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RESUMO: Os eventos climaticos extremos assumem grande relevancia socioecondmica, principalmente nas regides
sensiveis climaticamente como as de clima Semiarido. A analise do regime pluviométrico de determinada regido pode
ser feita pelo Indice de Anomalia de Chuva (IAC), que permite classificar o regime pluviométrico quanto as anomalias
anuais da precipitacido, inferindo sobre os ciclos secos e imidos. Diante disso, objetivou-se estudar a variabilidade
espaco-temporal das precipitagdes de uma area inserida no Semiarido do Brasil. Para isso, utilizou-se o IAC para a
normal climatoldgica 1987-2017 de 11 postos pluviométricos inseridos na mesorregido do Sertdo do estado de
Pernambuco. Foram analisadas as precipitacdes anuais e interanuais, determinadas as anomalias negativas e positivas
ao longo da normal climatoldgica, e, por meio da interpolacdo espacial da precipitagdo pelo método interpolagio de
distancia inversa ponderada (IDW), elaborados mapas de distribuicdo espacial da pluviosidade em diferentes
anomalias anuais. Os resultados apontaram que em 90,9% dos postos estudados a quadra chuvosa ocorre entre os
meses de janeiro a abril, e que o acumulado destes meses corresponde a mais de 50% do volume anual precipitado,
demonstrando assim, a irregularidade na distribui¢do anual da precipitacdo pluvial. Verificou-se que em 55% dos anos
houve anomalias negativas na mesorregido do Sertdo de Pernambuco. Outrossim, constatou-se, espacialmente, uma
maior homogeneidade na distribui¢do espacial das anomalias negativas em relagdo as positivas, ou seja, os eventos de
seca, quando ocorreram, tenderam a atingir toda a area estudada.

Palavras-chave: indice de Anomalia de Chuva; Eventos Extremos; Interpolacdo Espacial; Pluviosidade.

ABSTRACT: Extreme weather events assume great socioeconomic relevance, especially in regions climatically
sensitive such as semi-arid climate. The analysis of the rainfall regime of a given region can be made by the Rainfall
Anomaly Index (RAI), which allows classifying the rainfall regime as to the annual anomalies of precipitation, inferring
on the dry and humid cycles. Therefore, the objective was to study the spatial-temporal variability of precipitations of
an area inserted in the Semiarid region of Brazil. For this, the RAI was used for the climatological normal 1987-2017
of 11 rainfall stations inserted in the mesoregion of the Sertao of the state of Pernambuco. The annual and interannual
precipitations were analyzed, determined the negative and positive anomalies along the climatological normal, and,
through the spatial interpolation of precipitation by the Method of inverse of the Square of Distance, elaborated spatial
distribution maps of rainfall in different annual anomalies. The results showed that in 90.9% of the stations studied
the rainy block occurs between the months of January to April, and that the accumulated of these months corresponds
to more than 50% of the precipitated annual volume, thus demonstrating the irregularity in the annual distribution of
rainfall. It was found that in 55% of the years there were negative anomalies in the mesoregion of the Sertdo of
Pernambuco. Moreover, it was spatially verified a greater homogeneity in the spatial distribution of negative
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anomalies in relation to positive anomalies, that is, drought events, when they occurred, tended to reach the entire
studied area.

Keywords: Climatology; Extreme Events; Spatial Interpolation; Rainfall.

INTRODUCAO

O clima é o sistema da natureza que mais recebe impactos das mudangas por intervengdes
humanas, e um dos mais complexos e dinamicos sistemas de se estudar, diagnosticar e interpretar
suas alteragoes, muito em fungdo da complexidade dos limites atmosféricos e geograficos envolvidos
(Bertoni & Tucci, 2013). Os prognosticos relacionados as mudancas climaticas indicam uma alteracdo
do regime pluviométrico e tendéncia de aumento de temperatura em diversas partes do mundo
(Lima et al., 2016; Silva etal,, 2017a.; Chargui etal.,, 2018; Vinke etal,, 2017) o que devera causar
alteracdes no ciclo hidrolégico, em especial nos regimes de precipitagdes, de modo a aumentar a
frequéncia de eventos extremos de chuva (Westra et al,, 2014). Nesse sentido, compreender o regime
de precipitacdo e a distribuicdo espaco-temporal de eventos extremos de uma regido possibilita
auxiliar no planejamento agropecuario, na compreensio da dindmica das recargas de bacias
hidrograficas e no planejamento contra enchentes ou secas intensas, a medida em que fornece
informacgdes importantes que podem ser usadas na elaboragido de politicas publicas adequadas a
realidade local.

