ANALISE DAS VARIABILIDADES INTERANUAIS E INTERDECENAIS
DOS INDICES DE ARIDEZ E EFETIVO DE UMIDADE DA CIDADE DE
TAUA-CE.

Irene Cristina Pereira Corréal, José lvaldo Barbosa de Britoz, Veronica Gabriella de OIiveira3,
Illelson Rafael da Silva Barbosa®.

Departamento de Ciéncias Atmosféricas da Universidade Federal de Campina Grande'*?

Av. Aprigio Veloso, 822. Bodocongd. 58.109-970. Campina Grande, PB - Brasil

E-mails: irenecristinacorrea@hotmail.com®; jibdebrito@yahoo.com.br’ ; oliver.gabzinha@hotmail.com® ;
i.rafael.ufpa@gmail.com®

RESUMO

As variabilidades interanual e interdecenal da precipitacdo do Nordeste e sua relagdo com os fendmenos El
Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), dipolo do Atlantico, Oscilacdo Decenal do Pacifico (ODP) e Oscilagdo
Multidecenal do Atlantico (OMA) tem sido o objetivo de muitos estudos. O presente estudo tem como
hipdtese bésica analisar as variabilidades interanual e interdecenal da cidade de Taua-CE utilizando os
indices climaticos efetivos e umidade (1) e aridez (I,) de Thornthwaite (1948) e o indice de aridez da UNEP
(launep), pois sdo indices uados para produzir classificagdo climéatica. E serd também feita a andlise das
variabilidades interanual e interdecenal utilizando a anélise harmdnica e a analise de ondaletas, no periodo de
1951 a 2014. Para Tauad com l,ynepr Obtém-se clima o semidrido, enquanto com I, observa-se que o tipo de
clima é érido. Ja para o estudo da variabilidade interanual e interdecenal dos indices de l,unep € Im @ Andlise
de Ondaletas e Analise Harmonica mostraram que a variabilidade interanual localizada na cidade estar ligada
decorrente da ao ciclo de ENOS e ao gradiente de anomalia de TSM no Atlantico Tropical.

Palavras-Chave: Analise Harmonica, Ondeletas, launep, Im.
ABSTRACT

The interannual variability and intra decennial rainfall in the Northeast and its relationship with the ENSO
phenomenon, the Atlantic dipole, ODP and OMA has been the subject of many studies. This study is basic
hypothesis analyze interannual and interdecenal variability of the city of Taua-EC using the actual climate
indices and moisture (Im) and aridity (la) Thornthwaite (1948) and aridity index of UNEP (laUNEP) It is
uados indices to produce climatic classification. And it also made the analysis of the interannual variability
and interdecenal using harmonic analysis and wavelet analysis, from 1951 to 2014. To Taua with lyynep
climate we obtain the semi-arid, with I, as it is observed that the type of weather It is arid. As for the study
of interannual variability and interdecenal the contents of I,ynep and I, the Wavelet Analysis and Harmonic
analysis showed that interannual variability located in the city be linked due to the ENSO cycle and the SST
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anomaly gradient in the Tropical Atlantic.
Keywords: Harmonic analysis, Wavelet, launep, Im.
1. INTRODUCAO

A regido Nordeste tem tido sua historia marcada por eventos de secas com diversos graus de
intensidade. Em anos com condi¢Ges razoavelmente normais de distribuicdo de precipitacdo
proporcionam a permanéncia da populacdo na regido. Porém, anos secos e extremamente secos
criam situacdes de éxodo para regiGes mais propicias, com profundas implicacGes socioecondmicas
para a regiao e para o pais (Valaddo et al., 2010).

A variabilidade interanual da precipitacdo na regido Nordeste do Brasil (NEB) é devido a
sua a dependéncia de extremos de temperatura da superficie do mar (TSM) do Atlantico Tropical
(Moura e Shukla, 1981). A proposito a variabilidade inter-hemisférico de anomalias de TSM no
Atlantico foi denominada por Moura e Shukla (1981) de dipolo de anomalias de TSM do Atlantico.

A dependéncia da precipitacdo do NEB dos eventos de ENOS e dipolo de anomalia de TSM
do Atlantico Tropical também foi analisada por Santos e Brito (2007), Adreoli e Kayano (2007),
entre outros. Ressalta-se que também existem pesquisas mostrando a influéncia do ENOS e do
Dipolo do Atlantico na temperatura do ar do NEB (Cavalcanti et al., 2006 e Da Silva Junior, 2010).

