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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é estimar e analisar indices de detec¢do e monitoramento de mudancgas climaticas,
decorrentes da precipitacdo diaria, para o Estado de Pernambuco, verificar sua possivel dependéncia das anomalias de
temperatura da superficie do mar e examinar suas influéncias sobre a dindmica da vegetacdo, medida pelo indice de
Vegetacdo por Diferengas Normalizadas (IVDN), e variabilidade do clima, estimada pelo indice Inverso de Aridez de
Budyko (IIAB) anual. Para isso utilizou-se dados de precipitagdo totais diarios de 26 localidades, anomalias de TSM
para o periodo de 1964 a 2006, IVDN mensais de 1982 a 2001 e estimativa de temperaturas do ar média, maxima e
minima. Observou-se um decaimento da precipitacdo total anual, da intensidade simples diéria da precipitacdo, dos dias
consecutivos Umidos, dos dias com chuva superior a 20mm/dia e inferior a 50mm/dia, e aumento dos dias consecutivos
secos. Verificou-se que, além do total anual de precipitacdo, o nimero de dias consecutivos secos, nimero de dias no
ano com chuvas acima de 10mm/dia e intensidade simples diéaria de precipitacdo sdo dependentes dos padrBes de
anomalias de TSM nos Oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical. O IVDN é influenciado pela precipitacéo total
e pelo nimero de dias com chuvas superiores a 10mm/dia, principalmente no Alto Sertdo do Estado. O indice inverso
de aridez de Budyko é dependente das configuragdes das anomalias de TSM dos Oceanos Pacifico Equatorial e
Atlantico Tropical Norte, e exerce influéncia sobre o IVDN.

Palavras-chave: clima, mudancas climéticas, semiarido, litoral.

Detection of Climate Change Through Daily rainfall in the State of Pernambuco

ABSTRACT

The objectives of the present work are: to compute and to analyze climate extreme indexes for monitoring and detecting
climate change, for the state of Pernambuco; to verify the possible dependence of the extreme indexes of the anomalies
of the sea surface temperature and to examine the influences of the extreme indexes on the dynamics of the vegetation,
measured by NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), and climate variability, evaluated for 11AB (Aridity
Inverse Index of Budyko) annual. It was used precipitation diaries data from 26 meteorological stations, anomalies of
SST for the period from 1964 to 2006, monthly NDVI from 1982 to 2001 and the mean, maxima and minima air
temperature. It was observed a decline of the annual total precipitation, precipitation simple daily intensity index,
consecutive wet days and days with superior rains to 20mm/day and inferior to 50mm/day. And it was verified an
increase of the consecutive dry days. It was verified that the annual total of precipitation, number of consecutive dry
days, number of days in the year with rains above 10mm/day and precipitation simple daily intensity index are
dependent of the SST anomalies patterns on the Equatorial Pacific and Tropical Atlantic Oceans. NDVI is influenced
by the total precipitation and for the number of days with superior rains to 10mm/day, mainly on the Sertdo of the State.
Aridity inverse index of Budyko is dependent of the SST anomalies configurations on the Equatorial Pacific and
Northern Tropical Atlantic Oceans, and it exercises influence on NDVI.

Keywords: climate, climatic changes, semiarid, coast.
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Introducgéo

Atualmente muito se tem discutido,
tanto no meio cientifico como na midia em
geral, sobre possiveis mudancas climaticas
globais que estariam em curso, modificando
os padrdes climaticos atuais. Especula-se que,
a emissdo cada vez maior de gases poluentes,
principalmente o didxido de carbono (COy),
estaria comprometendo, de maneira sem
precedentes, o ambiente terrestre. Entre as
possiveis evidéncias destas alteracbes no
ambiente local estariam: o efeito estufa, a
inversdo térmica e principalmente a alteracéo
no ciclo hidrolégico, entre outros. As
mudancas climaticas e o aquecimento global
antropicos ocorrem devido a um excessivo
aumento dos gases de efeito estufa (GEE),
sobretudo o CO,, na atmosfera, a qual €
constituida por varios outros gases, que
absorvem parte da radiacdo infravermelha,
emitida principalmente pela superficie
terrestre, e dificultam sua passagem, para o
espago, impedindo que ocorra uma perda
demasiada de calor para o espago, 0 que
mantém a Terra aquecida. Nos ultimos 100
anos, tem sido observado um progressivo
aumento na concentragdo dos GEE na
atmosfera, sendo provocado, principalmente
pelas atividades humanas (Moreira, 2003).

Com o objetivo de monitorar a
problematica das mudangas climéticas
globais, a organizagdo

Mundial (OMM) e a UNEP (United Nations
Santos, P. V.; Santos, R.; Coutinho, M. D.L.

Meteoroldgica

Environment Programme) criaram o IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change)
em 1988. Desde a sua criacdo o IPCC vem
elaborando relatérios com descricdo de
diagnostico e previsdo do clima global. O
relatorio de 2004 descreve que, no século XX,
houve um aumento de 0.65°C na média da
temperatura global. Para a precipitacdo, o
aumento variou de 0.2% a 0.3% na regido
tropical, compreendida entre 10° de latitude
Norte e 10° de latitude Sul, cujas causas
podem ser de ordem natural ou antropica ou,
ainda, uma soma das duas (IPCC, 2001).