Nesse contexto, diferentes abordagens podem ser utilizadas para caracterizar o regime de
precipitacio de um local em um determinado periodo, e uma dessas abordagens é o Indice de
Anomalia de Chuva (IAC) — Rain Anomaly Index —, indice desenvolvido por Rooy & Van (1965), que
possibilita inferir sobre as anomalias negativas e positivas da precipitacdo durante um periodo.
Lancando mao desse método, torna-se possivel compreender as caracteristicas pluviométricas de
determinada regido, o que, por sua vez, contribui para o entendimento do clima local e favorece a
identificacido de &reas suscetiveis a ocorréncia de extremos climaticos (Santosetal, 2014;
Nobrega et al, 2015; Hansel etal., 2016; Nascimento etal,, 2019; Yadav etal, 2021). Por ser um
método simples e com boa eficiéncia em comparagio a indices mais complexos (Oladipo, 1985), o IAC
tem sido adotado em muitos estudos desenvolvidos no sentido de verificar as anomalias de chuva em
diferentes regides (Noronha et al., 2016; Costa & Rodrigues, 2017; Nafchi, 2018; Santos et al., 2020).
Entretanto, apesar de ser muito aplicado nos estudos de eventos climaticos extremos, poucos
trabalhos o relacionam a variabilidade espacial da precipitacio, sobretudo, para regides Aridas e
Semidridas.

Uma alternativa para inferir sobre a variabilidade espacial trata-se do método interpolacio de
distancia inversa ponderada (IDW), um método simples e eficiente de interpolagdo espacial que tém
sido amplamente aplicado em diversos estudos envolvendo fatores ambientais, como a precipitagio
(Yangetal, 2015; Ros & Tosaka, 2018). Dessa forma, o IAC contextualizado com a variabilidade
espacial possibilita inferir sobre a dindmica da distribui¢do das chuvas de uma regido. Tal investigacao
€ extrema relevancia, em especial para locais de clima semidrido, que sdo regides historicamente
sensiveis, do ponto de vista social, aos impactos ocasionados pela ocorréncia de extremos climaticos
(Marengo et al,, 2016; Mattos & May, 2020).

As regides aridas e semiaridas correspondem a aproximadamente 55% das terras do globo,
abrangendo, por exemplo, paises da América do Sul, como Argentina, Brasil e Chile (Hussain et al,,
2018). No Brasil, o Semiarido possui uma area aproximada de 1,03 milhdes de km?, abrangendo, em
especial, a regido Nordeste do pais. Nesse contexto climatico, estad o estado de Pernambuco, que possui
cerca de 87,60% da sua area inserida nesse tipo clima, e, historicamente é afetado por extremos
positivos e negativos de chuva (Marengo et al.,, 2016), que desencadeiam problemas de ordem social,
econdmica e ambiental, exemplificados na ocorréncia de estiagem prolongada, redugdo critica no nivel
de reservatdrios e inundacdes.

No Semiarido brasileiro a precipitagdo pluvial sofre influéncia de diferentes sistemas
atmosféricos que estio associados a padrdes de variagdo nas mesmas escalas de tempo nos oceanos
Pacifico e Atlantico, com a variabilidade interanual associada a El Nifio Oscilacdo Sul, ENOS, ou a
Oscilagdo do Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation - NAO), e a variabilidade decadal com a
Oscilagdo Decadal do Pacifico (Pacific Decadal Oscillation - PDO), no Pacifico, e com a Oscilagdo
Multidecadal do Atlantico (Atlantic Mutidecadal Oscillation - AMO), no Atlantico (Hastenrath, 1984).
Devido a variabilidade climatica que essas regides apresentam, ha uma dificuldade de proporcionar o
avango das atividades econdmicas como agricultura e pecudria, atividades fortemente dependentes do
recurso hidrico (Silva et al., 2017a).
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Diante do exposto, objetivou-se fornecer informagdes acerca da dindmica espago-temporal das
anomalias de precipitacdo pluvial de uma regido de clima semidrido, no Nordeste do Brasil, para os
anos de 1987 a 2017, através do Indice de Anomalia de Chuva (IAC) e interpolacdo espacial da
precipitagao.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

Para esse estudo adotou-se postos pluviométricos inseridos na mesorregido do Sertdo do estado
de Pernambuco, Nordeste do Brasil (Figura 1). Essa mesorregido esta localizada entre as coordenadas
geograficas 7,352 e 9,022 sul; 40,7952 e 36,90° oeste, possui uma area de 32.450 km?, abrange
aproximadamente 33,0% da area do estado, subdividida em quatro microrregides (MCR), sendo elas:
Moxot6, Pajed, Salgueiro e Araripe (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2018).

40.0°W 37.5°W 35.0°W

Postos Pluviométricos Inseridos no Sertio de Pernambuco
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Figura 1 — Localizacdo da Mesorregido (MSR) do Sertdo de Pernambuco e a distribui¢do dos postos
pluviométricos.