Recentemente, Kayano e Capistrano (2014) mostraram que a dependéncia da precipitacdo
do NEB dos fenbmenos ENOS e Dipolo do Atlantico é relativa, pois esta dependéncia é
influenciada pela fase (positiva ou negativa) da Oscilacdo Multidecenal do Atlantico (OMA). Em
sequéncia de anos com a fase positiva a precipitacdo total anual do NEB tende a ser inferior a média
histdrica e o contrario na fase negativa. Ressalta-se que Da Silva Junior (2010) demostrou que tanto
a precipitacdo como a temperatura do ar das regides Norte e Nordeste do Brasil apresentavam certa
dependéncia da OMA e da Oscilacdo Decenal do Pacifico (ODP).

Observa-se que a além da variabilidade interanual a precipitacdo do NEB também apresenta
variabilidade interdecenal, conforme a atuacdo de eventos oceanicos de escala interanual e
interdecenal (Cavalcanti, 2015). Contudo, a relacdo precipitacdo do NEB eventos oceanicos nao é
direta, pois depende de uma combinacdo de fatores oceanicos e da dindmica da atmosfera em cada
ano especifico.

Um dos pioneiros nesta analise para o NEB foi Hastenrath e Greischar (1993), que
examinaram séries historicas de precipitacdo em uma rede de estacdes bem distribuidas sobre o
NEB e afirmaram que ndo ha tendéncias significativas para condi¢cGes mais Umidas ou secas na
regido nordeste. Resultados semelhantes foram Gbitos por Santos e Brito (2007) para os estados da
Paraiba e Rio Grande do Norte.

Em geral, os estudos sobre a variabilidade da precipitacdo séo designados de variabilidade
do clima. Entretanto, na maioria das vezes nenhuma andlise climatica é realizada, mas apenas a




variabilidade das variaveis precipitacdo e temperatura do ar, comumente s a precipitacdo.
Provavelmente, nas &reas tropicais, variabilidade da precipitacdo pode corresponder a variabilidade
no clima, porém pode ocorrer variabilidade na precipitacdo, mas ndo no clima. Portanto, o presente
estudo tem como hipétese basica analisar as variabilidades interanual e interdecenal da cidade de
Taua-CE utilizando os indices climaticos efetivos e umidade (l,) e aridez (l,) de Thornthwaite
(1948) e o indice de aridez da UNEP (l,unep) — Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
— (sigla em inglés United Nations Environment Programme) (UNEP, 1992), pois sdo indices usados
para produzir classificacdo climatica. Existem muitos estudos sobre a variabilidade do clima do
Nordeste e em particular do Ceara, porém estudo desta natureza usando indices de classificacdo
climatica é uma hipétese que deve ser investigada. A analise das variabilidades interanual e
interdecenal sera elaborada utilizando a analise harmonica e a anélise de ondaletas.

2. METODOLOGIA

A éarea escolhida para ser estudada é a cidade de Taua, localizada no Estado do Ceara, que
estd localizado na Regido Nordeste do Brasil (Figura 1). A estacdo meteoroldgica usada possuli
coordenadas geogréficas com latitude de -6° 00 11 e longitude -40° 17° 34>>. A &rea da regido de
Taué é de 4.018,162 kmz, sua populacéo é de aproximadamente 57.701 habitantes (IBGE, 2014).

Figura 1: Localizacdo da area de estudo no mapa do Ceara.

Fonte: Google Mapas.
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Os dados desta pesquisa serdo de temperaturas do ar (°C) médias mensais do periodo de
1951 a 2014, que foram estimados através de um software, o Estima_T, que esta disponivel em
http://www.dca.ufcg.edu.br/download/estimat.ntm (Cavalcanti e Silva (1994), Cavalcanti et al.
(2006), Silva et al. (2006)). Os dados de precipitagdo foram obtidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e pela Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos do estado
do Ceard (FUNCEME).

Os dados dos indices de ODP foram obtidos no site do Joint Institute for the Study of the
Atmosphere and Ocean da University of Washington, enquanto, os dos indices de OMA, dos Nifios
e DAT foram oriundos do site do Earth System Research Laboratory da National Oceanic and
Atmospheric Administration.

