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RESUMO

A seca meteoroldgica é baseada no déficit de
precipitagao e sua comparagao em relagcao ao valor
normal. Visto que seca é um evento complexo, tendo
influéncia local ou regional, e estuda-la é de suma
importancia para o planejamento e gestdao dos
recursos hidricos, objetiva-se aplicar e analisar o
indice de precipitagdo padronizado (SPI) para
classificagao e quantificagdo dos eventos extremos
secos e chuvosos para o Estado de Alagoas, e
identificar anos de maiores déficits e/ou excesso de
precipitagao. Foram utilizados dados pluviométricos
da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), no periodo de
1963 a 2001 para algumas cidades da regiao Agreste,
Sertao e Leste de Alagoas. Para o célculo do SPI foi
utilizado a distribuicao gama e estimados os limites de
precipitagao que representam a cada categoria do
indice. Os resultados mostraram que todas as cidades
apresentam maiores ocorréncias de secas que chuvas,
no entanto, para a categoria extrema os eventos de
chuva mostraram-se mais frequentes. Ja eventos
extremos, tanto secos quanto chuvosos, ocorreram em
boa parte da série em anos de ENOS, e os anos normais
foram os persistentes em todas cidades estudadas. De
modo geral, os eventos secos mostram maior
percentual de ocorréncia, ou seja, existem mais casos
secos, porém de baixa intensidade. O SPI revelou-se
uma ferramenta util e eficiente para detecgao e
monitoramento de seca/chuvas no Estado analisado.
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ABSTRACT

The meteorological drought is based on the
precipitation deficit, and its comparison with the
normal value. Since drought is a complex event, having
local or regional influence and studying it is of
paramount importance for the planning and
management of water resources, it aims to apply and
analyze SPI for classification and quantification of
extreme dry and rainy events, for the State of Alagoas,
and identify years of major deficits and / or excess
precipitation. Rainfall data from the National Water
Agency (ANA) were used in the period from 1963 to
2001 for some cities in the Agreste, Sertao and East
regions of Alagoas. For the SPI calculation was used
the gamma distribution, and the precipitation limits
representing each category of the index were
estimated. The results showed that all cities present
greater drought occurrences than rainfall, but for the
extreme category the rainfall events were more
frequent. Extreme events, both dry and rainy, occurred
in most of the series in years of ENSO, and the normal
years were persistent in all cities studied. In general,
dry events show a higher percentage of occurrence,
that is, there are more dry cases, but of low intensity.
SPI has proved to be a useful and efficient tool for the
detection and monitoring of drought / rainfall in the
analyzed State.

Keywords: Drought. ENSO. SPI.
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1 INTRODUGAO

A precipitagao pluviométrica tem sido o elemento do clima que provoca as
transformacgoes mais rapidas na paisagem do meio tropical e subtropical, sobretudo
durante o verao, como episddios de chuvas concentradas (chuvas intensas ou
aguaceiros), que ocorrem anualmente; nao raras vezes resultam em tragédias,
principalmente na zona costeira e nas grandes cidades (DA SILVA, 2014).

A seca meteoroldgica é baseada no déficit de precipitacao e sua comparagao
em relagcao ao valor normal. Sendo expressa em intensidade e duragao do periodo
seco. Configura-se pela falta de agua provocada pelo desequilibrio entre evaporacao
e precipitacao, dependendo também de outros fatores como temperatura, velocidade
do vento, umidade do ar e insolagao (FERNANDES et al., 2009).

Visto que seca é um evento complexo, tendo influéncia local ou regional e
estuda-la é de sumaimportancia para o planejamento e gestao dos recursos hidricos,
meteorologistas e hidrélogos propuseram indices para detectar, caracterizar e
monitorar as secas. Em muitas regides brasileiras, nao ha definigées dos limites de
precipitacao para classificagcao da seca ou umidade em determinada regiao e,
portanto, os indices de seca podem permitir a detecgcao, caracterizagao e
monitoramento do fendmeno. Dentre estes indices tem-se em destaque o indice de
Precipitagao Padronizado (SPI) que permite caracterizar o déficit ou o excesso de
precipitagdo em uma determinada localidade ou regiao (ULIANA, et al., 2015).

