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RESUMO

Este trabalho utilizou uma série de dados de precipitagdo referente ao periodo de 1973 a 2010 para 0 municipio de
Castanhal-PA com a finalidade de investigar: 1) os padrfes de precipitacdo; 2) as mudancas de tendéncia; 3) a ocorréncia
dos eventos de déficit e excesso de agua pelo uso do indice Padronizado de Precipitacdo (SPI) e suas relagdes com
fendmenos atmosféricos como El Nifio e La Nifia; 4) a associa¢do entre a probabilidade de ocorréncia das chuvas e o
tempo de retorno (TR). Para tanto, utilizaram-se dados de chuva obtidos em uma estacdo pluviométrica da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA). Os dados foram analisados por periodos, tendo sido considerados 0s
intervalos: mensais, trimestrais, anuais ou decadais realizando estatistica descritiva, para entendimento da varia¢do
sazonal, valores médios, analise da tendéncia por meio do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall e da ocorréncia de
valores extremos associados a probabilidade de ocorréncia e tempo de retorno. Nossos resultados demonstraram que: a
média anual de precipitacdo para o periodo estudado foi de 2573,15mm; o intervalo de 2003-2010 foi aquele de menor
variacdo nos valores de precipitacdo anual. Ndo foram observadas tendéncias nos valores de precipitagdo durante o
periodo analisado. O SPI-1 mostrou boa adequabilidade a ocorréncia dos valores extremos de precipitacdo no local em
alguns casos associado aos fenémenos El Nifio e La Nifia. O maior (4.709,4 mm) e menor (1.379,6 mm) volume de chuva
foram observados nos anos de 1994 e 1981, respectivamente, com probabilidade de ocorréncia de 3% e TR = 39 anos.
Palavras-chave: Chuva; Secas; Enchentes; Fendmenos atmosféricos.

Understanding the Characteristics Associated with Precipitation for a
Northeastern Region of Para: An Analysis of Behavior, Tendency, Extreme
Events and Return Time for the 1973-2010 period

ABSTRACT

This work used a series of precipitation data for the period 1973 to 2010 for the municipality of Castanhal-PA in order to
investigate: 1) precipitation patterns; 2) changes in trend; 3) the occurrence of deficit and excess water events using the
Standardized Precipitation Index (SPI) and its relationship with atmospheric phenomena such as El Nifio and La Nifia; 4)
the association between the probability of rain occurrence and the return time (TR). For this purpose, rainfall data obtained
from a rainfall station of the National Water and Basic Sanitation Agency (ANA) were used. Data were analyzed by
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periods, considering the intervals: monthly, quarterly, annual or decadal performing descriptive statistics, to understand
seasonal variation, mean values, trend analysis using the nonparametric Mann-Kendall test and the occurrence of extreme
values associated with the probability of occurrence and turnaround time. Our results showed that: the mean annual
rainfall for the period studied was 2573.15mm; the 2003-2010 interval was the one with the smallest variation in annual
precipitation values. There were no trends in precipitation values during the analyzed period. SPI-1 showed good
suitability for the occurrence of extreme precipitation values at the site in some cases associated with the El Nifio and La
Nifia phenomena. The highest (4,709.4 mm) and lowest (1,379.6 mm) volume of rainfall were observed in 1994 and 1981,
respectively, with a probability of occurrence of 3% and TR = 39 years.

Keywords: Rainfall; Droughts; Floods; Atmospheric phenomena.

Introducéo

A precipitacdo pluvial é um fator chave no

ciclo hidroldgico, logo que, representa o fluxo de
agua que ocorre da atmosfera para a superficie
terrestre (Jardim et al., 2019; Sena; Moraes Neto e
Lucena, 2019; Silva et al., 2020). Naturalmente,
este elemento apresenta grande variabilidade
espacgo-temporal (Ferreira et al., 2018; Dias e
Penner, 2021; Jardim et al., 2021), podendo ser um
dos mais afetados em decorréncia das mudancas
climéticas, com reflexos diretos na agricultura, na
biodiversidade e nos recursos hidricos, além de
possiveis de implicagdes futuras para a
humanidade (Guedes; Priebe e Manke, 2019;
Carvalho et al., 2020; Silva et al., 2020; Silva et al.,
2021).
O entendimento da variabilidade da precipitacdo,
sua tendéncia e eventos extremos de secas e
enchentes tém sido estudados por pesquisadores de
diversas regies (Soares Neto; Bezerra e Moscon,
2013; Wang et al., 2015; Moreira e Naghettini,
2016; Souza et al., 2017; Alcantara et al., 2019;
Costa et al., 2021). Tal conhecimento é importante
logo que, permite a compreensdo da variagdo da
precipitacdo no passado e presente que podem
fornecer embasamento para simulagBes futuras.
Para analisar o monitoramento das condigdes
hidrolégicas, relativas a ocorréncia de secas
(Tirivarombo; Osupile e Eliasson, 2018; Song et
al., 2020) ou inundagc@es, o indice Padronizado de
Precipitacdo (SPI) tem apresentado boa aceitacdo
(Alcantaraetal., 2019; Wang et al., 2019; Kalisa et
al., 2020; Costa et al., 2021). Este compreende um
indicador simples de ser obtido, logo que, seu
calculo requer apenas dados de precipitacdo e pode
se ajustar a condi¢bes temporais distintas
(Tirivarombo; Osupile e Eliasson, 2018). De
acordo com Santos et al. (2017) valores de SPI
ajustados em intervalos de tempo 1, 3, 6 e 12
meses, por exemplo, que podem auxiliar no
entendimento dos fendmenos extremos e sua
duragdo.