Para a realizacdo da analise da variabilidade interdecenal foram feitas médias moveis de
nove anos dos indices la(UNEP), Im, OMA e ODP, objetivando filtrar variabilidade interanual.

A Tabela 1 mostra os niveis de classificacdo climatica de acordo com o indices de aridez
la(UNEP), enquanto, na Tabela 2 sdo apresentados os niveis de classificagdo climatica conforme o
Im.

Tabela 1: Classificacdo Climética de acordo com o la(UNEP)

indice de Aridez RN

7 Climatica
[ lyunes) = 0,05 Hiperarido
| 0,05 < lynepy <0.2 Arido
| 0.2 < Lyunery S0O5 Semiarido

| 0.5 < lyynery = 0.65 Subumido Seco

10,65 < lyuneey S 1,00 | Subtmido Umido
lyiunery > 1,00 Umido

Fonte: Adaptado FUNCEME, 2014.

Tabela 2: Classificagdo climéatica com base no Im.

indice Efetivo de ‘Tipo de Clima
Umidade (1)
l,, <-60 Hiperarido
-60 < I, <-40 Arido ]
40 < |, = -20 Semiarido |
20<l, < O Subumido seco |
|

0< I, = 20 | Subdimido

| 20< |, < 40 Sub-timido umido

| 40<l, <60 Umido 2
60 <1, < 80 Umido 1 ]

| 80 <1, =< 100 Superimido |
I, = 100 Hiperamido i

'Fonte: Adaptado de Oliver, 1973.
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Os indices de aridez (1,) e efetivo de umidade (ly,) de Thornthwaite (1948) para a localidade
selecionada foi obtido através do Balango Hidrico seriado conforme o modelo proposto por
Thornthwaite & Mather (1955) e desenvolvido em planilha Excel por Rolim e Sentelhas (1998). O

balanco hidrico foi executado para Taua e os 63 anos de dados. A capacidade de agua disponivel
(CAD) utilizada é de 100 mm.

Para calcular o indice de aridez do UNEP foi utilizada a seguinte equacao:

launer = PRPotat/EPn
Onde:

PRP;otal — Precipitagao total anual;
EPw, — Evapotranspiragdo potencial anual.

Ja para calcular indice efetivo de umidade foi utilizada a seguinte equagéo:
Im = (I, — (0,6*1,)*100
Onde:

I, — Indice de Umidade;
I, — Indice de Aridez.

A Anélise Harménica é uma série temporal de dados de uma variavel climatolégica f(t),
observado em um intervalo de tempo At, durante um periodo t, produzindo um ndmero total de

observagdes N igual a t/At. A variavel f(t) pode ser representada por uma série trigonométrica dada
por:

L
F(t) = ap+ . (akcos(kat;) + bysen(kat;)
K=1
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Onde:

a, — Coeficiente da série de Fourier conhecido por harménico fundamental, representando a
prépria média aritmética da série de dados observados;

ax e by — Coeficientes de cosseno e seno para o harmonico “k” da séries de Fourier;
® — Frequéncia angular das ondas de Fourier, sendo @ = 27/N;
t;— Ordenacdo numérica das observacdes correspondentes da série (i =0, 1, ..., N-1).

Os coeficientes ay, ax e by sdo obtidos, respectivamente, pelas seguintes expressoes:
1 ~ 2 N 5 N
@0 = EZ £t ax = Ezlf(ti}cos (kwt.) by = ﬁ; F(t)sen(katy)

A amplitude (ck) e o angulo de fase (o) dos harménicos séo dados, respectivamente, por:

S 5 by
Cp = ﬂlaﬂ + by ¢, = arctan ﬂ_k

Sabendo que:

O numero de harménicos ajustados pelas séries de Fourier para o conjunto de dados foi igual
a 32, pois a série contém um conjunto par equivalente a 64 observaces.

k — Identifica o nimero de harmdnicos que, para as séries analisadas, variade 1 a L;

sendo: N for Par — L =N/2 >

N for Impar — L = (N-1)/2

Para a analise da ondaleta foi utilizada a ondaleta “mae” que foi a Morlet, pois possui
caracteristicas semelhantes as de sinais meteoroldgicos, dada por:
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3. Resultados e Discussao

