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Resumo

Como resultado da alteragdo do padrdo de circulagdo atmosférica causada por fendmenos climaticos, em algumas
areas do Brasil ocorrem secas extremas, em outras, chuvas torrenciais. Tais aspectos permitem inferir a respeito das
probleméticas socioambientais e econdmicos resultantes destes fendmenos. Diante disto, este trabalho buscou analisar
a relacdo dos eventos El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) com indice de anomalias de chuva (IAC). As séries histéricas de
precipitacdo pluviométrica utilizadas foram da estacdo Santarém (1969 a 2019) e estacdo Nova Maringa (1984 a
2020), classificando os eventos ENOS dentro destes periodos, através do indice de Oscilagdo do Nifio (ION). Com
iss0, observou-se a partir da classificacdo do IAC, que os fendmenos fortes como extremamente seco e extremamente
Umido, coincidiram com a classificacdo dos fendmenos ENOS de El Nifio e La Nifia para estacdo Santarém. Os
fendmenos El Nifio e La Nifia pouco causa efeitos evidentes no Numero de dias de chuvas para a estagdo Maringa.
Através do estudo realizado para analisar as variagdes mensais e anuais das precipitacfes pluviais através do I1AC,
mostrou-se que estas ocorrem na maioria dos casos por influéncia do fenémeno ENOS mais intensos, fazendo chover
mais ou menos naquela regido. Comparando os resultados encontrados para o sul da bacia (Nova Maringa) e para o
norte (Santarém), observa-se que a influéncia dos eventos ENOS é mais forte para a regido norte da bacia
Hidrografica do Rio Tapajés (BHRT).

Palavras-chave: Precipitacdo pluviométrica; IAC; ENOS.

Abstract

As a result of the change in the pattern of atmospheric circulation caused by weather phenomena, in some areas of
Brazil extreme droughts occur, in others, torrential rains. Such aspects make it possible to infer about the socio-
environmental and economic problems resulting from these phenomena. In view of this, this work sought to analyze
the relationship of El Nifio Southern Oscillation (ENSO) events with rainfall anomaly index (IAC). The historical
series of rainfall used were from the Santarém station (1969 to 2019) and Nova Maringa station (1984 to 2020),
classifying the ENSO events within these periods, through the Nifio Oscillation Index (ION). With this, it was
observed from the IAC classification, that the strong phenomena as extremely dry and extremely humid, coincided
with the classification of the ENSO phenomena of El Nifio and La Nifia for Santarém station. The El Nifio and La
Nifia phenomena have little evident effect on the number of rainy days for the Maringa station. Through the study
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conducted to analyze the monthly and annual variations of rainfall through the IAC, it was shown that these occur in
most cases under the influence of the more intense ENSO phenomenon, causing rain in that region. Comparing the
results found for the south of the basin (Nova Maringd) and for the north (Santarém), it is observed that the influence
of ENSO events is stronger for the northern region of the Tapajds River Basin (BHRT).

Keywords: Rainfall; IAC; ENSO.

Resumen

Como resultado del cambio en el patron de circulacion atmosférica provocado por fenémenos meteorolégicos, en
algunas zonas de Brasil ocurren sequias extremas, en otras, lluvias torrenciales. Tales aspectos permiten inferir sobre
los problemas socioambientales y econémicos derivados de estos fendmenos. En vista de esto, este trabajo busco
analizar la relacion de los eventos de El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) con el indice de anomalia de lluvia (IAC).
Las series historicas de lluvias utilizadas fueron de la estacion Santarém (1969 a 2019) y la estacién Nova Maringa
(1984 a 2020), clasificando los eventos ENSO dentro de estos periodos, a través del indice de Oscilacion del Nifio
(ION). Con eso, se observd a partir de la clasificacion del IAC, que los fendmenos fuertes como extremadamente seco
y extremadamente himedo, coincidieron con la clasificacion de los fendémenos ENOS de El Nifio y La Nifia para la
estacion de Santarém. Los fenémenos de El Nifio y La Nifia tienen un efecto poco evidente en el nimero de dias de
lluvia para la estacion de Maringa. A través del estudio realizado para analizar las variaciones mensuales y anuales de
las precipitaciones a través del IAC, se demostrd que estas ocurren en la mayoria de los casos bajo la influencia del
fendmeno ENSO mas intenso, provocando mas o menos lluvias en esa region. Comparando los resultados encontrados
para el sur de la cuenca (Nova Maringd) y para el norte (Santarém), se observa que la influencia de los eventos ENSO
es mas fuerte para la region norte de la cuenca del rio Tapajos (BHRT).

