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Resumo

Este trabalho tem como objetivo identificar e determinar a intensidade dos eventos extremos de chuva no municipio
de Mauriti, localizado na regido Sul do Estado do Ceara. Os dados de precipitacdo didria para o posto de Mauriti/
CE foram obtidos a partir da Fundag¢do Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME, para o
periodo de 1974 a 2016. Os anos com eventos extremos de precipitacdo foram identificados utilizando o Indice de
Anomalia de Chuva (IAC). De acordo com a classifica¢do das severidades positivas e negativas, 10 anos foram
classificados como muito secos, 6 anos como muito chuvosos, 2 como extremamente chuvosos e os demais anos
analisados (58,14%) apresentaram uma variabilidade natural. Os anos extremos foram analisados levando em
consideragdo a influéncia que os fenomenos climdticos sobre os oceanos Pacifico e Atlantico exercem sobre estes
acontecimentos. Os resultados indicaram que os anos extremos apresentam um grau de relacdo maior com os
eventos sobre o Pacifico (El Nifio e La Nifia) do que com Dipolo do Atlantico.

Palavras-chave: IAC; ENOS; Dipolo
Abstract

This work aims to identify and determine the intensity of extreme rainfall events in the municipality of Mauriti,
located in the southern region of the state of Ceard. The daily precipitation data for the Mauriti / CE station were
obtained from the Cearense Foundation of Meteorology and Water Resources - FUNCEME, for the period from
1974 to 2016. The years with extreme precipitation events were identified using the Anomaly Index of Rainfall
(IAC). According to the classification of positive and negative severities, 10 years were classified as very dry, 6
years as very rainy, 2 as extremely rainy and the other years analyzed (58.14%) presented a natural variability.
The extreme years were analyzed taking into account the influence that climatic phenomena on the Pacific and
Atlantic oceans exert on these events. The results indicated that the extreme years present a higher degree of
relationship with the events on the Pacific (El Nifio and La Nifia) than with the Atlantic Dipole.
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1 Introduciao

A chuva ¢ um dos elementos climaticos mais importantes para o planejamento territorial a curto e longo prazo, pois
afeta de forma sensivel os mais variados grupos sociais, assim como instituigdes publicas, privadas e as dinamicas da vida
social de forma ampla (RAMIRES et al., 2017). A chuva apresenta uma grande variabilidade espacial e temporal em algumas
regides do planeta, como por exemplo, na regiao semiarida do Nordeste do Brasil (MARENGO et al., 2011). Neste elemento
¢ importante analisar tanto os eventos de chuvas que ocorrem numa faixa habitual (variabilidade esperada), quanto os que sao
definidos como eventos extremos (secas ou enchentes).

De acordo com Sousa (2010), os eventos extremos sao definidos como os totais de chuva em um certo periodo — seja
anual, sazonal ou didrio - que apresentam desvios muito superiores ou inferiores ao comportamento habitual da area no periodo
analisado.

Assim, percebe-se que o conhecimento do comportamento das chuvas intensas ¢ de grande valia para o planejamento
do uso e ocupagio da terra, de forma a prevenir os impactos associado a esses episodios (SOUSA, 2010).

Os eventos extremos de precipitagio estdo sendo estudados em escala global, nacional e regional (NOBREGA et al.,
2014). No estado do Cear, localizado ao norte do Nordeste Brasileiro (NEB), varios estudos como os de Costa e Silva (2017)
e Santos e Manzi (2010), analisaram a ocorréncia de eventos extremos de precipitacao, mostrando a relagdo com as anomalias
de temperatura da superficie do mar (ATSM) dos oceanos Pacifico e Atlantico, destacando a influéncia exercida.

A ocorréncia de eventos extremos, como secas severas ou chuvas excessivas, tém sido relacionados aos padrdes
anomalos de grande escala da circulacdo atmosférica global associados ao fenomeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS)
(ANDREOLI et al., 2004). O fenomeno ENOS ¢ caraterizado por anomalias, positivas (El Nifio) ou negativas (La Nifia), de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Pacifico Equatorial (CPTEC/INPE, 2018).