As medi¢des das mudancas climaticas
locais, geralmente sdo feitas usando as
variaveis meteoroldgicas, como a temperatura
do ar e a precipitacdo, através de analise de
séries historicas. De acordo com as tendéncias
temporais dessas  variaveis para um
determinado local, é possivel observar se
ocorreram mudancgas no clima. Para melhor
definir essa questio a Organizagédo
Meteorolégica Mundial (OMM) criou um
grupo de trabalho o qual foi responsavel pela
elaboracdo de indices de deteccdo de
mudancgas climaticas, visando melhorar a
verificacdo de ocorréncias de mudanga no
clima em determinados locais, através das
tendéncias temporais dos indices extraidos
das temperaturas maxima e minima e da
precipitacdo. Foram definidos 27 indices,
sendo que 11 s&o decorrentes da precipitagéo

e 16 da temperatura do ar (Zhang & Yang,
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2004).

No Nordeste brasileiro observa-se uma
grande variedade climética, podendo-se
verificar desde o clima semiarido no interior
da Regido, com precipitacdo média total anual
inferior a 500
mm/ano, até o clima tropical, observado
principalmente na costa leste da Regido, com
precipitacdo acumulada anual superior a 1500
mm. De acordo com Hastenrath e Lamb
(1977), a parte norte da Regido recebe entre
1000 e 1200 mm/ano. Grande parte do
Nordeste possui uma grande homogeneidade
sazonal e espacial da temperatura. Somente
no sul da Bahia é verificada uma maior
variabilidade sazonal da temperatura, em
funcdo da  penetracdo das  massas
relativamente frias nos meses de inverno. Da
mesma forma, diferentes regimes de chuvas
sdo identificados no NEB. No norte da regido
a estacdo chuvosa principal é fevereiro-
margo-maio, no sul e sudeste as chuvas
ocorrem principalmente durante o periodo de
dezembro a fevereiro e no leste a estagcdo
chuvosa é abril-maio-julho. A principal
estacdo chuvosa do NEB, incluindo o norte e
0 leste da regido que explica 60% da chuva
anual, é de margo a julho e a estacdo seca,
para a maior parte da regido, ocorre de
setembro a dezembro. Portanto, ela é uma
variavel fundamental para andlise das
condices climéticas regionais.
Consequentemente, o uso de indices de

deteccdo de mudancas climaticas decorrentes
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da precipitacdo é recomendavel em qualquer
estudo que tem como meta a verificagdo de
mudangas recentes no clima regional e local
de areas tropicais, principalmente em regides
semiaridas como é o caso do Estado de

Pernambuco.

Material e métodos
Dados e Controle de qualidade

Os dados de precipitacdo pluvial
didrios foram tomados de 26 estacOes
meteoroldgicas ao longo do Estado de
Pernambuco, para o periodo entre 1964 e
2006, sendo dados de boa qualidade, com
uma boa distribuicdo espacial e cobrindo
satisfatoriamente bem todas as microrregides
do Estado. Esse conjunto de dados é oriundo
da antiga rede da SUDENE (Superintendéncia
de Desenvolvimento do Nordeste) bem como
do Laboratério de Meteorologia de
Unidade

Ciéncias  Atmosféricas

Pernambuco,  disponiveis na
Académica de
(UACA) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG). Os dados das
anomalias de temperatura nas areas Nifio 1+2
(0°S - 10°S, 90°W - 80°W), Nifio 3 (5°N -
5°S, 150°W - 90°W), no Pacifico Equatorial,
NATL(5,5°N - 23,5°N, 15°W - 57,5°W),
SATL (Eg. - 20°S, 10°E - 30°W), no
Atlantico Tropical, e TROP (10°N - 10°S, Q° -
360°), Oceanos Tropicais Global, foram
obtidos atravées do website do NCEP/NOAA.
O controle de qualidade dos dados é

um pré-requisito para o calculo dos indices.
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No caso do RClimdex, que foi o programa
utilizado neste trabalho, esse controle atende
aos seguintes procedimentos: Substitui todos
os dados faltosos (codificados como -99.9)
em um formato interno reconhecido pelo R;
Substitui todos os valores ndo aceitaveis da
matriz de dados por -99.9. Estes valores
incluem: a) quantidades de precipitacdo
diarias menores que zero e b) temperatura
minima diaria maior que & maxima diéria.
Adicionalmente, o controle de
qualidade de dados também identifica valores
extremos nas temperaturas diarias maximas e
minimas. Os valores extremos sdo valores
diarios que se encontram fora da area definida
pelo usudrio. Atualmente esta area se define
como n vezes 0 desvio padrdo dos valores
diarios, ou seja, (média - n*std, média +
n*std). Em que std representa o desvio padrao

para o dia e n é o valor de entrada do usuario.

Metodologia

O software RClimdex 1.0 foi
desenvolvido por Xuebin Zhang e Feng Yang,
do Canadian Meteorological Service e foi
usado neste estudo para obter os indices de
extremos climaticos, seguindo as
metodologias de Zhang e Yang (2004) e
Haylock et al. (2006). O RClimdex forneceu
0s 11 indices de extremos climaticos baseados
da precipitacdo (Tabela 1). A série resultante
foi analisada atraves das tendéncias. As
curvas das tendéncias anuais dos indices

climaticos foram calculadas com base no
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método dos minimos quadrados. As
tendéncias foram obtidas para cada indice nas
26 localidades e sua significancia estatistica
foi testada por meio do teste t de Student. De
acordo com este teste, as tendéncias
consideradas significativas foram aquelas
para as quais t >1.67.