A variabilidade da chuva é um dos fatores
de grande importancia para estudos de riscos
climéaticos, assim como para um melhor
planejamento (Terassi et al., 2018). Para a regido
Norte do Brasil, Reboita et al. (2010) em sua
pesquisa apontam que existe uma ampla

variabilidade espaco-temporal da precipitacdo, de
modo que, as caracteristicas relacionadas a este
parametro permitem subdividir esta regido em
nucleos especificos: Noroeste, Centro e Sul da
Amazbdnia. Ainda, segundo estes autores
fendmenos atmosféricos distintos associam-se a
estas variagdes espaciais das chuvas, na regido
Noroeste e Central da Amaz6nia, a precipitagdo
apresenta conexdo com a condensacdo Umida
devido as caracteristicas orograficas, e na regido
Sul da Amazonia se da devido a flutuagdo sazonal
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e
Zona de Convergéncia do Atléantico Sul (ZCAS).
Neste caso, Coutinho et al. (2018) e Reboita et al.
(2010) destacam ainda a associacdo entre a
ocorréncia do periodo chuvoso no primeiro
semestre do ano e o deslocamento da ZCIT em
direcdo ao hemisfério Sul.

De maneira concordante, Souza et al. (2017) em
sua pesquisa também destacam a variabilidade
pronunciada nos padrbes climaticos de
precipitacdo nos periodos seco e chuvoso. Para
estes autores, no periodo chuvoso a influéncia na
precipitacdo se da devido a ZCIT e ZCAS, j& no
periodo seco a formacdo de chuvas ocorre em
mesoescala (i.e. Linhas de instabilidade,
aglomerados convectivos e bandas frontais sob o
NE brasileiro). No caso de eventos extremos
relativos as secas ou excesso de agua, outros
trabalhos tém mostrado relagfes entre estes e
alteracdes na temperatura dos Oceanos Atléantico e
Pacifico (i.e. ocorréncia de El Nifio e La Nifa)
(Souza et al., 2015; Espinoza et al., 2011; Costa e
Blanco, 2018).

O El Nifio Oscila¢do Sul — ENOS, tem sido
relacionado aos extremos de precipitacdo no Brasil,
onde a relacdo entre o SPI e as fases do El Nifio séo
observados (Terassi et al., 2018). Sousa et al.
(2015) observaram que o ENOS modula a
precipitacdo anual em variadas escalas de tempo,
apresentando na maioria dos locais redugfes dos
volumes de precipitacdo, entretanto, as respostas
foram diferenciadas com a intensidade e tempo do
evento. Estes autores observaram ainda que as
variacgOes espaciais da chuva estdo associadas ndo
apenas aos mecanismos climaticos, mas também, a
sistemas meteoroldgicos regionais e locais. De

3178

Silva, G.1.N.; Herminio, P.J.; Pinheiro, A.G.; Jardim, AM.R.F.; Leite, R.M.C.; Silva, T.G.F.; Souza, L.S.B.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.06 (2021) 3177-3192.

modo similar, Santos et al. (2014) em estudo
realizado para Belém-PA indicaram que a maioria
dos eventos de chuva e seca estavam associados ao
fendmeno ENOS e que o SPI se mostrou um bom
indicador destas oscilagdes.

Para o municipio de Castanhal-PA, estudos
voltados para caracterizacdo da precipitagdo
pluviométrica especialmente no que concerne aos
eventos extremos sdo importantes, pois podem
afetar as atividades econdmicas, desencadeando
problemas sociais e ambientais para a populacéo
(Dias et al, 2019; Silva et al., 2020).
Adicionalmente, a combinacdo destas informacdes
com a andlise das propriedades estocasticas da
chuva como é o caso da probabilidade e do tempo
de retorno, podem ser Uteis no planejamento
agricola, reduzindo riscos de perdas (Evangelista;
Reis e Loureiro, 2018; Rossato et al., 2017), bem
como em projetos relativos a obras civis e na
conservagdo ambiental (Soares Neto; Bezerra;
Moscon, 2013; Jardim et al., 2017).

