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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 02 Jul 2017 The analysis of rainfall variability in the Brazilian Northeast (NEB) does not once
Aceito 09 Ago 2017 again result in the detection of trends or changes in the climate at local and regional
Publicado 15 Ago 2017 scales. Forecasting and monitoring are especially useful for numerous projects such

as irrigation, water supply, crops, as well as relevance as a transforming
socioeconomic element when considering the great importance of the semi-arid
region. The study aimed to analyze the variability of annual precipitations in the
period from 1975 to 2016 in the municipality of Petrolina-PE. The Rainfall Anomaly
Index (IAC) was used as a direct indicator of the degree of severity and duration of
dry and rainy periods. Considering the 42 years analyzed, six years presented a fall
below the mean deviation, while eight presented above the standard deviation of the
series. The 1AC observed a decrease in the pluviometric regime in the last seven
years. The years of anomalies demonstrated a good degree of relationship with
positive (El Nifio) and negative (La Nind) events of the ENSO.

Keywords: Precipitation, drought, semi-arid, IAC.

RESUMO

A analise da variabilidade das chuvas no Nordeste brasileiro (NEB) vem se tornando
cada vez mais importante, uma vez que, possibilita detectar tendéncias ou alteracdes
no clima, em escalas locais e regionais. Visto a grande importancia da regido
semidrida, a previsdo e 0 monitoramento da chuva sdo sobretudo Uteis para inimeros
projetos como: irrigagdo, abastecimento d’agua, culturas agricolas, além da
relevéncia como elemento transformador socioecondmico. O estudo objetivou
analisar a variabilidade das precipitacfes anuais, no periodo de 1975 a 2016 no
municipio de Petrolina-PE. O indice de Anomalia de Chuva -1AC foi utilizado como
indicador direto do grau de severidade e duracéo dos periodos secos e chuvosos. Dos
42 anos analisados, seis anos apresentaram precipitagdo abaixo do desvio médio,
enquanto oito apresentaram acima do desvio padrdo da série. O IAC observou uma
diminuicdo do regime pluviométrico nos Ultimos setes anos. Os anos considerados
andmalos demostraram um bom grau de relacdo com eventos positivos (El Nifio) e
negativo (La Nifia) do fendmeno ENOS.

Palavras-Chave: Precipitacdo, seca, semidrido, I1AC.
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Introducéo

A seca é um dos aspectos que mais se
destaca na regido do Nordeste brasileiro (NEB).
Este fendbmeno ndo se da apenas pela falta absoluta
da &gua, mas sim a ma distribuicdo da chuva no
tempo e no espaco. A necessidade do
monitoramento do regime pluviométrico é (util
devido a vérios aspectos: existéncia de inUmeros
projetos de irrigacdo  implantados em
funcionamento e futuros; abastecimento d’agua
para grandes, médias e pequenas cidades que em
sua maioria, dependem diretamente dos niveis dos
rios ou de forma indireta, do volume acumulado
das barragens distribuidas no NEB; diversas
culturas agricolas dependentes exclusivamente da
regularidade das chuvas.

A precipitacdo pluviométrica no NEB esta
relacionada com varios sistemas atmosféricos de
varias escalas. Segundo Molion, (2002), os
processos relacionados a precipitacgdio no NEB
estdo intimamente ligados a fendmenos de escala
global, que essencialmente controla, intensificando
ou inibindo, as chuvas sobre a regido. Nesta
perspectiva, varios sdo o0s estudos sobre a
ocorréncia prolongada de secas em virtude da
mudanca climatica, demonstrando a necessidade de
melhor entendimento e previsdo de ocorréncia
(Hastenrath & Heller 1977; Santos & Brito 2007;
Marengo et al., 2010; Noronha et al., 2016). Além
disso, as mudangas climaticas locais sdo medidas
por séries histdricas de variaveis meteoroldgicas
como, por exemplo, a precipitacdo. De acordo com
as tendéncias temporais dessas variaveis, é
observado se ocorreram alteragcdes no clima; um
método de avaliacdo que se destaca é o indice de
Anomalia de Chuva (IAC) (Van Rooy, 1965;
Santos & Brito, 2007).

