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Resumo:

Analisar a variabilidade da precipitagdo é essencial para o planejamento urbano e ambiental dos municipios
e regides do Brasil. Nesse contexto, a pesquisa teve como objetivo avaliar a variabilidade da precipitagao
anual e da quadra chuvosa para o municipio de S&o Luis (MA). Foram utilizados os dados mensais de
precipitacdo da série historica de 1974 a 2022 obtidos no banco de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Assim, foi aplicado a técnica do indice de Anomalia de Chuva (IAC) para avaliar
anomalias negativas e positivas de precipitagdo no municipio de S&o Luis-MA. O estudo demonstrou que a
precipitacdo de Sao Luis tem baixa variabilidade na escala anual, com quadra chuvosa entre entre os meses
de fevereiro a maio. Ao analisar o IAC, foi possivel observar maior quantidade de anos com anomalias
positivas. Assim, os anos de 1974 e 1985 foram classificados como anos extremamente chuvosos, enquanto
a classe de extremamente seco foi verificada apenas em 1983. Além disso, na analise do periodo chuvoso,
0s meses de margo e abril se destacaram com as maiores quantidades de anomalias negativas,
principalmente o més de margo. Entretanto, abril apresentou oito anos com anomalias negativas nos ultimos
dez anos, enquanto fevereiro e maio apresentaram equilibrio entre as anomalias positivas e negativas durante
toda a série histérica.

Palavras-chave: Climatologia. Eventos extremos. indice de Anomalia de Chuva. Variabilidade climatica.

Abstract:

Analyzing rainfall variability is essential for urban and environmental planning in Brazil's municipalities and
regions. In this context, the research aimed to evaluate the variability of annual precipitation and the rainy
season for the municipality of Sdo Luis (MA). Monthly precipitation data from the historical series spanning
1974 to 2022, obtained from the database of the National Institute of Meteorology (INMET), were employed
for this purpose. Thus, the Rainfall Anomaly Index (RAI) technique was applied to assess negative and positive
rainfall anomalies in the municipality of Sdo Luis-MA. The study showed that rainfall patterns in Sao Luis
presented low variability on the annual scale, with a rainy season occurring between the months of February
to May. When analyzing RAI, it was possible to observe a greater number of years with positive anomalies.
Thus, the years 1974 and 1985 were classified as extremely rainy years, while the extremely dry class was
verified only for 1983. Furthermore, in the analysis of the rainy period, March and April stood out with the
highest amounts of negative anomalies, mainly the March. However, April presented eight years with negative
anomalies in the last ten years, while February and May presented balance between positive and negative
anomalies throughout the historical series.

Key-words: Climatology. Extreme events. Rainfall Anomaly Index. Climate variability.
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Resumen:

Analizar la variabilidad de las precipitaciones es esencial para la planificacion urbana y ambiental en
municipios y regiones de Brasil. En este contexto, la investigacion tuvo como objetivo evaluar la variabilidad
de las precipitaciones anuales y la temporada de lluvias para el municipio de Sao Luis (MA). Para ello se
utilizaron datos de precipitaciones mensuales de la serie historica de 1974 la 2022 obtenidos de la base de
datos del Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Se aplicé la técnica del indice de Anomalias de Lluvias
(IAC) para evaluar anomalias de lluvia negativas y positivas en el municipio de Sado Luis-MA. El estudio
demostré que la precipitacion en Sao Luis presenta una baja variabilidad en la escala anual, con la temporada
de lluvias ocurriendo entre los meses de febrero a mayo. Al analizar el IAC fue posible observar una mayor
cantidad de afos con anomalias positivas. De ese modo, los afios 1974 y 1985 fueron clasificados como
extremadamente lluviosos, mientras que la categoria de extremadamente seco solo se registré en 1983.
Ademas, en el analisis del periodo de lluvias, marzo y abril se destacaron por tener las mayores cantidades
de anomalias negativas, especialmente en el mes de marzo. Sin embargo, abril mostré ocho afios con
anomalias negativas en los ultimos diez afios, mientras que febrero y mayo presentaron un equilibrio entre
anomalias positivas y negativas a lo largo de toda la serie historica.