Dados Pluviométricos

Foram obtidos dados de precipitacbes mensais de 31 anos (1987-2017) de 11 postos
pluviométricos (tabela 1) distribuidos no Sertdo do estado de Pernambuco. Os dados brutos foram
obtidos no Sistema de Informagdes Hidrolégicas - HidroWEB da Agéncia Nacional das Aguas (2019) e
na plataforma digital da APAC- Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (2019).

Tabela1l — lnformag(”)es dos postos pluviométricos da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas (APAC).

Agéncia Estacido Cédigo da estacio Latitude Longitude Falhas (%)
APAC Afogados da Ingazeira 149 -7,739 -37,648 20,7
APAC Araripina 3 -7,458 -40,417 13,4
APAC Arcoverde 82 -8,434 -37,056 10,7
APAC Cedro 6 -7,721 -39,236 21,2
ANA Flores 737027 -7,867 -37,973 12,1
ANA Inaja 837038 -8,921 -37,831 9,9
APAC Ipubi 84 -7,652 -40,147 19,8
APAC Mirandiba 54 -8,116 -38,727 13,5
APAC Serra Talhada 12 -7,931 -38,289 21,7
APAC Serrita 180 -7,949 -39,294 14,52
APAC Sertania 253 -8,300 -37,583 24,2
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Cabe salientar que os dados pluviométricos obtidos sdo oriundos da coleta convencional de dados
hidrometeorolégicos, ou seja, registros diarios feitos pelos observadores e técnicos das supracitadas agéncias.

Preenchimento de Falhas e Andlise de consisténcia dos dados

Apbs a obtengdo dos dados, procedeu-se com o preenchimento das falhas dos dados pluviométricos.
Para isso, utilizou-se o método do Vetor Regional, desenvolvido por Hiez (1977) e aprimorado por Brunet-
Moret (1979). Esse método constitui uma forma de realizar preenchimentos de falhas de dados
pluviométricos em niveis mensal e anual. Para isso ele se baseia em uma série cronoldgica de indices
pluviométricos, que se originam da extrag¢do, por meio do método estatistico de maxima verossimilhanga das
informagdes dos dados dos postos estudados. A partir disso determina-se dois vetores 6timos: um vetor L
(vetor regional coluna com “x” linhas) e um vetor C (vetor linha com “y” colunas) cujos produtos formam uma
matriz de precipitacdo (P) distribuida espacialmente e temporalmente (Tucci, 2009).

Nesse sentido, a estimativa da altura precipitada do més (ou ano) i em um posto j é dada por:

Py =Li*C; (1)
Para o calculo dos vetores L e C utiliza-se as seguintes equacdes:

" 1o*E
C;===l____ comjvariandodelay (2)

X
Z. (Lor
i=1
> 6
i

L;=————— ,comivariandode 1 ax 3)

DGy

O desvio médio obtido pela corre¢io de falhas utilizando o método do vetor regional pode ser
calculado pela seguinte féormula:
R i} )

T Pij

Sendo Pij a precipitagdo real; Pij a precipitacdo estimada; éij o desvio médio entre os valores
observados e calculados; e r o nimero de observagdes no periodo.

Apds os preenchimentos das falhas, foi verificada a consisténcia dos dados pelo Método da Dupla Massa.
Este método foi desenvolvido pelo Geological Survey (USA), consiste em selecionar os dados dos postos que
se deseja verificar a consisténcia, e plotar o acumulado de cada um deles em relagdo a um posto confiavel
(consistente), adotado como referéncia (Bertoni & Tucci, 2013). A inconsisténcia pode ser identificada por
mudanca na declividade ou desvio brusco na reta (Oliveira et al,, 2010) e, como pode ser observado na Figura
2, os dados dos postos utilizados neste estudo apresentaram-se consistentes.
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Figura 2 — Curva de dupla massa para analise de consisténcia dos dados pluviométricos da normal
climatolégica 1987-2017 de municipios inseridos no Sertdo de Pernambuco.
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indice de Anomalia de Chuva (IAC) e Interpolacio Espacial da Precipitacio

De posse dos dados preenchidos e analisados quanto a sua consisténcia, procedeu-se com o
calculo do IAC anual, conforme as Equagdes 1 e 2, desenvolvidas por Rooy & Van (1965), em que:

IAC = 3{:42} , para anomalias positivas (5)
n-N . .

IAC = -3{X N} , para anomalias negativas (6)

Em que:

n: precipitacdo (mm) observada atual (do ano que sera calculado o IAC);
N: precipitacdo média da série histérica (mm);

M: média dos dez valores anuais mais altos;

X: média dos dez valores anuais mais baixos.