Palabras clave: Lluvia; IAC; ENOS.

1. Introducéo

Os processos naturais que ocorrem na camada da atmosfera terrestre, os chamados fendmenos atmosféricos, como El
Nifio e La Nifia, conhecidos como o fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) tém em comum o fato de originarem-se no
Oceano Pacifico e trazerem consequéncias para o clima de todo o mundo, embora de formas diferentes. Quanto a sua
formacdo, sabe-se que € resultante das interacbes andmalas entre ar e mar que ocorrem irregularmente no Oceano Pacifico
Equatorial, pois ocorre 0 aguecimento das guas que, junto com o0s ventos alisios em baixos niveis, ocasiona um represamento
das aguas quentes no oeste do Oceano Pacifico (Zhang et al., 2021; Glantz, 2015; Andrade, 2011).

Em relagdo aos ventos, na presenca do El Nifio, esses ventos alisios sdo enfraquecidos, ou até mesmo, mudam de
direcdo na superficie, as 4guas quentes permanecem em praticamente toda a extensdo do Oceano Pacifico. (Johari et al., 2021;
Oliveira et al., 2015; Silva 2015). Quanto ao fendmeno La Nifia, este caracteriza-se pelo resfriamento superficial das dguas do
Oceano Pacifico Equatorial. A ocorréncia do La Nifia, decorre do fortalecimento das zonas de alta pressdo subtropicais,
localizadas aproximadamente em uma latitude de 30°. Por esse motivo, 0s ventos alisios, que nascem exatamente nessa
localizagdo, ganham maior intensidade. (Ataide et al., 2022; Freire et al., 2011).

E possivel considerar que a variabilidade climatica é a variagdo “natural” das condigbes climaticas, incluindo os
extremos, que por sua vez, fogem da habitualidade. Sendo assim, torna-se fundamental compreender os modos e fendmenos
que influenciam no regime de precipitacdes tanto anuais como sazonais (Oliveira et al., 2021). Franco et al. (2019) esclarece
que as mudancas climaticas devem produzir grandes impactos sobre os recursos hidricos, maiormente em paises que ainda
estadeiam reservas florestais, como é o caso do Brasil, que até entdo dispde de uma rica biodiversidade distribuida ao longo da
Floresta Amazodnica e de seus biomas. A intensificagdo desses fendmenos climaticos na regido amazonica pode contribuir para
eventos extremos como enchentes, grandes secas, inundacdes e alteragcdes nas estagdes do ano.

De acordo com Pinto et al., (2022), muitos indices de anomalia de chuva tém sido desenvolvidos e adaptados com o
objetivo de quantificar os aspectos climatoldgicos de uma regifo. Dentre vérios, o indice de Anomalia de Chuva (IAC), é um
dos mais simples em relacdo a sua quantificacdo e é um dos mais utilizados. Estas informac6es sdo de grande relevancia, pois
sdo capazes de caracterizar a regido de estudo e prevenir ao maximo 0s danos negativos, oriundos de fendmenos climaticos

intensos e andmalos como sérios impactos socioecondmicos e ambientais (Lima et al., 2022).
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Entende-se entdo que é preciso conhecer e interpretar as escalas da variabilidade pluviométricas, em virtude da
importancia das alteragdes das mudancas climéticas, tendo em vista 0 aumento crescente dos eventos extremos de secas e
umidade nesta regido, e desta forma, monitorar estes periodos através do emprego de indices. Sendo assim, o objetivo desse
trabalho foi avaliar os indices de anomalias de chuva (IAC), usando a classificacdo de padrdes climaticos de umidade, para
apresentar as variacfes na precipitacdo pluvial em nivel mensal e anual dos municipios estudados, associados ao fenémeno
ENOS.