Ao analisar o regime hidrico de uma regido
se faz necessario elaborar um minucioso e
completo banco de dados, de fontes fidedignas e
com maior tempo de registro possivel. Clarke &
Silva (2004) sugeriram que as séries de dados tém
gue ser suficientemente longas e representativas do
local de estudo, pois s6 deste modo se pode
observar a variabilidade do comportamento
climatico de uma regido, principalmente em
relagdo as chuvas intensas. Portanto, o uso do IAC
se apresenta como vantagem, por requerer apenas
dados de precipitacdo, facilitando uma possivel
corre¢do dos dados.

Nesse sentido, o objetivo do estudo foi
analisar o comportamento do regime pluviométrico
no semiérido, aplicando o indice de Anomalia de
Chuva-1AC.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no municipio
de Petrolina, localizado no semiérido do nordeste
brasileiro, interior do estado de Pernambuco, com
uma area total de 4.562 km?, situado entre a latitude
9,6°a8,6°S e longitude 41,1° a 40,1° W. O clima é
tropical semiérido seco e quente, na porcao norte e
semiarido quente estépico, na porcdo sul.
Caracteriza-se pela escassez e irregularidade
pluviométrica, com chuvas e elevadas taxas de
evaporacdo, em consequéncia das  altas
temperaturas no verdo. Apresenta populagdo
estimada em 338 mil habitantes, sendo considerado
0 municipio com o 6° maior PIB do estado, devido
a agricultura e a fruticultura irrigada, tornando-se o
segundo maior centro exportador de frutas e o
segundo maior centro vinicola do pais (IBGE,
2017).

Dados utilizados

Nesta pesquisa foram utilizados dados
mensais de precipitacdo do banco de dados do
Instituto Nacional de Meteorologia-INMET para o
posto de Petrolina-PE, referente ao periodo de 1975
a2016. Devido a existéncia de falhas nos conjuntos
de dados de Petrolina, procurou-se corrigir através
do uso de técnicas de ponderagdo regional,
considerando, para cada més ausente, os valores de,
ao menos, quatro postos proximos da estagdo em
estudo, visto que estas estacOes estdo estabelecidas
em regides com climatologia semelhantes aquela
do ponto em estudo. Essa técnica foi utilizada, com
sucesso, em outros estudos (Eischeid et al., 2000;
Silva et al., 2017 no prelo).

Preenchimento de falhas

A técnica de preenchimento de falhas
utilizado foi o Método de Ponderacdo Regional-
MPR (Equacéo 1). Este ¢ um método simplificado,
onde as falhas sdo preenchidas através de uma
ponderacéo com base nos dados de pelo menos trés
postos vizinhos, os quais devem ser de regifes
climatoldgicas semelhantes aquela do ponto de
estudo e possuir uma série de, no minimo, 10 anos.

1| xl x2 x3 Tn
V=- + + + -t
n | Tmi Tm?2 Tm3 Tmn

X :g’ﬂ'l
Eq.(1)

onde, Y é a variavel do posto a ser corrigido; y,, é
a média da estacdo Y; X1, Xm2, Xmz S0 as
precipitacbes médias nas estagdes circunvizinhas;
x1, x2, x3 as precipitagdes correspondentes ao ano
gue se deseja preencher, observadas nas estacGes
vizinhas, n nimeros de pontos vizinhos utilizados
no célculo (Tucci, 2009).
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Os postos utilizados no preenchimento de
falnas foram da rede de monitoramento
pluviométrico da Agéncia Pernambucana de Aguas
e Clima-APAC e Banco de Dados Meteorol6gicos

para Ensino e Pesquisa-BDMEP do Instituto
Nacional de Meteorologia-INMET para mesmo
periodo de estudo (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas das estaces pluviométricas da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima-APAC e
Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa-BDMEP do Instituto Nacional de Meteorologia-