Para rodar o RClimdex 1.0, o formato
de entrada dos dados deve obedecer aos
seguintes critérios: (1) texto no formato
ASCII (2) Colunas na sequéncia: ano, més,
dia, PRCP, TMAX and TMIN. (Nota:
unidade de precipitacdo = milimetros e
unidade de temperatura = graus Celsius); (3)
o formato como descrito acima foi delimitado
por espaco (i.e., cada elemento foi separado
por um ou mais espacos) e (4) para 0s
arquivos de dados, os dados faltosos foram
codificados como —99.9 ¢ os dados estavam
na ordem do calendario (Zhang and Yang,
2004).

Resultados
Indices Climaticos Béasicos do ETCCDMI
Nesta secdo sdo apresentados 0s
resultados do comportamento da tendéncia de
11 indices de monitoramento e deteccdo de
mudancas climéticas baseados na
precipitagdo, obtidos de 26  postos
pluviométricos espacialmente distribuidos no
Estado de Pernambuco, plotados utilizando
software de mapeamento pelo método de
interpolagéo krigagem produzindo campos de

tendéncias de cada indice sobre o Estado, que
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compde a area geogréafica de estudo. Ressalta-
se que nenhum posto pluviométrico
estatisticamente

apresentou tendéncia

significativa (estatistica p < 0,1) para todos os

onze indices.

Tabela 1: Definic¢éo dos indices decorrentes da precipitacdo usados neste estudo.

indice Definicéo Unidades

RX1day Quantidade maxima de precipitacdo em um dia em um determinado ano mm

Rx5day Quantidade méaxima de precipitacdo em cinco dias consecutivos de um mm
determinado ano

SDII indice Simples de Intensidade Diaria mm

R10mm Numero de Dias no ano em que o total diario de precipitagdo foi igual ou dias
superior a 10 mm/dia

R20mm Numero de Dias no ano em que o total dirio de precipitacdo foi igual ou dias
superior a 20 mm/dia

R50 Numero de dias no ano com total didrio de precipitagdo acima de 50 dias
mm/dia

CDD Dias Consecutivos Secos dias

CWD Dias Consecutivos Umidos dias

R95p Dias muito imidos mm

R99p Dias Extremamente Umidos mm

PRCPTOT Precipitagdo Total Anual mm

Observa-se que 0 numero de dias no
ano com precipitagdo igual ou superior a 10
mm (R10 — mm/dia) foi o que apresentou o
maior ndmero de postos com tendéncias
estatisticamente significativas, ou seja, dois
(02) com tendéncia positivas e 12 negativas,
seguido pela precipitacdo total anual
(PRCPTOT — mm/ano), com 13 postos com
tendéncias negativas. Enquanto, o indice com

0 menor numero de postos com tendéncia

Santos, P. V.; Santos, R.; Coutinho, M. D.L.

estatisticamente significativa  foi a
precipitacdo total de 1% dos dias mais
chuvosos em um ano — o percentil 99° da
precipitagdo diaria em um ano (R99p) — com
quatro (04) postos, todos com tendéncia
negativa, seguido por nimero de dias no ano
com chuva igual ou superior a 50 mm/dia e
numero de dias consecutivos umidos no ano,
ambos com cinco (05) postos, sendo um com

tendéncia positiva e quatro negativa. E
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importante mencionar que em outros estudos,
como Haylock et al. (2006), para parte
central-leste e sul da América do Sul, Santos
e Brito (2007), para a Paraiba e Rio Grande
do Norte, Santos et al. (2009), para o Ceara e
Aradjo (2009), para Bahia e Sergipe,
encontraram resultados semelhantes, ou seja,
para qualquer que seja o indice, 0 nimero de
postos ou estacbes com  tendéncia
estatisticamente significativa é em geral
inferior a 50% do total de postos ou estacdes,
sendo que os indices R99p, R95p, Rnnmm e
Rx1day, em geral, apresentam menos de 20%
dos postos com tendéncia estatisticamente
significativa.

A seguir sd3o apresentadas as
distribuicdes espaciais para o Estado de
Pernambuco das tendéncias dos indices de
extremos climaticos. Dos onze indices
estudados sdo apresentados 0s mapas da
distribuicdo espacial da tendéncia de longo
prazo de apenas seis indices, ou seja, aqueles
nos quais foram verificadas tendéncias
estatisticamente significativas para oito ou
mais postos. Isto foi feito porque a anélise
espacial para um nimero reduzido de pontos
pode produzir interpolagdes inveridicas e
conclusdes inexistentes.

Na parte superior esquerda da Figura 1
pode-se ver a distribuicdo espacial de CDD.
Observa-se que os maiores valores da ordem
de 1,4 dia/ano encontram-se no sudoeste do
Estado. Ressalta-se que de 12 postos

pluviométricos, 11 apresentaram aumento no

Santos, P. V.; Santos, R.; Coutinho, M. D.L.

numero de dias consecutivos secos (CDD) e
apenas em um posto verificou-se uma
diminuicdo desse indice. Essa porcdo da
Figura 1 também aponta para um aumento no
nimero de dias consecutivos Secos no
extremo norte do Estado, proximo a divisa
com a Paraiba. Enquanto, para 0 nimero de
dias consecutivos umidos (CWD), em apenas
um posto observou-se aumento na tendéncia.
Dessa forma, pode-se afirmar que houve um
aumento no numero de dias consecutivos
secos para 0 periodo estudado com uma
consequente diminuicao nos dias
consecutivos Umidos. Esses resultados néo
concordam com aqueles encontrados por
Haylock et al. (2006), que utilizaram trés
estacOes do NEB e todas mostraram aumento
nas condicbes de umidade, nem com os de
Santos (2006), que também identificou um
aumento nos dias consecutivos Umidos para
os Estados do Rio Grande do Norte e Paraiba.