Os autores estudaram a utilizagao do indice de precipitagao padronizado para
a regiao norte do estado do Espirito Santo, o SPI mostrou-se um método simples e
eficaz para caracterizagao e monitoramento da seca e da umidade na regiao norte do
estado.

Desenvolvido por Mckee et al. (1993) o indice de seca conhecido por SPI tem
com interesse monitorar e analisar a seca em diferentes escalas de tempo. Esse
indice é extremamente vantajoso em relagao aos demais, visto que utiliza apenas
dados mensais de precipitacao. Desde que foi proposto, o SPI continua a ser usado

em diversos estudos, devido a sua capacidade de quantificar tanto o déficit ou
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excesso de precipitagao em diversas escalas temporais, permitindo que regides com
diferentes caracteristicas climaticas sejam comparadas (MACEDO et al., 2010).

O SPI tem diversas caracteristicas que sao uma melhoria em comparagao a
outros indices, incluindo sua flexibilidade temporal e simplicidade, que possibilitam
sua aplicacao para recursos hidricos em todos os prazos (HAYES et al., 1999).

Ao estudar a seca de 1996 nas planicies do Sul e no sudoeste dos Estados
Unidos usando o SPI e o indice de severidade de Seca Palmer (PDSI) Hayes et al.
(1999) verificaram que o SPI é uma ferramenta que deve ser aplicada
operacionalmente como conjunto de um sistema de observagao de seca estadual,
regional ou nacional nos Estados Unidos. Segundo os autores, durante a seca de
1996, o SPI detectou o inicio da seca pelo menos 1 més antes do PDSI.

Macedo et al. (2010) ao analisar o indice Padronizado de Precipitagéo (IPP)
para o estado da Paraiba utilizou o IPP nas escalas de tempo de 12 (IPP-12) e 24
(IPP-24) meses, mostraram a ocorréncia de secas severas para as trés sub-regioes.
O IPP-12 mostrou a ocorréncia de secas com maior duragao entre o periodo de 1990
a 1994 nas cidades de Araruna e Coremas. Como também, identificou secas
extremas na cidade de Monteiro. Ja o IPP-24 detectou seca severa, com maior
duragao em Coremas no periodo de 1991 a 1995. Essas secas foram intensificadas
nesses periodos, possivelmente, devido a acao do El Nifio. OS IPP-12 meses e IPP-
24 meses mostraram bastante eficazes para o monitoramento das secas no Estado.
Assim, objetiva-se aplicar e analisar o SPI para quantificagao dos eventos extremos
secos e chuvosos, de acordo com a frequéncia entre 1961 a 2014, para o Estado de

Alagoas, e identificar anos de maiores déficits e/ou excesso de precipitacao.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

Alagoas (Figura 1) é um dos 27 Estados que compde o Brasil, e um dos 9 da
regiao Nordeste, sendo 0 segundo menor estado do pais com uma area de 27.767,661
km2, contendo 102 municipios e uma populagao estimada de 3.375.823 pessoas
(IBGE, 2017), sua capital € Macei6 (latitude: -9,6° e longitude: -35,44°).
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Figura 1 - Mesorregides de Alagoas.
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Fonte: Suporte Geografico (2018).

O clima de Alagoas é classificado como Tropical Atlantico, devido sua
localizagao entre os tropicos e proximos ao mar. Na regiao Leste do Estado, as
chuvas sao mais regulares, no Sertao, o indice de chuva é baixo, tornando a regiao
seca; o clima de Alagoas pode ser dividido em Uumido (Maceié e extremo norte),
subumido (Leste) e semiarido (Centro e Oeste), a amplitude térmica média fica em
torno dos 6°C com temperaturas entre 21°C e 27°C. Os sistemas meteoroldgicos que
atuam sobre o Estado sdo: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que é
responsavel pelas chuvas nos meses de marco e abril; os Sistemas Frontais (SF),
geradores das chuvas frontais que advém do Atlantico Sul; os Alisios de Sudeste e
Nordeste, que provocam chuvas no inverno e pouco avangam em diregao ao interior
do continente; e as Ondas de Leste (OL), nuvens que se movem no Oceano Atlantico
(MOLION e BERNARDO, 2002).