INMET.
Posto pluviométrico Empresa Latitude Longitude Altitude
Petrolina-PE INMET -9,38 -40,48 370
Remanso — BA INMET -9,63 -42,10 400
Paulistana — PI INMET -8,13 -41,13 374
Ouricuri — PE INMET -7,90 -40,04 459
Cabrobo - PE INMET -8,51 -39,33 341
Monte Santo — BA INMET -10,43 -39,29 464*
Sr. do Bonfim — BA INMET -10,46 -40,18 558*
4 APAC -9,39 -40,50 369
313 APAC -9,08 -40,33 350
538 APAC -9,15 -40,37 382
477 APAC -8,82 -40,67 390
171 APAC -8,80 -40,35 450
229 APAC -9,42 -40,72 380
509 APAC -9,10 -40,62 430
592 APAC -9,39 -40,51 369*
249 APAC -8,50 -40,42 400*
390 APAC -9,23 -40,40 380
165 APAC -8,95 -40,73 385
161 APAC -8,78 -40,83 437
429 APAC -8,39 -40,47 380*
240 APAC -8,70 -40,62 410
539 APAC -9,22 -40,48 402
160 APAC -8,95 -40,50 390

As  estagbes  pluviométricas  estdo
espacialmente distribuidas; as distancias entre a
estacdo a ser corrigida e 0s postos vizinhos dentro
de um raio de 180 km (Figura 1). Como parametro
de verificacdo da qualidade e consisténcia dos
dados posteriormente ao preenchimento foi
aplicado o método da Dupla Massa (Tucci, 2009).
Este procedimento consiste em plotar grafico do
total acumulado de uma série, com outro
acumulado de precipitagdo no mesmo periodo, 0s
totais sdo distribuidos ao longo da linha de
tendéncia (reta).

Neste estudo foram considerados valores
médios das precipitacdes mensais acumuladas em
varios postos da regido e plotados esses valores no
eixo das abscissas. A declividade da reta determina
o fator de proporcionalidade entre as séries, e para
considerar a existéncia de mudanca na declividade,
€ comum requerer a ocorréncia de pelo menos
cinco pontos sucessivos alinhados a linha de
tendéncia. E para corrigir esses valores
correspondente ao posto sob andlise, existem duas
possibilidades: corrigir os valores mais antigos

para cenario atual ou corrigir 0s valores mais
recentes para condigdo antiga.

Apbs o preenchimento das falhas e analise
da consisténcia dos dados foi aplicado por ultimo a
andlise do comportamento das precipitacfes
através do IAC, proposto por Van Rooy (1965),
onde procura analisar a frequéncia dos anos secos
e chuvosos e a intensidade avaliando seu grau de
severidade e duracdo, expresso por: a) para
anomalias positivas,

o [N
IAC =3 |Fw Eq.(2)

b) para anomalias negativas,

_ . [(N-N)
IAC= -3 550 Eq.(3)

onde N precipitacdo anual (mm), N precipitacéo
média anual da série histérica (mm), M média das
dez maiores precipitacbes mensais da série
historica, X média das dez menores precipitacdes
mensais da série historica.
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A partir dos valores encontrados, o regime
de chuva pode ser classificado de acordo com a
metodologia do IAC apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo da pluviosidade segundo o
indice de Anomalia de Chuva.
indice de Anomalia

de Chuva (IAC) Classe de intensidade
>4 Extremamente chuvoso
Entre2 e 4 Muito chuvoso
Entre0a?2 Chuvoso

0 Neutro
EntreOe -2 Seco

Entre -2 e -4 Muito seco

<4 Extremamente seco

Fonte: Van Rooy (1965).

Resultados

O comportamento anual da precipitacdo
mensal das estagdes pluviométricas da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima-APAC pode ser
observado na Figura 1. POde-se notar um
comportamento assimétrico em cinco postos em
destaque (seta preta), com relagdo aos demais.

Uma analise estatistica, com base no
coeficiente de correlacdo entre as estacBes
pluviométricas, ndo  mostrou  resultados
significativos para 0s mesmos pontos em destaque
(setas) na Figura 2 e realcados (*) na Tabela 1.

A Curva de Dupla Massa ou Duplo
Acumulativa gerada para a constatacdo da
consisténcia dos dados aplicada ap6s o
preenchimento de falhas esta na Figura 3. Nota-se
um elevado nivel de homogeneidade (99,1%). O
alinhamento dos pontos sobre a linha de tendéncia
assinala a boa consisténcia do conjunto de dados,
refugando a possibilidade de erros sistematicos,
alteracGes de condiges climéticas, fisicas do local
entre outros.