De acordo com Reboita e Santos (2014), embora os efeitos do ENOS sejam observacionalmente evidentes, ndo se
deve analisar a precipitagdo sem levar em consideragdo o padrdo das anomalias da TSM no Atlantico Tropical (AT). O
fendmeno El Nifio nio é sempre sindnimo de seca (NOBREGA; SANTIAGO, 2014), pois as ocorréncias simultaneas de El
Niflo ¢ secas no NEB, restringem-se a determinados eventos, diante disso a precipitagdo nessa regido tem sido fortemente
relacionada as Anomalias de Temperatura de Superficie do Mar no AT, principalmente o evento conhecido como Dipolo do
Atlantico (ANDREOLI et al., 2007).

O Dipolo do Atlantico ¢ caracterizado por um gradiente térmico norte-sul e inter-hemisférico que envolve variagdes
da TSM em ambos os hemisférios, em escala sazonal, interanual e decadal (LUCENA, 2008). Apesar das ATSM serem
conhecidas historicamente como dipolo do Atlantico, a correlagdo entre as TSM de ambas as regides s6 € significativa, ou
seja, fortemente negativa, com uma pequena frequéncia (12-15% do tempo) e pode ser resultado da sobreposi¢@o de variaveis
independentes, ao norte e ao sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (SASAKI, 2014). Por ndo caracterizar de fato
um dipolo, alguns autores preferem néo utilizar a nomenclatura de dipolo, e utilizam gradiente inter-hemisférico ou meridional
da TSM (GRADM) ou gradiente meridional de Atlantico Tropical (GMAT), ja que esse gradiente ocorre com uma frequéncia
maior.

O Dipolo do atlantico pode ser positivo ou negativo. O dipolo positivo caracteriza-se por valores maiores da ATSM
do Atlantico Tropical Norte em relacdo ao Atlantico Tropical Sul, por outro lado, o dipolo negativo acontece quando o
Atlantico Tropical Sul apresenta maiores valores de ATSM. Esse padrdo de anomalias influencia na posi¢ao latitudinal da
ZCIT, considerado o sistema mais importante gerador de precipitagdo sobre a regido equatorial do Oceano Atlantico, assim
como areas continentais adjacentes (CORREA, 2016)

Diante do exposto, ¢ perceptivel que tanto o ENOS quanto o Dipolo do Atlantico exercem influéncia na precipitagdo
do NEB. Esses fendmenos também podem atuar de forma conjunta, contribuindo para ocorréncias de eventos extremos sobre
a regido. Giannini et al. (2004) mostrou que em anos de ocorréncia simultdnea do EL Nifio (La Nifia) e do dipolo positivo
(negativo), as condi¢des de precipitacdo se apresentam, respectivamente, abaixo (acima) do normal para o NEB.

A ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo ativa a necessidade de um melhor conhecimento e interpretagdo das
escalas da variabilidade pluviométricas, que podem ser efetuadas por meio de indices (Alves et al., 2016). A utilizacdo do
Indice de Anomalia Climatica (IAC) tem se revelado uma importante ferramenta de analise das precipitagdes considerando-
se sua simplicidade procedimental, os recursos computacionais e a determinacdo qualitativa de anomalias extremas (Sanches
et al., 2014). Varios estudos como os de Alves et al. (2016) e Manigoba et al. (2017), utilizam o IAC para determinagdo dos
eventos extremos de chuva em diversos estados do NEB, destacando, dentre outros, o de Costa e Silva (2017) que analisou a
distribui¢do espago-temporal do IAC para o Estado do Ceara.
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O municipio foco do estudo ¢ Mauriti, localizado na regido Sul do estado do Ceara. O municipio tem como principal
atividade econdmica a agricultura, sendo o 5° maior produtor de graos do estado, destacando-se o milho e o feijao, seguindo-
se por frutas e hortalicas (EMATERCE, 2017).

Diante dos impactos causados pelos eventos extremos de chuvas sobre a agricultura, o conhecimento e interpretacao
da variabilidade pluviométrica torna-se muito importante, dessa forma, este trabalho tem como objetivo identificar e
determinar a intensidade dos eventos extremos de chuvas no municipio de Mauriti.