Este trabalho teve como objetivo investigar
o0s padrdes de precipitagdo, analisar as mudancas de
tendéncia por meio da aplicacdo do teste ndo
paramétrico de Mann-Kendall, compreender a
ocorréncia dos eventos de déficit e excesso de agua
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pelo uso do SPI e suas relacdes com fendmenos
atmosféricos como El Nifio e La Nifa, e analisar a
associacdo entre a probabilidade de ocorréncia das
chuvas e o tempo de retorno para 0 municipio de
Castanhal-PA. A partir disso, verificar se ha
alteracBes no comportamento pluviométrico do
municipio durante o periodo analisado mediantes
fatores climaticos naturais e/ou antropogénicos.

Material e métodos

Caracterizacdo da area do estudo

Este estudo foi realizado no municipio de
Castanhal, estado do Para, na Bacia do Atlantico
(Figura 1). Segundo o IBGE (2020) a mesma
possui uma populacdo de 203.251 habitantes,
sendo a quinta cidade mais populosa do estado. O
clima da regido de acordo com a classificacdo de
Koppen é do tipo Am, com temperatura média
anual do ar de 27 °C, sendo o periodo chuvoso
compreendido entre 0os meses de dezembro a maio,
com estacdo seca moderada e precipitagdo média
anual de 2.500 mm (Alvares et al., 2013; Souza et
al., 2019).
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Figura 1. Localizacdo geografica da estacdo pluviométrica da ANA do municipio de Castanhal-PA.
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Para andlise da precipitacdo pluvial, a
metodologia adotada neste trabalho  foi
desenvolvida em 3 etapas (Figura 2). 1) Consistiu
na preparacdo dos dados; 2) Andlises que
envolveram: estatistica descritivas (calculos das
médias das chuvas, mediana, coeficiente de
variacdo, determinacdo de valores maximos e
minimos), uso do teste de Mann-Kendall para
identificacdo de tendéncia e comportamento dos
eventos extremos por meio do calculo do indice de
precipitacdo padronizado (IPP ou SPI do inglés
Standardized Precipitation Index) e da analise
probabilistica da precipitacdo associada ao tempo

—

S0

| HHM Castanhal-PA

~~ | \.._/ Preparagdo dos dados | —

H Anilise da P A — ]
i W precipitagdo no J(2 ) :
[ 1] Municipio de "1

Interpretacdo dos

de retorno, e 3) esteve relacionado a interpretacdo
dos resultados e sumarizacdo destes em gréaficos e
tabelas.

Utilizaram-se dados de precipitacdo
pluvial obtidos por meio de um posto
pluviométrico, situado a uma latitude 1° 17° 517 S
e 47° 56> 21 84” W e, pertencente & Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).
Consideraram-se para este estudo apenas aquelas
séries de dados que ndo apresentaram falhas de
dados, a qual correspondeu ao periodo de 1973-
2010 (totalizando 38 anos).

Obtencéo dos dados no site
da ANA

Selecio

Analise de consisténcia

Estatisticas descritivas

Analise de tendéncia
Teste de Mann-Kendall

Analise de eventos

— |extremos: IPP, probabilidade

de ocorréncia e tempo de
retorno

resultados N

Figura 2. Fluxograma dos procedimentos adotados para realizacao da analise da precipitacdo pluviométrica

no municipio de Castanhal-PA.

Na andlise dos totais anuais de precipitacdo
pluvial a série de dados foi dividida em décadas
com exce¢do do Ultimo periodo com oito anos:
1973 a 1982, 1983 a 1992, 1993 a 2002 e 2003 a
2010 para analisar as oscilacbes dos eventos em
relacdo a normal climatoldgica do municipio. Estes

Variabilidade —

foram delimitados como: normais, anémalos ou
com variabilidade climatica, para isto, adotou-se a
metodologia proposta por Queiroz et al. (2018) que
se baseia nas variacfes médias da precipitacdo em
relacdo ao desvio padrdo, conforme a Figura 3.

X +0 = Anomalia

X +1/20
X = média
X+1/20

Anos normais

Figura 3. Classificagdo da precipitacdo anual: normal, anémalos ou com variabilidade climatica de acordo
com a metodologia proposta por Queiroz et al. (2018). Fonte: Adaptado de Queiroz et al. (2018)
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Os dados mensais foram analisados por
meio de estatistica descritiva: valores médios,
mediana, desvio padrdo, valores mAaximos,
minimos e sumarizados em um grafico do tipo
boxplot, para entendimento das variacdes sazonais
médias da precipitacdo durante o periodo
analisado.

Deteccéao das tendéncias na precipitagédo pluvial

A andlise de tendéncia foi efetuada apenas
para a série de dados referentes aos totais anuais de
precipitacdo. Para isto, utilizamos o teste ndo
paramétrico de Mann-Kendall. Este por sua vez,
tem se mostrado bastante eficiente na identificagcdo
de tendéncias (Moreira e Naghettini, 2016;
Alcéantara et al., 2019), quer sejam estas positivas
Oou negativas e esta baseado na estatistica S
(Equacéo 1).