A Figura 1 também ilustra a
distribuicdo espacial das tendéncias da
precipitacdo total anual (PRCPTOT), em
mm/ano. Observa-se que para todo Estado
ocorreu uma diminuicdo da precipitagdo. A
area mais critica foi o extremo noroeste,
microrregido de Araripina, com decaimento
inferior a 15 mm/ano, e a menos critica foi a
parte central, nas bacias do Pajel e Terra
Nova, atingindo valores inferiores a 5
mm/ano. Assim, pode-se afirmar que o Estado
como um todo experimentou um decréscimo

no total anual de precipitagdo durante o
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periodo estudado. Por outro lado, Santos
(2006) analisou o comportamento dos
mesmos indices para os Estados da Paraiba e
Rio Grande do Norte, que também
incorporam parte do semi-arido nordestino e
obteve um aumento do total anual de
precipitacdo. Da mesma forma, Prudéncio et
al.  (1999)

pluviométricas do Estado de Santa Catarina,

investigando 32  estacgdes

observaram um aumento significativo na
precipitacdo total anual. Haylock et al. (2006)
notaram aumento de PRCPTOT para a
América do Sul, e Alexander et al. (2006)
para todo o globo terrestre.

A configuracéo espacial do nimero de
dias no ano com chuva moderada a forte é
mostrada (R10 mm) na parte central esquerda
da Figura 1. Para esse indice, observa-se que
0s maiores valores da ordem de 0,4 dias/ano
encontram-se no nordeste do Estado e os
menores (-0,45 dias/ano) no oeste e extremo
sudeste. Para chuvas diarias superiores a 20
mm (R20 mm), a configuracdo é semelhante
com tendéncias (dias/ano) positivas no leste
do Estado e negativas nas demais areas.
Quanto a distribuicdo espacial do indice que
exprime o maior total anual de precipitagdo

em cinco dias consecutivos (Rxbday),

Santos, P. V.; Santos, R.; Coutinho, M. D.L.

verifica-se tendéncias positivas no leste e
extremo noroeste do Estado e negativas na
parte central, com os maiores decaimentos,
superiores a 1 mm/ano, no sudoeste e na parte
oeste do Agreste Setentrional, na divisa com o
cariri paraibano.

A distribuicdo espacial da razdo entre
a quantidade de precipitacdo total anual e o
numero de dias chuvosos no ano, ou seja, 0
indice simples de intensidade diaria de
precipitacdo (SDII), apresentou um montante
de nove (09) postos com tendéncias
((mm/dia)/ano)estatisticamente significativas.
Observam-se tendéncias negativas na parte
central do Estado, mas precisamente sobre as
bacias do Moxoto e Ipanema. No oeste de
Pernambuco e na Zona da Mata, Agreste
Setentrional e Litoral ocorreram tendéncias
positivas de SDII. E oportuno observar que
para o indice PRCPTOT (precipitacdo total
anual) a tendéncia foi de decaimento das
chuvas em todo Estado, enquanto para o
SDIl, para uma grande é&rea, observou-se
tendéncia positiva, principalmente no leste e
oeste. Portanto, para o periodo estudado,
nestas areas ocorreu um numero menor de

dias com chuva, porém de maior intensidade.
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Figura 1: Distribuicdo espacial das tendéncias estatisticamente significativas dos indices de

extremos climaticos.

indices climaticos e Anomalias de TSM nos

Oceanos  Atlantico  Tropical, Pacifico
Equatorial e Tropical Global.

Para verificar a dependéncia dos
indices de extremos climaticos, analisados na
secdo anterior, com os padrdes de anomalias
da TSM dos oceanos Pacifico Equatorial e
de

indices de

Atlantico Tropical, utilizou-se uma
correlacdo simples entre 0s

extremos climaticos, principalmente, aqueles

Santos, P. V.; Santos, R.; Coutinho, M. D.L.

que apresentaram 0s maiores nameros de
localidades com tendéncias, de longo prazo,
estatisticamente significativas, dentro da area
geografica estudada (CDD, PRCPTOT, R10
mm, R20 mm, Rx1day, Rx5day e SDII), e as
anomalias de TSM nas regibes: Nifio 1+2,
Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifio 4, no Pacifico
NATL, SATL,
Tropical, e TROP, Oceanos Tropicais Global.

Equatorial, no Atlantico

Conforme a Tabela 2, para o indice
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CDD observou-se correlagdes
estatisticamente significativas de 95% nas
areas do Nifo 1+2, do Nifio 3 e do Nifio 4, e
de 99% na do Nifio 3.4. Entretanto, essas
correlagbes ocorreram em apenas uma
localidade para as areas do Nifio 1+2 e Nifio
3.4, e em duas nas do Nifio 3 e Nifio 4. Para
demais localidades as correlagdes ndo foram
estatisticamente  significativas. Para as
anomalias de TSM das areas SATL, NATL e

TROP observaram-se correlagdes

estatisticamente significativas com o indice
CDD em apenas, uma, duas e trés localidades,
respectivamente. Portanto, a dependéncia do
indice CDD dos padrdes de anomalias de
TSM do Pacifico Equatorial e Atlantico
Tropical € relativamente pequena, porém, ndo
deve ser descartada, uma vez que estas
configuracGes de anomalias de TSM podem
produzir um maior numero de dias
consecutivos secos, tanto no leste como no

oeste de Pernambuco.