2 Materiais e métodos

2.1 Area de estudo

O municipio de Mauriti (7°23'21"S, 38°46'28"W, 347 m) esta localizado no Sul do Ceara (Mapa 1), que apresenta
clima semiarido quente em grande parte de sua area de abrangéncia (CARVALHO et al., 2007).

Figura 1 — Localizacio do municipio de Mauriti — CE
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), Mauriti possui uma area de 1049,488
km? e populagdo estimada de 46.548 habitantes. O municipio faz limite com as cidades Barro (ao Norte), Milagres (a Oeste),
e Brejo Santo (a Sul) e com estado da Paraiba (a Leste) (IPECE, 2016).

Como visualizado no Mapa 1, Mauriti apresenta hipsometria variando de 346 m a 867 m, em sua porgdo oriental tem-
se os maiores valores de altitude diminuindo para o setor leste.

2.2 Dados

Os dados de precipitagdo diaria para o posto de Mauriti/CE foram obtidos a partir da Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME, para o periodo de 1974 a 2016, o que totaliza 43 anos de dados. O
preenchimento das falhas existentes na série de dados foi realizado por meio da média diaria do dia no més em questdo. Os
anos que apresentaram falhas foi o ano de 2010, entre o dia 9 e 31 de outubro, e 0 ano de 2012, entre o dia 23 e 31 de dezembro.
As falhas correspondem apenas a, aproximadamente, 0,20% dos dados.

Para identificacdo dos anos de eventos sobre os oceanos Pacifico (ENOS) e Atlantico (Dipolo), utilizou-se como base
a relagdo de dados de temperatura de superficie do mar (TSM) provenientes do Climate Prediction Center (CPC/NOOA),
disponivel no site http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/sstoi.atl.indices.
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2.3 Indice de Anomalia de Chuva — IAC

Para analisar o comportamento da precipitacdo ao longo do periodo em estudo, identificando os eventos extremos de
precipitagdo, foi utilizado o Iindice de Anomalia de Chuva (IAC), proposto por Rooy (1965), que torna possivel a comparagdo
do desvio de precipitacdo em relacao a condi¢do normal de diversas regides (FREITAS, 2005). O IAC ¢ expresso por:

IAC = 3% [;:NN], para anomalias positivas (1
IAC = —3 [%], para anomalias negativas 2)

N — Precipitacdo total do ano que se deseja calcular o IAC (mm);

N — Precipitagio média anual da série historica (mm);

M — Média das dez maiores precipitacdes mensais da série historica (mm);
X

Média das dez menores precipitagdes mensais da série historica (mm).

Além de possibilitar a determinagdo das anomalias extremas, o IAC torna possivel ordena-las de acordo com suas
magnitudes (FERNANDES et al., 2009). Para isso, os valores de IAC sdo dispostos em faixas que classificam as severidades
positivas e negativas de acordo com a intensidade (Tabela 1), para tanto, foi utilizada a classifica¢ao elaborada por Aratjo et
al. (2009) para os anos secos ¢ umidos, com adaptagdo para anos secos e chuvosos.

Tabela 1 - Classificacao do IAC de acordo com a intensidade

Faixa de IAC Classe de intensidade
>4 Extremamente chuvoso
Entre 2 ¢ 4 Muito chuvoso
Entre 0 ¢ 2 Chuvoso

Entre 0 e -2 Seco

Entre -2 ¢ -4 Muito Seco

<-4 Extremamente Seco

Fonte: Adaptado de Aratjo et al. (2009)

2.4 Eventos sobre os oceanos

A selecdo dos anos de El Nifio e La Nifia tiveram como base a relagdo estabelecida pelo CPC/NOOA, que se baseia
em um limiar de +/- 0,5 © C para o indice Oceénico de Nifio (ONI) [média de 3 meses de anomalias de TSM ERSST.v5 na
regido de Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170 ° W)]. Para classificar os eventos nas categorias forte, moderada e fraca, foi
utilizada a relagdo do Golden Gate Weather Services (Tabela 2).