— ynl
S= Xk=1 Lj=k+1 50l (%j-xi) 1)
em que: X; e Xk neste caso, referem-se aos valores

da precipitacéo pluvial total para os anos j, k e j>k.
O snl é dado pela Equacgéo 2.

1x—x,>0
snl (xj— x) = { 0% — %, =0 )
—1x—x, <0

A variéncia (S) (Equacéo 3) foi obtida por
Mann (1945) e Kendall (1975) citados por Moreira
e Naghettini (2016):

S = n (n—11)2§2n+5) (3)

Ja o teste estatistico Z foi dado pela
Equacdo 4.

S+1
JVAR(S) §>0
7= 0 S=0 (4)
51 $<0
JVAR (5)

O valor de Z obtidas sdo comparadas ao
valor de Z da tabela de distribuicdo normal, a um
determinado nivel de significancia (). Neste
estudo o valor de o adotado foi de 0,05. Conforme
adotado por Blain et al. (2010), ainda de acordo
com estes autores, para este o o valor de Z=1,96.
Logo, as tendéncias serdo observadas sempre que

Z exceder este limite, sendo positivas ou negativas
a depender de seu sinal.

Determinacéo do SPI

O Indice de Precipitacio Padronizado
(SPI) utiliza apenas dados de precipitacdo
(Teodoro et al., 2015) e foi calculado a partir do
ajuste de uma funcgéo da densidade de distribuicdo
de frequéncia da precipitacdo (McKee et al., 1993).
Neste estudo, utilizou-se o SPI em escala mensal,
para 0 qual adotou-se a distribuicdo de
probabilidade Gama (Equacéo 5), como segue:

B X 1 X " -X (5)
F(X)—L f(X)F(a)BO‘fO x3 e B dx

em que: o ¢ o parametro de forma (a0 > 0); B € o
parametro de escala ( > 0); e o x € a quantidade de
precipitacdo (x > 0) e I'(a) a fungdo gama completa.

Os valores de a e B (Equagdo 6 e 7) foram
determinados por:

1 4A
a = a(l-l- ’1+?>

(6)
B X
= a
_ (7)
O X representa a média da precipitagdo e
A= ln()?)—zh:l(x), em que: In é o logaritmo

neperiano e n o numero de observacdes. A partir de
entdo a distribuicdo cumulativa foi convertida em
distribuicdo normal, com média e desvio padrdo
iguais a zero e um, nesta ordem. Posteriormente,
calculou-se a probabilidade acumulada de
ocorréncia de cada valor. A estes foi aplicada a
fungdo normal inversa, com a qual se obtiveram os
valores de SPI. Para realizacdo dos procedimentos
de célculo utilizou-se o software R versao 3.4.21,
com o pacote Indice de Clima Padronizado (SCI).
Maiores detalhes de probabilidades cumulativas
consultar Terassi et al. (2018); Teodoro et al.
(2015) e Oliveira-Junior et al. (2012).

Posteriormente, com base nos dados de SPI
(Tabela 1), foi realizada as classificacGes dos
periodos em secos, e chuvosos quando estes foram
positivos, seguindo a proposicdo de McKee et al.
(1993).
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Tabela 1: ClassificacGes dos valores do indice padronizado de precipitacdo (SPI).

Valor do SPI Classificacdo
SP1>2,0 Extremamente Umido
1,5<SPI<1,99 Severamente chuvoso
1,0<SPI<15 Moderadamente chuvoso
1,0>SPI>-1,0 Normal
-1,0>SPI>-1,5 Moderadamente seco
-1,5>SPI>-2,0 Severamente seco
-SPI<-2,0 Extremamente seco

Fonte: McKee et al. (1993).

Eventos de El Nifio

A identificacdo da ocorréncia de eventos
de EI Nifio foi realizada por meio do uso do indice
Oceanico Nifio — (ION) (NOAA, 2020). Neste
caso, valores do indice por cinco meses sucessivos
superiores a 0,5°C representam ocorréncia de El
Nifio, e, menores que -0,5°C a La Nifia, com
intensidades classificadas como El Nifio: 0,5 a 0,9
(Fraco), 1,0 a 1,4 (Moderado), > 1,5 (Forte); e La
Nifia: -0,5 a -0,9 (Fraca), -1,0 a -1,4 (Moderada), <
- 1,5 (Forte) (Marcuzzo e Romero, 2013; Jardim et
al., 2021).