Os IACs anuais foram ordenados em um esquema de classificacdo em seis categorias (Tabela 2),
que varia de extremamente Umido a extremamente seco (Araujo etal, 2009). Realizou-se uma
classificacao da intensidade das anomalias de precipitagdo por posto para verificar a distribuicdo das
anomalias de chuva durante o periodo estudado.

Tabela 2 — Classificacio das intensidades das anomalias de precipitacio anual de acordo com o Indice de
Anomalia de Chuva (IAC).

IAC CLASSIFICACAO
= 4,00 Extremamente Umido
2,00 23,99 Muito Umido
0,00 a 1,99 Umido
-2,00 2 -0,01 Seco
-4,00 2 -1,99 Muito Seco
< -4,00 Extremamente Seco

Fonte: Araujo et al. (2009)

Além disso, calculou-se o IAC médio para o Sertdo de Pernambuco, envolvendo o IAC anual dos
11 postos. Apds isso, e com base na classificacdo de intensidade das anomalias, escolheu-se para
elaborag¢do dos mapas de distribuicdo espacial da precipita¢do, seis anos de anomalias negativas e seis
anos de anomalias positivas. Para as anomalias negativas escolheu-se trés anos de menor valor de IAC
e trés anos em que enquadrasse na classificagdo seco para maioria dos postos. Para anomalias
positivas, escolheu-se dois anos que se enquadrasse na classificagdo muito imido e quatro na
classificagdo imida. O mesmo procedimento foi feito para escolha dos anos nos quais seriam gerados
os mapas de anomalias positivas, ou seja, dois anos na classificacdo muito seco e quatro anos na
classificacao seco.

Nesse sentido, a interpolacdo espacial foi uma ferramenta para confeccdo de mapas de
variabilidade espacial das precipita¢des. Para isso, a interpolagdo espacial das precipitagdes se deu
pelo método de distancia inversa ponderada (IDW), que consiste em um método interpolador
deterministico univariado de médias ponderadas (Silva et al., 2008), em que o valor estimado num
ponto interpolado é dado por:

n WJ
Z_j:l sij2

o]
zj:l SIJ2

Em que, Wi é o valor estimado na célula interpolada; Wj é o valor do j-ésimo posto de controle; sij -
distancia euclidiana entre o j-ésimo posto de controle e a célula interpolada.

Ao interpolar um valor para um ponto qualquer nao medido, o IDW usa os valores medidos em
torno do ponto a ser estimado. Desse modo, a interpolacdo de distancia inversa ponderada (IDW)
considera suposicio de que os pontos proximos uns dos outros possuem maior similaridade do que

(7)

Wi=
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aqueles que estdo mais distantes, portanto, valores medidos mais préximos ao local de previsdo tém
maior influéncia sobre o valor previsto do que aqueles mais distantes.

Para elaboracdo dos mapas de distribuicdo espacial das precipitagbes em diferentes
classificagdes, foi utilizado o software QuantumGis - QGIS - Versao 2.18 (QGIS Development Team,
2016), com o plug-in de interpola¢do de dados raster e, georreferenciados com o Datum SIRGAS 2000.
Por seu turno, as saidas graficas foram elaboradas no Software Sigmaplot versado 14.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar a distribuicdo anual média da precipitacao dos postos estudados (Figura 3), percebe-
se que grande parte do volume anual precipitado se concentra entre os meses de dezembro e maio,
com uma “quadra chuvosa” — quatro meses mais imidos — que se estende, especificamente, de
janeiro a abril. Entretanto, dentre os postos estudados, observou-se em um deles (Arcoverde) que o
regime pluviométrico anual difere dos demais, visto que sua distribui¢do pluviométrica anual se
apresentou menos irregular ao longo do ano, com um periodo chuvoso abrangendo os meses de margo
a julho.

150
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Figura 3 — Precipitacdo média mensal de municipios inseridos no Sertdo de Pernambuco para o periodo de
1987 a 2017.

Em todos os postos estudados a quadra chuvosa representa mais de 50% do regime anual.
Arcoverde foi o posto que apresentou menor irregularidade na sua distribuicdo anual, fato
evidenciado pelo acumulado dos seus cinco meses chuvosos, que representa cerca de 51% do
observado durante o ano. Em contraste, alguns postos, tais como, Araripina, Cedro e Serrita, suas
respectivas quadras chuvosas ultrapassaram 70% do acumulado médio anual.