2.2 Dados

Foram utilizados dados diarios e mensais de precipitagao para todas as
cidades citadas na Tabela 1, obtidos através da Agéncia Nacional das Aguas (ANA),
e com periodo de 1963 até 2001. Com esses dados foram calculados os SPIs (indice

de Precipitacdo Padronizado). As cidades utilizadas estdao divididas em trés
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mesorregides: Santana do Ipanema, Delmiro Golveia, Batalha, Pao de Agucar e

Piranhas (Sertao); Traipu (Agreste) e Murici, Igreja Nova, Flexeiras, Piacabucgu (Leste

Alagoano ou Zona da Mata). Para classificar os anos como El Nifio ou La Nifia, foram
utilizados os dados do CPTEC (2017) (Figura 2).

Tabela 1 - Localizagao geografica das cidades

Cidade Regiao Longitude | Latitude
Santana do Ipanema Sertao -37,95° -9,06°
Delmiro Golveia Sertao -37,93° -9,7°
Batalha Sertao -37,6° -9,33°
Pao de Agucar Sertao -37,63° -9,63°
Piranhas Sertao -37,15° -9,03°
Traipu Agreste -37,15° -9,2°

Piacabucu Zona da Mata -36,5° -10,73°

Igreja Nova Zona da Mata -36,66° -10,12°
Murici Zona da Mata -35,94° -9,30°
Flexeiras Zona da Mata -35,78° -9,19°

Fonte: Autores, 2018.

Os graficos gerados para série temporal do SPI apresentam falhas no momento

em que nao ha dado de precipitacao disponivel, sendo no caso especifico do SPI, nao

realizando preenchimento da falha para nao subestimar nem superestimar o evento.

O SPI também nao apresenta valor quando seu resultado é zero, significando evento

normal, nem seca, nem chuva acima da média.
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Figura 2 - Ocorréncia dos eventos de El Nino e La Nina. Fonte CPTEC, 2018.
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Fonte: Autores, 2018.

2.3 indice de Precipitagao Normalizada (SPI)

O calculo do SPI se inicia determinando uma funcao de densidade de
probabilidade que descreve as séries temporais. A distribuicdo gama possui bom
ajuste para variaveis continuas que tenham limite inferior ou igual a zero e nao
possuem limite superior, por isso, € largamente utilizada para o estudo de séries

histéricas de precipitagao (WILKS, 2006 Apud SANTOS et al, 2017).

aly B
g{x}=—X e para X =0

P I(a) , sendo: a >0 parametro de

A funcao gama é dada por:
forma; B >Oparametrode escala; x > 0, a quantidade de precipitagdo (mm) e (a)a

fungao gama completa. Para estimativa dos parametros a e B da distribuicao gama

utilizou-se o método de , Sendo x a precipitagao média e
A In{f}—x In{;],
n

,onde o n é numero de observacgoes.
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Deste modo que a distribuicao cumulativa é entao transformada em

distribuicao probabilidade normal com média igual a zero e desvio padrao igual a um.
Em seguida, a probabilidade acumulada de ocorréncia de cada valor mensal é
estimada. Aplica-se a essa probabilidade a fungao normal inversa para encontrar o
valor do SPI. O SPI nada mais é que a diferenga da precipitagao observada menos a

média do intervalo de tempo especifico, dividida pelo desvio padrao, conforme

y
-z -
a.

equacao (SANTOS et al, 2017): '

Sua classificagao é dada na Tabela 3:

Tabela 2 - Classes e valores de SPI.

Classificagao dos periodos secos e chuvosos do SPI

Valores de SPI Classes

<-2,00

-1,99a-1,50
-1,49a-1,00
-0,99a-0,49 Seca Leve
-0,48 20,48 Quase normal
0,49 a 0,99

1,00 a 1,49 Chuva moderada

1,560a1,99

> 2,00
Fonte: Adaptado de Santos et. al. (2017).