Célculo da probabilidade e do tempo de retorno

Para andlise da probabilidade de
ocorréncia (P) de eventos extremos foram
consideradas neste estudo séries de precipitacao
trimestrais janeiro a margo (JFM), abril a junho
(AMJ), julho a setembro (JAS), outubro a
dezembro (OND), bem como a série total anual
para todo o periodo deste estudo. O método
utilizado foi o de Kimball, que associa a quantidade
de vezes que determinado evento ocorre ao
conjunto de informacgdes utilizado, conforme
utilizado por Mesquita, Griebeler e Oliveira
(2009), no nosso estudo especifico, a organizacdo
dos dados ocorreu de modo decrescente. Além da
frequéncia (F), foi calculado o tempo de
recorréncia ou retorno (TR), o qual permite estimar
0 tempo, em anos, em que um evento de magnitude
X pode ocorrer ou ser superado, sendo calculado
pela Equacéo 8:

1
TR=¢ ®)

Resultados e discussao
Caracterizacao da precipitacéo

No municipio de Castanhal-PA observou-
se uma precipitacdo pluvial média anual de
2.573,15 + 706,28 mm, sendo 0s anos de 1994 e
1981 aqueles de maior e menor volume acumulado,

com valores de precipitacdo iguais a 4.709,4 mm e
1.379,6 mm, respectivamente. Os volumes médios
de precipitagdo anuais para os periodos de 1973 a
1982, 1983 a 1992, 1993 a 2002 e 2003 a 2010
foram proximos, sendo iguais a 2.626,6; 2.529;
2.728,6 e 2365,5 mm, respectivamente (Figura 4A,
4B, 4C e 4D). Tais eventos, ndo mostraram
tendéncias significativas para aumento ou
diminuicdo deste pardmetro em todo o periodo
analisado.

Para a primeira década (1973 a 1982),
observa-se maior predominancia de anos com
precipitagdo dentro da ‘“normalidade” (6 anos)
(Figura 4A) em relagdo aos demais conjuntos de
dados analisados. Neste primeiro periodo
ocorreram “anomalias” apenas nos anos de 1975
(precipitagdo = 37729 mm) e 1981 o qual
apresentou uma reducédo da pluviosidade em torno
de 63% (1379,6 mm). Comportamento este similar
ao observado para a segunda década (Figura 4B).

A terceira década (1993 a 2002) por outro
lado, foi aquela de maior variagdo na precipitagdo
pluvial, neste periodo ocorreram ‘“anomalias”
acima de 4.000 mm nos anos de 1994 e 2001
(Figura 4C), correspondendo a 42 e 39% acima da
média anual da década estudada. Ao mesmo tempo,
valores inferiores a 1700 mm foram observados
para o0s anos de 1993, 1995 e 2001, representando
a década de maiores ocorréncias de “anomalias”
(50% dos anos analisados). Por outro lado, no
periodo de 2003 a 2010 (Figura 4D), embora tenha
sido constatada maior estabilidade da precipitacdo
pluvial, pode-se observar uma pequena tendéncia
para reducdo da precipitagdo pluvial (menores
médias) no municipio de Castanhal-PA. Estas
informacBes podem contribuir para o planejamento
agricola (Coutinho et al., 2015) e para a gestdo e
preservacdo dos recursos hidricos, principalmente
em bacias hidrogréficas (Gomes et al., 2019;
Nascimento et al., 2019).
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Figura 4. Séries anuais da precipitacdo pluviométrica do municipio de Castanhal-PA em 1972 a 1982 (A),
de 1983 a 1992 (B), 1993 a 2002 (C) e 2003 a 2010 (D).

O periodo chuvoso local estd
compreendido entre os meses de dezembro & maio,
0s quais concentraram cerca de 72% do total anual
da precipitacdo (Figura 5). Por outro lado, 0s meses
mais secos foram de julho a novembro. Os meses
de janeiro a maio foram aqueles de maior
amplitude no conjunto de dados (50% dos valores)
de precipitacdo, em torno de 200 mm. Por outro
lado, de junho & novembro, foi quando se
contataram menores diferencas entre os valores
maximos e minimos das chuvas (A ~ 40 mm).

A simetria dos dados mensais, observadas
pela posicdo da mediana (linha horizontal
localizada no interior da caixa, também chamada
de segundo quartil), demonstrou que cinco meses

(FEV, ABR, MAI, JUN e JUL) apresentaram
comportamento simétrico, ou seja, maior parte dos
dados situaram-se em torno da média. Por outro
lado, observaram-se tendéncias assimétricas
positivas e negativas para 0s conjuntos de meses
correspondentes a JAN-SET-OUT-NOV-DEZ e
MAR-AGO, respectivamente. Destaca-se ainda a
ocorréncia de valores extremos mensais de
precipitacdo nos meses de JAN, FEV, MAR, MAI,
JUN e JUL iguais a 690,4 mm, 804,7 mm, 900 mm,
912 mm, 617,7 mm e 442,6 mm para 0s anos de
2001, 1992, 1994, 2001, 2001 e 1994,

respectivamente.
O comportamento observado para a
distribuicdo deste pardmetro ao longo no ano no
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municipio de Castanhal-PA, estd associado a
atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), que representa o principal sistema
responsavel pela precipitacdo no periodo chuvoso
(DEZ a MAI) (Silva et al., 2020). De modo similar,
estudos antecedentes reportaram as relacdes das
variacBes nas chuvas e fendmenos atmosféricos

como a ZCIT, como é o caso de Ferreira et al.
(2015) demonstraram relacGes entre a ZCIT chuvas
na Amazonia. Por outro lado, nos meses mais
secos, as chuvas podem estar relacionadas aos
aglomerados convectivos e linhas de estabilidade
(Souzaetal., 2017).
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Figura 5. Boxplot dos valores médios e coeficientes de variagdo mensais da precipitacdo pluviométrica do
municipio de Castanhal-PA, nos anos de 1973 a 2010.