Tabela 2: Correlagéo entre CDD e as anomalias de TSM das areas do Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4, Nifio 4,

SATL, NATL, TROP. Estdo em destaque apenas as correlacdes estatisticamente significativas.

LOCAL NINO NINO3 NINO34 NINO4 SATL NATL TROP
1+2
BARREIROS 0,150 0,226** 0,247***  0,305** 0,202 0,563***  0,409***
CEDRO 0,347** 0,297* 0,207 0,125 -0,009 0,217 0,286
PETROLANDIA 0,087 0,222 0,244 0,365** 0,093 0,501***  0,471***
TUPANATINGA 0,154 0,104 0,079 0,159 0,146 0,227 0,341**
TEIXEIRA 0,065 0,009 0,026 0,006 -0,310* 0,008 -0,174

(*) Significancia estatistica de 90% ( **) Significancia estatistica de 95% ( *** ) Significancia estatistica de 99%

Com relagdo a precipitacao total anual,
cujas correlagbes com as anomalias de TSM
ndo serdo mostradas aqui, observa-se uma
dependéncia mais forte deste indice dos
padrbes de TSM que do CDD. Entretanto,
essa vinculacdo j& é bastante conhecida e
divulgada, pois foi abordada por varios
pesquisadores, entre eles Nobre e Shukla
(1996), Moura e Shukla (1981) e Hastenrath e

Santos, P. V.; Santos, R.; Coutinho, M. D.L.

Heller (1977). Portanto, ndo é necessario
fazer mais uma andlise relatando este
atrelamento.

Por sua vez, os indices R10mm e
R20mm também demonstraram uma forte
dependéncia das configuragdes de anomalias
de TSM no Pacifico Equatorial e Atlantico
Tropical. Para R10mm a dependéncia foi um

pouco mais forte que a precipitacdo total
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anual, no entanto para R20mm foi um pouco
inferior comparada com a dependéncia da
precipitacdo total anual e R10mm. Os indices
Rxlday e Rxbday ndo apresentaram
correlacbes estatisticamente  significativas
com as anomalias de TSM das &reas do Nifio
3, Nifio 3.4 e Niflo 4. Para ambos os indices,
observou-se correlacdes significativas apenas
em uma localidade na area do Nifio 1+2 e
duas localidades para as areas do Atlantico
Tropical e Oceanos Tropicais. Portanto, a
dependéncia destes indices das TSM do
Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical é
apenas marginal, ou seja, a possibilidade de
ocorrer uma forte chuva em um unico dia no
ano ndo tem muita dependéncia dos padrdes
de anomalias de TSM. Também, as
correlagcdes entre as anomalias de TSM no
Pacifico Equatorial e SDII foram muito
frageis, apenas duas localidades apresentaram
valores estatisticamente significativos a 90%
para a area do Nifio 4, nas demais areas nao
ocorreu nenhuma correlagdo estatisticamente
significativa. Por outro lado, para as areas do
Atlantico Tropical e Tropical Global
observaram-se correlacGes estatisticamente
significativas em varias localidades. Portanto,
a intensidade das precipitacbes tem
dependéncia moderada a forte das condicfes
sobre o Oceano Atlantico Tropical e Tropical
Global, e relativamente fragil das do Pacifico
Equatorial. Para o indice R95p observou-se
correlages significativas apenas nas areas do

Atlantico Tropical, mesmo assim em apenas

Santos, P. V.; Santos, R.; Coutinho, M. D.L.

trés localidades, e para as anomalias de TSM
das areas do Pacifico Equatorial ndo foi
observado correlagdes significativas entre o
R95p e os campos de anomalias de TSM.
Finalmente, para os indices CWD, Rnnmm e
R99p também se verificou dependéncia
apenas marginal entre estes indices e as
configuracbes de TSM. As correlacdes para
tais indices ndo foram exibidas aqui para
evitar uma repeticdo desnecessaria.

Os graficos da variabilidade
interanual dos indices: CDD, PRCPTOT,
R95p, SDII, R10mm, e R20mm de algumas
localidades, e as anomalias de TSM das &reas
dos Oceanos Atlantico, Pacifico e Global, que
apresentaram as maiores correlacbes com
significancias estatisticas sdo mostrados na
Figura 2.