Portanto, ap6s selecdo dos dados, analise
estatistica, aplicacdo preenchimento de falhas e a
analise de consisténcia da série, foi possivel obter
um conjunto integro de dados mensais de
precipitacdo para o municipio de Petrolina (1975-
2016) a ser analisado. Esse conjunto de dados, de
certa forma, representa bem o regime
pluviométrico de Petrolina, pois ha pouca
dispersao entre os dados.

42.1°W 41.1°W 40.1°wW 39.1°w
AOuricuri-PE(lNMET)
Legenda
A INMET .
o APAC g’aullstana-Pl(lNMET)
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O
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25 0 25 50 km \\ "L,j,;

[ - — \ y
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Figura 1. Localizacdo dos pontos pluviométricos investigados em Petrolina-PE. Fonte: Autor (2017).
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Figura 2. Curva de Dupla Massa para analise de consisténcia, aplicado ao preenchimento de falhas em

Petrolina-PE. Fonte: Autor (2017).

Analisando o comportamento anual da
precipitacdo média mensal (Figura 3), nota-se uma
sazonalidade bem definida, com periodo chuvoso,
concentrado entre os meses de novembro e abril,
com 90% do total anual precipitado, enquanto o
periodo seco estd compreendido entre maio e
outubro. O més de maior precipitacdo para periodo
foi margo com total médio 133,7 mm, ao passo que

100 -
80 4
60 -

40

Precipitagiio (mm)

0 més de agosto foi 0 mais seco, com total médio
de 4,0 mm. Sazonalmente, nota-se que a maior
parte da precipitacdo anual se concentra no
primeiro e quarto trimestre, com 57 e 24%,
respectivamente. No segundo e terceiro trimestres,
o percentual é mais baixo, com 16 e 3%,
respectivamente.

JAN FEV MAR ABR MAI

@@m@
JUN JUL

AGO SET OUT NOV DEZ

Meses

Figura 3. Comportamento anual da precipitacdo média mensal em Petrolina-PE, no periodo de 1975 a 2016.

Fonte: Autor (2017).

Considerando os 42 anos investigados, a
precipitacdo total anual média foi de 442 mm
(Figura 4). Durante esse periodo, a série apresentou
valores maximos de 748 mm no ano de 2009 e
minimos de 141 mm para o ano de 1982. Observa-
se, ainda, que, ao longo do periodo, oito totais
anuais se apresentaram acima do limite superior do
desvio padrdo da série, podendo ser considerados
anos andmalos com possibilidades de grandes

volumes de precipitagdo para a regido,
correspondendo aos anos de 1977, 1978, 1985,
1995, 2000, 2004, 2008 e 2009. Quanto aos valores
abaixo do limite inferior da faixa do desvio padréo,
totalizaram-se seis ocorréncias na série, nos anos
de 1982, 1990, 1993, 1998, 2012, 2015, sendo
esses anos considerados episodios andémalos para a
possibilidade de baixa precipitag&o.
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Figura 4. Variabilidade interanual da precipitacdo em Petrolina-PE no periodo de 1975 a 2016 (linha com
marcador). A linha (sem marcador) continua representa o valor médio da precipitacdo para todo periodo. As
linhas tracejas representam os desvios positivos (+c) e negativos (-o) da série. Fonte: Autor (2017).

Para melhor compreender a variabilidade
da precipitacdo e suas relagdes, foi aplicado o IAC
na série pluviométrica da Petrolina-PE.

Constatou-se que a classificacdo dos
indices indicou 20 episédios de anos com indices
positivos, contra 21 anos de indices negativos e 1
ano neutro (Figura 5). Para os valores positivos de
IAC, pode-se classificar o ano, dependendo do
valor, em chuvoso, muito chuvoso ou
extremamente chuvoso (Tabela 2). Assim,
observou-se que apenas o0 ano de 2009 foi
considerado como extremamente  chuvoso,
coincidindo com o término do evento La Nifia
moderado (2008), seguindo para fase EIl Nifio fraco
a moderado em 2009. Constatou-se, ainda, que 0s
anos de 1977, 1978, 1985, 1995, 1999, 2000, 2004,
2008 foram classificados como muito chuvosos. Os
anos de 1999 e 2000 estiveram sob a influéncia da
fase negativa ENOS, caracterizada por uma La
Nifia moderada a forte. Do mesmo modo, 0s anos
de 1985 e 2008 coincidiram com fase fraca e