Tabela 2 - Classificacio da intensidade do Indice Oceanico de Nifio

Evento Indice Oceénico de Nifio Intensidade
0,5a0,9 Fraco
1,0al4 Moderado

El Nifio
1,5al19 Forte

>2 Muiro Forte
-0,5a-0,9 Fraca
-1,0a-1,4 Moderada
La Nina
-1,5a-1,9 Forte
<-2 Muito Forte

Fonte: Golden Gate Weather Services (2018)
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Na Tabela 3 podem ser visualizados os anos durante o periodo de 1974-2016 em que ocorreram os eventos El Nifo
e La Nifia e suas respectivas intensidades.

Tabela 3 - Classificacio da intensidade do Indice Oceénico de Nifio

El Nifio La Niiia

Fraco Moderado Forte Muito Forte Fraca Moderada Forte
76/77 86/87 87/88 82/83 74/75 95/96 73/74
77/78 94/95 91/92 97/98 83/84 11/12 75/76
79/80 02/03 15/16 84/85 88/89
04/05 09/10 00/01 98/99
06/07 05/06 99/00
14/15 08/09 07/08

16/17 10/11

Fonte: Organizacdo do Autor, 2018

A classificag@o dos anos de Dipolo positivo ou negativo sobre o Atlantico (Tabela 4) baseou-se no calculo do indice
proposto por Servain (1991), que consiste na diferenca entre as médias da TSM na area delimitada na bacia norte do Atlantico,
menos a area na bacia sul (SENA, 2015). Foram considerados anos de ocorréncia do Dipolo positivo aqueles anos em que o
indice apresentou valor acima de 0,5°C e negativo os valores abaixo de -0,5°C, durante pelo menos dois meses consecutivos
entre os meses de janeiro a junho (LUCENA, 2008).

Tabela 4 - Classificaciio dos anos de Dipolo positivo e negativo

Dipolo Anos
Positivo 79; 80; 81; 83; 92; 97; 02; 04; 05; 10; 12
Negativo 84; 85; 86; 89; 91; 94; 08; 09; 14; 15

Fonte: Organizacdo do Autor, 2018

3 Resultados e discussoes

De acordo com os dados de precipitagdo e os calculos realizados, a média de precipitacdo anual para o periodo de 1974
a2016 ¢ de 758,3 mm. Dos 43 anos analisados, 21 anos apresentam precipitacdo acima da média e 22 anos abaixo (Figura 2).

Ao longo desse periodo, a série apresentou 7 anos com precipitagdo total acima do limite superior, levando em
consideracdo o desvio padrao, sendo estes: 1974, 1985, 1989, 1996, 2004, 2006 ¢ 2011. Em contraposigdo, os anos de 1982,
1987, 1993, 1998, 2003, 2012, 2015 ¢ 2016 apresentaram volume de chuva abaixo do limite inferior ao desvio padrao da
série. Verifica-se que 65,12% dos anos encontram-se entre os desvios padrdo, sendo assim, pode-se afirmar que sdo anos
habituais, ou seja, encontram-se dentro da variabilidade esperada para o municipio.
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Figura 2 — Variabilidade interanual da precipitacido para Mauriti/CE no periodo de 1974-2016. (As linhas horizontais na cor
preta correspondem ao desvio padriao (0=260,8 mm), na cor vermelha identifica a média pluviométrica (X=758,3 mm))
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Fonte: Organizagao do Autor, 2018

Ao analisar o comportamento histérico das chuvas ao longo do ano — ciclo anual (Figura 3), tem-se que o periodo
chuvoso inicia em janeiro e se estende até abril, o que corrobora com resultados encontrados por Costa e Rodrigues (2017)
para Bacia do Rio Salgado, que abrange a area de estudo do presente trabalho. O més de margo apresentou o valor maximo
de precipitacdo, com um total médio de 190 mm/més. O quadrimestre chuvoso (JFMA) soma um volume de 596,7 mm, o que
corresponde a 77,5% da precipitagdo total anual. O periodo seco estd compreendido entre os meses de junho e setembro,
sendo o més de agosto o mais seco, com total médio de 1,9 mm.