Nesse aspecto da distribuicdo anual da precipitacao no Semiarido brasileiro, Reboita et al. (2016)
destacaram que a regido apresenta um verdo chuvoso, que compreende os meses de janeiro, fevereiro
e mar¢o, com alguns valores de precipitacdo ja em dezembro. Por sua vez, Nobrega & Santiago (2014)
mostraram que a precipita¢do dessa regido estd ficando cada vez mais irregular, isto é, o volume anual
de precipitacdo tem se concentrado em poucos dias do ano, em especial, na quadra chuvosa da regiao.
Nesse sentido é importante destacar que o ciclo anual e o volume de precipitacdo sio influenciados
por diferentes sistemas meteorolégicos, sendo o principal sistema a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que atua em meados de janeiro a maio, ocasionando linhas de instabilidades e
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chuvas orograficas (Moura & Vitorino, 2012) o que contribui para esse irregular distribuicdo
temporal anual da precipitacdo na regido.

Ja na Figura 4, observa-se os valores médios de precipitagcdo dos postos estudados. Comparando
os dados de cada posto, observou-se uma proximidade entre as médias anuais de precipitacdo.
Contudo os postos Afogados da Ingazeira, Serra Talhada, Arcoverde e Flores apresentaram médias
ligeiramente superior aos demais, com precipitacdo média superior a 600 mm ano-l, enquanto Inaj3,
Sertania e Mirandiba ficaram abaixo dos 500 mm ano-1.
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Figura 4 — Precipitagdo média anual de municipios do Sertdo de Pernambuco, normal climatolégica 1987-
2017.

Na Figura 5 é possivel conferir os totais anuais de precipitacdo e o IAC no decorrer do
periodo de 1987 a 2017 nos municipios estudados. Verificou-se que durante o periodo
estudado, nenhum dos municipios apresentaram extremos umidos ou secos, ou seja, valores de
IAC inferiores a -4 ou superiores +4, respectivamente. Percebeu-se que os postos apresentaram
uma certa semelhanga entre anos chuvosos e secos. Os anos mais chuvosos compreenderam o
periodo de 1987 a 1989, bem como, 1994 a 1998. Uma justificativa para isso pode ser o fato de
que nesses anos a chuva esteve atrela a ocorréncia dos fen6menos La nina (classificado como
forte) ou da fase negativa do dipolo do atlantico sul, o ainda de ambos, como pode se observar
nos anos de 1988 e 1989, justamente os mais chuvosos para a maioria dos postos.

Além do mais, verificou-se na maioria dos postos, ao menos 4 anos com chuva acima da
média entre 2004 e 2009, intercalado por alguns anos secos como 2005 ou 2006 na maioria dos
postos. Constatou-se que em anos que comprenderam os perfodos de 1990 a 1993, 1998 a 2003,
e 2012 a 2017, ocorreram precipitacdes abaixo da média na regido. A partir disso, é possivel
afirmar que existe uma certa semelhang¢a na distribuicdo pluviométrica interanual entre os
postos. Ndo obstante, observa-se também que a maioria dos anos de precipitagdo abaixo da
média estiveram associados a ocorréncia de El nino ou da fase positiva do dipolo do atlantico
sul. No que se refere a essa diferenca das médias anuais de precipitacdo entre os postos, pode
ser justificada pela variacdo dindmica atmosférica, sistemas meteorolégicos e em alguns pontos,
a posicdo geografica que proporciona a ocorréncia de fatores topoclimaticos (Thornthwaite,
1953; Marra & Morin, 2018; Silva et al., 2018). Por seu turno, Wu et al. (2020) evidenciaram
significativa relacdo do aumento da frequéncias de eventos de El Nifio, no Pacifico Tropical e o
periodo mais quente do Atlantico Norte, com a duracio e intensidade dos eventos extremos de
secas em todo o Nordeste do Brasil. Ademais, é importante destacar que o gradiente de
precipitacdo do estado de Pernambuco tende a diminuir a medida em que se distancia do
oceano, apresentando algumas excec¢des, como exemplo das regides que recebem influéncia da
altitude (Silva et al., 2018).

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 18, e14, 2021 7/15



Dindmica espago-temporal das anomalias de precipitagdo...
Costa, S.A.T, Bezerra, A.C,, Aratijo, A.M.Q,, Silva, M.F,, Cruz, .F,, Alves, RM., & Souza, L.S.B.