3 RESULTADOS

Classificagoes de eventos chuvosos e secos extremos através do SPI foram
realizadas em varios trabalhos, em diferentes lugares do Brasil: Paraiba (MACEDO et
al., 2010); Piaui (GUEDES et al., 2012); Piracicaba-SP (SANGIOLO, 2014); Espirito
Santo (ULIANA et al., 2015); Bahia (Sousa et al., 2016); Amazoénia (SANTOS et al.,
2017); Sao Paulo (BONFIM & DA SILVA, 2018); os autores respectivos afirmam que o
SPI mostra ser uma importante ferramenta na detecgcao dos eventos extremos de

chuvas/secas.
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Apds o célculo do SPI para a cidade de Batalha (Figuras 3 e 4), foi observado
que na maioria dos dados (58%) os anos foram classificados como foi quase normal,
porém 28% foi de secas e 3% de seca severa, nos meses de maio até julho, sendo a
maior seca em julho de 1963, ano que ocorreu El Nifo fraco. A chuva acima do normal

foi observada com 14% de frequéncia de ocorréncia, e a maior chuva extrema foi em
julho de 1963.

Figura 3 - Nimero de casos de chuva/seca em Batalha (Sertao)
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159 Fonte: Autores (2018).
Figura 4 - Série de SPI para Batalha (Sertao)
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Fonte: Autores (2018).

Em Delmiro Golveia (Figuras 5 e 6) foi registrada 72% de secas, a seca mais
severa foi registrada em junho de 1983, ano que ocorreu um forte El Nifio. Ocorreram
apenas 10 casos de seca severa, que representa 2% de todos os casos. A maioria dos

casos classificou-se como quase normal, com 58%, ja as chuvas foram registradas
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| Artigo

CIENCIA E SUSTENTABILIDADE

ISSN 2447-4606

Classificagao, quantificagao e ocorréncia de eventos

climaticos extremos nas trés mesorregioes do estado
de Alagoas, Brasil -
, 4 -

em 15% dos casos, e as chuvas extremas foram 6%, com a mais forte em abril de
1966.

Ja na cidade de Pao de Acgucar (Figuras 7 e 8), 46% dos eventos enquadrou-se
como quase normal. Ja a quantidade de secas na cidade foi quantificada em 34% dos
casos, nao sendo observada seca extrema, apenas moderada e leve. Os meses de
marg¢o, maio, junho, julho, agosto e setembro apresentaram as maiores secas, sendo
a maior registrada em maio de 1970. Ja os eventos de chuva da cidade foram
totalizados em 20%, com 5% de chuva extrema, e 0 maior volume de chuva registrado

em outubro de 1976, ano em que ocorreu uma forte La Nina.

Figura 5 - Numero de casos de chuva/seca em Delmiro Golveia (Sertao)
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Fonte: Autores (2018).

Figura 6 - Série de SPI para Delmiro Golveia (Sertao)
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Fonte: Autores (2018).
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Figura 7 - Numero de casos de chuva/seca em Pao de Acgucar (Sertao)
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Figura 8 - Série de SPI para Pao de Agucar (Sertao)
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Fonte: Autores (2018).

Ja em Piranhas (Figuras 9 e 10), apenas 41% dos eventos foram quase

normais, e 38% classificados como secas, sendo a maioria das secas registrada
como seca leve (30%), e a seca mais severa tendo ocorrido em Julho de 1991, ano
em que teve um forte El nifio. Ja todas as chuvas acima da média totalizaram 21%

dos casos, e a chuva mais extrema foi em Julho de 1975, ano de forte La nina
(CPTEC, 2018).
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Figura 9 - Nimero de casos de chuva/seca em Piranhas (Sertao)
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Fonte: Autores (2018).

Figura 10 - Série de SPI para Piranhas (Sertao)
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Fonte: Autores (2018).

Em Santana do Ipanema (Figuras 11 e 12) 40% dos casos classificaram-se
como quase normal, e 36% como de seca, sendo seca leve em maior numero, com
25%, com o mais forte evento de seca extrema acontecendo em junho de 1974. Ja
a quantidade de chuvas acima da média foi de 24%, com atengao para os meses de
julho, abril, setembro, maio, novembro e agosto do ano de 1963.