Figura 3 — Variabilidade anual da precipitacio para Mauriti/CE no periodo de 1974-2016
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Nos resultados para o IAC o indice positivo indica a ocorréncia de um ano em que a precipitacdo total foi maior que a
média da precipitacdo anual da série de dados, ou seja, um ano mais chuvoso ou imido, enquanto que o indice negativo refere-
se ao comportamento oposto. Na Figura 4, é perceptivel que anos secos consecutivos ocorrem com uma certa frequéncia,
como por exemplo, nos periodos de 1981-1984 e 2012-2016.
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Figura 4 - Indice de Anomalia de Chuva (IAC) para a série de dados de precipitacio para Mauriti/CE no periodo de 1974-2016
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Fonte: Organizagdo do Autor, 2018

De acordo com a classifica¢do para os valores positivos do IAC (Tabela 1), dos 43 anos analisados, 13 anos estdo
inseridos na categoria “chuvoso” e 12 anos na categoria “seco”, ou seja, 58,14% dos anos analisados apresentam uma
variabilidade natural (-2 <IAC < 2), apesar do aumento ou diminui¢do das chuvas. Os anos de 1974, 1996, 2004, 2006, 2008
e 2011 sao classificados como muito chuvosos, ¢ os anos de 1985 ¢ 1989 foram classificados como extremamente chuvosos,
apresentando, respectivamente, precipitagao total de 72,2% e 69,4% acima da média de precipitacdo anual da série historica.
Com base na classificag@o para os valores negativos, os anos de 1981, 1982, 1987, 1990, 1993, 1998, 2003, 2012, 2015 ¢
2016 pertencem a classe de anos muito secos. Destes anos, 1982 ¢ 1993 corresponderem aos menores totais anuais de
precipitacdo da série historica, respectivamente, 48,4% e 48% abaixo da média climatologica. Nenhum dos anos analisados,
de acordo com o IAC, foi classificado na categoria extremamente seco.

A fim de compreender as possiveis causas dos eventos extremos de precipitacdo na area em estudo, tornou-se
necessario analisar a influéncia que os eventos climaticos sobre os oceanos Pacifico e Atlantico exercem sobre esses
acontecimentos, tendo em vista que, como apontado anteriormente, esses eventos tém influéncia nos totais pluviométricos do
Estado do Ceara. Os anos analisados foram selecionados de acordo com as classes de intensidade de anomalias, sendo assim,
foram selecionados 2 anos extremamente chuvosos (1985 e 1989), 6 anos classificados como muito chuvosos (1974, 1996,
2004, 2006, 2008 ¢ 2011), e os 10 anos pertencentes a classe de anos muito secos (1981, 1982, 1987, 1990, 1993, 1998, 2003,
2012, 2015 ¢ 2016). A Tabela 5 traz a contabilizagdo dos anos que ocorreram eventos extremos de precipitacdo na area em
estudo, divididos de acordo com a classificagdo da intensidade de anomalias e a ocorréncia simultinea com os eventos
climaticos sobre os Oceanos Pacifico e Atlantico.

Tabela 5 - Influéncia dos Oceanos Pacifico e Atldntico nos eventos extremos de precipitagio em Mauriti — CE (1974-2016)

Eventos sobre os Oceanos Eventos extremos de precipitacio
Pacifico Atlantico Extremamente chuvoso Muito chuvoso Muito seco
DIPOLO + 04/05
EN DIPOLO - 14/15
NEUTRO 82/83; 87/88; 97/98; 02/03; 15/16
DIPOLO + 11/12
LN DIPOLO - 84/85; 88/89 74/75; 07/08
NEUTRO 95/96; 05/06; 10/11
DIPOLO + 81
Neutro DIPOLO -
NEUTRO 90; 93

Fonte: Organizacdo do Autor, 2018
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Os anos 1985 e 1989, classificados como extremamente chuvosos, € os anos 1974 e 2008, classificados como muito
chuvosos, coincidiram com a ocorréncia simultanea do fendmeno La Nina e o dipolo negativo do Atlantico, que segundo
Ferreira e Mello (2005), sdo responsaveis por anos considerados normais, chuvosos ou muito chuvosos na regido Nordeste
do Brasil. Os anos 1996, 2006 e 2011, classificados como muito chuvosos, também coincidiram com a ocorréncia do
fendmeno La Nifa, no entanto, para esses anos, o Atlantico apresentou condi¢des neutras.