Palabras-clave: Climatologia. Eventos extremos. indice de Anomalias de Lluvias. Variabilidad climatica.

1. Introdugao

Com a variabilidade do clima, empregar indices climaticos torna-se essencial para o
conhecimento e monitoramento da precipitacdo de uma regido ou local. Neste sentido, é
possivel avaliar os impactos que o clima em grande e pequena escala pode causar sobre
a distribuicdo da precipitacdo em uma regido (ARAUJO et al., 2007). De acordo com Moura
et al. (2016) os eventos climaticos e meteorologicos ndo necessitam ser considerados
estatisticamente extremos para produzirem impactos socioambientais, devido ao elevado
nivel de vulnerabilidade socioambiental e econbmico que existe nas cidades brasileiras.
Os sistemas meteoroldgicos sdo responsaveis pela dindmica da precipitacdo no sistema
terrestre. Nesse contexto, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é o principal
mecanismo produtor de chuvas do Nordeste do Brasil (NEB). Além disso, ha também
atuacao de Linhas de Instabilidade, Sistemas Frontais, Vortices Ciclonicos de Altos Niveis
(VCANSs), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Disturbios Ondulatérios de Leste
(DOL), além dos efeitos de brisas terrestre e maritima (FERREIRA; MELLO, 2005;
KAYANO; ANDREOLI, 2009; SILVA; PEREIRA; ALMEIDA, 2012).

O El Nifio-Oscilagao Sul (ENOS) é um fendbmeno importante para a variabilidade da
precipitacdo no NEB, sendo este fendmeno caracterizado por ser uma oscilacdo acoplada
entre oceano-atmosfera, responsavel pelo aquecimento ou resfriamento anormal da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do oceano Pacifico equatorial. A fase quente (El

Nifio) esta associada a anos de seca na regido Nordeste e a fase fria (La Nifia) associada
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a periodos mais chuvosos (FREIRE; LIMA; CAVALCANTI, 2011; ALMEIDA; MEDEIROS,
2017; SILVA; DUARTE, 2023).

Além disso, de acordo com Rodrigues et al. (2011) os anos secos ou chuvosos no
NEB também estdo associados a influéncia do Dipolo do Atlantico Sul, provocado pelo
gradiente de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do atlantico sul e norte sobre a ZCIT.
Assim, na fase negativa do Dipolo do Atlantico Sul as aguas encontram-se mais quentes
no Atlantico Sul e mais frias no Atlantico Norte, o que favorece a migracéo da ZCIT para
sua porgado mais ao sul, possibilitando mais chuvas na regido do NEB, ja na fase positiva
as aguas do Atlantico Norte estdo mais quentes e mais frias no Atlantico Sul, favorecendo
o deslocamento da ZCIT para mais ao norte.

As caracteristicas fisicas de uma regido sao alteradas pelos periodos de secas ou
enchentes severas. Os eventos extremos de precipitacdo sdo responsaveis por grande
transtorno socioambiental em diversas regides do Brasil, com um maior potencial de
impacto em areas urbanas (ARAUJO, 2013; OLIVEIRA; TAVARES; FERREIRA, 2021).
Assim, 0 uso e ocupacao do solo esta associado a problemas socioambientais em diversos
municipios brasileiros. No caso dos municipios em zonas litordneas, esses problemas sao
potencializados devido a sensibilidade dos ecossistemas dessa regido (REIS; SANTOS,
2020).