No teste de Mann-Kendall (Figura 6) pode-
se constatar que ndo houveram tendéncias
significativas no comportamento da precipitacdo
anual para o periodo analisado (1973-2010) ao
nivel de significancia de 5% para o teste Z, cujo Z
tabelado utilizado foi de 1,96 de acordo com Blain
et al. (2010). Entretanto, como ja destacado, em
termos de décadas pode-se observar que o Gltimo
periodo analisado mostrou uma maior estabilidade
dos eventos de precipitacdo (Figura 6). Estas
informacBGes podem fornecer subsidios para a
sociedade em relacdo ao conhecimento da
dinamica dos recursos hidricos, € mesmo para a

convivéncia com as mudangas do clima (Moreira e
Naghetti, 2016).

De modo similar, Menezes e Fernandes
(2016) ndo observaram tendéncias significativas
das chuvas para 60 estacGes, dentre as 66 que foram
estudadas para o estado do Para. Moreira e
Naghettini (2016) analisando a tendéncia da
precipitacdo para o estado do Acre também néo
observaram tendéncias nas séries temporais de
precipitacdo para o estado.
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1973-2010.

indice de Precipitacdo Padronizado (SPI)

Apesar de ndo ter sido observada tendéncia
nos dados, em todo o periodo é possivel observar
eventos extremos e aleatoriedade dos dados de
chuvas. Neste caso, o indice de precipitacao
padronizado foi utilizado para analisar os eventos
extremos. O comportamento do SPI é apresentado
na Figura 7. Este indice tem sido amplamente
utilizado no globo para analises da ocorréncia de
enchentes e secas (Song et al., 2020). Neste estudo
foi possivel constatar que de um modo geral uma
predominancia de eventos dentro da normalidade
(Figura 7A), com SPI oscilando entre -1 e 1 (Figura
7A) com uma frequéncia de ocorréncia oscilando
entre 66% a 71%, e média de 68% (Figura 7B).
Adicionalmente, observou-se que a classe de SPI
englobando valores entre -2 e 2 concentrou 95%
dos dados (Figura 7A e B). Estes resultados sdo
similares aos observados por Blain et al. (2010) que
estudando a precipitagdo para diferentes
localidades do estado do Espirito Santo reportaram
valores semelhantes com o intervalo de SPI de -3 &
3, englobando até 100% da frequéncia acumulada
dos dados. Estes autores demonstraram ainda que
estes percentuais podem apresentar ligeira variacao
entre locais. O que provavelmente esta associado a
dindmica da atmosfera entre os locais e a
aleatoriedade dos eventos de precipitagdo que
também podem ser observados no SPI.

Na primeira década (1973 a 1982) os
valores do paré@metro oscilaram entre -2,13 a 2,57

(com média igual a 0,16, n = 120), sendo
observadas maior frequéncia de valores positivos
(Figura 7b), o que pode estar associado ao fato que
a maior ocorréncia de eventos de La Nifia e
condigdes em torno da normalidade (Figura 7A).
Neste periodo foi constatado o valor mais negativo

da série de dados analisada, o qual, foi
correspondente ao més de julho de 1984.
Nas segunda e terceira décadas

comportamentos similares podem ser constatados.
Todavia, ressalta-se que na segunda década (1983-
1992) houve um incremento de 4,2% nos eventos
de seca moderados em relagdo ao periodo anterior
(Figura 7B). Em novembro de 1998 observou-se o
maior valor de SPI (~2,9), o que pode estar
associado a ocorréncia do fendbmeno La Nifia
(Figura 7A). Entretanto, em boa parte do referido
ano, valores negativos ou proximos a neutralidade
sdo observados. Adicionalmente, no ano de 2006 o
menor valor médio de SPI para uma seca de
duracgdo superior a 6 meses (05/2006-10/2006) foi
observado, sendo igual a -1,62. De modo
semelhante ao observado por Santos et al. (2017)
utilizando o SPI-6.