E possivel ver que a variabilidade
interanual do indice CDD, no litoral sul
pernambucano, e da anomalia de TSM na area
do Nifio 3 tém uma correlagdo positiva (r =
0,226), identificando que um aumento na
anomalia positiva da TSM do Oceano
Pacifico nessa regido contribui para o
aumento do numero de dias consecutivos
secos, pois 0 aquecimento das 4agua
superficiais e subsuperficiais do Pacifico
Equatorial contribui para a inibicdo da
formacdo de chuvas sobre o NEB, incluindo
Pernambuco. Da mesma forma, a Figura 2
mostra a variabilidade interanual do indice
PRCPTOT, no sertdo, e anomalia de TSM na

area NATL, com correlacdo negativa (r =-
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0,324), diagnosticando que um aumento na
anomalia positiva da TSM do Atlantico Norte
Tropical favorece o deslocamento da ZCIT
mais para o norte e, com isso, contribui para a
diminuicdo de chuvas sobre o NEB,
diminuindo o valor de PRCPTOT. Na porgéo
central da Figura 2 observam-se as
variabilidades interanuais dos indices R95p e
SDII e as anomalias de TSM nas areas SATL
e TROP, respectivamente, sendo que a
correlagéo entre 95p e SATL (r = 0,346) foi
positiva, e entre SDII e TROP (r =- 0,481) foi
negativa, mostrando que 0 aumento nas
anomalias de TSM do Oceano Atlantico Sul
aumenta a formacdo de chuvas muito intensas
sobre a Zona da Mata Norte, enquanto que o
aumento nas anomalias de TSM sobre os
Oceanos Tropicais inibe a ocorréncia de um
maior ndmero de dias no ano com
precipitacdes intensas no sertdo
pernambucano.

A variabilidade interanual do indice
R10mm no sertdo de Pernambuco e a
anomalia de TSM na é&rea do Nifio 3.4

também sdo mostradas na Figura 2, com

Santos, P. V.; Santos, R.; Coutinho, M. D.L.

correlagdo negativa (r =- 0,455). Esse
resultado evidencia que um aumento nessa
anomalia diminui a formacédo de chuva de 10
mm ou mais para a regido. J& para as
variabilidades interanuais do indice R20mm,
no agreste e sertdo, e as anomalias de TSM
nas areas do Nifio 1+2 e do Nifio 4, as
correlacdes foram negativas (r = - 0,396) e (r
= - 0,364), respectivamente, identificando
novamente que o0 aumento na anomalia
positiva da TSM do Pacifico inibe a producéo
de chuvas intensas diarias, superior a 20
mm/dia, em Pernambuco.

De um modo geral, os indices dias
consecutivos secos, numero de dias no ano
com chuvas acima de 10 mm/dia e 20
mm/dia, e intensidade simples de precipitacao
sdo dependentes dos padrdes de anomalias de
TSM nos Oceanos Tropicais e Equatoriais.
Enquanto que, os indices de chuva maxima
em um Unico dia no ano, curto periodo do ano
com chuvas muito forte e extremamente forte
tem pouca dependéncia das configuracdes de

anomalias de TSM.
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Figura 2: Variabilidade interanual dos indices de precipitacdo para Pernambuco, e as anomalias de

TSM.

IVDN (indice de

Vegetacdo por Diferenca Normalizada)

indices climaticos e

Nesta se¢do sdo discutidas apenas as
melhores correlagdes para os indices que sao
estatisticamente significativas (Tabela 3).
Para o indice CDD observou-se correlacao
significativa entre este indice e o IVDN
apenas para a regido de Exu. Os indices

referentes as maiores intensidades de chuva,
Santos, P. V.; Santos, R.; Coutinho, M. D.L.

R10mm e R20mm, demonstraram correlac6es
estatisticamente significativas com o IVDN
nas regides de Exu e Petrolandia. O indice
R50mm

estatisticamente significativa com o VDN

apresentou correlagéo
apenas para a regido de Exu, sendo esta de
95%. Ainda foi observada uma correlagéo de
90% entre o indice Rx1day e o VDN para 0s
dados coletados pela estacdo de Araripina.

724



Revista Brasileira de Geografia Fisica, v.6, n.4, (2013) 713-731

Chama-se a atencdo para o fato de
que, das 26 estacbes cujos dados foram
empregados neste trabalho, apenas 12 tiveram
o0 célculo do I'VDN realizado e, destas, apenas
as cinco (05) mostradas na Tabela 3

apresentaram  correlagcbes estatisticamente

significativas entre os indices extremos de
chuva e o IVDN, sendo que para parte leste
do Estado, apenas na localidade de Vertentes
estatisticamente

verificou-se  correlagdo

significativa entre o IVDN e o indice

PRCPTOT. Portanto, pode-se afirmar que
apenas no oeste do Estado verificou-se certa
dependéncia da dindmica da vegetacdo e 0s
indices de extremos climaticos, nas demais
regides a dependéncia entre o IVDN e 0s
indices extremos de chuva néo foi observada,
exceto a precipitacdo total anual, que por sua
vez ja tem sido objeto de estudos de outros
pesquisadores (Braga et al., 2000; Barbosa,
1999).

Tabela 3: Correlacdo entre os indices extremos de chuva e o IVDN

Local CDD PRCPTOT R10mm R20mm R50 mm Rx1day
Araripina - - -- -- - 0,477
Exu -0,584** 0,678*** 0,721***  0,559** 0,583** --
Jurema -- - - - - -
Petrolandia -0,191 0,603** 0,579** -- -- -
Salgueiro - 0,706*** -- -- -- -
Vertentes -- 0,616** - - - -

(*) Significancia estatistica de 90% ( **) Significancia estatistica de 95% ( *** ) Significancia estatistica de 99%

As variabilidades interanuais dos indices
CDD, PRCPTOT, RXlday e R10mm
juntamente com a do IVDN das estagdes de
Araripina, Exu, Jurema, Petrolandia e
Salgueiro com significancias estatisticas, sao
apresentadas na Figura 3. A Figura 3 mostra a
variabilidade interanual do indice CDD e o
IVDN para Petrolandia. De um modo geral 0s
indices CDD e

opostos, ou seja, nos anos em que o CDD é

IVDN assumem valores

mais elevado o IVDN tende a ter oS menores

valores e vice-versa.
Santos, P. V.; Santos, R.; Coutinho, M. D.L.