Dessa forma, Pinheiro, Venturi e Galvani (2022) explicam que o municipio de S&o
Luis convive com problemas ambientais atmosféricos com impacto na qualidade de vida de
seus habitantes. Assim, analisar a variabilidade da precipitagdo em grandes centros
urbanos como o de Sao Luis é essencial para o planejamento urbano. Além disso, ao
avaliarem o periodo de retorno de chuva, Oliveira e Lima (2019) explicaram que no
municipio de Sao Luis os eventos extremos de precipitagdo tendem a ocorrer em maior
quantidade nos meses do periodo chuvoso. Com isso, a pesquisa tem o objetivo de avaliar
a variabilidade da precipitagdo anual e da quadra chuvosa para o municipio de Sao Luis
(MA) por meio do indice de Anomalia de Chuva (IAC).
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2. Material e Métodos

A area de estudo compreende o municipio de Sao Luis do Maranhao, localizado no
norte maranhense (Figura 1). O municipio encontra-se no centro da planicie flivio-marinha
do Golfao Maranhense. As formas de relevo nessa regidao sao as colinas dissecadas a partir
dos tabuleiros e as planicies fluvio-marinhas formadas por mangues extensos (PEREIRA,
2006; PEREIRA; ZAINE, 2007).

O municipio possui area total de 583,063 km? e esta localizado nas coordenadas
geograficas de 2° 31'49" S, 44° 18" 10" W e a 4 m de altitude (IBGE, 2023). Para realizar a
pesquisa foi utilizado a estagdo convencional de codigo (82280), localizada a 32,6 m de
altitude, inserida nas coordenadas 2° 31' 36" S e 44° 12' 49" W. Com isso, os dados médios
mensais de precipitagao para o periodo de 1974 a 2022 foram obtidos através do banco de
dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sem necessidade de
ajuste, pois neste periodo n&o foram verificadas falhas. Assim, foi utilizado o soffware Excel
para organizar, calcular e gerar os graficos de precipitagdo e do IAC. Além disso, com base
nos critérios da classificacao climatica de Képpen (1936) o clima de Sao Luis é tropical com
inverno seco (Aw), sendo esse clima predominante no estado do Maranhdo (ALVARES et
al., 2013).

Figura 1 — Mapa de localizacdo do municipio de Sao Luis — MA
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Fonte: Os autores (2023). Base de dados do IBGE (2022).

ParaOnde!?, Porto Alegre, v.18, n.1, p.91-106, 2024. http://seer.ufrgs.br/paraonde 94



http://seer.ufrgs.br/paraonde

p ~ Gabriel Victor Silva do Nasci It
ANALISE DA PRECIPITAGAO ANUAL E DA QUADRA T ool Walter Hlaris do Silve

CHUVOSA PARA O MUNICIPIO DE SAO LUiS, MARANHAO Maxsuel Bezerra do Nascimento

O indice de Anomalia de Chuva (IAC) é uma técnica proposta por Rooy (1965) e
adaptada para o NEB por Freitas (2004; 2005) para obter as anomalias positivas e
negativas no NEB. Assim, para calcular este indice para o periodo anual e meses da quadra

chuvosa (fevereiro, margo, abril e maio) foram utilizados as Equacdes 1 e 2 a seqguir;

IAC =3 [%] ,para anomalias positivas [1]
N-N . .
IAC = -3 [XT;] ,para anomalias negativas [2]

em que: N = precipitacdo anual/mensal atual (mm); N= precipitacdo média anual/mensal da
série histérica (mm); M= média das dez maiores precipitacdes anuais/mensais da série
historica (mm); e; X= média das dez menores precipitagcbes anuais/mensais da série
histérica (mm). Com isso, as anomalias negativas sao representadas por valores acima da
meédia e a positivas sdo os valores acima da média.