Pode-se visualizar na Figura 2, a variabilidade anual dos indices launer € Im de Thonrthwaite
para a cidade de Taua. Para loynep apenas um valor ficou acima de 1,00, este 1985 (launep = 1,01),
ou seja, clima umido, coincidiu com ano em que o fendmeno da La Nifia foi considerado forte a
moderado e o dipolo de anomalias de TSM do Atlantico Tropical foi negativo, a precipitacdo desse
ano foi superior a evapotranspiracdo potencial, também coincidindo com as fases frias (negativas)
da ODP e da OMA. Observa-se também especificamente os anos de 1958, 1972, 1983, 1998 valores
de 0,16, 0,10, 0,15, 0,15 do launep, respectivamente, anos estes considerados de El Nifio forte e
dipolo positivo e OMA na fase quente (positiva), 0 que causou pouca precipitacdo e
consequentemente baixo indice de l,unep, OU Seja, grau mais elevando de aridez. E Observando a
partir dos valores analisados do indice de aridez anual de Taud, que sua classificacdo climatica, de
acordo com a tabela 1, na maioria dos anos (75%) considerados semiarido, seguido com 10,9% de
arido. Entretanto, o clima variou ao longo dos anos de arido a umido. Conclui-se que a influéncia do
ENOS e dipolo de anomalia de TSM no grau do indice de aridez em Taua foi determinante,
ocasionando anos arido e sub-imido. Pode ser conjecturado que as oscila¢cdes decenais dos oceanos
Pacifico e Atlantico também contribuiram para a variabilidade do clima de Taua.

A partir da Figura 2, com relagdo ao I, verifica-se que ao longo dos anos o Iy, € 0 launep
estdo seguindo uma mesma tendéncia, entretanto, na classificacao climatica para Taua com l,ynep €
I obteve-se clima o semiéarido.

Figura 2: Analise do l,ynep € dO .

launep




Fonte: CORREA, I.C.P.

As Figuras 3a (launep) € 4a (Im) a Analise de Ondaletas o pico dominante estdo na escala de
aproximadamente de 3 a 4 anos, e isso € resultado dos valores observados no Espectro de Ondaletas
com destaque para os anos de EI Nifio , 1958, 1972, 1983 e 1998, e para 0 ano que ocorreu a La
Nifia (1985). Esses resultados indicam que a variabilidade interanual dos indices em Taua é
decorrente da variabilidade interanual localizada ligada ao ciclo de ENOS e ao gradiente de
anomalia de TSM no Atlantico Tropical. Ja em relacdo a Analise Harmonica, nas figuras 3b e 4b,
verificou-se ciclos estatisticamente significativo de 64 anos, de 10 anos, de 5 anos e 3-4 anos. Os
ciclos de maiores frequéncia da analise harmonica concordam com os da ondaletas, Isto reforca a
observacdo de que as variabilidades interanuais dos indices sdo decorrentes da variabilidade das
anomalias das aguas da superficie do mar.

Figura 3: Analises de Ondaletas e Harmonica do l,ynep.
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Figura 4: Analises de Ondaletas e Harménica do I,
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Harmanica verificou-se ciclos estatisticamente significativo de 64 anos, de 8 a 12 anos, de 5anos e
3-4 anos. Os ciclos de maiores frequéncia da analise harménica concordam com o0s da ondaletas,
Isto reforca a observagdo de que as variabilidades interanuais dos indices sdo decorrentes da
variabilidade das anomalias das aguas da superficie do mar. Em relacdo ao ciclo de baixa
frequéncia (64 anos) provavelmente esteja relacionado com a ODP e a OMA, além do ENOS e
dipolo do Atlantico. Também se observou que indice utilizado para Taua com 0 lyynep Obtém-se
clima semiarido e com o I, verificou-se 0 mesmo clima, o é semiarido. A principio ndo existe uma
correlacdo direta entre as fases da OMA e ODP com os indices de aridez e umidade, mas uma
correlacdo indireta, ou seja, a variabilidade no padrdo interdecenal dos indices, provavelmente,
esteja relacionado a fendmenos com duracdo mais curta, como o ENOS e o dipolo do Atléantico,
que tem um periodo de retorno de 3 a 5 anos, porem impulsionados com as fases frias e quentes da
ODP e da OMA poderdo suavizar ou intensificar a aridez do clima do Ceard produzindo
variabilidade de baixa frequéncia.
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