2. Metodologia
2.1 Area de estudo

A éarea de estudo foram as regides norte e sul da Bacia Hidrografica do Rio Tapajés (BHRT), apresentada pela Figura 1.
A BHRT possui uma area de drenagem de 493.200 km? e esta localizada nos estados do Para, Mato Grosso e uma pequena

parcela no estado do Amazonas. Os rios afluentes principais do Tapajos denominam-se Juruena e Teles Pires (ANA, 2009).

Figura 1 — Mapa de localizacdo da estagdo Santarém (cddigo: 254000) e Nova Maringé (cédigo: 1357000).
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Fonte: Autores (2022).
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Foram analisados dados de precipitagdo pluviométrica correspondentes a série historica de 43 anos da estacdo
Santarém (codigo: 254000) do periodo de 1969 a 2019 e a série histérica de 32 anos da estacdo Nova Maringé (cédigo:
1357000) do periodo de 1984 a 2020, provenientes do banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) via
HIDROWEB. Foi utilizado como critério de escolha a disponibilidade de séries histéricas com maior quantidade de dados e

uma maior variabilidade climatica.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i17.38004

Research, Society and Development, v. 11, n. 17, €169111738004, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i17.38004

2.2 indice de anomalia da chuva (IAC)

O IAC, desenvolvido por Van Rooy (1965) tem se revelado uma importante ferramenta de analise das precipitacGes
pois so se utiliza dados de precipitacao, é facil de ser calculado e torna o desvio da precipitacdo em relagdo a condigdo normal
de diversas regides passiveis de comparagéo.

Para classificar as magnitudes de anomalias de precipitacdo positivas e negativas de acordo com as Equaces (1) e (2).

N-N1 . .
IAC=3 - ( ) , para anomalias positivas (D)
M—-N1
IAC=—-3- (N_Nl) , para anomalias negativas 2
M-N1

Em que N ¢ a precipitacdo anual observada (mm); N1 é a precipitacdo média anual da série histrica (mm); M € a
média das dez maiores precipitacdes anuais da série histdrica (mm); X é a média das dez menores precipitaces anuais da série
histérica (mm). As anomalias positivas sdo valores acima da média e as negativas, abaixo da média, e sua classificagdo pode
ser avaliados conforme a Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - indice de anomalias de chuva (IAC).

Faixa do IAC Classificacdo de intensidade
>4 Extremamente imido

2a4 Muito dmido

0a2 Umido

O0a-2 Seco

-2a-4 Muito seco

<-4 Extremamente seco

Fonte: Adaptado de Araujo et al., (2009).

Utilizou-se a metodologia acima para realizar o calculo do IAC nos dados obtidos da estacdo Santarém e depois
classifica-los de acordo com a Tabela 1.

2.3 Indices climaticos do EI Nifio oscilagao sul (ENOS)

Para a verificagdo de ocorréncia dos eventos ENOS coletou-se os dados do indices Oceénico do Nifio (ION). Estes
dados sdo referentes aos anos de 1969 até 2020 em que foram coletados do Climate Predicition Center (CPC)
(https://www.cpc.ncep.noaa.gov/). O ION identifica as anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Oceano
Pacifico através de uma média mével de trés meses.

As anormalidades climéticas como eventos ENOS sdo decorrentes das variagGes de fluxos de calor e de vapor d’agua
da superficie do Oceano Pacifico Equatorial para a atmosfera (GRIMM; TEDESCHI, 2004). O El Nifio € caracterizado quando
o indice € >0,5°C e a La Nifia quando o indice for <0,5°C por, no minimo, cinco meses consecutivos (Costa & Blanco, 2018).

A classificacdo e estratificagdo dos eventos ENOS conforme a sua intensidade (baseada no ION) teve como base os

critérios apresentados pelo Golden Gate Service (2012), apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Classificacdo dos eventos ENOS de acordo com o ION

Classificagdo El Nifio La Nifia
Forte >1,5 <-15
Moderado lal4d -la-14
Fraco 0,5a0,9 -0,5a-0,9
Neutro -0,4a04 -

Fonte: Adaptado de Golden Gate Service (2012).