Para a estacdo de Exu é mostrada a
variabilidade interanual do indice PRCPTOT
e do IVDN e observa-se um acompanhamento
entre as duas curvas. Ressalta-se, mais uma
vez que resultados semelhantes ja tinham sido
obtidos por outros pesquisadores. Por sua vez,
a variabilidade interanual do indice RX1day e
do IVDN para Araripina significancia
estatistica ficou em 90%. Finalmente, a
Figura 3 também apresenta a variabilidade
interanual do indice R10mm e IVDN para

Petrolandia. Observa-se uma relagdo pouco
725




Revista Brasileira de Geografia Fisica, v.6, n.4, (2013) 713-731

intensa na regido (Vale do Sao Francisco).

COD & VDN de PETROLANDIA

oo -
Z s 8!
= i
|
-
-
-
-
[ = R = ]
55
DM
PRCPTOT

) ', " L s y
“ by i #-C00 Losn 40
m [ =NDH | {05 200
o 0,10 a

A B g W ] by .;- P
FEIEFTEETEIFIETESFT S
AND
RX1iday ¢ IVDN de ARARIPINA
200 r 055

—-a-Rilday | g L 050

Ny

035

VDN

1 030
] 025

FESEFP LS S ELEF S
AMO

&1
25
20
15
10

3

L

PRCPTOT e IVDN de EXU

-+ 10,80
055
0,30

045 E

]

y od0 =
5 PREPTOT .
NN 033

.—‘—r'i.E" | .
/\/\_,_\/\A 0,35 2
B r ) =
/__f & [] - . o\ 030 2
E

0,30

IPEESESPILEFLEI0SE

AND

Ritmm e VDN de PETROLANDIA

" =~ R10mm
0,40

Y w | =1 oz

. —

0,20

FPFSF S PP IS S HF TS

AHO

Figura 3. Variabilidade interanual dos indices decorrentes da precipitacdo e do IVDN para

Pernambuco.

Indices climaticos e I1AB (indice Inverso de
Aridez de Budyko)

Na Figura 4 tem-se plotada a
variabilidade espacial do indice inverso de
aridez de Budyko, donde se pode observar
que, na maior parte do Estado de
Pernambuco, esse indice estd diminuindo.
Apenas na regido do extremo leste e noroeste
pernambucano, a tendéncia do I1AB apresenta
valores positivos. Como esse é um indice de
aridez inverso, pode-se afirmar que quanto
mais negativa for sua tendéncia, mais arido
esta se tornando o lugar. Chama-se atencdo

em especial para a faixa de longitudes entre

Santos, P. V.; Santos, R.; Coutinho, M. D.L.

35,5°W e 40°W, onde esse aumento de aridez
se mostra mais acentuado. Pode-se notar que
0 Estado como um todo esta se tornando mais
arido, com base nesse indice.

Na Tabela 4 encontram-se os valores
de correlagbes do IIAB com os indices de
extremos climaticos. Observa-se que o 11AB
se correlaciona muito satisfatoriamente com
todos os indices analisados, pois 0s valores
em negrito na Tabela 4 significam correlagdes
com significancia estatistica de 99%. Em
especial, nota-se que o indice R10mm foi o
que apresentou valores mais significativos de

correlagdo com o IIAB, para quase todas as
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localidades observadas. No entanto, o maior
valor de correlagdo foi entre o I1AB e o indice
R20mm (r = 0,964). O indice que apresentou

valores menos significativos de correlacéo foi

TENDENCI A DO IIAB

o CWD,

significancia de 99%, seguido pelo indice

apenas duas estagdes, com

R99p com trés estagdes.

LATITUDE

0.005

0.003

0.001

-0.001
-0.003
-0.005
-0.007
-0.009
-0.011
-0.013

LONGITUDE

‘ : -0.015

Figura 4: Tendéncia do I11AB (indice Inverso de Aridez de Budyko), em indice/ano.

Para a parte leste do Estado, no
Atlantico, houve correlagdo estatisticamente
significativa apenas na regido da anomalia do

Atlantico Norte. Com relacdo ao Pacifico, o

I1AB na faixa leste do Estado apresentou uma
melhor correlacdo com a anomalia do Nifio
1+2 (95%). Com o IVDN, essa correlacao
também se mostrou muito boa (99%),

conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 4: Correlacdo entre os indices extremos de chuva e o 11AB.

Postos CDD CwD RI10 R20 R50 Rx1 Rx5 SDII R95p R99p
A Belas -0,419%* - 0,818 -- -- -- - -- -- --
Alianca -- - - - - - - - 0,302* --
Araripina -- - -- -- -- 0,620 -- -- - -
Barreiros -0,567 - 0,710 0,903 -- 0,333* 0,642 -- 0,751 -
Belém de B B 0914 B B B B B B B
S. Fco.