Neste caso, destaca-se que valores
extremos de SPI podem estar relacionados a
fendbmenos resultantes da interacdo oceano-
atmosfera e suas teleconexdes como € o caso do El
Nifio e da La Nifia. Limberger e Silva (2016)
observaram associacGes de eventos hidrologicos
(chuva e escoamento) na Amaz6nia em anos com a
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ocorréncia destes fen6menos atmosféricos. Silva et nas duas primeiras décadas (1973-1982 e 1983-
al. (2020) mostram que o padrdo da precipitacdo 1992) as proporcdes dos eventos de seca se
estd relacionado com o deslocamento norte-sul da mantiveram praticamente constantes. Todavia a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), um partir da terceira década (1993-2002) houve um
dos fendmenos atmosféricos que atua durante a aumento nos eventos de seca em detrimento aos
estacdo chuvosa nos trépicos. periodos anteriores. Barros et al. (2021) analisando
Santos et al. (2017) utilizando o SPI-6, 0 SPI para a cidade de Recife-PE, identificaram
observaram que eventos extremos de seca mais que 41,4% do periodo estudado (1962 a 2019) foi
intensos para Castanhal-PA se deram entre abril de normal. Ja Silva et al. (2020) estudando eventos
1993 a janeiro de 1994 (onde o valor de SPI foi de secos e chuvosos nos anos de 1961 a 2014 no leste
-1,44), os quais associaram a ocorréncia de do Nordeste do Brasil, verificaram que ocorreram
alteracBes na temperatura da superficie do mar uma maior quantidade de eventos na categoria de
sobre 0 oceano Pacifico. seca, sendo 38,42% em relacdo a 27,32% da
A andlise da frequéncia dos periodos: categoria Umida. Esses resultados influenciam na
extremamente chuvoso (EC), severamente chuvoso tomada de decisdo, pois sdo Uteis para 0
(SC), moderadamente chuvoso (MC), planejamento urbano e para reduzir os impactos
moderadamente seco (MS), severamente seco (SS) das alteracdes climéticas (Barros et al., 2021).
e extremamente seco (ES) permitiu constatar que,
3
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Figura 7. Comportamento do indice de precipitacdo padronizado para o municipio de Castanhal-PA, no
periodo de 1973-2010. Observacdo: periodos classficados em extremamente chuvoso (EC), severamente
chuvoso (SC), moderadamente chuvoso (MC), moderadamente seco (MS), severamente seco (SS) e
extremamente seco (ES).
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Probabilidade de ocorréncia e tempo de retorno
dos eventos extremos da precipitacdo no
municipio de Castanhal-PA

Com base na anélise das séries trimestrais
(JFM, AMJ, JAS e OND) pode-se constatar que no
primeiro trimestre (JFM) a probabilidade de
eventos de chuva acumulados mensais superiores a
500 mm foi de 40% (Figura 8A), podendo atingir
valores extremos maximos de 690 mm, 804,7 mm,
900 mm e minimos de 107 mm, 88 mm, 98 mm
com probabilidade de 2,56% (TR = 39 anos). O
més de mar¢co demonstrou  apresentar
historicamente maiores niveis de precipitacdo
pluvial (Figura 5), com 50% probabilidade de
ocorréncia de chuvas acima de 430 mm (TR = 2
anos) e médias de 416 mm (P =54% e TR =15
anos). Esta probabilidade é semelhante a reportada
por Passos, Raposo e Mendes (2017a), que
estudando a distribuicdo da precipitacdo para o
municipio de S8o Mateus—ES observaram valores
médios que oscilaram no intervalo de 40 & 50%. Ja
Passos, Raposo e Mendes (2017b), observaram que
para 0s meses de janeiro a maio, e agosto e outubro
a média de precipitagdo para Chapadinha—-MA
também foi de 40 a 50%, porém os meses de junho,
julho, novembro e dezembro foi reduzido entre 30
a 40%. Santiago et al. (2017) indica que a
probabilidade recomendada é de 75%, o qual
proporciona melhor planejamento para a

1000

agricultura (i.e. planejamento, tomada de decisao,
irrigacao, e outras). De acordo com estes autores, a
utilizagdo da média como pardmetro de
dimensionamento de sistemas de irrigacdo, por
exemplo, pode ocasionar prejuizos ao agricultor
em decorréncia de seu subdimensionamento.

No segundo trimestre (AMJ) 0 més de
junho foi aquele onde se observaram menores
valores de precipitacdo, com 50% de probabilidade
de ocorréncia de valores superiores & 167 mm.
Quando analisada a probabilidade de ocorréncia de
valores acima deste limite (167 mm) para os
demais meses do grupo (AM) observou-se que esta
foi igual a 86% e 82%, respectivamente (Figura
8B).