A Neutralidade Climatica, também chamada de Anos Neutros apresentado na Tabela 2, representa os periodos em que
ndo ha ocorréncia de nenhum fendmeno climatico, ou seja, nestes anos ndo ha influéncia de fenémenos como El Nifio e La

Nifia.

2.4 Relacdo entre 1AC e as ocorréncias de ENOS
Para conseguir analisar a possivel influéncia do ENOS sobre o regime pluviométrico, comparou-se seus anos de
ocorréncia e sua intensidade com os IAC calculados e suas classificacGes. Dessa forma, buscou-se um parametro cientifico

para definir possiveis causas nas interferéncias climaticas na regiao.

3. Resultados e Discussao

3.1 indice de anomalia da chuva estagio Santarém
Os calculos realizados para o IAC verificaram que a classificagdo dos indices indicou 21 anos positivos contra 22 anos

negativos, como apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Gréafico de indices de Anomalias de Chuvas, correspondente ao periodo de 1969 a 2019 em Santarém, Para.
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As médias percentuais dos indices dos 43 anos analisados da série historica apresentaram que se teve mais anos secos
34,9% do que anos Umidos 25,6%, ja para os anos muito Umidos foram 20,9 % contra 11,6 % de anos muito secos, 0s anos
extremamente seco 4,7% e extremante Umido 2,3% foram que ocorreram com menos frequéncias entre esses anos. O ano que
mais choveu foi 1985 ocorrendo o LN para esse mesmo ano e 0s anos que foram mais secos 1992 e 1998 onde teve forte
influéncia de EN.

Rocha et al. (2019), destaca em Belterra-PA que os anos considerados anémalos onde ocorreram periodos de secas altas
e extremas foram 1981, 1983, 1992 1998 respectivamente, onde tiveram forte influéncia do fenédmeno EN, assim como o0s
resultados obtidos apresentados na Figura 4, relacionados a classificagdo dos fendmenos ENOS para a série historica de

Santarém.

3.2 indice de anomalia da chuva estagio nova Maringa
Os célculos realizados para o IAC verificaram que a classificagdo dos indices indicou 18 anos positivos contra 14 anos

negativos, como apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Gréfico de indices de Anomalias de Chuvas, correspondente ao periodo de 1984 a 2020 em Nova Maringa, Mato

Grosso.
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Fonte: Autores (2022).

As médias percentuais dos indices dos 32 anos analisados da série histérica de Nova Maringa apresentaram que se
teve mais anos Umidos 34,4% do que anos secos 28,1%, ja para os anos muito Umidos foram 12,5 % contra 9,4 % de anos
muito secos, 0s anos extremamente Umidos 9,4% tiveram a mesma porcentagem dos anos muitos secos e 0s anos extremante
secos 6,3% foi que ocorreu com menos frequéncia entre esses anos. Sendo assim, pode observar que 0s anos de 1998 e 1999
foram os anos mais secos e 0s anos de 1986, 2009 e 2010 os anos que mais choveram.

De acordo com os resultados encontrados por Marcuzzo et al. (2011) relacionados ao Estado de Mato Grosso, em
agosto de 1986 ocorreu a anomalia “extremamente umido”, sendo uns dos anos que mais choveram, assim como os resultados
apresentados na Figura 3 para Nova Maringa. Néo se tem ou ndo se foi encontrado trabalhos para cidade de Nova Maringa ou

para cidades vizinhas onde apresentam estudos relacionados aos dados de IAC.
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3.3 Classificacdo dos eventos ENOS
Na Figura 4 verifica-se a série temporal estudada e as ocorréncias do ENOS nesse espago de tempo.

Figura 4 — Classificacéo e duracéo dos eventos ENOS no periodo de 1969 a 2020.
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Fonte: Autores (2022).

Pode-se notar que, dos 52 anos avaliados, houve 48 com eventos (EN e/ou LN) e apenas 4 considerados neutros
(1981, 1990, 1993 e 2013). Em treze de EN e doze de LN ocorreram eventos classificados como de intensidade forte. Os
demais anos estdo distribuidos nas classes de intensidade moderada (vinte e um de EN e vinte um de LN) e intensidade fraca

(trinta e trés de EN e vinte e nove de LN).