A partir disso, os dados do IAC e seus graus de intensidade foram analisados
utilizando a classificacdo adaptada proposta por Nascimento e Medeiros (2023)

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classes de Intensidade do indice de Anomalia de Chuva

Faixa do IAC Classe de Intensidade
Anomalia de 0,12 Chuvoso
Chuva -0,1<-2 Seco

21<-4 Muito Seco

Fonte: Adaptado de Nascimento; Medeiros (2023).
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Além disso, foi possivel utilizar o teste de regressao linear simples para os dados de
precipitacdo anual. Neste procedimento, foi utilizado a Equagao 3 da reta de tendéncia:
Y=ax+b [3]
em que Y é a precipitagdo média anual; “a” é o coeficiente angular da reta, que representa
a variacao da variavel dependente em relagao a variavel independente; “b” € o intercepto
da reta, e x € a variavel independente, o numero de anos de analise do estudo (ANDRADE

et al., 2018).

3. Desenvolvimento

A Figura 2 representa a climatologia da precipitagéo para o periodo de 1974 a 2022.
Nela é possivel observar que a maior precipitacdo ocorreu nos meses de fevereiro a maio,
periodo definido como quadra chuvosa, com acumulado mensal oscilando entre 449,0 mm
no més de marcgo e 312,9 mm em maio. Esse volume elevado de precipitagédo no municipio
no periodo chuvoso é caracterizado pela forte atuagao de sistemas meteorolégicos como a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), formada pela confluéncia dos ventos alisios de
sudeste e nordeste, que nos meses de fevereiro a maio esta em sua posicdo mais ao sul
da linha do Equador, atuando em parte da regido norte e nordeste do Brasil (REBOITA et
al., 2010; RODRIGUES et al., 2011; GARCES JUNIOR et al., 2020). Além disso, o Vortice
Ciclonico Troposférico de Altos Niveis (VCAN) também contribui com a dindmica da
precipitacdo nos primeiros meses do ano do municipio, devido a periferia da sua borda
qguente e umida que esta sobre a porgao norte do NEB (OLIVEIRA; LIMA, 2019). Nos meses

de agosto a novembro a precipitacdo nao ultrapassa acumulados de 30,0 mm mensais.
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Figura 2 — Climatologia da precipitagdo para o municipio de Sao Luis — MA
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Fonte: Os autores (2023).

Figura 3 — Variabilidade anual da precipitagao para o municipio de Sao Luis — MA
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Fonte: Os autores (2023).

Contudo, é possivel observar a existéncia de anos com eventos extremos de

precipitacdo, como os anos de 1974 e 1985 com os maiores volumes acumulados de
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precipitacdo com 3508,1 mm e 3981,3 mm, respectivamente. Ja os menores acumulados
de precipitagdo na série historica ocorreram nos anos de 1983 com precipitagao de 883,7
mm, 1992 com 1198,4 mm e 2012 com volume de 1133,2 mm. Enquanto os outros anos
tiveram oscilagao entre acumulados de 2900,0 mm a 1400,0 mm.

A Figura 4 apresenta o IAC anual durante os anos de 1974 a 2022 para Sao Luis.
Os valores negativos representam os anos secos e as anomalias positivas representam os
anos chuvosos. A partir disso, € possivel observar a maior quantidade de anos com
anomalias positivas, sendo observado 26 anos chuvosos e 24 anos secos. Os anos de 1974
e 1985 com indice de anomalia de 5,0 e 6,8 se destacaram com as maiores anomalias
positivas com classe de extremamente chuvoso e acumulados de 3508,1 mm e 3981,3 mm,
respectivamente. Enquanto apenas em 1983 foi verificado a classe de extremamente seco,
com anomalia de -4,9 e precipitacdo acumulada de 883,7 mm. Além disso, verificou-se dez
anos com classe de muito seco e apenas seis anos com classe de muito chuvoso no
municipio. Apesar desses anos nao ocorrerem de forma sequencial, os anos com classe
de muito seco de 1976, 1992, 1993, 1997, 1998 e 2016 coincidem com os anos de El Nifio,
enquanto os anos com classe de muito chuvoso (1988, 1989 e 2000) ocorrem em anos de
La Nina (CPTEC/INPE, 2023). Cabe destacar também a ocorréncia de 18 anos chuvosos e

12 anos secos.

