminuiu em todos os municipios, e 

que na ultima decada esta diminui9ao foi de 3 ,1%, 2,7%, 2,6%, 2,4%, 1,6% c 1,5% cm 

Pcsqueira, Triunfo, Garanhuns, Petrolina, Cabrobo e Recife rcspectivamcnte. 

5 - No contexto geral, concluiu-se que no periodo de 1961-2000 houve uma diminui9ao da 

precipita9ao no Estado de Pemambuco desde 2,3 mm ale 11,8 mm; o vento nao possuiu 

o mesmo padrao dc varia9ao para todas as localidades, com aumento cm sua 

intensidade em alguns municipios e diminui9ao em outros, aumento da temperatura do 

ar da ordem de 0,02° C e diminui9ao da umidade relativa do ar variando de 0,03%) a 

0,14%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6- Obscrvou-sc que a precipitacao, vento, temperatura e umidade relativa do ar recebem a 

influencia de fenomcnos atmosfcricos c oceanicos com periodicidadc em torno do 

harmonico de maior contribui^ao, sugcrindo que cmbora a localidadc esteja com uma 

tendencia de aumento (diminuicao) dos clementos cstudados, a mesma esta sujeita a 

passar por periodos com grandes ou pcqucnos valorcs das variavcis mctcorologicas 

estudadas neste trabalho, que mascaram a influencia decorrente da urbanizacao, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dcgrada9ao do mcio ambientc, induslrializa9ao cntrc outros meios que possam causar 

modifica90cs no clima. 

R E C O M E N D A C O E S 

1 - Recomenda-se para trabalhos llituros que, se possivel, seja utilizado scries mais 

representativas, assim como maior numcro dc esta9ocs mctcorologicas para dcfini9ao 

melhor a nivel de Estado; 

2 - Utilizar outros metodos dc tendencia para fins comparativos, visando maior cxplora9ao 

dos dados e resultados e conscqucntcmcntc chegar a conclusoes mais prccisas; 

3 - Idcntificar melhor atraves da analisc harmonica, as causas da periodicidadc dos ciclos, 

verificando as altera9oes destes clementos mctcorologicos, associando-os aos 

fenomenos atmosfcricos e oceanicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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