3.4 Comparagéo entre IAC e ENOS

Na Tabela 3 verifica-se a comparagéo entre o IAC e os eventos ENOS, observa-se na segunda coluna da tabela para a
estacdo 254000 que apods a aplicacdo do IAC apenas o ano de 1985 foi considerado como extremamente Umido e para esse
mesmo ano ocorreu o efeito do La Nifia fraco que j& vinha acontecendo desde més de outubro de 1984. Na terceira coluna para
a estacdo 1357000 os anos de 2009 e 2010 foram considerados como extremamente imido e para esses mesmos anos ocorreu o
efeito La Nifia fraco e forte. Considerando 0s anos que estdo classificados na tabela como ocorrendo El Nifio e La Nifia no

mesmo ano, significa que comegou com um evento e terminou com o outro.

Tabela 3 — Relacdo IAC e o evento ENOS

Anos Classificagdo 254000 Classificagdo 1357000 El Nifio La Nifa
1969 Seco — Fraco —
1970 Umido — — Fraco
1971 Umido — — Moderado
1972 Seco — Forte —
1973 Muito tmido — Forte Forte
1974 Muito imido — — Forte
1975 Muito imido — — Forte
1976 Seco — Fraco Forte
1977 Seco — Fraco —
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1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1991
1992
1993
1994
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Seco
Seco
Muito seco
Muito seco
Seco
Muito seco
Muito Umido
Extremamente Umido
Seco
Seco
Muito Umido
Seco
Extremamente seco
Muito seco
Seco
Muito seco
Extremamente seco
Umido
Muito Umido
Umido
Seco
Umido
Umido
Umido
Muito Umido
Seco
Muito Umido
Umido
Umido
Umido
Seco
Seco
Muito Umido
Umido

Umido
Umido
Extremamente Umido
Seco
Muito dmido
Seco
Umido
Umido
Seco
Seco
Umido
Extremamente seco
Extremamente seco
Umido
Umido
Umido
Seco
Umido
Muito seco
Umido

Extremamente Umido
Extremamente Umido
Muito imido
Seco
Muito Umido
Seco
Muito seco
Seco
Muito Umido
Umido
Seco

Muito seco

Fraco
Fraco
Fraco
Forte
Forte
Fraco
Moderado

Forte

Forte
Forte

Moderado
Forte

Forte

Moderado
Fraco
Fraco
Fraco

Fraco

Forte

Forte

Fraco
Fraco

Forte

Forte

Fraco

Fraco

Fraco
Forte
Forte

Forte

Fraco
Forte
Forte
Fraco
Fraco
Forte
Moderado

Fraco

Fraco
Fraco
Fraco

Moderado

Fonte: Autores (2022).
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Para a estacdo 254000 o0s anos classificados como “muito imido” sdo os anos de 1973 (LN forte), 1974 (LN forte),
1975 (LN forte), 1988 (LN forte), 2000 (LN forte), 2006 (LN fraco), 2008 (LN forte), 2018 (LN fraco). Na esta¢do 1357000 o0s
anos classificados como “muito timido” foram os anos de 1988 (LN forte), 2011 (LN moderado) e 2017 (LN fraco). Todos os
anos considerados pelo TAC como “muito umidos” tiveram uma boa correspondéncia com a componente negativa do
fenémeno ENOS.

Na estacdo 254000 os anos classificados como “amidos” que coincidiram com o evento LN foram os anos de 1970
(LN fraco), 1971 (LN moderado), 1999 (LN forte), 2001 (LN fraco) e 2005 (LN fraco) e para estacdo 1357000 os anos
considerados como “Gmidos” foram 2000 (LN forte), 2001 (LN forte), 2006 (LN forte) e 2018 (LN fraco). J& sob a perspectiva
dos considerados “anos secos”, da série analisada (254000) mostrou-se 0 ano 1992 e 1998 como extremamente seco,
coincidindo com EN forte. Para a estacdo 1357000 o ano de 1998 foi considerado como extremamente Sseco e para esse mesmo
ano ocorreu o efeito de EN forte que vinha ocorrendo desde julho de 1997.