Figura 4 — indice de Anomalia de Chuva anual para o municipio de Sdo Luis - MA
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Fonte: Os autores (2023).
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Ao relacionar a precipitacdo com os eventos de El Nifio para o periodo de 1975 a
2015, Pinheiro e Araujo (2019) evidenciaram que o ano de seca extrema (1983) no
municipio de Sao Luis teve correlagdo com o evento de El Nifio que ocorreu naquele ano,
sendo 0 ano mais seco da série histdrica com precipitagdo de 159,1% abaixo da média
histérica. Enquanto o ano extremamente chuvoso de 1985 teve relacdo com o fendmeno
de La Nina que ocorreu naquele ano, sendo 0 mais chuvoso da regido com precipitagao de
73,9% acima da média histérica. Além disso, o ano de 1974 com classe extremamente
chuvoso coincide com o ano de La Nifia, conforme os dados do CPTEC/INPE (2023).

Na Figura 5 esta representado o IAC para o més de fevereiro, primeiro més da
quadra chuvosa, neste més a precipitagdo média do municipio foi de 335,2 mm. Na analise
do IAC é possivel observar equilibrio entre as anomalias positivas e negativas, com 24 anos
chuvosos e 25 anos secos. Além disso, foi possivel identificar dois anos com classe de
extremamente chuvoso, sendo 1980 com acumulado de 824,7 mm e anomalia de 6,3,
enquanto 1985 apresentou acumulado de 689,1 mm e anomalia de 4,5. Enquanto, a classe
de extremamente seco nao foi verificada no municipio, neste més. Além disso, verificou-se
12 anos com classe muito seco e 6 anos com classe de muito chuvoso. Enquanto a classe

de seco e chuvoso foi verificada em 13 e 16 anos, respectivamente.

Figura 5 — indice de Anomalia de Chuva de fevereiro para o municipio de S&o Luis MA
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Fonte: Os autores (2023).
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A Figura 6 representa o IAC para margo, més mais chuvoso do municipio de Sao
Luis, com volume médio mensal de 449,0 mm. O més de margo apresentou 32 anos com
anomalias negativas e 17 com anomalias positivas, padrao fora do normal para os meses
analisados. Cabe destacar a presenga de dois periodos com anos consecutivos secos de
1974 a 1983 e de 2010 a 2018. O més apresentou também dois anos com classe de
extremamente chuvoso, sendo que 1985 apresentou anomalia de 4,1 e acumulado de 7971
mm, enquanto 2019 teve anomalia de 4,4 e acumulado de 818,2 mm.

Além disso, foram observados trés anos com classe de extremamente seco (1983,
1990 e 2014) sendo observado anomalias de -4,8, -4,1 -4,7 e acumulados de 156,5 mm,
198,3 mm e 161,0 mm, respectivamente. De acordo com a (SSP-MA, 2019), em marco de
2019 no municipio de Sao Luis e nos municipios da regido metropolitana foi verificado a
ocorréncia de desabamentos, deslizamentos de terra e inundagdes que afetaram pelo
menos 92 familias na regidao. Houve também a presenca de seis anos com classe de muito
seco e sete anos com classe de muito chuvoso, além de oito anos chuvosos e 23 anos

SecCos.

Figura 6 — indice de Anomalia de Chuva de margo para o municipio de S&o Luis - MA
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Fonte: Os autores (2023).
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O més de abril apresentou média mensal de precipitacdo de 437,2 mm, sendo o
segundo més chuvoso do municipio. Na analise do IAC demonstrado na Figura 7 foi
possivel verificar 22 anos com anomalias positivas e 27 anos com anomalias negativas. A
partir disso, foram verificados dois anos com classe de extremamente chuvoso, sendo 1974
com anomalia de 4,4 e precipitagdo acumulada de 801,9 mm e 1985 com anomalia de 5,0
e acumulados de 849,2 mm. A classe de extremamente seco foi observada apenas em
1992 com anomalia de -4,7 e acumulado de 94,4 mm.