==  Arcoverde == Inaji == Sertinia { 4
12

Lk a2 I .0  m Ha an dm s e

] T 0 = == i T | _23
600 1.4

Precipitacdo (mm)
[\ ¥ Ne Yo el \S)

o328
1987 ==
1988 07
1989 V=
1990 B=—
1991 ==
1992 V==
1993 =—
1994 =—0g
1996 ===
1997 F=—
1998 5~
1999 =5 —
2000 =
2001 5
2002 BV
2003 =5
2004 V8=
2012 B
2013
2014 =
2015 &=
2016 =5
2017 &

1995
2008

==  Afogados da Ingazeira === Flores === Serra talhada

£
=
="

4
2
. lh g ne= S H_HWHW ’ﬂ-\ﬂ'ﬂmm L 0 S
. il Uuuu 1 Lmu LHJLUJ it —ZS
g
E1600 | 4
1400
21200 t
S1000 |
£
o
‘o 400
£ " i I
~ 00 & © — AN O F 10 O[> 0 O © A O F 10 O RO — AN O < 10 O ™~
REELRLILEE28382aas8ssssss8s8szss=sss2:3
Ll B R R T B B B I I i B B N [ oN oS BN QN I o RN oN I oN NN o NN QN I oF BN o N oN BN oN BN N BN N BN BN oN BN QN |
=== (Cedro === Mirandiba == Serrita{ 4
20
0%
. 2
€ 1600 | 4
£.1400
2 1500
<
P
£ 400
© 200
0
m ~ 0 & © — AN O F 10 O[>~ 0N ©O —w— A O F 10N O >0 O — AN o0 < 10 O I~
RERLILLL2238rasssssssss8ss=ssss3s 3
R B B L T I B B T B I B o I o [ N BN oN BN B N NN Yo N oN QN BN BN oN NN BN oN BN oN BoN BN oN BN eN |
== Araripina === Ipubi{ 4
20
0 <g
~—~~ —_
g 2
E 1600 4
o 1400 r
< 1200
< 1000
£ 800
84600
2 300
& 0
-0 O —w— AN MO T WU O AN O T OISO~ AN O T 10O I~
D DV OV DN OO OO OO OO O
R R R N N N N N N N e e e M e e e B Bl e S B B B P P B
R e N T T T T T B B I B A o\ I QN QN NN QN IR QN i oV NN N Ao\ I o\ I o\ I o\ I oV I o VI oV I oV I oM QN QN |
Ano

Figura 5 — Distribuicdo pluviométrica e Indice de Anomalia de Chuva (IAC) em postos do Sertio de
Pernambuco para os anos de 1987 a 2017.

Na Figura 6, observa-se o [ACs anuais para a mesorregido do Sertdo de Pernambuco entre 1987
e 2017. Nota-se que os anos de maior anomalia foram 1989 e 2004, enquanto 1993, 1998 e 2012,
apresentaram baixos valores de IAC. Ademais, observou-se uma seca plurianual bem evidente,
caracterizada pelas anomalias negativas, entre os anos de 2012 e 2017.
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Figura 6 — Anomalias da precipitacdo para o Sertdo de Pernambuco entre 1987 e 2017.

No que tange as anomalias anuais de chuva, Muttietal. (2020) ao caracterizarem bacias
semiaridas, também nio constataram a ocorréncia de anos extremamente imidos ou extremamente
secos entre 1962 e 2015 na bacia hidrografica de Piranhas-Agu, que compreende os estados do Rio
Grande do Norte e da Paraiba, Brasil. Em contraste, Santos et al. (2020) verificaram a ocorréncia de
eventos anuais extremos de chuva ao estudarem dados pluviométricos de 14 postos inseridos na sub-
bacia hidrografica do rio Piracuruca, localizada entre os estados do Ceara e do Piaui. Por sua vez,
Kiros et al. (2017), em um estudo sobre os extremos de chuva em uma bacia semiarida no norte da
Etidpia, obtiveram anomalias negativas em até 60,5% dos anos (no periodo 1971 a 2013), para postos
inseridos na bacia estudada.

Vérios fatores, como a proépria variabilidade espacial da precipitacdo, que esta relacionada a
fendmenos de mesoescala e fatores topoclimaticos, podem explicar a ocorréncia de eventos extremos
ou ndo em postos de pontos diferentes de uma mesma regido de clima semiarido. J4 em macroescala,
os fatores que contribuem para o comportamento variavel do volume de chuvas sobre o Semiarido do
Brasil sdo, principalmente, os fendmenos relacionados as anomalias na temperatura da superficie
oceanica do pacifico tropical e do Atlantico Sul, que afetam a posicado e a intensidade dos ventos alisios
e da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Hastenrath, 1984; Marengo et al,, 2011; Lacerda,
2016). Nesse sentido, em anos de dipolo positivo do atlantico (i.e. anomalias positivas da temperatura
da superficie do mar do Atlantico Norte) a ZCIT encontra-se mais ao norte de sua posi¢do normal,
assim, os ventos alisios de sudeste e nordeste sdo mais fracos, reduzindo a umidade que penetra na
regido Nordeste do Brasil (N6brega & Santiago, 2014). Por outro lado, varios estudos indicam que ha
uma relacdo entre a ocorréncia de secas no Nordeste do Brasil e o fenomeno El Nifio (fases positivas
do Pacifico), enquanto a La Nifia estd mais associada com a ocorréncia de chuvas (Kane, 1989;
Rodrigues et al,, 2017). Um forte exemplo disso foi evidenciado no periodo entre 1997e 1998, em que
o El Nifio foi considerado o mais forte do século passado (Santos & Mendes, 2020), resultando em
anomalias extremamente negativas da precipitacdo em pontos do Sertdo de Pernambuco (Silva et al,,
2017Db).