Os anos classificados como “muito seco” da estagdo 254000 s&o os anos de 1980 (EN fraco), 1983 (EN forte) e 1997
(EN forte), os anos considerados “muito seco” foram os de 2005 (EN fraco) e 2015 (EN fraco) na série historica da estacéo
1357000. Os anos classificados como “secos” referentes a estagdo (254000) foram 1969 (EN fraco), 1972 (EN forte), 1976
(EN fraco), 1977 (EN fraco), 1978 (EN fraco),1979 (EN fraco), 1982 (EN forte), 1986 (EN moderado),1987 (EN forte), 1991
(EN forte), 2002 (EN moderado), 2015 (EN forte) e 2016 (EN forte). Anos classificados como “secos” da esta¢do (1357000)
foram 1987 (EN forte), 1994 (EN moderado), 2003 (EN fraco), 2014 (EN fraco), 2016 (EN forte) e 2019 (EN fraco).

Comparando os anos das estacBes que apresentaram precipitacdo fora dos limites com as ocorréncias do fenémeno
ENOS, observa-se os anos 1984, 1985, 1986, 1989, 1992, 1996, 1997, 1999, 2002, 2003, 2004, 2007, 2012, 2014, 2019 e
2020. Para os anos de 1981, 1993 e 2013 como mostra a tabela, ndo teve ocorréncia de eventos ENOS, sendo assim
classificados de anos normais. Os anos considerados anormais mostraram uma boa correlacdo com eventos EN e LN do
fendmeno ENOS.

Relacionando os resultados encontrados para a estagdo 254000 com o de Rocha et al. (2019), foi possivel verificar a
relacdo das classificagdes dos anos de 1973 e 1985, em que apresentaram classificagdes como anos extremamente chuvosos
indicando efeitos do fendmeno La Nifia para 0 municipio de Belterra, coincidindo com os resultados encontrados para estacéo
254000.

Com isso, observou-se a partir da classificagdo do IAC, que os fendmenos fortes como extremamente seco e
extremamente Umido, coincidiram com a classificacdo dos fenémenos ENOS de EN e LN.

De acordo com os estudos realizados por Oliveira et al. (2015), os fendmenos EI Nifio e La Nifia pouco causa efeitos
evidentes no Numero de chuvas (NDC) para o estado de Mato Grosso. Comparando os resultados encontrados para o Sul da
bacia (Nova Maringd) e para o norte (Santarém), observa-se que a influéncia dos eventos ENOS é mais forte para a regido

norte do que para regido sul da bacia Hidrografica do Rio Tapajos.

4. Concluséo

Através do estudo realizado para analisar as variagbes mensais e anuais das precipita¢des pluviais através do IAC,
mostrou-se que essas variagdes ocorrem na maioria dos casos por influéncia do fenémeno ENOS, fazendo chover mais ou
menos naquelas regides. Com as andlises realizadas observou-se também que a influéncia do fenémeno ENOS é maior para
regido norte do que para regido sul da BHRT. O IAC mostrou-se ser uma boa ferramenta para andlise de periodos secos e
chuvosos, os anos de ocorréncia de El Nifio relacionados com o IAC apresentaram um bom grau de correlagdo, assim como 0s

anos de ocorréncia de La Nifia. Os dados obtidos nesta pesquisa também irdo auxiliar futuros estudos na area de prevencao de
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eventos extremos (inundagdes, grandes secas etc.), gestdo dos recursos hidricos e variagdes climaticas na Bacia Hidrografica
do Rio Tapajos.

Sugere-se a importancia da realizagdo de trabalhos futuros semelhantes ao mesmo, em outras regides da bacia e que
busquem confirmar se a influéncia do fendbmeno ENOS realmente é maior para regido norte do que para regido sul da BHRT.
Pois, destaca-se o fato de que ndo foram encontrados trabalhos com o mesmo objetivo para o sul da bacia. Trabalhos

relacionados com fendmenos climaticos sdo de suma importancia para prevencao de desastres ambientais.
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