Belo -- -- 0915 0,896 0,734 -- 0,685 0,737 0,864 0,684
Jardim

Beténia -0,456 - -- -- -- -- 0,556 - -- -
Bodoco -- - - - - - 0,754 0,352 -- --
B.Jardim  -0,372** 0525 0,949 0,886 -- 0,588 -- -- -- 0,649
Cedro -0,422 0,564 -- -- -- -- - - - -
Exu -0,313* - 0,926 0,902 0,790 -- - 0,584 - --

Santos, P. V.; Santos, R.; Coutinho, M. D.L.
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Continuacao da Tabela 4

Juazeiro -- -- -- 0,964
Jurema -- -- 0,923 0,775
Moreilandia -- -- 0,899 --
Parnamirim -- -- 0,935 --
Pedra -- -- 0,933 --
Petrolandia -0,552 -- 0,901 --
Teixeira -- -- -- -
Tupanatinga -- -- 0,945 0,905
Urimama -- -- -- 0,898
Vertentes -- -- -- --
Vitdria de - - 0,922 0,901
S. Antéo

0,810 0,812 0,799 0,719 0,863 -
- 0,438** 0,566 0,605 - -

0777 0577 0383** - 0808 0,469
- - -~ 0437 - -
- - - 0635 - -
- 0677 0696 - -~ 0620

0,633 0813 0,812

Tabela 5: Correlagdes das anomalias de temperatura com o 11AB de Oeste - PE e Leste - PE.

NINO
NINO1+2 NINO 3 NINO4 34 NATL SATL  TROP IVDN
IIAB -0,551%**  -0,559%** .0377** - -0,366** -0,514%**  (,781***
OESTE 0,459%**
IIAB -0,333**  -0,285* -0,305* 0,612%**
LESTE

(*) Significancia estatistica de 90% ( **) Significancia estatistica de 95% (***) Significancia estatistica de 99%

Através da andlise da variabilidade temporal
do I1AB e do IVDN em ambas as regides do
Estado, Figura 5, para as regides oeste e leste,
observa-se mais uma vez a forte dependéncia
entre o IIAB e o VDN, especialmente para a
regido do oeste pernambucano, onde a aridez
do solo influencia de maneira decisiva na
cobertura vegetal do mesmo.

A variabilidade temporal do I1AB e da
anomalia do Pacifico na regido do Nifio 1+2 ¢
mostrada na Figura 6, para 0 Oeste e 0 Leste

de Pernambuco. Observa-se que para a regido
Santos, P. V.; Santos, R.; Coutinho, M. D.L.

oeste tem-se uma Otima correlacdo (99%)
entre os dois indices, no entanto, é possivel
notar também que esses indices se comportam
de maneira oposta, ou seja, o IIAB € maximo
quando a anomalia de Nifio 1+2 é minima.
Isso significa que anos de intensa variagdo
nas aguas do Pacifico sdo anos mais secos no
oeste de Pernambuco. Para a regido leste, os
dois indices estdo bem correlacionados (90%)
e mais uma vez, percebe-se que o
comportamento de ambos é oposto. Esse

resultado revela que, também na porgdo leste
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do

relacionadas as atividades mais intensas na

Estado, secas e estiagens estdo

regido de Nifio 1 + 2. Esses resultados

concordam com aqueles de Melo (1999), que

VDN e IIAB (QESTE-FE)
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Figura 5: Gréfico das variabilidades
interanuais de IVDN e IIAB para as partes

leste e oeste do Estado de Pernambuco.
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Figura 6: Grafico das variabilidades
interanuais de IVDN e I1AB para as partes

leste e oeste do Estado de Pernambuco.

Conclustes

No Estado de Pernambuco houve um
aumento no numero de dias secos, com uma
diminuicdo no nimero de dias umidos e da
precipitacdo  total anual, com menor
ocorréncia de eventos extremos. Algumas

Santos, P. V.; Santos, R.; Coutinho, M. D.L.
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Pernambuco séo d’é’pendentes dos padrdes de
anomalias de TSM, no Pacifico Equatorial e
Atlantico Tropical. Enquanto que os dias
extremamente chuvosos, ou seja, mMAaximo
valor de precipitacdo em um unico dia do ano,
0 total de pregipita%éo de 1% dos dias mais
NINOY + 2 2 lIAB (LESTE-PE)
chuvosos no ano ndo apresentam ,uma

dindmica da vegetacdo, medida através da

do IVDN,
principalmente na parte semiérida do Estado.

variabilidade interanual
Com relagdo ao indice inverso de aridez de
Budyko conclui-se que o IIAB é dependente
de

R10mm, bem como dos

dos indices extremos  climaticos,
principalmente,
padrées de anomalias da TSM dos Oceanos
Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical.

Ressalta-se que parte da dependéncia do 11AB
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dos indices de extremos climéaticos é
decorrente da vinculagdo dos indices e
anomalias de TSM. Outra conclusdo é que o
IVDN ¢ fortemente dependente dos valores
do 11AB, deve ser mencionado que parte desta
dependéncia ocorre de forma indireta atraves
das configuracdes de anomalias de TSM.

As alteracdes nos regimes climaticos
observadas neste trabalho apontam para um
carater global, porém ndo se pode afirmar
categoricamente que estas tendéncias se
relacionem com uma mudanca global do
clima, pois para localidades isoladas
verificaram-se  tendéncias  negativas e
positivas em alguns dos indices analisados, 0
que evidencia o aspecto regional. Os
possiveis fatores regionais que podem ter
modificado o clima em Pernambuco foram o
desflorestamento e o0 mau wuso dos

ecossistemas ou até mesmo a soma dos dois.
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