Na Tabela 3, considerando a ocorréncia de ENOS e dipolo do Atlantico, observa-se que no ano de
maior valor de IAC (i.e. 1989), houve o fendmeno La Nifia forte associado ao dipolo negativo do
atlantico, enquanto nos 3 anos mais secos (i.e. 1993, 1998 e 2012) em dois deles (1998 e 2012) esteve
associado a fase positiva do dipolo do atlantico. Observou-se ainda, que dos 31 anos estudados, 17
anos foram secos, e destes, nove estiveram associados a ocorréncia do fenomeno El Nifio, onde seis
anos foram de El Nifio fraco, um ano de El Nifio moderado e dois anos de El Nifio forte. Na Tabela 2
verifica-se ainda a ocorréncia da fase positiva de dipolo do atlantico, durante seis dos sete anos de seca
plurianual do periodo de 2012 a 2017 (Figura 6). Vale ressaltar que dentro desses seis anos, em 2015
e 2016 houve El Nifio fraco e forte, respectivamente, em contraste com cinco anos de ocorréncia do
dipolo positivo (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2020b), sugerindo, portanto, uma
forte relacao da fase positiva do dipolo do atlantico com os anos em que a regido expressa anomalia
negativa na precipitacdo. Quando se verifica as anomalias positivas (IAC>0,0), é possivel verificar que
do periodo analisado, ocorreram concomitantemente La Nifia e fase negativa do dipolo em oito anos,
e destes, em sete a regido do Sertdo apresentou anomalia positiva da precipitagdo. Dos 31 anos, em 17
houve IAC negativo da precipitacao, sendo oito anos associados ao dipolo positivo do atlantico.

Tabela 3 — Ocorréncia e intensidade de ENOS e Dipolo do atlantico no periodo 1987 a 2017.
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Ocorréncias de El Nifio Ocorréncias de La Nifia
Fraco | Moderado | Forte | Muito forte Fraco Moderado Forte
2004-05 | 1986-87 | 1987-88 1997-98 2005-06 1995-96 1988-89
2006-07 | 1994-95 | 1991-92 2015-16 2009-09 2011-12 1998-99
2014-15 | 2002-03 2016-17 1999-00
2009-10 2007-08
2010-11
Dipolo do Atlantico
Fase positiva Fase negativa
1990; 1992; 1997; 1998; 2005; 2007; 2012; 1988; 1989; 1991; 1994; 1995; 1996;1999; 2000; 2002;
2013; 2015; 2016; 2017 2003; 2008; 2009; 2011; 2014

Fonte: NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2020a, 2020b).

A Figura 7 mostra a variabilidade espacial e temporal da precipitagdo em anos secos, (1987, 2003
e 2014) muito secos (1993, 1998 e 2012) na regido estudada. Referente aos anos muito secos, cujas
médias anuais de precipitacido foram 250,8 mm; 245,3 mm e 248,1 mm, respectivamente, observou-
se uma homogeneidade na distribuicdo espacial da precipitacdo em quase toda a regido. Entretanto,
verificou-se na parte a nordeste da mesorregido, que nos trés anos classificados como muito secos,
houve valores de precipitacdo préximo a faixa de 530 mm, enquanto a parte central e oeste, os valores
observados foram entre 200 e 310 mm, nessa ordem.
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Figura 7 — Anos com indice de Anomalia de Chuva (IAC) negativo para o Sertio de Pernambuco.

Nos anos 1987, 2003 e 2014, observou-se uma diferenga na distribuicao espacial da precipitagao.
No ano de 1987, em que o IAC foi de -0,41 e média de precipitagdo 527,9 mm, percebeu-se uma zona
umida no centro-norte do Sertdo, onde as precipita¢cdes foram superiores ao restante da mesorregiao.
Essa zona de maior precipitacdo, refere-se aos municipios da microrregidao do Pajet, que apesar do
Sertdo ter predominado a classificacdo seca, postos como Serra Talhada e Flores, no ano 1987,
observou-se chuvas acumuladas de 801,6 mm e 680,2 mm, e IAC de 0,77 e 0,32, respectivamente.