Em Traipu (Figuras 13 e 14) 44% dos eventos foram normais, 35% foram
secas, e ja a chuvaregistrada acima da média ficou na porcentagem de 21%. Dentre
os eventos de seca, o mais frequente foi a seca leve com 26%, e a maior seca
registrada foi em maio de 1970. A maior chuva extrema registrada foi em Dezembro

de 1963, ano em que ocorreu um El nifio fraco.
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Figura 11 - Numero de casos de chuva/seca em Santana do Ipanema (Sertao)

200
180
160
140
120
100
80
60

0 | O
20
o E =

Seca Seca Seca  Secaleve Quase Chuva Chuva Chuva Chuva
extrema severa moderada (25%) normal leve (9%) moderada severa extrema
(0%) (1%) (11%) (40%0) (5%) (5%) (5%)

Tipos de Eventos de Acordo com o SPI

Quantidade de casos
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Figura 12 - Série de SPI para Santana do Ipanema (Sertao)
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Fonte: Autores (2018).
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Figura 13 - Nimero de casos de chuva/seca em Traipu (Agreste)
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Figura 14 - Série de SPI para Traipu (Agreste)
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Fonte: Autores (2018).

Na cidade de Piagabugu (Figuras 15 e 16) 43% dos casos foram
classificados como quase normal, houve ocorréncia de 32% de secas, sendo a
mais severa registrada em julho de 1973, ano em que houve registro de forte El
nifo. Ja com relagao a chuva, houve 25% de ocorréncia de chuvas acima do

normal, e a mais extrema foi em julho de 1975, ano em que teve um forte La
Nifa (CPTEC, 2018).
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Figura 15 - Numero de casos de chuva/seca em Piagabucu (Zona da Mata)
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Figura 16 - Série de SPI para Piacabucgu (Zona da Mata)
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Fonte: Autores (2018).

Na analise de distribui¢ao de eventos conforme o SPI para Igreja Nova (Figuras
17 e 18) quantificou-se 6 ocorréncias de seca severa, 48 de seca moderada e 102 de
seca leve; totalizando 185 ocorréncias, o que representa 34,11% dos eventos. Ja na
distribuicao de eventos de chuvas registrou-se 52 ocorréncias de chuva leve, 25 de
chuva moderada, 17 de chuva severa e 21 de chuva extrema; tendo como resultado
um total de 115 casos de eventos de chuvas, totalizando 25,22%. Os casos de eventos

de chuva extrema (valores do SPI > 2) correspondem a 4,61% do total, e ja os

extremos de seca nao ocorrerao.
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Os resultados encontrados aqui corroboram com os de Nascimento et al.

(2017), que ao usar o SPI para o Maranhao, notou que a maioria dos casos de eventos
extremos tanto secos quanto chuvosos, ocorreram em anos de ENOS. Os eventos de
chuva extrema foram mais intensos.

Analisando a distribui¢cao dos eventos classificados por SPI para a cidade de
Murici (Figuras 18 e 19) foi possivel quantificar 16 casos para chuvas severas, 26
para chuvas moderadas, 27 para chuvas consideradas leves e 21 ocorréncias para
chuvas extremas, registrada em dezembro de 1989, ano de ocorréncia de El nifio
moderado. Ja para seca considerada leve foi apresentada 62 ocorréncias e 63 para

seca moderada, totalizando 27,41% dos casos.

Figura 17 - Numero de casos de chuva/seca em Igreja Nova (Zona da Mata)
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Figura 18 - Série de SPI para Igreja Nova (Zona da Mata)
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Fonte: Autores (2018).

Figura 19 - Numero de casos de chuva/seca em Murici (Zona da Mata)

300 -
250 -
200 -
)
= 150 4
167 S
2 100 -
)
g 50 7 .
S
g | . _ mmm W
‘,i_’ seca secaleve quase normal chuva leve chuva chuva severa chuva
moderada (13,60%) (52,85%) (5,92%) moderada (3,51%) extrema
13,82% . 5,7Q9 4,61%
( 2 Tipos de eventos de acordo co(m &4’? ( 0

Fonte: Autores (2018).
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Figura 20 - Série de SPI para Murici (Zona da Mata)
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Fonte: Autores (2018).

Através da analise da série temporal de SPI para Flexeiras (Figuras 21 e 22) é
possivel identificar os anos secos e chuvosos. O principal destaque de ocorréncia de
seca extrema, com forte pico negativo, ocorreu nos anos de 1970, 1995, 1996 e 2001,
quando a intensidade ficou abaixo de -2,00 (1970 e 1995), anos estes associados a
ocorréncia do fendmeno El Nino, de moderada intensidade. Tal atuacao pode ter
influenciado e intensificado os eventos secos.