Além disso, foram verificados 6 anos com classe de muito chuvoso e dez anos com
classe de muito seco e 14 anos chuvosos e 16 anos secos. E importante ressaltar também
que nos ultimos dez anos observados oito apresentaram anomalias negativas, o que explica
o desequilibrio nos dados observados entre anomalias negativas e positivas. Cabe destacar
a presenca de dois periodos com anos consecutivos secos, um entre os anos de 1990 a
1994 com El Nifio fraco em 1992 e 1993, e entre os anos de 2012 a 2017 com El Nifio forte
em 2015 e 2016 de acordo com dados do CPTEC/INPE (2023).

Figura 7 — indice de Anomalia de Chuva de abril para o municipio de S&o Luis — MA
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Fonte: Os autores (2023).

No més de maio foi observado a menor precipitagdo média no periodo chuvoso, com
volume de 312,9 mm. O IAC para este més esta representado na Figura 8 e foi

caracterizado por equilibrio entre os dados, sendo observado 24 anos de anomalias
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positivas e 25 com anomalias negativas. A partir disso, foi observado apenas um ano com
classe de extremamente chuvoso (2014) com a maior anomalia observada com taxa 7,1 e
acumulado de 760,7 mm. Enquanto a classe de extremamente chuvoso foi observada
apenas no ano de 1983 com anomalia de -4,5 e acumulado mensal de apenas 49,1 mm.
Além disso, em seis anos houve a classe de muito chuvoso e nove anos apresentaram a
classe de muito seco, enquanto a classe de chuvoso foi observada em 17 anos e a classe

para anos Secos ocorreu em 15 anos.

Figura 8 — indice de Anomalia de Chuva de maio para o municipio de Sdo Luis — MA
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Fonte: Os autores (2023).

4. Consideracgoes Finais

O estudo demonstrou que a precipitacdo de Sao Luis teve baixa variabilidade na
escala anual, contudo, ao analisar o IAC foi possivel observar a maior quantidade de anos
com anomalias positivas, principalmente na classe chuvoso. Com isso, na observagao do
IAC anual foi possivel correlacionar o ano extremamente seco de 1983 com o El Nifo, e os
anos de 1974 e 1985 com o fendmeno de La NiAa.

Os meses mais chuvosos (margo e abril) se destacaram com a maior quantidade de

anomalias negativas, principalmente o més de margo. Enquanto fevereiro e maio
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apresentaram equilibrio entre as anomalias positivas e negativas. Além disso, é importante
ressaltar que o desequilibrio analisado no més de margo é resultado dos 12 primeiros anos
de analise, caracterizados com anomalias negativas, enquanto abril teve oito anomalias
negativas nos ultimos dez anos.

Em 1985 fevereiro, marco e abril foram considerados extremamente chuvosos, além
desse ano, fevereiro e abril de 1974 e marco de 2019 também foram caracterizados como
anos extremamente chuvosos. A classe de extremamente seco foi verificada apenas nos
meses de margo, abril e maio. Em margo essa classe foi verificada nos anos de 1983, 1990
e 2014, em abril ocorreu no ano de 1992, enquanto em maio foi registrada no ano de 1983.

Com isso, apesar da baixa quantidade de eventos com classe de intensidade
extrema, compreender os anos com anomalias de precipitacdo positiva e negativa é
essencial para o monitoramento da precipitacdo e planejamento urbano e ambiental.
Portanto, os resultados obtidos sobre a variabilidade da precipitagcdo anual e da quadra
chuvosa no municipio de Sao Luis sao fundamentais para o desenvolvimento de politicas
publicas que visam prevenir e mitigar os riscos climaticos, com o zoneamento de areas de

risco a inundagdes, alagamentos, enchentes e deslizamentos de terra.
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