Ainda na Figura 7, observou-se para os anos de 2003 e 2014 uma distribuicdo mais homogénea.
Porém, apesar de ambos os anos terem se enquadrado na classificagao seco, verificou-se no ano 2014
um grau de severidade de seca maior que em 2003, visto que o primeiro apresentou IAC iguala-1,1, e
o segundo igual a -0,46. Ressalta-se que nesses dois anos houve influéncia de El Nifio, sendo
caracterizado como moderado em 2003 e fraco em 2014 (National Oceanic and Atmospheric
Administration, 2020a).

A Figura 8, mostra a distribui¢do da pluviosidade em anos cujas anomalias positivas foram as
mais altas no periodo estudado. No ano de 1988, o IAC médio para a mesorregido foi de 1,98, enquanto
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2005 foi 0,51 e em 2009 foi de 0,68. Os valores de IAC para os anos de 2004, 2009 e 1989, foram iguais
a2,29,2,51e 2,27, respectivamente.
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Figura 8 — Anos classificados como muito imidos ou imidos pelo Indice de Anomalia de Chuva (IAC) para o
Sertdo de Pernambuco.

Percebe-se nas imagens que a precipitagdo é mais irregular em anos com anomalias positivas,
mas com uma tendéncia de quantidades maiores de chuva na regido central até nordeste da
mesorregido, que coincide com a microrregido do Pajeu. Vale ressaltar que no ano 1988 houve a
influéncia do fendmeno La Nifia com intensidade forte, enquanto em 2005, houve influéncia de La Nifia
fraco, e em 2011 La Nifia Moderado (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2020a). Por
sua vez, 1989 esteve sob influéncia do fendmeno La Nifia, cuja intensidade foi considerada forte, ao
passo que o ano de 2004, observou-se influéncia de El Nifio fraco, e em 2009, La Niiia fraco.

Contudo, os fendmenos El Nifio e La Nifia e o dipolo do Atlantico ndo sido capazes, isoladamente,
de explicar as anomalias positivas e negativas de precipitagdo no Semiarido, ou seja, a interagao desses
fendmenos com os sistemas meteorolégicos como a ZCIT, os Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN),
brisas marinhas, variagdo da pressdo atmosférica e altitude, e relevo é que sdo determinantes no
regime e variabilidade de chuvas do Nordeste do Brasil, além da atua¢io de sistemas convectivos e
massas de ar predominantes na regido (Andreoli & Kayano, 2007; Marengo et al., 2011; Carvalho &
Oyama, 2013; Reboita et al., 2016; Silva et al., 2018). Nesse sentido, no que diz respeito aos VCANSs,
apesar de poucos trabalhos relatarem sua influéncia, por exemplo, na variacdo espago-temporal da
precipitagdo, Diniz & Pereira (2015) relataram que este contribui para a variagdo espacial da
precipitacdo no Nordeste do Brasil e, por conseguinte, no Sertdo de Pernambuco. Para esses autores,
na medida em que os VCANs se formam no Atlantico e avangam por todo interior do Nordeste, estes
produzem nuvens de chuva em sua periferia e ar seco em seu centro, formando localmente e, de forma
temporaria, areas de altas pressdes, que podem contribuir para ocorréncia de chuvas em qualquer
parte do estado, conforme sua posigio, que é variavel.

Portanto, os resultados aqui constatados podem contribuir quando da elaboragido de projetos
para setores como agricultura, pecudria, abastecimento e industria, setores diretamente relacionados
ao regime pluviométrico e que diretamente influenciam a economia e as questdes sociais de um local.

CONCLUSOES

Os quatro meses mais chuvoso do Sertdo de Pernambuco, Nordeste do Brasil, contribuem com
mais de 50% do volume anual de chuvas. Em escala interanual, a distribui¢do espacial das anomalias
na regido é bastante homogénea nos anos muito secos e heterogénea em anos muito chuvosos,
resultando em classificagdes anuais de anomalias de precipitacdo diferentes entre os postos, num
mesmo ano. A regido apresenta uma alta variabilidade pluviométrica temporal, com uma alternancia
de periodos mais chuvosos e secos, porém com a predominancia de anomalias negativas. Apesar disso,
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ndo se constatou para o periodo estudado a ocorréncia de anomalias extremas de precipitacao, ou seja,
anos extremamente secos ou extremamente umidos. Apesar de a nao constatagdo de eventos
extremos, ressalta-se a ocorréncia de anos consecutivos de anomalias negativas, evidenciando a
ocorréncia de secas plurianuais, ainda que ndo caracterizadas como extremas de acordo com o IAC.
Portanto, acredita-se que tais peculiaridades evidenciadas nesse estudo, como a distribuigao irregular
da chuva ao longo do ano e a ocorréncia de anomalias negativas consecutivas anuais de chuvas, devem
ser levadas em consideracdo por gestores e técnicos que visem a elaboracdo de projetos ambientais
ou agropecudrios para a regido.
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