Outra seca destacada foi a de intensidade severa, que ocorreu nos anos de
1966, 1970, 1995, 1996, 1999 e 2001 (Figuras 21 e 22), com intensidade abaixo de -
1,99 a -1,50. Nos anos de 1966, 1970 e 1995, também houve ocorréncia do El Nino
moderado, podendo ter influenciado os eventos de seca.

Conforme também identificado por Macedo et al. (2010) em estudos na cidade
de Coremas, Estado da Paraiba, que observaram que a seca severa no ano de 1995
estava relacionada com o El Nino moderado.

Com intensidade abaixo de -1,49 a -1,0 ocorreram secas moderadas nos anos
de 1963 a 1965, 1966 a 1973, 1975 a 1981, 1983 a 1990, 1995 a 2001. Ocorreu El Nino
moderado nos anos de 1963, 1966, 1970, 1971, 1987 e 1995, e El Nino forte nos anos
de 1972, 1973, 1983, 1990 e 1998 que pode ter relacionado com os eventos de seca
naregiao.

As chuvas extremas ocorrem nos anos de 1963, 1965, 1972,1975a 1978, 1980,
1981, 1985, 1986, 1988, 1989, 1991, 1994, 1996 e 2000, com intensidade acima de

2,00. Essas ocorréncias podem ter sido, possivelmente, devido a atuagao do
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fendmeno La Nina que ocorreu nos anos de 1965, 1985 e 1996 (CPTEC, 2018). Com
intensidade acima de 1,00 tem-se as chuvas severas e moderadas, a maior
intensidade ocorre nos anos de 1963, 1969, 1970, 1973, 1975,1978, 1979, 1980, 1982,
1984, 1985 a 1987 1991 e 1994. Ouve ocorréncia de La Nifia nos anos 1984 e 1985,
que pode ter influenciado nas chuvas severas e moderadas desses anos.

Na distribuicao de frequéncia do SPI para a cidade de Flexeiras, registrou 7
ocorréncias de seca extrema, 13 de seca severa, 55 de seca moderada e 117 de seca
leve; totalizando 192 eventos, que corresponde a 46,24% dos eventos. Quase normal
registrou 152 que corresponde a 34,23 dos eventos. Na distribuicao de eventos de
chuvas foram notados 43 episddios de chuva leve, 18 de chuva moderada, 15 de
chuva severa e 24 de chuva extrema; totalizando 100 ocorréncias que corresponde a
22,52% dos eventos.

Figura 21 - Numero de casos de chuva/seca em Flexeiras (Zona da Mata)
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Fonte: Autores (2018).
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Figura 22 - Série de SPI para Flexeira (Zona da Mata)
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Fonte: Autores (2018).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Observou-se em todas as cidades estudadas que o maior percentual sempre

foi de ocorréncia de eventos normais, e pode-se afirmar que as quantidades de

ocorréncia de secas sao sempre maiores que a ocorréncia de chuvas acima da média,
tendo como exemplo as cidades de Piranhas e Traipu, respectivamente regides
Sertao e Agreste. Ja as cidades de Piagabugu (Zona da Mata) e a Santana do Ipanema
(Sertao) foram as que apresentaram maior quantidade de chuvas acima da média.

As cidades de Batalha e Delmiro Golveia (ambas daregidao Sertao), ambas com
58% de casos normais, foram as que apresentaram menor variagao, mostrando
assim menores variagoes nos periodos de secas e de chuvas acima da média.

Em Igreja Nova, assim como na cidade de Murici, ambas da Zona da Mata,
apresentaram maiores ocorréncias de eventos de seca de acordo com os dados, se
comparados com os totais pluviométricos.

Na cidade de Flexeiras (Zona da Mata), baixos valores de precipitagcao
acumulada ocorreram devido a ocorréncia do evento El Nino moderado.

De modo geral, os eventos secos mostraram maior percentual de ocorréncia,
porém de baixa intensidade, associados a anos de El Nifo; e menores percentuais de

chuvas com maiores intensidades, associados a La Nifia. Desta forma, a inovagao
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deste trabalho desmistificada a imagem que se tem do Nordeste do Brasil; que todas
as secas sao sempre de maior intensidade, e sempre causadas pelo El Nifo.
Por fim, o SPI revelou-se uma ferramenta util e eficiente para detecgao e

monitoramento de seca/chuvas no Estado de Alagoas.
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