Nos trimestres JAS e OND (Figura 8C e D)
houveram reduces significativas na precipitacdo.
Dentre os 228 meses analisados (referentes aos
meses do segundo semestre, na série de 38 anos de
dados), 52% apresentaram probabilidade de
ocorréncia de valores inferiores a 100 mm por més.
Nesta situagcdo, algumas atividades podem ser
prejudicadas, como é o caso da agricultura e
pecuaria. Nestes meses, ha recomendacao do uso
de técnicas auxiliares ou melhor planejamento das
atividades na sociedade (Evangelista; Reis e
Loureiro, 2018; Vieira et al., 2018; Bortoluzzi et
al., 2019).
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Figura 8. Probabilidade trimestral de ocorréncia de chuvas no municipio de Castanhal-PA, nos anos de 1973
a 2010.
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Para andlise da probabilidade anual foi
ajustado um modelo logaritmo em que todos 0s
pardmetros da equacao apresentaram significancia
(n = 38, p<0,0001), coeficiente de determinagéo de
96% (Figura 9A). O uso da modelagem matematica
representa uma importante ferramenta para
simulacdo de fendmenos diversos e entendimento
de extremos. No caso da precipitacdo, trabalhos
gue analisem a probabilidade de eventos de secas
ou enchentes sdo preciosos para utilizacdo em
diversas atividades, podendo minimizar os riscos
oriundos deste tipo de adversidade climatica
(Soares Neto, 2013; Conceicdo et al., 2018;
Caldana; Ferreira e Silva, 2020).

A andlise da probabilidade anual de
precipitacdo demonstrou que, valores em torno de
da média (2.573,15 £ 706,28 mm) apresentam uma
probabilidade de 41% (TR = 2,4 anos) (Figuras 9A
e 9B). A mediana dos valores foi levemente
inferior a média (2460 mm) indicando que 53% do
conjunto de dados estiveram abaixo deste valor.
Valores mais discrepantes observados em relagédo

ao excedente hidrico foram superiores a média em
45% e 42%, respectivamente. Por outro lado, em
relacdo & média os valores foram reduzidos em
46% e 37%.

As condi¢bes mais extremas (Pmax = 4709,4
mm, observados no ano de 1994 e Pmin = 1379,6
mm em 1981) apresentaram iguais probabilidade
de ocorréncia de 3% e TR = 39 anos. Quanto mais
extremo for o evento de precipitacdo, seja para
excesso ou deficiéncia hidrica em relagdo aos
valores médios observados, com menos frequéncia
este ocorre, logo maior é o tempo de retorno do
mesmo no local (Soares Neto et al., 2013). Estas
informacdes sdo importantes para realizagdo de
planejamentos em projetos agricolas, urbanos e
energéticos (Evangelista; Reis e Loureiro, 2018).

Os valores associados as probabilidades de
75% e 80% foram iguais a 2235,3 mm e 1981,3
mm, respectivamente, com tempo de 1,3 anos
(Figura 9A e 9B).

5000 1
4500 1 ‘\
oA Prec =1814,33-795,52*In(Prob)
g 4000 - \ R’ = 0,06
E 2500 | \\\ p<0,0001
E N
Z 3000 -
= s
§ 2500 - ~
g <L
‘3 -~
~§* 2000 - S
&
1500 -
(A)
1000 . . . . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Probabilidade de ocorréncia (P)
5000
4500 e
"o 4000 | _- Prec =1814,33+795,52*In(TR)
g Ve R?=0,96
E 3500 - 7z p<0,0001
= Z
z 30004 4
=) 7
2 7
S 2500 /4
£
‘52000 ,’
&
1500 4
\ B)
1000 + , : :
0 10 30 40 50

Tempo de retorno (TR)
Figura 9. Modelagem entre a precipitagdo pluvial e a probabilidade de ocorréncia (A) e entre a precipitacao
e 0 tempo de retorno dos eventos de chuva (B) para o municipio de Castanhal-PA, nos anos de 1973 a 2010.
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Conclusdes

Estudos relativos ao comportamento da
precipitacdo sdo Uteis para o planejamento de
atividades em diversos setores na sociedade.
Quando relacionadas a ocorréncia dos eventos
extremos do passado podem embasar modelagens
futuras. Tais informacGes podem ser Uteis para
estudantes, pesquisadores e gestores, quer seja no
entendimento das condi¢des do ambiente ou como
subsidios para o gerenciamento, planejamento e
utilizacdo dos recursos hidricos de forma mais
eficiente e sustentavel.

No presente trabalho uma anélise da
precipitacdo pluvial envolveu o uso de estatisticas
descritivas, analise de tendéncia, eventos extremos,
probabilidade de ocorréncia e tempo de retorno
para 0 municipio de Castanhal-PA, no periodo de
1973-2010. Nossos resultados demonstraram que:
1) a média de precipitacdo para o periodo foi de
2573,15 mm; 2) o periodo de 2003-2010 foi aquele
de menor variagdo nos valores de precipitacdo
anual; 3) ndo foram observadas tendéncias nos
valores de precipitagdo durante o periodo
analisado; 4) o SPI-1 mostrou boa adequabilidade
a ocorréncia dos valores extremos de precipitacdo
no local em alguns casos associado aos fenébmenos
El Nifio e La Nifia; 5) os valores mais extremos de
chuva foram observados nos anos 1994 e 1981
sendo aqueles de maior e menor volume
acumulado iguais a 4.709,4 mm e 1.379,6 mm,
respectivamente, com probabilidade de ocorréncia
de 3% e TR = 39 anos.
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