Embora tenha sido classificado como muito chuvoso, o ano de 2004 ndo coincidiu com a ocorréncia do fendmeno que,
segundo a literatura, geralmente a provoca, o que foi observado foi a presenga do El Nifio de intensidade fraca e o Dipolo
positivo. Estudos como o de Giannini et al. (2004) mostram que a ocorréncia concomitante desses fendmenos ndo favorece
as chuvas no Nordeste Brasileiro.

Dos 10 anos muito secos, 6 coincidiram com a ocorréncia do fendmeno El Nifio, com intensidade variando entre fraco
a muito forte, e apenas 1 ano coincidiu com a ocorréncia do fendmeno La Nifia. Em relag@o as condi¢des do Oceano Atlantico,
2 anos coincidiram com o Dipolo positivo e apenas 1 ano coincidiu com a fase negativa. Os anos de 1990 e 1993, classificados
como muito secos, foram anos de condi¢des neutras para os dois oceanos, dessa forma, outros fendmenos podem ter atuado
para provocar uma precipitagdo anual tao baixa.

No ano de 2015, classificado como muito seco, a fase negativa do Dipolo do Atlantico ocorreu simultaneamente ao El
Niflo de intensidade muito forte, o que demonstra que as condi¢des do Pacifico se sobressairam em relagdo as do Atlantico.

O ano de 1982 apresentou o menor total anual da série histérica (391,5 mm), esse ano coincidiu com condi¢des neutras
do Oceano Atlantico, no entanto, o que pode ter contribuido para uma precipitacao tao baixa foi o fato do El Nifio/Oscilagdo
de Sul de 1982 — 1983 ter sido um dos mais intensos desde o inicio das medi¢des, com anomalias da TSM chegando a até 4°
C e causando proporcdes catastroficas em toda a regido semidrida do Nordeste (MARENGO et al., 2011).

Mesmo sendo ano de La Nifia, 2012 foi classificado como muito seco, sendo assim, ndo seguiu o padrao indicado em
varios estudos para o Nordeste Brasileiro (NEB). Embora a maioria dos eventos de seca no NEB seja atribuida ao ENOS,
alguns desses eventos sdo consequéncias da posigdo anormalmente mais ao norte da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) sobre o setor do Atlantico, devido a um Oceano Atlantico Tropical Norte mais quente (Moura e Shukla 1981;
Hastenrath 1990, 2012, Andreoli et al. 2012, Nobre ¢ Shukla 1996, Marengo et al. 2013, 2016). Uma das justificativas para o
que aconteceu em 2012, ano em que a La Nifia fraca ocorreu simultaneamente a fase positiva do Dipolo do Atlantico.

4 Conclusoes

O municipio de Mauriti apresentou média anual de 758,3 mm e desvio padrao de 260,8 mm. Durante o periodo de
1974-2016 o ano com maior total anual de precipitag@o foi no ano de 1985, com 72,2% acima da média, enquanto que 1982
apresentou o menor total anual, com apenas 391,5 mm, 48,4% abaixo da média. Verificou-se que 65,12% dos anos foram
habituais, ou seja, encontram-se dentro da variabilidade esperada para o municipio.

Foi observado que a quantidade de anos muito secos e muito chuvosos sdo quase iguais. Analisando as categorias mais
extremas, ndo foi observado nenhum ano extremamente seco, em contrapartida, foram identificados dois anos extremamente
chuvosos (1985 e 1989).

Em relacao a influéncia dos oceanos Pacifico e Atlantico, os resultados indicaram que os anos extremos apresentam
um grau de relagdo maior com os eventos sobre o Pacifico (El Nifio e La Nifia) do que com Dipolo do Atlantico. Sendo
observado a diminuigdo das chuvas na maioria dos anos com ocorréncia do fenomeno EN e o aumento dos volumes
pluviométricos em anos de LN. Contudo, é necessario estudos em escalas menores do que a anual, como por exemplo em
escala mensal para verificar a influéncia mais detalhada destes fendmenos sobre a precipitacdo em Mauriti.
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