moderada da La Nifia, respectivamente. Os demais
anos apresentaram classificagdo chuvosa e neutra.
De modo similar, os valores positivos de
IAC, os valores negativos podem ser categorizados
conforme classificacdo de severidade de seco,
muito seco ou extremamente seco (Tabela 2). Os
anos de 1982 e 2012 foram considerados como
extremamente secos. Verificou-se que 0s anos
1986, 1990, 1993, 1998, 2011, 2015 foram
classificados como muito secos. Os demais anos
avaliados: 1979, 1980, 1981, 1987, 1988, 2001,
2002, 2003, 2005, 2006, 2007, 2010, 2013 e 2016
foram classificados como secos ou neutros.
Comparando os anos andmalos que
apresentaram precipitacdo fora dos limites do
desvio padrdo médio, com as ocorréncias do
fendmeno ENOS, observa-se que, os anos 1982,
1998 e 2015 coincidem com 0s anos em que
ocorreram eventos classificados como Super El
Nifio (Figura 6).

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
) Super; iva
25- % EINifo o perspetlE, |
' . 82/83 78 g per Bl 15/16
i Muito forte T ; | ~|
65/66
15 suyssyForte | 87/88  91/92 T
v ' Modergd
o 1 -
% Fraco
[0} = L
..g 0.5
= 0 B
pd
O -05 L
Fraco
-1
Moderado '
'1 5 v ' 98/99™ Y
% ss56  Forte 2828 swso sa/0e
La Nina
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1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 5. indice de ENOS oceanico. Fases quentes do El Nifio (vermelho) e frias da La Nifia (azul) - anomalias
de temperaturas da superficie do mar no Pacifico Leste. Fonte: Adaptado de Trenberth (2016).
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Relativo aos anos de 1982, 1998 e 2015,
notou-se que as anomalias negativas e indices IAC
negativos, extremamente forte e muito forte,
coincidiram com eventos positivos de super El
Nifio nos anos respectivos. Nos ultimos sete anos

da série analisada (Figura 6), a classificacdo do
IAC foi negativa, com excecdo de 2014, quando se
verificou uma alterndncia na intensidade de
extremamente seca a muito seca.

IAC
h b O N 4 0 o v w s oo
e LA S

2004
2005 Fein
2006 FHH
2007 -
2008

Figura 6. Indice de Anomalia de Chuva (IAC) para a série de totais anuais de precipitacdo para municipio de
Petrolina-PE, no periodo de 1975 a 2016. Os indices positivos e negativos sdo representados pelas colunas na

cor preta e cinza, respectivamente. Fonte: Autor (2017).

Discusséo

Constatou-se uma similaridade ao aplicar o
teste de correlagdo, considerando 0s postos
pluviométricos; 17 regibes com caracteristicas
semelhantes foram selecionadas e cinco postos de
clima distinto excluidos do célculo de
preenchimento de falhas. Segundo Fisch et al.
(2007), quanto mais préximos fisicamente ficarem
o0s dados analisados, mais representativos serdo 0s
resultados.

Diversas pesquisas associam a
variabilidade interanual das precipitacfes na regido
do semiérido nordestino, com variagdes de padrdes
de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre
0S oceanos tropicais, os quais afetam a posicéo e a
intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) sobre o Oceano Atlantico em direcdo as
latitudes Sul, que influencia na convergéncia de
umidade e conveccdo local (Hastenrath, 1984;
Nobre & Melo, 2001; Marengo et al., 2011).

E aceito por diversos autores que eventos
como El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) afetam
globalmente o tempo e o clima, principalmente o
regime de precipitagdo do Nordeste brasileiro. Essa
perturbacdo  climatica pode ser sentida
especialmente pela alteragdo no regime e no total
pluviométrico que, dependendo da intensidade,
pode resultar em secas severas (Molion &
Bernardo, 2002; Marengo, 2010; Marengo et al.,
2011).

Conclusao

Uma tendéncia de diminuicdo do regime
pluviométrico foi detectada pelo IAC para o0s
altimos setes anos.

Os anos considerados anémalos mostraram
um bom grau de relagdo com eventos positivos (El
Nifio) e negativo (La Nifia) do fendmeno ENOS.
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